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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время одним из основных направ-
лений создания инерциальных измерителей (в ча-
стности, акселерометров) является их микроми-
ниатюризация. На сегодняшний день технология 
микроэлектромеханических систем  (MEMS) по-
зволяет разработать измерители, которые пока 
удовлетворяют требованиям большинства разра-
ботчиков по массо-габаритным характеристикам 
[1]. Но основной проблемой этой технологии яв-
ляется низкая точность MEMS-измерителей 
(MEMS-гироскопов, MEMS-акселерометров и 
т. д.), обусловленная не только их инструменталь-
ными, но и методическими погрешностями. Более 
того очевидно, что в связи с постоянно возрас-
тающими требованиями к точности и габаритам 
инерциальных измерителей MEMS-технология не 
является окончательной. Поэтому в качестве аль-
тернативы существующим технологиям для соз-
дания инерционных наноизмерителей, и в частно-
сти акселерометров, ниже рассматривается воз-
можность использования одного из интенсивно 
развивающихся сегодня направлений нанотехно-
логии — нанофотоники [2]. 

СТРУКТУРА НАНОАКСЕЛЕРОМЕТРА 

Описываемый ниже акселерометр построен в 
основном на основе оптических нановолокон, ва-
рианты технического исполнения которых описа-
ны в [3], и открытых в 2002 г. телескопических 
нанотрубок, под которыми понимается пара вло-
женных одна в другую нанотрубок [4, 5]. 

С точки зрения технологии изготовления пред-
ставленного акселерометра важно отметить, что 
реализация соединений оптических нановолокон — 
как оптических нановолоконных объединителей, 

так и оптических нановолоконных Y -раз-
ветвителей, рассматриваемых далее, — в настоя-
щее время может быть осуществлена как на осно-
ве наноструктурированных пористых стекол [6, 7], 
так и на основе фотонно-кристаллических свето-
водов [8]. 

Преимуществами разработанного оптического 
наноакселерометра являются, во-первых, его реа-
лизация на основе уже апробированных наноэле-
ментов — нановолноводов и телескопических на-
нотрубок, позволяющих предельно на сегодняш-
ний день уменьшить размеры измерителя; во-
вторых, высокое быстродействие и, в-третьих, 
широкий диапазон измерения. 

Разработанный оптический наноакселерометр 
(рис. 1) содержит следующие функциональные уз-
лы: 

И — источник постоянного оптического сигна-
ла; 

ИК — компенсирующий источник оптического 
сигнала; 

ГОИ — генератор оптических импульсов; 
ТНТ — телескопические нанотрубки; 
Р — оптический нановолоконный Y -раз-

ветвитель; 
ОВ1, ОВ2, ОВ3 — три оптических нановолок-

на. 
Принцип действия данного оптического нано-

акселерометра основан на измерении времени пе-
ремещения внутренней нанотрубки при соответст-
вующем ускорении объекта при условии компен-
сации всех сил, препятствующих ее движению (и 
рассмотренных далее), за счет сил, обусловленных 
давлением оптических потоков на внутреннюю 
нанотрубку. 

В данном устройстве телескопические нано-
трубки  ТНТ  расположены  между  выходом оп-
тического нановолокна ОВ3 и первым выходом 
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Рис. 1. Схема оптического наноакселерометра. 
И — источник постоянного оптического сигнала; ИК — компенсирующий 
источник оптического сигнала; ГОИ — генератор оптических импульсов; 
ТНТ — телескопические нанотрубки; Р — оптический нановолоконный Y -
разветвитель; ОВ1, ОВ2, ОВ3 — три оптических нановолокна; FU —  сила 
инерции; Fk   — компенсирующая сила; Fт   — сила трения; Fw  — сила Ван-
дер-Ваальса 

 
 
 

оптического нановолоконного Y -разветвителя Р 
по оси распространения их выходных оптических 
сигналов. В крайнем левом (исходном) положении 
внутренняя нанотрубка разрывает оптические свя-
зи между первым ОВ1 и вторым ОВ2 оптическими 
нановолокнами. 

 ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ  
НАНОАКСЕЛЕРОМЕТРА 

Рассмотрим работу наноакселерометра подроб-
но. Оптический сигнал с выхода компенсирующе-
го источника ИК воздействует на внутреннюю на-
нотрубку с силой kF , компенсирующей сумму 
всех сил F , препятствующих движению внутрен-
ней нанотрубки вправо ( W TF F F   , где WF  — 
сила Ван-дер-Ваальса ( 0.15 нН), TF  — сила 
трения (  0.10.5 WF )). 

Примем величину компенсирующей силы kF  
равной 10 нН, тогда требуемая мощность компен-

сирующего источника ИК, учитывая Z   
 918 10 — известный коэффициент связи между 
интенсивностью светового потока и силой, дейст-
вующей на внутреннюю нанотрубку [4, 5], ориен-
тировочно будет равна  

8 9
k / 10 /18 10 0.56Ф F Z      Вт,             

что легко обеспечить уже существующими источ-
никами как когерентного, так и некогерентного 
излучения. 

Так как силы, препятствующие движению 
внутренней нанотрубки вправо, уже скомпенсиро-
ваны, то при наличии ускорения объекта в отрица-
тельном направлении оси OX  внутренняя нано-
трубка под действием силы инерции UF m W   
начнет перемещаться вправо. 

Считая ускорение объекта W на интервале из-
мерения неизменным (что, как показано ниже, 
справедливо для подавляющего большинства под-
вижных объектов), перемещение внутренней на-
нотрубки по оси OX  во времени будем описывать 
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известным выражением равноускоренного движе-
ния:  

2

0 0( )
2

Wtx t x V t    ,              (1) 

где   0x = 0 0 0( ) 0, ( ) 0x t V V t      для рассматри-
ваемого случая. 

В этом случае внутренняя нанотрубка перемес-
тится вправо на известное расстояние x  до пер-
вого оптического нановолокна ОВ1 за время 

1 0t t t   , определяемое выражением  

2 xt
W
 

  . 

Если, например, принять расстояние x  рав-
ным 10 нм и проекцию кажущегося ускорения на 
ось OX  равной 10 м/с2, то внутренняя нанотрубка 
переместится вправо на расстояние x  за 32 мкс. 

При перемещении внутренней нанотрубки 
вправо на расстояние x  возникает оптическая 
связь между выходом первого оптического нано-
волокна ОВ1 и входом второго оптического нано-
волокна ОВ2 — в момент времени 1t  на выходе А 
устройства  появляется оптический сигнал.  

Возврат внутренней нанотрубки в исходное по-
ложение осуществляется генератором оптических 
импульсов ГОИ: с его выхода оптические импуль-
сы с заданной интенсивностью и периодом Tи , 
пройдя через оптический нановолоконный Y -
разветвитель Р, воздействуют на внутреннюю на-
нотрубку, перемещая ее влево. На внутреннюю 
нанотрубку при этом будет действовать разность 
сил — силы nF , создаваемой оптическим потоком, 
и суммы всех сил, препятствующих движению 
внутренней нанотрубки влево ( U W TF F F  ). 

Так как за счет выбора мощности генератора 
оптических импульсов ГОИ сила, действующая на  
внутреннюю нанотрубку, много больше суммы 
всех сил, препятствующих движению внутренней 
нанотрубки влево ( n U W TF F F F   ), то внут-
ренняя нанотрубка переместится в крайнее левое 
(начальное) положение (х = 0) за пренебрежитель-
но малое время. Например, при силе nF = 20 нН 
время перемещения нанотрубки в начальное по-
ложение составит 1 нс. 

Интервал времени t  между задним фронтом 
импульса на выходе С и моментом появления пе-
реднего фронта импульса на выходе А (рис. 2) — 
время измерения кажущегося ускорения W , явля-
ется величиной, исходной для  определения изме-
ренного ускорения W  из выражения 

2

2
( )

xW
t
 




. 

Период Tи  генератора оптических импульсов 
ГОИ выбирается при этом заведомо больше, чем 
максимальное время перемещения внутренней на-
нотрубки вправо на расстояние x (которое в свою 
очередь рассчитывается исходя из диапазона из-
меряемых ускорений).  

Очевидно, что при измерении малых значений 
ускорения время измерения будет увеличиваться и 
наоборот. На рис. 2 показан пример временнх 
диаграмм импульсов на выходах С и А при изме-
рении ускорений А1 < А2: очевидно, что время из-
мерения меньшего ускорения (А1) больше, чем 
время измерения большего ускорения (А2). 

ОСОБЕННОСТИ И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

Важно отметить, что время измерения кажуще-
гося ускорения W  данным оптическим наноаксе-
лерометром определяется, по существу, временем 
перемещения внутренней нанотрубки на расстоя-
ние x  в процессе измерения. Так, при x =10 нм 
и ускорениях от 1 до 106 м/с2 время измерения со-
ставляет   1.5∙10−4−1.5∙10−7 с, что удовлетворяет 
частотному диапазону изменения ускорений по-
давляющего большинства современных подвиж-
ных объектов. 

Для расширения пространства измерений в 
обоих направлениях оси OX  необходимо исполь-
зовать два работающих одновременно оптических 
наноакселерометра со встречно направленными 
осями измерения, один из которых измеряет про-
екцию положительного ускорения на ось OX , а 
другой — отрицательного. Для определения уско-
рения в трех измерениях могут быть использованы 
соответственно три такие пары оптических нано-
акселерометров, расположенные ортогонально. 
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 Рис. 2.  Временне диаграммы работы  

оптического наноакселерометра 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Простота данного оптического наноакселеро-
метра, широкий диапазон измерения ускорений — 
от 1 м/с2 до 106 м/с2 (что определяется возможно-
стью осцилляции внутренней нанотрубки с часто-
той 107 Гц [4]), а также возможность наноразмер-
ного исполнения делают его весьма перспектив-
ным при разработке и создании навигационных 
систем, а также аппаратуры для виброиспытаний и 
гравиметрических исследований.  
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The optical nanodevice for acceleration measurement realizing the idea of using multiwalled carbon nano-
tubes as a sensitive element and their control by means of optical streams is considered in the article. 
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