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Аннотация 
Представлены результаты исследований влияния направления осей ортотропии материала чувствительного элемента 
микромеханического акселерометра на его деформированное состояние в условиях присутствия тепловых 
возмущений. Предложена математическая модель тонкой ортотропной температурно-возмущенной пластины для 
случая несовпадения координатных осей с направлением ортотропии материала чувствительного элемента датчика. 
Разработано программное обеспечение для изучения влияния рассогласования координатных осей и направления 
ортотропии на напряженно-деформированное состояние чувствительного элемента, которое по точности результатов 
моделирования сопоставимо с программным комплексом ANSYS. С помощью разработанного программного 
обеспечения проведено компьютерное моделирование, получены зависимости поля перемещений однородно 
нагретого чувствительного элемента от угла рассогласования координатных осей и направления ортотропии. В 
результате компьютерного моделирования выявлено наличие рассогласования направления осей ортотропии и 
координатных осей, приводящих к нарушению симметрии в деформации пластины при равномерном нагреве. В ходе 
исследований определен нелинейный характер зависимости напряженно-деформированного состояния 
температурно-возмущенного датчика от угла рассогласования направления осей ортотропии и координатных осей. 
Показано, что изменение величины максимального прогиба при различных значениях угла рассогласования не 
превышает 3,2% от номинального. Однако в условиях внешних динамических, тепловых и механических 
воздействий кумулятивный эффект от изменения величины максимального прогиба может оказать значительное 
влияние на характеристики микромеханического акселерометра, поэтому представляется целесообразным 
дальнейшее исследование влияния рассогласования направления осей ортотропии и координатных осей на 
параметры датчиков инерциальной информации. 
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Abstract 
The paper presents research results on effect of the orthotropic axe directions of orthotropic silicon on the stress-strain state 
of sensing micromechanical accelerometer element within the conditions of thermal agitations. We proposed a mathematical 
model of orthotropic thin plate for the case of disalignment of the coordinate axes and the material orthotropic direction of 
sensor sensitive element. We developed and verified software for studying the effect of misalignment of the coordinate axes 
and the orthotropic direction on the stress-strain state of the sensing element. The software is comparable with ANSYS 
software package with respect to accuracy of the simulation results. The developed software was used for computer 
simulation; the displacement field dependences of a uniformly heated sensing element on misalignment angle of coordinate 
axes and orthotropic direction were obtained. Computer simulation revealed the presence of direction misalignment of 
orthotropic axes and the coordinate axes, resulting in symmetry disruption in the plate deformation under uniform heating. As 
part of the study, we have shown a nonlinear character of the stress-strain state dependence of the temperature-perturbed 
sensor on the misalignment angle of orthotropic axe directions. It was demonstrated that the maximum deflection change for 
different misalignment angle values does not exceed 3.2% of the nominal value. However, under the conditions of external 
dynamic, thermal and mechanical exposures, the cumulative effect of the maximum deflection value change can have a 
significant impact on the characteristics of the micromechanical accelerometer. Therefore, it seems advisable to perform 
future research of the effect of misalignment of orthotropic axe directions on the parameters of the inertial information 
sensors. 
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micromechanical sensor, micromechanical accelerometer, sensitive element, orthotropy, stress-strain state 
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Введение 
 

Микромеханические акселерометры (ММА) относятся к классу современных микроэлектромеха-
нических датчиков (MEMS-датчиков) инерциальной информации [1, 2]. Для улучшения характеристик 
ММА необходимо детальное изучение динамических процессов, которые обусловлены специфическими 
свойствами материала чувствительного элемента (ЧЭ) датчика, например, его ортотропностью [3, 4]. К 
настоящему времени некоторые вопросы влияния направления ортотропии материала на напряженно-
деформированное состояние пластин уже исследованы [5, 6]. В работе [5] было показано, что в зависи-
мости от материала изготовления и направления его осей ортотропности ожидаемые и реально измеряе-
мые резонансные частоты MEMS-резонатора могут отличаться на 30%, поэтому при расчетах и изготов-
лении MEMS-датчиков необходимо учитывать направление осей ортотропии материала. Еще одним во-
просом, который возникает при эксплуатации датчиков и который к настоящему времени изучен в не-
достаточной мере, является вопрос влияния ортотропии на деформацию чувствительного элемента ММА 
при наличии тепловых воздействий. 

Целью настоящей работы является исследование влияния направления ортотропии материала ЧЭ 
на его деформированное состояние в условиях присутствия тепловых возмущений. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены следующие задачи: 
 разработана математическая модель тонкой ортотропной температурно возмущенной пластины при 

условии несовпадения координатных осей и направления ортотропии; 
 разработано программное обеспечение для изучения влияния рассогласования координатных осей и 

направления ортотропии на напряженно-деформированное состояние; 
 проведено компьютерное моделирование, в ходе которого получена кривая зависимости напряженно-

деформированного состояния от величины угла рассогласования координатных осей и направления 
ортотропии. 

 

Математическая модель 
 

Чувствительный элемент акселерометра представляет собой тонкую пластину из кристаллическо-
го кремния [2, 7, 8], которая может быть заменена на прямоугольную пластину при решении ряда задач 
[9]. Решетка кристаллического кремния обладает кубической симметрией [4], поэтому направления и 
плоскости, повернутые относительно друг друга на 90○, эквивалентны (рис. 1, а). 

Предположим, что ось Z является нормалью к плоскости тонкой пластины ( 33 0   [6]) и 

совпадает с направлением ортотропии [001], оси X и Y находятся в плоскости пластины и угол 
расхождениями между ними и направлениями [100], [010] равен   (рис. 1, б). Тогда тензор Q  модулей 

упругости  и вектор α  имеют следующий вид [6]: 
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дули упругости, коэффициенты Пуассона, модуль сдвига и коэффициенты линейного теплового расши-
рения, заданные по соответствующим направлениям ортотропии. Индекс 1 соответствует направлению 
ортотропии [100], индекс 2 – [010], индекс 3 – [001]. 
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Рис. 1. Стандартные направления ортотропии кристалла кремния (а), поворот осей ортотропии (б) 
 

Так как упругие константы и коэффициенты теплового расширения нелинейно зависят от угла   

рассогласования координатных осей и направлений ортотропии, то этот угол влияет и на напряженно-
деформированное состояние пластины. 

Аналитическое уравнение рассматриваемой ортотропной пластины, позволяющее учитывать тем-
пературные напряжения и деформации, довольно сложное и не имеет аналитического решения. Для оп-
ределения формы этого влияния предлагается построить четырехузловой конечный элемент (рис. 2) с 
пятью степенями свободы в каждом узле [10–14]. 

 

 
 

Рис. 2. Четырехузловой конечный элемент с локальной системой координат    
 

Узлы элемента находятся на нейтральной поверхности (рис. 2) и имеют следующие координаты в 
локальной системе координат  , ,   : 

1: (1, –1); 2: (–1, –1); 3: (–1, 1); 4: (1, 1). (2) 
Отметим, что к единичному квадратному элементу с помощью элементарных преобразований мо-

жет быть приведен любой конечный элемент. 

В соответствии с теорией Тимошенко–Миндлина перемещение  T

  ν     произвольной точки 

конечного элемента можно выразить через перемещения его нейтральной плоскости [4]: 
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     , , , , , , ,t t t        ν u φ  (3) 

где  Tu u u  u  – вектор поступательных перемещений точек нейтральной поверхности;  

 T     φ  – вектор углов поворота относительно соответствующих осей. 

Аппроксимация радиус-вектора точки конечного элемента осуществлялась с помощью соотноше-
ния [10]: 

 
4

( ) ( )

1

( , , ) , m m
m

m

h
N r

2

           
 n , (4) 

где  ( ) ( ) ( ) ( ) Tm m m mr x y z  – координаты узла m в системе координат конечно-элементной модели; 

 0 0 1
Tm ( )n  – вектор нормали к узлу m;  ,mN    – функции форм, представляющие собой билинейные 

полиномы Лагранжа [10]: 

     ( ) ( )1
, 1 1

4
m m

mN          , (5) 

где ( )m , ( )m  – локальные координаты узлов. 

Используя функции форм (5) и соотношения для деформаций и напряжений (1), с учетом выраже-
ний для тензора модулей упругости и вектора коэффициентов теплового линейного расширения (1)–(4), 
разрабатывается программное обеспечение для компьютерного моделирования влияния направления ор-
тотропии на напряженно-деформированное состояние пластины [10, 14]. 
 

Разработка программного обеспечения и компьютерное моделирование 
 

Учитывая приведенные выше зависимости, на основе принципов и методов, описанных в [10], на 
языке программирования С# было разработано программное обеспечение OrtoPlate1, которое позволяет 
осуществлять компьютерное моделирование влияния направления ортотропии на напряженно-
деформированное состояние пластины. OrtoPlate1 может использоваться как альтернатива ANSYS [15] 
при решении задач рассматриваемого типа вследствие таких достоинств, как легкость варьирования угла 
между координатными осями и направлениями ортотропии материала, прозрачность реализованного в 
нем математического и алгоритмического аппарата. 

В ходе экспериментального моделирования рассматривалась пластина со следующими параметра-
ми [4]: 1 2 169E E   ГПа, 3 130E   ГПа, 23 0,36 , 31 0, 28 , 12 0,064 , 23 31 79,6G G   ГПа, 

12 50,9E   ГПа, толщина 2 мкм, длина 160 мкм, ширина 80 мкм. Коэффициент теплового расширения 

5,1·10–6 град–1. Одна сторона пластины жестко закреплена. Температура нагрева пластины составила 
40○C. Значения максимального прогиба vz,max срединной плоскости пластины при различных значениях 
угла   показаны на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость максимального прогиба vz,max срединной плоскости пластины  
от угла   рассогласования координатных осей и направления ортотропии 

 

 Как известно, при однородном нагревании пластины происходит ее объемное расширение, при 
этом срединная плоскость пластины не деформируется в поперечном направлении. Из рис. 3 следует, что 
при рассогласовании между координатными осями и направлением ортотропии появляется дополнитель-
ная деформация срединной плоскости в поперечном направлении, что оказывает непосредственное влия-
ние на точность ММА. Как видно из рис. 3, зависимость дополнительного прогиба ,maxz  от   носит не-

линейный характер. При этом, если при  =0 равномерное нагревание пластины приводит к ее равномер-

ному расширению, то при o0 90    имеет место дополнительная неравномерная деформация пластины 

(рис. 4), что оказывает непосредственное влияние на точность ММА. 
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Рис. 4. Поле перемещений пластины при нагревании:  = 0○ (а);  = 40○ (б): 

 1 – недеформированная пластина; 2 – деформированная пластина 
 

Как видно из рис. 4, наличие рассогласования направления осей ортотропии и координатных осей 
привело к нарушению симметричной картины деформации пластины при равномерном нагреве. По этой 
причине, несмотря на то, что изменение величины максимального прогиба при различных значениях   

не превышает 3,2% от номинального, при динамических тепловых и механических воздействиях кумуля-
тивный эффект от изменения величины максимального прогиба и нарушения ожидаемой картины дефор-
мации чувствительного элемента может оказать значительное влияние на характеристики ММА. 
 

Заключение 
 

Методом компьютерного моделирования исследовано влияние направления осей ортотропии мате-
риала чувствительного элемента микромеханического акселерометра на его деформированное состояние 
в условиях однородного нагрева чувствительного элемента от угла рассогласования направления осей 
ортотропии и координатных осей. Установлено возникновение дополнительной деформации в попереч-
ном направлении к плоскости чувствительного элемента. Несмотря на то, что величина возникающих 
прогибов срединной плоскости мала, при динамических тепловых и механических воздействиях кумуля-
тивный эффект от изменения величины максимального прогиба и нарушения ожидаемой картины дефор-
мации чувствительного элемента может оказать значительное влияние на характеристики микромехани-
ческого акселерометра. Поэтому представляется целесообразным дальнейшее исследование влияния рас-
согласования направления осей ортотропии и координатных осей на параметры микромеханических дат-
чиков. 
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