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Рассмотрено влияние остаточного газа на демпфирование колебаний резона-
торов вибрационных гироскопов, а также свойства различных геттерных ма-
териалов и вопросы их применения для поддержания высокого вакуума в этих
приборах.
В вибрационных гироскопах должно поддерживаться высокое разрежение вну-
три корпуса прибора, в частности, в микромеханических гироскопах, где мас-
согабаритные характеристики малы, а зазоры составляют единицы микро-
метров. Ввиду малого объема корпуса и развитой поверхности внутренней
структуры микромеханических гироскопов, представляется необходимым при-
менение геттера и обеспечения в них высокого вакуума.
Рекомендовано применение нераспыляемых геттеров, использующих смеси цир-
кония, титана, редкоземельных металлов и сплавы на их основе. Нераспыляе-
мые геттеры имеют большую удельную сорбционную емкость и могут быть
регенерированы после насыщения путем нагревания. При конструировании ги-
роскопов целесообразно изолировать геттер от вакуумного объема прибора
до завершения процессов откачки и обезгаживания, а также избегать при-
менения материалов, которые могут выделять углеводороды (клеи, изоляции
и др.).

Ключевые слова: газопоглотитель, геттер, вибрационный гироскоп, газовое
трение.
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The effect of residual gas on oscillation damping of vibrational gyroscope resonators
as well as properties of different getters and issues of their application for maintaining
high vacuum in these devices are considered. In vibrational gyroscopes, a high
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rarefication must be maintained inside the device body, in particular, in
micromechanical gyroscopes where the mass and overall dimensions characteristics
are small and gaps amount to several micrometers. With consideration for the
small volume of device body and the developed inner surface of micromechanical
gyroscopes, the getter application seems to be necessary. It is recommended to
apply non-evaporable getters, in which mixtures of zirconium, titanium, rare-earth
metals and alloys based on them are used. Non-evaporable getters have high specific
sorption capacity and can be regenerated after saturation by means of heating. While
constructing gyroscopes, it is expedient to isolate getter from the vacuum volume of
device till the completion of pumping and degasing as well as to avoid using materials
that can emit hydrocarbons (adhesives, insulators, etc.).

Keywords: gas absorber, getter, vibrational gyroscope, friction in gases.

Остаточный газ вызывает дополнительное демпфирование колеба-
ний резонаторов вибрационных гироскопов (ВГ) и существенно влия-
ет на их характеристики. Газовое демпфирование, обусловленное на-
личием газа в корпусе ВГ, объясняется двумя причинами. Первая явля-
ется обычным газовым трением — молекулы остаточного газа соударя-
ются с колеблющимся резонатором, в результате чего возникает тор-
мозящая сила, вызывающая потерю энергии ζгаз упругих колебаний.
Так, для волнового твердотельного гироскопа (ВТГ) эта зависимость
имеет вид [1]

ζгаз =
p

2πV fhρ
, (1)

где p — давление остаточного газа; f — частота колебаний резонатора;
V — средняя тепловая скорость молекул газа; h — толщина стенки
резонатора; ρ — плотность материала резонатора.

Оценки по (1) показывают, что влияние газового трения на доброт-
ность резонатора незначительно. Например, для полусферического ре-
зонатора из кварцевого стекла, имеющего параметры ρ = 2,2∙103 кг/м3,
h = 1мм, f = 5 кГц, V = 500м/с (средняя тепловая скорость молекул
азота при комнатной температуре) и p = 1,33 ∙10−3Па (10−5 мм рт. ст.),
получаем ζгаз = 3,4× 10−11.

Вторая причина дополнительного демпфирования колебаний свя-
зана с истечением газа сквозь зазоры между резонатором и датчиками
ВГ. Этот процесс происходит с фазовым запаздыванием относительно
колебаний резонатора и сопровождается необратимым превращени-
ем энергии колебаний в теплоту. Степень влияния этого процесса на
характеристики резонатора зависит от конкретной конструкции гиро-
скопа и может быть рассчитана методом конечных элементов. В ка-
честве примера на рис. 1 приведены экспериментальные и расчетные
данные, демонстрирующие влияние газового демпфирования в ВТГ,
конструктивно аналогичном ВТГ Delco Electronics [2] с диаметром ре-
зонатора 60 мм, h = 2мм и f = 3600Гц. Зазор между резонатором и
наружными корпусами составлял 100 мкм. Результаты моделирования
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Рис. 1. Зависимость газового демпфи-
рования от давления остаточного газа
в ВТГ:
сплошная кривая — результаты конечно-
элементного моделирования; штрихо-
вая — экспериментальные данные

показывают, что при наличии та-
ких зазоров уровень газового демп-
фирования возрастает примерно в
20 раз. Эти результаты позволяют
оценить необходимый уровень ва-
куума в рассмотренном ВТГ. Пусть
газовое демпфирование не должно
уменьшать добротность резонатора
более чем на 1 % при добротности
резонатора в вакууме Q0 = 1,5 ×
× 107. В соответствии с графиком
(см. рис. 1) ζгаз = 1,7 ∙ 10−6p. То-
гда допустимое внутреннее трение,
связанное с демпфированием, со-
ставляет ζ1 = 0,01 ∙ Q

−1
0 = 6,6 ×

× 10−10 и, соответственно, давле-
ние остаточного газа не должно превышать 3,9 ∙ 10−4Па.

Если зазор между резонатором и внешними корпусами однороден
по окружному углу (D = const), то влияние газового демпфирования
сводится лишь к снижению добротности резонатора. Если же зазор
неоднороден, то газовое демпфирование также вызывает расщепление
добротности и, как следствие, систематический дрейф стоячей волны.
Пусть зазор D зависит от окружного угла ϕ, и пусть в разложении
зависимости D(ϕ) в ряд Фурье четвертая гармоника этого ряда d4
отлична от нуля:

D(ϕ) = d0 +
∑

k=1

dk cos k(ϕ− ϕk). (2)

Тогда в резонаторе возникает расщепление добротности [3], при-
чем ось максимальной добротности Qмакс резонатора ориентирована
под углом ϕмакс = ϕ4 ± π/2 (в этом направлении зазор максимален и
газовое демпфирование минимально), а ось минимальной добротно-
сти Qмин — под углом ϕмин = π/4 + ϕ4 ± π/2 (это направление со-
ответствует минимальному зазору и соответственно максимальному
газовому демпфированию). Разнодобротность резонатора приводит к
появлению систематического дрейфа стоячей волны, скорость которо-
го равна [3]

dθ

dt
=
πf

4

(
1

Qmin
−
1

Qmax

)

sin 4(θ − ϕ4) =

=
πf

4
(ζmax − ζmin) sin 4(θ − ϕ4). (3)

Учитывая, что d4 � d0, в первом приближении можно полагать газо-
вое демпфирование обратно пропорциональным зазору [4]. Тогда (3)
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Рис. 2. Зависимость газового демп-
фирования от зазора в ВТГ Delco
Electronics

можно переписать в виде

dθ

dt
=
πf

2

d4

d0
ζгаз sin 4(θ − ϕ4), (4)

где ζгаз = 0,5(ζmax + ζmin).
Вместе с тем конечно-

элементное моделирование газо-
вого демпфирования показывает,
что зависимость ζгаз(D) нелинейна.
Для упомянутого ВТГ при давле-
нии остаточного газа 3,9 ∙ 10−4Па
(∼3 ∙ 10−6 мм рт. ст.) эта зависи-
мость приведена на рис. 2. Тогда
скорость дополнительного систе-
матического дрейфа составляет

dθ

dt
=
πfd4

2
∙
dζгаз

dD
sin 4(θ − ϕ4). (5)

При этом значение производной
dζгаз

dD
вычисляется для точки d = d0.

Отметим, что обе формулы дают близкий результат. Выберем

d0 = 100мкм и d4 = 1мкм и определим значение производной
dζгаз

dD
из графика на рис. 2. Тогда получим из (4) амплитуду скорости допол-
нительного систематического дрейфа 0,008 ◦/ч, а (5) дает 0,0066 ◦/ч.
Эти оценки показывают, что вносимый газовым демпфированием си-
стематический дрейф мал и может быть скомпенсирован калибров-
кой прибора. Однако при изменении давления внутри ВТГ (напри-
мер, за счет газовыделения) значение скорости дрейфа будет менять-
ся. Поэтому, чтобы сделать влияние остаточного газа на характери-
стики ВТГ пренебрежимо малым, его давление понижают до уровня
1,33 ∙ 10−5 . . . 1,33 ∙ 10−6 Па путем применения внутреннего газопогло-
тителя (геттера) [2, 5].

Требования к атмосфере внутри корпуса ВГ с низкодобротны-
ми металлическими резонаторами гораздо ниже, чем для приборов
с кварцевыми резонаторами. Если для возбуждения и измерения ко-
лебаний металлического резонатора используются пьезоэлементы, то
малые зазоры снаружи резонатора отсутствуют и для расчета газо-
вого демпфирования можно использовать (1). Например, в гироско-
пе фирмы Innalabs [1] при добротности металлического резонатора
5 ∙ 104 газовое демпфирование уменьшит ее на 1 % при давлении∼4Па
(3 ∙10−2 мм рт. ст.). Однако такие приборы, как правило, содержат кле-
евые соединения, которые в течение срока службы выделяют летучие
компоненты. Предположим, что прибор содержит 0,01 г клея, а содер-
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жание летучих компонентов в клее составляет 0,1 %. Для определен-
ности будем считать, что основной летучей примесью в клее являются
молекулы воды, их число тогда равно 3 ∙ 10−7 моль. При экстракции
этой примеси в течение срока службы во внутренний объем ВТГ (при-
мем его равным 25 см3) давление составит ∼30Па (∼0,2мм рт. ст.), что
значительно превышает допустимое значение. Поэтому и в этом слу-
чае установка геттера необходима.

Достаточно высокое разрежение должно поддерживаться и в ми-
кромеханических гироскопах (МГ), так как размеры и масса резонато-
ров в них малы, а зазоры в большинстве случаев составляют единицы-
десятки микрометров. Согласно [6], для обеспечения функционирова-
ния микромеханической колебательной системы с подвесом торсион-
ного типа необходимо вакуумирование рабочей полости гироскопа до
уровня не хуже 1,33 Па. Поскольку МГ имеют малый объем корпуса и
развитую поверхность внутренней структуры, использование геттера
представляется необходимым и в этом случае.

Рассмотрим свойства наиболее распространенных геттерных ма-
териалов и некоторые вопросы применения геттеров для обеспечения
необходимого уровня вакуума в ВГ.

Геттеры представляют собой высоковакуумные насосы, основан-
ные на свойстве некоторых веществ поглощать газы за счет сорбции
или химического взаимодействия. По способу получения активной
поверхности геттеры делят на две большие группы – распыляемые и
нераспыляемые.

Распыляемые (испаряемые) геттеры основаны на переводе газопо-
глощающего вещества (обычно бария) в паровую фазу и последующей
его конденсации в виде пленки. Высокая эффективность распыляемых
геттеров связана с большой площадью поверхности и активностью
этой пленки.

Нераспыляемые (неиспаряемые) геттеры представляют собой
смесь ряда металлов (обычно Ti, Zr, Ta, Th, Nb, Cd), которые обра-
зуют активную поверхность и способны растворять свои оксиды при
высокой температуре. Нераспыляемые геттеры делят на компактные
(объемные) и поверхностные (пленочные). В свою очередь в каждой
подгруппе существует деление по технологии изготовления (прессо-
вание, спекание в форме, плазменное напыление и т.д.).

Эффективность геттеров оценивается по ряду следующих пара-
метров:
• константа скорости сорбции — объем газа, поглощаемый гет-

тером, отнесенный к единице его площади или массы при рабочем
давлении за единицу времени;
• удельный поток газопоглощения — количество газа, удаляемого

геттером из объема, отнесенное к единице его площади или массы за
единицу времени;
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• сорбционная емкость — количество газа, который может погло-
тить геттер, отнесенное к единице его площади или массы;
• температура активации — температура, при которой происходит

активирование геттера;
• предельное давление — минимальное давление, которое дости-

гается в вакуумируемом объеме при использовании геттера.
Выбранный геттер должен иметь с одной стороны соответству-

ющие кинетические характеристики (т.е. удельный поток газопогло-
щения должен превышать удельную скорость газовыделения со всех
внутренних поверхностей вакуумируемого объема), а с другой — до-
статочную сорбционную емкость. Кроме того, геттер должен иметь
по возможности низкую температуру активации и хорошую механи-
ческую прочность.

Распыляемые геттеры используются с 1930-х гг. для обеспечения
вакуума в радиолампах, кинескопах и других вакуумных приборах.
Обычно в качестве активной поверхности используется тонкая пленка
бария, которая формируется при пиролизе сплава BaAl4 либо смесей
BaAl4–Ni, BaAl4–Ni–Fe4N и др. Выделяющиеся пары бария конденси-
руются на свободной внутренней поверхности вакуумируемого прибо-
ра, образуя пористую пленку, которая хорошо реагирует со многими
активными газами — O2, CO, CO2, N2, H2O, H2 [7, 8]. Гораздо бо-
лее слабая активность бария наблюдается в отношении ацетилена и
этилена. Метан, этан, инертные газы с барием не реагируют.

В ВГ использование распыляемых геттеров затруднительно ввиду
отсутствия в них подходящей свободной поверхности для бариевой
пленки.

Нераспыляемые геттеры, использующие смеси ванадия, циркония,
титана, редкоземельных металлов (РЗМ) и сплавы на их основе, полу-
чили большее распространение в современном приборостроении. Они
также поглощают активные газы и некоторые углеводороды, образуя в
поверхностной зоне твердые растворы оксидов, нитридов и карбидов
циркония. После насыщения этой зоны геттерный материал теряет ак-
тивность, однако при нагревании его до температуры 500. . . 1000 ◦С
эти твердые растворы диффундируют вглубь геттерного материала,
восстанавливая при этом сорбционные свойства поверхности. Нагре-
вание (активация) необходимо и перед началом использования гет-
тера, так как открытая металлическая поверхность всегда окислена
атмосферным кислородом.

Известны свойства многочисленных геттерных материалов, кото-
рые отличаются друг от друга по сорбционной способности, диапазону
рабочих температур, механической прочности и другим параметрам.
Составы и температуры активации некоторых из них приведены в таб-
лице.
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Составы и температуры активации некоторых нераспыляемых геттерных
материалов

Состав Торговая марка Температура активации, ◦C Ссылка
ZrAl ST101, Циаль 900–1000 [9, 10]
Ti−Zr3Al2 ST121 600–900 [9, 10]
Ti−Zr(V0,85Fe0,17)2 ST122 350–500 [9, 11]
Zr–С ST171 700–1000 [9, 12]
Zr−Zr(V0,85Fe0,17)2 ST172 200–950 [9, 12]
Ti–Mo ST175 500–750 [9]
Ti–V ST185 500 [9]
ZrV2 ST197 500–800 [9, 10]
Zr2Fe ST198 600–900 [9, 10]
Zr2Ni ST199 600–900 [9, 10]
Zr(V0,85Fe0,17)2 ST707 450–500 [9, 10]
V−Zr(V0,85Fe0,17)2 ST2002 350 [9]
Ti — 700–1200 [13, 14]
Ti–Zr–Al СПН-3 800 [15]
Ti–Zr–Al–Ta СПН-4 900–1000 [15]
Th–Al–РЗМ Ceralloy-400 900–950 [16, 17]
Th–CeLaAl2 Ceto 900 [18]

На базе этих сплавов промышленно выпускаются различные по
конструкции и характеристикам геттерные насосы (см., например, [9]),
которые с успехом могут быть использованы в ВГ.

Все нераспыляемые геттеры могут быть регенерированы после на-
сыщения. Для этого он повторно нагревается. Число регенераций за-
висит от структуры и состава геттерного материала и в большинстве
случаев не превышает 30. . . 40 циклов.

Выбор геттера для ВГ следует основывать на его сорбционных
характеристиках, конструкции и условиях активации. Прежде всего
следует оценить необходимую адсорбционную емкость геттера. Если
при сборке приборов используются внутренние клеевые соединения,
то необходимо рассчитать число выделившихся летучих компонентов,
ориентируясь на начальную скорость газовыделения из клеевых швов.
Конструктивно геттер может быть расположен, например, на крышке
вакуумного корпуса с подводкой электропитания нагревателя через
отдельные гермовыводы. К недостаткам такой конструкции следует
отнести возможность повреждения деталей прибора при нагреве гет-
тера до высокой температуры во время активации. Кроме того, если
прибор проходит откачку и обезгаживание при повышенной темпера-
туре, то может иметь место преждевременная активация геттера и его
насыщение выделяющимися газами.

Другое техническое решение связано с использованием в ВГ нере-
генерируемых геттеров с высокой сорбционной емкостью. Такие гет-
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теры изготавливают, активируют и устанавливают в закрытом виде [2].
Вскрытие геттера выполняется с помощью специального механизма,
когда процесс откачки и обезгаживания завершен, прибор отсоединен
от откачной системы и вакуумно герметичен. Это позволяет избежать
преждевременного уменьшения емкости геттера при обезгаживании и
разлетания случайно отколовшихся частиц геттерного материала.

Заключение. Остаточный газ приводит к снижению добротности
резонаторов ВГ и может быть причиной дополнительного система-
тического дрейфа, поэтому необходимо поддерживать вакуум внутри
корпуса ВГ путем использования геттеров. Для ВГ наиболее подходя-
щими являются нераспыляемые геттеры, представляющие собой сме-
си циркония, титана, редкоземельных металлов. Нераспыляемые гет-
теры имеют большую удельную сорбционную емкость и могут быть
регенерированы после насыщения путем нагревания. Поскольку гет-
теры хорошо поглощают лишь активные газы (O2, CO, CO2, N2, H2O,
H2) и плохо — углеводороды, которые являются летучими компонен-
тами многих клеев, то при использовании клея для сборки приборов
необходимо выбирать клеи с малым выделением углеводородов. Це-
лесообразно конструктивно изолировать геттер от вакуумного объема
ВГ до завершения процесса откачки и обезгаживания и вскрыть его
затем специальным механизмом.
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