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Приведены результаты моделирования напряженно деформированного состояния под-

веса при действии ускорения на чувствительный элемент микроакселерометра на поверхно-
стных акустических волнах с кварцевой трапецеидальной консолью. Исследованы основные 
формы собственных колебаний чувствительного элемента с учетом анизотропии материа-
ла для ST и YX срезов кварца. Представлена математическая модель для вычисления упругих 
характеристик кристалла кварца в произвольном направлении. Показана существенная за-
висимость относительного удлинения оппозитных поверхностей подвеса от типа среза 
кварца. Моделирование проведено в программном пакете Comsol Multiphysics 4.3b. Получен-
ные результаты могут применяться для оценки чувствительности и определения полосы 
пропускания микроакселерометра. 
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Введение 
В микромеханических акселерометрах на поверхностных акустических вол-

нах (ПАВ) используются чувствительные элементы (ЧЭ) консольного типа 
(рис. 1). При действии на инерционную массу 1 ускорений происходит измене-
ние формы трапецеидальной консоли 2, которая преобразуется в электрический 
сигнал с помощью ПАВ-преобразователей 3, размещенных на ее оппозитных 
поверхностях. Очевидно, что характер изгиба кварцевой консоли и распределе-
ние поверхностных напряжений оказывают непосредственное влияние на ха-
рактеристики датчика. 

 
Рис. 1. Чувствительный элемент микроакселерометра на поверхностных аку-

стических волнах 
 

Анализ научных исследований и публикаций 
Особенностью кварца как конструкционного материала является анизотро-

пия свойств (в том числе механических) в зависимости от кристаллографиче-
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ских направлений, поэтому при проектировании необходима информация о 
расположении упругого подвеса (используемом типе среза). В противном слу-
чае ошибки в расчете деформаций и собственных частот могут оказаться недо-
пустимо большими. 

В акустоэлектрических приборах обычно используется ST-срез кварца , ко-
торый был утвержден разработчиками как промышленно-стандартный срез для 
устройств с повышенными требованиями к температурной стабильности. Ис-
пользуются и другие срезы кварца, например трехповоротные YX-срезы. 

В работах [1, 2] получены расчетные формулы и проведено моделирование 
внутренних напряжений и относительных деформаций подвеса, возникающих 
под действием ускорения. Приведенные результаты не учитывают массу самой 
консоли и анизотропию ее материала. 

Цель работы состоит в анализе зависимости упругих деформаций и собст-
венных частот подвеса микроакселерометра от выбранного типа среза кварца с 
учетом анизотропии упругих свойств материала. 

 
Теоретические исследования 
Зависимость между напряжением и деформацией в анизотропной среде оп-

ределяется обобщенным законом Гука [3] 
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где: ijklC  - второй тензор жесткости, εkl - деформация и ijs  напряжение.  

Для удобства используем матричный вид записи. Матрица использует сим-
метричные взаимоотношения ε12 = ε21, ε13 = ε31, ε23 = ε32. С введенными упроще-
ниями выражение (1) можно переписать как: 
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Из матрицы жестокости получается матрица податливости 1-= CS , из кото-
рой легко получить основные упругие характеристики материала:  
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где:i, j, k –ортогональные оси x, y, z. 
Кварц имеет тригональную симметрию класса 3:2, для которой сущетвует 
шесть независимых упругих коэффициентов жесткости (С11, С12, С13, С14, С33, 
С44). Поэтому матрица жесткости, входящая в (2), имеет вид [3] 
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Численные значения элементов матрицы:  

С11=87.26 ГПа; С33=105.8 ГПа; 
С44=57.15 ГПа; С12=6.57 ГПа; С13=11.95 
ГПа; С14=-17.18 ГПа. Плотность кварца 
ρ=2.646 103 кг/м3. 
Модуль Юнга и другие параметры мо-
гут быть получены для любого  среза 
путем вычисления матрицы жесткости 
в повернутых координатах.  

При повороте тензор жесткости 
принимает вид:  
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где: Q – матрица направляющих коси-
нусов. 

 Для этого используют углы Эйлера (Φ,ψ,θ). Кинематика поворотов изобра-
жена на рис. 2, где N – направление распространения волны, а x,y,z – кристалло-
графические оси [4, 5]. 
Для выбранной последовательности поворотов матрица направляющих косину-
сов Q имеет вид 
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Результаты моделирования 
Зависимость модуля Юнга от углового положения осей срезов представлена 

на рис. 3.  

 
Рис. 2. Кинематический чертеж 
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Рис. 3. Модуль Юнга для направления N в зависимости от углов y и q 

 
Угловая ориентация [6] и физические характеристики рассматриваемых ST и 
YX срезов представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Основные упругие характеристики срезов кварца 
Углы Эйлера Модуль Юнга, Па Тип среза 

кварца Φ ψ θ x'' y'' z'' 

ST 0 132°45
ˑ 0 1.06 1011 7.94ˑ10

10 1.05ˑ1011 

YX 22,4° 124,3° -15° 7.97ˑ1010 8.42ˑ10
10 

1.034ˑ10
11 

 Коэффициент Пуассона, Па Модуль сдвига, Па 
 νXY νYZ νXZ GXY GYZ GXZ 

ST 0.165 0.114 0.057 4.8ˑ1010 4.23ˑ10
10 4.94ˑ1010 

YX 0.086 0.041 0.139 5.2ˑ1010 6.07ˑ10
10 4.18ˑ1010 

 
В программе Comsol Multiphysics была построена 3-х мерная модель ЧЭ ак-

селерометра на ПАВ. Геометрические размеры модели представлены на рис. 1. 
Для моделирования в программе используется модуль Structural Mechanics 
Module, позволяющий проводить исследования анизотропных материалов.  

На рис. 4 показаны результаты исследования относительного удлинения оп-
позитных поверхностей YX и ST среза кварца. На рис. 5 и рис. 6 изображены 
собственные частоты колебаний ЧЭ для ST и YX соответственно. 

 
Выводы 
Как видно из приведенных данных, вид среза существенно влияет на жест- 
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Рис. 4. Относительное удлинение поверхности YX и ST среза кварца 

 
 

 
Рис. 5. Собственные частоты колебаний чувствительного элемента с ST – сре-

зом кристалла кварца: а) первая мода колебаний б) вторая мода колебаний 
 
 

 
Рис. 6. Собственные частоты колебаний чувствительного элемента с YX – сре-

зом кристалла кварца: а) первая мода колебаний б) вторая мода колебаний 
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кость и величину собственных частот колебаний подвеса. Так относительная 
деформация поверхностных слоев на линейном участке для YX-среза больше 
аналогичной величины для ST-среза в 1,3 раза.  При этом длина линейного уча-
стка относительной деформации больше у ST-среза. Частота собственных по-
перечных колебаний для ST-среза  на 10% меньше, чем у YX-среза, а частоты 
крутильных колебаний, наоборот, больше на 10% у подвеса ST-среза. 

Полученные результаты могут быть использованы для расчета чувствитель-
ности и определения полосы пропускания микроакселерометра. 

В дальнейшем планируется провести выбор оптимальной толщины консоли 
обеспечивающей необходимое значение относительного удлинения поверхно-
стного слоя для обеспечения заданного предела измерений ускорения. 
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