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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена функциональная схема преобразовате-
ля линейного ускорения с модулятором на основе 
оптического туннельного эффекта для съема ин-
формации о нанометровых перемещениях балочно-
го чувствительного элемента, возникающих под 
действием линейных ускорений. Приведен набор 
параметров оптического модулятора микроопто-
электромеханического преобразователя для измере-
ния линейных ускорений в заданном диапазоне  
с заданной погрешностью нелинейности функ- 
ции преобразования. Определена зависимость по-
грешности нелинейности функции преобразования  
от диапазона изменения чувствительности оптиче-
ского модулятора на основе оптического туннельно-
го эффекта при различных длинах волн. Диапазон 
перемещения чувствительного элемента вычислен 
по допустимому изменению чувствительности оп-
тического модулятора, зависящей от значения па-
раметра m, найденного с заданной погрешностью 
нелинейности функции преобразования. Предло-
жен алгоритм расчета балочного микрооптоэлек-
тромеханического преобразователя линейного уско-
рения на основе оптического туннельного  эффекта, 
использующий математическую модель преобра-
зователя линейного ускорения и позволяющий  
по набору исходных данных определить параметры 
оптической, механической и электронной частей 
преобразователя. Разработано программное обеспе-
чение, реализующее алгоритм расчета конструктив-
ных параметров балочного микрооптоэлектромеха-
нического преобразователя линейного ускорения  
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Введение. В настоящее время микроэлектромеханические (МЭМ) акселе-
рометры широко используются во многих приложениях мобильных 
устройств, смартфонов, систем управления и контроля автомобилей, лета-
тельных аппаратов, роботов технических устройств, манипуляторов благо-
даря их небольшим размерам, малой массе, низкой стоимости, малому энер-
гопотреблению и высокой надежности [1–7]. В МЭМ-акселерометрах дей-
ствующее ускорение можно измерить емкостными, электромагнитными, 
пьезоэлектрическими, пьезорезистивными и оптическими методами [8–11]. 
Микрооптоэлектромеханические (MOЭM) акселерометры имеют ряд пре-
имуществ, включая устойчивость к электромагнитным помехам и высокую 
чувствительность [12, 13]. Использование оптических методов обеспечивает 
возможность измерения нанометровых перемещений чувствительного эле-
мента (ЧЭ), вызванных ускорением [14, 15]. В МОЭМ-структуре имеют  
место три стадии преобразования: механическая, оптическая и электронная. 
Под действием линейного ускорения ЧЭ механически перемещается в суб-
микрометровом диапазоне. Перемещение ЧЭ считывается оптическим уз-
лом, который передает информацию в электрическую часть, формирующую 
выходное напряжение, пропорциональное линейному ускорению [16–19]. 
Здесь рассмотрен расчет МОЭМ-преобразователя линейного ускорения  
с механическим ЧЭ балочного типа и узлом считывания оптической ин-
формации на основе оптического туннельного эффекта (ОТЭ) по сформи-
рованному набору исходных данных. Предметом исследования является 
расчет геометрических, оптических и электрических параметров балочного 
МОЭМ-преобразователя линейного ускорения на основе ОТЭ, исходными 
данными — диапазон измеряемых линейных ускорений макс ,a  погреш-
ность нелинейности нел  функции преобразования оптического модулято-
ра и диапазон выходных напряжений вых_макс .U  

Цель настоящей работы — определение набора параметров МОЭМ-
преобразователя линейного ускорения: длины волны  источника излуче-
ния (ИИ), угла падения  излучения, диапазона перемещения макс2 d  ЧЭ, 
начального зазора 0 ,d  длины L  и толщины h  ЧЭ, ширины ЧЭ w  для из-
мерения линейных ускорений в заданном диапазоне  максa  с  заданной 
погрешностью нелинейности нел  функции преобразования. 

Точность МОЭМ-преобразователя линейного ускорения оценивается 
по погрешности нелинейности функции преобразования.  

Выбор оптических параметров оптического модулятора балочного 
МОЭМ-преобразователя линейного ускорения на основе ОТЭ. Рассмат-
риваемый оптический модулятор состоит из части балочного ЧЭ с нане-
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сенным слоем с поглощающим покрытием, призмы полного внутреннего 
отражения (ПВО), отражающая грань которой расположена на расстоянии 

0d  от слоя с поглощающим покрытием, ИИ и фотоприемника (ФП), со-
единенных по оптическому лучу. Под действием линейного ускорения воз-
никает распределенная сила ,q  под влиянием которой происходит пере-
мещение свободного края ЧЭ, что изменяет рабочий зазор d  и связанные  
с ним выходную оптическую мощность и ток ФП, поступающий на вход 
блока обработки (БО) (рис. 1). 

Рис. 1. Функциональная схема балочного МОЭМ-преобразователя  
линейного ускорения на основе ОТЭ 

 
В качестве ИИ могут быть использованы лазерные светодиоды, рабо-

тающие в диапазоне длин волн оптического излучения от 0,63 до 1,55 мкм. 
Длина волны  ИИ влияет на отражательную способность R  оптического 
модулятора на основе ОТЭ. Для обеспечения большого диапазона рабочих 
зазоров необходимо использовать большую длину волны .  

Показатели преломления сред необходимо выбирать так, чтобы значе-
ния показателей 3n  преломления слоя с поглощающим покрытием и 1n  
призмы ПВО были больше значения показателя 2n  преломления среды, 
находящейся между ЧЭ и призмой ПВО.  

Угол падения  излучения на модулируемую грань призмы ПВО опти-
ческого модулятора на основе ОТЭ выбирается так, чтобы не нарушались 
условия ПВО. 

Фотоприемник выбирается из условия спектральной совместимости  
с характеристиками ИИ. В связи с этим целесообразно использовать герма-
ниевые ФП в МОЭМ-преобразователях линейного ускорения на основе 
ОТЭ для детектирования ИК-излучения. 

При субмикронных перемещениях ЧЭ, вызванных действием ли- 
нейного ускорения, происходит изменение рабочего зазора d  между  ЧЭ  
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и призмой ПВО. Функция преобразования оптического модулятора опреде-
ляется отражательной способностью R  модулируемой границы призмы 
ПВО, зависящей от значения переменного рабочего зазора d  [20]: 
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где ( )d a  — рабочий зазор между ЧЭ и призмой ПВО;  
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Для определения квазилинейного участка функции преобразования 
оптического модулятора на основе ОТЭ можно использовать зависимость 
чувствительности S  от рабочего зазора d  ( ).S R d  Увеличение длины 
волны  ИИ вызывает расширение диапазона рабочих зазоров и уменьша-
ет уровень максимальной чувствительности макс.S  При расширении диапа-
зона рабочих зазоров обеспечивается диапазон измерения больших линей-
ных ускорений. 

Определение зависимости погрешности нелинейности оптического 
модулятора на основе ОТЭ от диапазона изменения рабочего зазора. 
Диапазон изменения чувствительности S  функции преобразования опти-
ческого модулятора на основе ОТЭ можно выбрать по значению параметра 

максm S S  (коэффициента допустимого уменьшения чувствительности  
от максимального значения максS ) и увеличить при увеличении параметра 
m  (рис. 2). 

При выборе значения параметра m  определяются минимальный минd  
и максимальный максd  рабочие зазоры, а также диапазон перемещений 

макс2 d  ЧЭ оптического модулятора на основе ОТЭ: 
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 макс макс мин2 – ,d d d   (2) 

где максd  — максимальное изменение рабочего зазора относительно 
начального зазора 0.d  

Рис. 2. Определение диапазона изменения рабочих зазоров  
в зависимости от значения параметра m   

 
Чем больше диапазон изменения чувствительности S  оптического мо-

дулятора, тем больше диапазон перемещений макс2 d  ЧЭ и погрешность 
нелинейности нел.  

Для организации съема информации о линейных ускорениях оптиче-
ским модулятором на основе ОТЭ необходимо задать начальный зазор 0d  
между ЧЭ и призмой ПВО: 

 макс мин
0 .

2
d dd   (3) 

Выбор значения параметра m  определяет начальный зазор 0d  и диа-
пазон перемещений макс2 d  ЧЭ. Увеличение значения параметра m  при-
водит к уменьшению минимального зазора мин,d  увеличению максималь-
ного зазора максd  и расширению диапазона перемещений ЧЭ макс2 ,d  что 
обеспечивает больший диапазон измерения линейных ускорений (рис. 3). 

При увеличении значения параметра ,m  расширяющего диапазон пе-
ремещений макс2 d  ЧЭ, происходит расширение участка линии отража-
тельной способности R  функции преобразования, который аппроксими-
руется прямой линией, что приводит к увеличению погрешности нели-
нейности нел  функции преобразования.  



В.И. Бусурин, Н.А. Макаренкова, Зо Лвин Хту 

30  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2024. № 4 

Рис. 3. Зависимости минимальной чувствительности, диапазона перемещений  
ЧЭ и погрешности нелинейности от значения параметра m 

 
В расчете балочного МОЭМ-преобразователя линейного ускорения  

на основе ОТЭ конструктивные параметры ЧЭ определяются по значени-
ям начального зазора 0d  и диапазона перемещений ЧЭ макс2 ,d  завися-
щих от погрешности нелинейности нел  функции преобразования оптиче-
ского модулятора на основе ОТЭ. 

Алгоритм расчета балочного МОЭМ-преобразователя линейного 
ускорения на основе ОТЭ. Предложен алгоритм расчета балочного 
МОЭМ-преобразователя, обеспечивающий по сформированному набору 
исходных данных определение конструктивных (геометрических, оптиче-
ских и электрических) параметров балочного МОЭМ-преобразователя  
для измерения линейного ускорения в заданном диапазоне (рис. 4). 

Конструктивные параметры преобразователя рассчитываются по ис-
ходным данным: диапазону измеряемых линейных ускорений макс,a  по-
грешности нелинейности нел  функции преобразования оптического  
модулятора, диапазону выходных напряжений вых_макс.U  

Предположим, что погрешность нелинейности нел  определяется  
в основном нелинейностью оптического модулятора. Сначала выбираются 
оптические параметры оптического модулятора, к которым относятся 
длина волны  ИИ, спектральная чувствительность ФП ФП ,S  показатель 
преломления призмы ПВО 1.n  Используя эти параметры, рассчитывают 
угол падения  излучения на гипотенузную грань призмы для выпол-
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма расчета балочного МОЭМ-преобразователя 
линейного ускорения на основе ОТЭ 

 
нения условия ПВО. Принимая, что шероховатость рабочих граней приз-
мы равна 0,05 мкм, рассчитывают отражательную способность R  в зави-
симости от изменения рабочего зазора d  между ЧЭ и призмой ПВО. 
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Диапазон изменения чувствительности S  отражательной способности 
соответствует значению параметра m  и связан с погрешностью нелиней-
ности нел  функции преобразования. По заданной нелинейности функции 
преобразования определяются минимальный минd  и максимальный максd  
рабочие зазоры, а также диапазон перемещений макс2 d  ЧЭ. Затем опре-
деляется начальный зазор 0d  между ЧЭ и призмой ПВО как середина диа-
пазона перемещений макс2 d  ЧЭ. 

Конструктивные параметры балочного ЧЭ МОЭМ-преобразователя 
линейного ускорения определяются с учетом заданного диапазона измере-
ния максимального линейного ускорения макс ,a  рассчитанного началь-
ного зазора 0d  и максимального изменения рабочего зазора макс.d  

Рабочий зазор d  зависит от значения линейного ускорения a  и его 
изменения не должны превышать значения максd  при ускорении макс:a   

 мин 0 макс макс.d d d a d   (4) 

Значение максимального изменения рабочего зазора максd  также за-
висит от геометрических параметров ЧЭ [21] и с учетом заданного значе-
ния длины L  толщина h  определяется по формуле: 

 
1/2

2 макс
макс

3 .
2

h L a
E d

  (5) 

Здесь E  — модуль упругости ЧЭ;  — плотность ЧЭ. 
Ширина w  ЧЭ выбирается с учетом размеров области оптического 

контакта модулятора.  
Определим отражательную способность 0,R  соответствующую началь-

ному зазору 0,d  и максимальное изменение отражательной способности 
максR  при расчетных вариациях рабочего зазора .d  Начальное значение 

тока фотоприемника ФП0I  при зазоре 0d  находим так: 
 ФП0 ФП 0 т,I S P I  (6) 

где 0 ИИ 0 пP P R k  — оптическая мощность на ФП при зазоре 0d  ( ИИP  — 
оптическая мощность ИИ; пk  = 0,5 — коэффициент оптических потерь);  

тI  — темновой ток ФП. 
Максимальное приращение тока ФПмаксI  определяется с учетом из-

менения отражательной способности макс:R  

 ФПмакс ФП 0 п макс.I S P k R   (7) 
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При использовании преобразователя ток–напряжение на операционном 
усилителе исходное значение выходного напряжения определяется как 
 ТН0 о.с ФП0,U R I   (8) 

где о.сR — сопротивление в цепи обратной связи операционного усилителя, 
а максимальное изменение выходного напряжения преобразователя ток–
напряжение — по выражению  

 ТНмакс о.с ФПмакс.U R I   (9) 

Формирование функции преобразования, проходящей через начало 
координат, обеспечивается БО на операционных усилителях. 

В результате расчета находят конструктивные параметры, обеспечива-
ющие работу МОЭМ-преобразователя в диапазоне линейных ускорений 

максa  и формирующие выходное напряжение в диапазоне вых_максU   
с заданной погрешностью нелинейности нел.  

Программное обеспечение расчета балочного МОЭМ-преобразо-
вателя линейного ускорения на основе ОТЭ. Для расчета конструктивных 
параметров МОЭМ-преобразователя линейного ускорения с помощью 
разработанного программного обеспечения необходимо заполнить поля: 
«Минимальное ускорение, м/с2», «Максимальное ускорение, м/с2», «По-
грешность нелинейности, %», «Минимальное выходное напряжение, В», 
«Максимальное выходное напряжение, В», «Материал», расположенные  
в блоке «Входные параметры» программного обеспечения. Вместе с тем 
необходимо заполнить в блоке «Входные параметры» программного обес-
печения параметры оптического модулятора на основе ОТЭ: «Показатель 
преломления n1», который равен 3,n  «Показатель преломления n2», «Длина 
волны ИИ, мкм», «Оптическая мощность ИИ, мВт», «Чувствительность 
ФП, А/Вт». Результаты расчета параметров балочного МОЭМ-преобразо-
вателя линейного ускорения отображаются в окне программного обеспече-
ния при введении исходных данных (рис. 5). 

При следующих исходных данных: материал ЧЭ — кремний (E  =  
= 168 ГПа,  = 2330 кг/м3); 1n  = 1,44; 2n  ≈ 1,0; 3n  = 1,44; диапазон из-
мерения линейного ускорения ±100 м/с2; нелинейность функции преобра-
зования не более 0,6 %, получены следующие конструктивные параметры: 
длина ЧЭ L  = 10 мм; толщина ЧЭ h  = 0,4 мм; ширина ЧЭ w  = 4 мм; длина 
волны ИИ  = 1,55 мкм; угол при основании призмы  = 45 ; угол па-
дения излучения  = 45 ; начальный зазор 0d  = 0,34 мкм; 1R  = 35 кОм;  

2R  = 103,3 кОм. 
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Рис. 5. Скриншот расчета балочного МОЭМ-преобразователя линейного 
ускорения на основе ОТЭ 

 
Заключение.  По результатам исследования модели балочного 

МОЭМ-преобразователя линейного ускорения сформирован набор пара-
метров МОЭМ-преобразователя для измерения ускорений в заданном  
диапазоне максa  с заданной погрешностью нелинейности нел  функции 
преобразования. Диапазон изменений рабочего зазора определен по допу-
стимому изменению чувствительности S  оптического модулятора, задавае-
мому значением параметра .m  Разработано программное обеспечение для 
определения конструктивных параметров узлов преобразователя для рабо-
ты в заданном диапазоне линейных ускорений. Предложены алгоритм рас-
чета МОЭМ-преобразователя линейного ускорения по исходным данным, 
использующий математическую модель преобразователя, и его программ-
ная реализация.  
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Abstract Keywords 
The paper considers functional diagram of a linear 
acceleration transducer with a modulator based  
on the optical tunnel effect designed to obtain infor-
mation on the nanometer motion of a beam sensitive 
element arising under the linear accelerations action. 
It determines a set of parameters of the optical modu-
lator of the micro-opto-electro-mechanical linear 
acceleration transducer to ensure the linear accelera-
tions measurement in a given range with a given 
nonlinearity error. Dependence of the conversion 
function nonlinearity error on the optical modulator 
sensitivity alteration range is identified basing on the 
optical tunnel effect when using the different wave-
lengths. The sensitive element motion range is deter-
mined by the permissible alteration in the optical 
modulator sensitivity depending on the value of the m 
parameter found with a given nonlinearity error  
in the conversion function. The paper proposes  
an algorithm for computing a beam micro-opto-
electro-mechanical linear acceleration transducer 
based on the optical tunnel effect. The algorithm uses 
a mathematical model of the linear acceleration 
transducer and makes it possible to determine para-

Micro-opto-electro-mechanical 
transducer, linear acceleration, 
optical modulator, optical tun-
nel effect, sensitivity, nonlineari-
ty error, computation algorithm 
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meters of the optical, mechanical and electronic parts  
of the transducer based on a set of the initial data. 
Software is developed that implements the algorithm 
for computing design parameters of the beam micro-
opto-electro-mechanical linear acceleration transduc-
er to measure linear accelerations in a given range 
with a given nonlinearity error in the conversion 
function 
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