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تهران،اشترک ماليدانشگاه صنعت،کي. مجتمع برق و الکترون۱
رودهنواحد،ي، دانشگاه آزاد اسلاممکانيکة. دانشکد۲

؟؟؟؟؟؟: يكيپست الكترون

)۱۴/۹/۱۳۹۴:ييافت نسخة نهاي؛ در۱۹/۲/۱۳۹۴:افت مقالهي(در

مجتمـع در  زندر-ماخسنجتداخلبا استفاده از بر ادوات ميکروالکترواپتومکانيکيمبتنيديجدينورسنجشتابسنج و مقاله فشارنيدر ا
ته يس ـيفوتوالاستو به علت اثرشود يدچار کرنش مدريچهو شتاب،فشاربا اعمالن حسگريدر ا.شده استيوبات طراحيوم نيتيلدريچه

 ـباعـث  ب شکسـت،  يضررييتغ.شوديمايجاد دريچهواقع در ينوربرموجدر ب شکست يرات ضرييتغ ر فـاز نـور منتشـر شـده در    يخأت
دريچهتنش ايجاد شده در ةمحاسبيبرا، شوديل ميرات شدت نور تبدييبه تغ، زندر-ماخسنجتداخلتوسطفازريين تغياودهيگردبرموج

ــرم ــزار از ن ــد و  ۵/۱۴ANSYSاف ــتفاده ش ــاس ــنجيحساس ــتابو ت فشارس ــنجش ــس ــب يطراح ــه ترتي ــده ب و۴-۱۰×۳۳/۲(rad/Pa)ش
/m)2(rad.s۵-۱۰×۱۶/۲آمد.دستبه

Wيکفوتوالاستفشارسنج،ميکروالکترواپتومکانيک، يهادستگاه، اپتيک مجتمع

ἍK
انــواع حســگرها از جملــه شــتاب و يســازامــروزه کوچــک

فضـا و  استفاده در صـنايع هـوا  يبه خصوص براها سنجفشار
بسـيار حـائز اهميـت    يکاربرد هدايت و نـاوبر يماهواره برا

و يميکروماشـين يورااين منظور استفاده از فني. برا]۱[است 
بسيار مورد توجـه  (MEMS)ميکروالکترومکانيک يهادستگاه

در سـال  فنـاوري بـر ايـن   يمبتن ـسـنج شتابباشد. اولين يم
يدر ط ـکـه  ييهـا سـنج شـتاب وفشـار .]۲[ارائه شد۱۹۷۹
ين کــاريکروماشــيبــا اســتفاده از م گذشــتهيهــاســال

،هسـتند يا خـازن يو يمقاومتزوياز نوع پغالباًاندساخته شده
کــهيپاســخ خطــجهــتبــهيمقــاومتزويــپيهــافشارســنج

فشـار  يحسـگرها .وابسته به دما هسـتند اما،دارند مشهورند
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امـا پاسـخ  ،نسـبت بـه دمـا دارنـد    يت کمتـر يحساسيخازن
يحسـگرها يبـا وجـود مزايـا   ، اسـت يرخطيبه فشار غآنها

MEMS ــوچک ــاظ ک ــوع   ياز لح ــن ن ــده در اي ــکل عم مش
يبـرا يبـه مـدارت مجتمـع الکترونيک ـ   آنهـا حسگرها، نيـاز  

خواندن و پردازش اطلاعات حسـگر در محـل حسـگر و بـه     
ده کـردن فراينـد   ي ـچيکـه ضـمن پ  ،باشـد يصورت مجتمع م ـ

يهــابــه تــداخلآنهــاباعــث حساســيت زيــاد آنهــاســاخت 
قطعـات  يشود. علاوه بر اين، افزايش دمايالکترومغناطيس م

تواند باعث افـزايش  يضمن ايجاد خطر اشتعال ميکيالکترون
حسگر شود.  نوفهخطا و 

ــرا ــورد اشــاره، اســتفاده از  يب ــع مشــکلات م ــاوريرف فن
و استفاده MEMSيبه جا(MOEMS)ميکرواپتوالکترومکانيک 

توانـد مـؤثر   يم ـيسـيگنال الکترونيک ـ يبه جاياز سيگنال نور
يتوان با استفاده از مدارت مجتمـع نـور  يباشد. به اين ترتيب م

يهــاحســگر، از اثــر نــامطلوب تــداخليســازضــمن کوچــک
ن ي ـدر اياز طرف ـ، و افزايش دما مصـون مانـد  يالکترومغناطيس

حسـگر در محلو تحليل سيگنال حسگر يگيراندازه،هادستگاه
ينوريهاتارتوانند در يمينوريهاگناليست و سياز نيمورد ن

مـواد  يط حـاو يدر مح ـمخصوصـاً يژگ ـين وي ـمنتقل شـوند، ا 
ار مهـم  يبس ـيسيحساس الکترومغناطيهاطيا در محيمنفجره و 

.  تاس
، ينـور يهـا سنجفشارمورد استفاده در يهااز روشييک

ن ياول ـيکـه بـرا  ،اثراستفاده از اثر فوتوالاستيک است. در اين 
ــط د  ــار توس ــويب ــتري ــال ١د بروس ــف ۱۸۱۵در س ــدکش ، ش

شـود و  يايجـاد م ـ يکيتنش مکـان اثردر يمصنوع٢يشکستدو
تغييـر  يضريب شکست در ماده متناسب با تنش و فشار اعمـال 

يداخل ـيهـا تـنش يگيراندازهياين اثر عموماً برا.]۳[کند يم
در يزيـاد تـأثير مانده در مواد مختلف در فرايند توليد که يقبا

کيفيت و استحکام محصولات دارد، مورد استفاده قـرار گرفتـه   
در سـال  ٣لمني، اسـپ ينـور تـار فناوريبا توسعه .]۴[گيرديم

____________________________________________
1. David Brewster

2. Birefringence

3. Spillman

کياثـر فوتوالاسـت  بر يرا مبتنينورتارفشارسنجن ياول،۱۹۸۲
يبـرا ينـور تـار . اين روش با توجه بـه قابليـت   ]۵[ارائه داد

تـنش و  يگيـر اندازهيها براو پلهاساختماناستفاده در درون 
.]۶[ساختمان، بسيار مورد توجه قرار گرفـت يداخليفشارها
، اسـتفاده  يميکروماشين کـار فناورياخير با رشد يهادر سال

مجتمـع بسـيار مـورد    يهـا سـنج فشـار ساخت ياز اين اثر برا
از يانــواع مختلفــتــاکنونتوجــه قــرار گرفتــه شــده اســت و

مجتمـع در بسـتر مـواد    ينـور يهـا سـنج شتابها و سنجفشار
 ـ و ي) طراحــSi(سـيليکون الکتريـک از جملـه   يرسـانا و د مين

ة مزيـت ايـن نـوع مـواد فراينـد سـاد      ].۹-۷[اندساخته شده
ةاســتفادنآعلــتکـه باشــد،يمــآنهـا در يکــارميکروماشـين 

ــترد ــاةگس ــواد در ي ــنايعن م ــکص ــعميکروالکتروني ةو توس
بـا ايـن   .اسـت آنهـا در ٤و سـونش يميکروليتوگرافيفرايندها

و بـا  ياصـورت پلـه  بـه بـر مـوج حال در اين مواد لازم است 
سونش انجام شود. اين امر باعـث ايجـاد   ياستفاده از فرايندها

هسـته و پيرامـون   ةاختلاف ضريب شکسـت زيـاد بـين ناحي ـ   
از تلفـات نـور درون   يجلـوگير يشود. بنابراين برايمبرموج
احتيـاج بـه   ،يسـطح يهـا يدر اثـر نـواقص و ناصـاف   بـر موج

بسيار دقيـق ( بهتـر از يـک ميکرومتـر)     يليتوگرافيهادستگاه
بسيار پرهزينه است.که،باشديم

ينـور يهـا سـنج فشـار رفع مشکلات مورد اشـاره در  يبرا
 ـ يسيليکونيهابرموجبر يمبتن فشـار و  ة، در اين طرح يـک نمون

يادريچـه بر اثر فوتوالاسـتيک در  يمجتمع، مبتنينورسنجشتاب
يو حساسـيت آن بررس ـ يطراحLiNbO)3وبات (يوم نيتياز بلور ل

 ـتيبلـور ل مزيتشود.يم و بـر مـوج وبـات، امکـان سـاخت    يوم ني
و تــربســيار ســادهيهــادر آن بــا روشيمــدارت مجتمــع نــور

بـا  ينـور بـر موجدر اين ماده امکان ايجاد زيراباشد، يهزينه مکم
تغييـر ضـريب شکسـت    يبرامواد مختلف نفوذفرايندازاستفاده

مـورد اسـتفاده   ة ساديها. از جمله روشداردوجود برموجةناحي
و نفـوذ آن  Tiفلـز  ينشـان در اين بلور، لايـه برموجساخت يبرا

ــا    ــوره در دم ــرار دادن در ک ــط ق ــدود يتوس ــ۱۰۰۰ح ةدرج
يسترده بــراـصــورت گــگــراد اســت کــه ايــن روش بــهيســانت
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QKEtching
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ἍKنگاه از برش در صفحه (الف)زندر، -ماخسنجتداخلي مبتني بر اثر فوتوالاستيسيته با استفاده از ادريچهواره فشارسنج طرحXZ  از محـل
.دريچهنگاه از بالاي صفحه )ب(وديافرگم

ه مورد نياز در صنايع مخـابرات ب ـ يساخت مدارات مجتمع نور
،ايـن بـر عـلاوه .]۱۱و۱۰[شـود ياسـتفاده م ـ يصورت تجـار 

کهسونشيهاروشازاستفادهبرخلاف،نفوذروشازاستفاده
اخـتلاف ايجـاد باعـث اسـت، متـداول )Siمثـل (موادديگردر

طـور  همـين وو محيط پيرامون برموجبين کمشکستضريب
و در نتيجـه  بـر مـوج ةضريب شکسـت در لب ـ يتدريجتغييرات 

ليتيـوم  ةاز طرف ديگر مادشود.يمبرموجکاهش تلفات نور در 
ــر خــلاف  ــات (ب خــواص الکترواپتيــک ي) دارا۲SiOو Siنيوب

الکترواپتيـک  يساخت مـدولاتورها ياست که از آن برايمناسب
شود. بنابراين با يبالا (بيش از يک گيگاهرتز) استفاده مبسامدبا 

شود تا حساسيت حسگر ياستفاده از اين ماده اين امکان فراهم م
مشخص و حذف بسامدرا با استفاده از مدوله کردن سيگنال در 

مناسب، افزايش داد.يبسامديديگر توسط فيلترهايهابسامد

Ἆ=K=
سـنج تداخلشده با استفاده از يحسگر طراحوارهطرح۱شکل
اسـت و در  برموجدهد که متشکل از دو يرا نشان مزندر-ماخ

م يبه دو قسـمت تقس ـ وشوديوارد مينورتارق يآن نور از طر
 ـابـد،  ييم ـانتشار برموجدرون دو مجزار يشده و در دو مس ک ي

اعمال فشار و يا تأثيرتحت ودريچهيها بر روبرموجاز ه شاخ
بـه عنـوان   دريچـه گر خـارج از  يدةو شاخ،رديگيشتاب قرار م

يکيدان الکتريتواند تحت ميشود که ميمرجع استفاده مبرموج

رد. فـاز نـور در   ي ـمـورد نظـر قـرار گ   بسامدمدولاسيون با يبرا
از يتحـت کـرنش ناش ـ  ،دريچـه يقرار داده شده بـر رو برموج

زندر-ماخسنجتداخلکند و سپس توسط ير ميياعمال فشار تغ
از هريک يدو نور خروجشود. اگريبا نور مرجع تداخل داده م

و شـدت  تـداخل از نـوع سـازنده    ،فـاز باشـند  هـم هـا  از شاخه
۱۸۰يکـه دو نـور خروج ـ  يانو زم ـ،شـود ينه م ـيبيشيخروج

و شـدت  درجه اختلاف فاز داشته باشند تداخل از نوع مخـرب  
شـدت  يگيـر به اين ترتيـب بـا انـدازه   .شوديکمينه ميخروج
که متناسـب  ،اختلاف فاز ايجاد شدهيگيرهامکان اندازيخروج

و (w)، عـرض  (L)شـود. طـول   يميسر م ـ،استيبا فشار اعمال
در µm۲۰وmm۳ ،mm۳به ترتيـب دريچهةاولي(h)ضخامت 

ةتطبيق با اندازيبرابرموجعرض و عمق .نظر گرفته شده است
بـا روش نفـوذ   3LiNbOباشد که در درون بلـور يمµm۱۰تار

بـر مـوج قابل سـاخت اسـت. مکـان    Tiفلزات مختلف از جمله 
شـود و همـان  يبه بيشترين حساسيت انتخاب مييابدستيبرا

ةکه در ادامه نشان داده خواهد شد اين مکان ممـاس بـا لب ـ  طور 
ةسـاخت فاصـل  يهاباشد. البته با توجه به محدوديتيمدريچه

در نظر گرفته شده است.  =mm۱/۰dدريچهةتا لببرموج

Ἇ=K
بـه عنـوان اثـر    يخارج٥ب شکست به علت تنشير در ضرييتغ

____________________________________________
.1 Stress



=Ἅἒ= =ḟἍ ṝṂ =Ḻ=ḟṝ Ḻ= Ṅ=ḟṝṄ =Ṙ= =ṛ ἐἔ

عملکرد فشارسنج مجتمع يمبنا.شوديفوتوالاستيسيته شناخته م
بر اثر فوتوالاستيسيته به اين ترتيب است که اعمـال  يمبتنينور

،اسـت شـده در آن ايجاد ينوربرموجکه دريچهيفشار بر رو
درون تغييـر فـاز نـور    ةو در نتيج ـباعث تغيير ضريب شکسـت  

يگيـر ين بـا انـدازه  ابنابر.شوديفشار ماعمالمتناسب بابرموج
را دريچــهبــه يتــوان فشــار اعمــاليتغييــر فــاز نــور، مــمقــدار
.دکريگيراندازه

٦جاد تنش و کرنشيو ادريچهيدگيباعث خمفشاراعمال 

اعمـال شـده بـه سـطح     يروي ـدر آن خواهد شد. تنش نسـبت ن 
نسـبت  شود و کـرنش يمدريچهاست، که منجر به کرنش درون 

قبـل از اعمـال   به طـول )اعمال شدهتنشبر اثر (رات طول ييتغ
از کرنش نيز باعـث تغييـر تانسـور    يتغيير طول ناشتنش است. 

شود. با توجـه بـه   يو در نتيجه ضريب شکست ماده ميگذرده
جهت اعمال فشار، کرنش و تغيير طول ايجـاد شـده در جهـات    

در يگـرد اين اثر باعث ايجـاد ناهمسـان  .مختلف متفاوت است
يهـا نـور بـا قطـبش   يماده و تفاوت تغيير ضريب شکست بـرا 

مشخص يشود. بنابراين برايمختلف و جهات انتشار مختلف م
کردن ضريب شکست (قبل و بعد از اعمال فشار) لازم اسـت از  

) اسـتفاده  ۱(ة) ضريب شکسـت رابط ـ يبعد(سهيبيضوةمعادل
 ـبا اسـتفاده از ا شود. ضـريب شکسـت و   تـوان يم ـيبيضـو ني
مورد يبه جهت نور انتشارمد نور مربوط و ويژهشقطبيراستا

در دسـتگاه  يدر حالت کل ـيبيضوةمعادل.نظر را مشخص کرد
)يمختصات دکارت , , )x y z۱۲[به صورت زير است[:

)۱(, , ,  ij ij i ja x x i j x y zN
ايجاد شده در اثر فشار باعـث  کرنشفوتوالاستيک، ةديپددر اثر 

:]۱۲[شوديمزيربه صورتaتغيير ضرايب
)۲(,ij ijkl kl

kj

a P S 

ــه در آن ــورijklPک ــتيکتانس ــرنش  klSو فوتولاس ــور ک تانس
کـرنش  )zzS,yyS,xxS(تانسور کـرنش يقطريهامؤلفهباشند.يم

ي) کـرنش برش ـ xzS,yzS,xySآن (يغير قطـر يهاو مؤلفهياصل
هستند.

____________________________________________
.۲ Strain

ةرابط ـ)، ijklP=ijlkPوP)jilk=PijlkPبا توجه به تقارن تانسور 
ــ)۲( ــذار   يرا م ــاد گ ــتفاده از نم ــا اس ــوان ب ــورت  يت ــه ص ب
۱xx=،۲yy=،۳zz=،۴yz= ،۵zx= ۶وxy=،  ــرب ــکل ضـ ــه شـ بـ

:]۱۲[کردينويسباز)۳(ةمطابق رابطيماتريس
)۳( , , .....,  m mn n

n

a P S m n NO S

يبا تقارن مثلث ـايشبکهصورتبهاتاق يدمادر3LiNbOبلور 
m3رشـد  ٧صورت متجانسآن عموماً بهيکه انواع تجار،است

باشــديزيــر مــصــورتبــهPمــاتريسيشــوند و دارايداده مــ
:]۱۴و۱۳[

/ / / /

/ / / /

/ / /

/ / /

( ) /

11P P P P

P P P P

P P P
P

P P P

P P

P P P

 
  
 
  

 
 
 

  
 






NO NP NQ
NO NN NP NQ
PN PN PP
QN QN QQ

QQ QN
NQ NN NO
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M M

M M M
M M M

M M M M
M M M M O
MMOSN MMUTS MNPPR MMUPO M M
MMUTS MMOSN MNPPR MMUPO M M
MNTST MNTST MMTMO M M M
MNRMT MNRMT M MNQR

/ /

/ /

 
 
 
 
 
 
 
 

   

P M M
M M M M MNQRP MNRMT
M M M M MMUPO MMRSU

)۴(
، امکـان  )۳(توسـط رابطـة  aماتريس يهاتغيير مؤلفهةبا محاسب

تغيير ضريب شکست با توجه به جهت انتشار و قطبش ةمحاسب
 ـ   يآيـد. بـرا  يدسـت م ـ نور به يبيض ـةايـن منظـور بايـد معادل

را (k)عمود بر بردار موج نـور ةاز تقاطع صفحي) ناشيبعد(دو
بزرگ يدست آورد، جهت قطرهاضريب شکست بهيبا بيضو

يجايي الکتريکهدست آمده، جهت بردار جاببهيو کوچک بيض
)Dمـاده  مـد دو ويـژه ي، ضرايب شکست براآنهاة) نور و انداز

ضـريب  ةکننـد. محاسـب  ي) را مشـخص م ـ kبـردار مـوج   ي(برا
قطبش مورد نظر بايد با توجه به سهم هر يـک از  يشکست برا

ةويژه مدها در قطبش اوليه محاسبه شود. به اين ترتيب با محاسب
قطبش مـورد نظـر، تغييـر فـاز نـور      يتغيير ضريب شکست برا

صـورت زيـر   بهسنجتداخليو شدت نور خروجبرموجدرون 
]۱۳[آينديمدستبه

____________________________________________
.3 Congruent
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ἎK  (رنگي در نسخة الکترونيکي) کرنش فون ميـزس دريچـة
با اعمال فشار يکنواخـت  µm۲۰وضخامت mm۳مربعي به ضلع 

يک پاسکال.

= ṓṓἏ=K    ــق ــرنش در عم ــي) ک ــخة الکترونيک ــي در نس ۵(رنگ
) ميکرومتر از لبة دريچه۱۰۰(با فاصلة برميکرومتري در محل موج

بر اثر اعمال فشار يکنواخت يک پاسکال.

=ἍK ۱۶[سازيشبيهمقادير مورد استفاده در طراحي و.[
Gpa۱۸۰ مدول يانگ

۱۲۴/۰ ضريب پواسن
3g/cm۶۴۸/۴ چگالي

Pa۱ فشار

)۵(,n





  
O

)۶(( cos( )) ,
I

I     M
MNO

به ترتيـب شـدت ورودي و اخـتلاف فـاز دو     0φو 0Iکه در آن 
توانـد بـه   مـي 0φبر بدون اعمال فشار اسـت. مقـدار  شاخة موج

برهاي دو شـاخه ايجـاد شـود و يـا در     علت اختلاف طول موج
توانـد توسـط   اين فـاز مـي  3LiNbOمورد مواد الکترواپتيک مثل 

طور در بسامد مشخصـي  اعمال ميدان الکتريکي، کنترل و همين 
-مـاخ که باعث مدوله شدن شـدت نـور خروجـي    ،مدوله شود

شد.خواهدزندر

ἐ=K
بـا  يسـاز از شبيهدريچهبه يمقدار کرنش اعمالةمحاسبيبرا

ANSYS/افزاراستفاده از نرم  NQ Rـ  ن ي ـشـود، در ا ياستفاده م

حــل يمحــدود بــراياجــزاســازيمــدلافــزار از روش نــرم
ةشـود و در آن امکـان محاسـب   يديفرانسيل استفاده ممعادلات

جايي، تنش و کرنش ايجاد شده در اثر اعمال فشار ميسر هجاب
.]۱۵[است

متـر و  يل ـيم۳به ضـلع  يمربعةدريچک ي، يسازشبيهيبرا
در xyة محکم شده در صفحيهاکرومتر با لبهيم۲۰با ضخامت 

سـپس مقـدار کـرنش ايجـاد شـده در اثـر فشـار        ميريگينظر م
در نقـاط مختلـف   zمحـور يدر راسـتا يک پاسـکال کنواختي

مـورد اسـتفاده   يشود. مقادير پارامترهايمحاسبه مريچهسطح د
اعمال شـرايط  يارائه شده است. برا۱در جدول يسازدر شبيه

هـا صـفر در نظـر گرفتـه     در لبـه دريچهجايي ه، مقدار جابيمرز
شود.يم

٨زسيفون ممقدار کرنشيبرايسازنتايج شبيه۲در شکل 

داده شده است. مطابق انتظار و همين طور (کرنش معادل) نشان
دريچـه ةبيشترين تنش و کرنش در نزديک لب۲بر اساس شکل 

و بـا  دريچـه ةدر نزديک لب ـبرموجبنابراين مکان .شوديايجاد م
۳شـود. در شـکل   يميکرومتر از لبه در نظر گرفته م۱۰۰ةفاصل

۵ق و در عم ـبـر مـوج ةمختلف کـرنش در لب ـ يهامقدار مؤلفه
ــر ــت انتخــاب ع يميکرومت ۵مــق نشــان داده شــده اســت. عل

____________________________________________
8. Von Mises
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=ἐK   (رنگي در نسـخة الکترونيکـي)ـتغ  يضـو يب بيرات ضـرا يي
کنواخـت يـک   يتحـت اعمـال فشـار   بـر موج) dai(ب شکستيضر

.برموجيکرومتريم۵پاسکال در عمق 

بر نوري براي تطبيـق  ميکرومتر از اين جهت است که عمق موج
شـود. بنـابراين   ميکرومتـر در نظـر گرفتـه مـي    ۱۰با تار ورودي 

بـر و عمـق   بر تقريباً در مرکز موجتمرکز نور منتشر شده در موج
ميکرومتري خواهد بود. ۵

قبل از شکست دريچهطور حداکثر شتاب قابل تحمل همين
ليتيـوم نيوبايـت و چگـالي آن کـه بـه      ٩تحملةبا توجه به آستان

kgو]MPa۱۱۰]۱۷ترتيب  / mP۳۱۰×۶۵/۴با اسـتفاده  ،است
ــبيه ــرم  از ش ــط ن ــزس توس ــون مي ــنش ف ــازي ت ــرس ــزار براب اف

m / sO۳۱۰×۲/۲.است

ἑ= = = = =K= =
در اثـر فشـار   (بـر  براي محاسبة تغيير فاز نور خروجي از موج

، ابتدا با استفاده از مقدار کـرنش بـه دسـت آمـده در     )اعمالي
، مقدار تغيير در ضـرايب بيضـوي ضـريب    ۳و رابطة۳شکل 

ارائـه شـده   ۴شود، که نتايج آن در شکل شکست محاسبه مي
است.

مشخص است از بين مؤلفة قطـري،  ۴طور که از شکل همان
بيشترين بنابراين براي داشتن.بيشترين تغييرات را داردda3مؤلفة 

محاســبات، ياز پيچيــدگيجلــوگيريبــراهمچنــينحساســيت 
يهـا دستگاه مختصات قبل از اعمـال فشـار را منطبـق بـر محـور     

در نظـر  3LiNbOبلـور يرا منطبق بر محور اپتيکzو محور ياصل
و جهـت انتشـار نـور را در    بـر مـوج طور جهت همينگيريم.يم

____________________________________________
9. Yield strength

در نظـر  zيو جهـت قطـبش نـور را در راسـتا    yمحوريراستا
صـفر  aضـرايب  يگيريم. در اين صـورت عناصـر غيـر قطـر    يم

ينور منتشر شـده در راسـتا  يکه برابا توجه به اين.خواهند شد
yيقطبش نور نيز در راستاة، مؤلفy ـ صـفر  يبيض ـةاسـت، معادل

عمود بر بـردار مـوج بـا    ةاز تقاطع صفحيضريب شکست ( ناش
شود:يضريب شکست) به صورت زير ساده ميسه بعديبيضو

)۷( a x a zO O
NM PMN

قبـل از  aة شـد يمـاتريس قطـر  يهـا مؤلفه30aو 10aکه در آن 
ماده بـه  ةاعمال فشار است که مقادير آن از ضرايب شکست اولي

آيند:يصورت زير به دست م

)۸(
/

/

,

.

o

e

a
n

a
n

 

 

NM O

PM O

N MOMQ

N MONU

/on OONو/en ONQ]۱۸[  به ترتيب ضرايب شکسـت بلـور
3LiNbOمحور يموازيهاقطبشيبراxوz در طول موج نور

/يعبور m NRRو يکه به ضرايب شکست عـاد ،باشنديم
معروف هستند.يغير عاد

 ـبعد از اعمال فشـار،  ضـريب شکسـت بـه    يبيضـو ةمعادل
صورت زير خواهد بود.

)۹(( ) ( )

.

a da x da y a da z da yz

da xz da xy

    
  

O O O
NM N O PM P Q

R S N
yمحوريکه جهت انتشار و بردار موج در راستابا توجه به اين

از تقـاطع صـفحه   يضريب شکسـت (ناش ـ يبيضةاست، معادل
ضريب شکسـت) بـا قـرار    يبيضوةعمود بر بردار موج و معادل

yدادن Mآيد:يمدستبه)۹(ة در رابط
)۱۰(( ) ( ) .a da x a da z da xz    O O

NM N PM P RN
ضـريب شکسـت،   يبيضةدر معادلda5يغير قطرةوجود مؤلف

ضـرايب شکسـت   ةمحاسـب يشود. برايميباعث چرخش بيض
يبـزرگ و کوچـک بيض ـ  يجديد بايد انـدازه و جهـت قطرهـا   

ايـن منظـور ابتـدا مقـدار     يبراضريب شکست مشخص شوند.
آوريم:يمدسترا به صورت زير بهيچرخش بيض

)۱۱(( pas)
tan( ) (pas) (pas) (rad)P

da
P P

a a
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=ἑK دريچهتغيير حساسيت حسگر با تغييرات ضخامت.=ἒK مربعي.دريچهتغيير حساسيت حسگر با تغييرات ضلع

همان طور که از رابطـة فـوق مشـخص اسـت مقـدار چـرخش       
همـين طـور هـر چـه     قطـري اسـت.   متناسب با مقدار مؤلفة غير

اختلاف اولية قطرهاي بيضي (مخرج کسر) کمتـر باشـد، يـا بـه     
تـر باشـد، مقـدار چـرخش     عبارتي بيضي به شکل دايره نزديـک 

بيشتر خواهد بود. همين طور در رابطة فوق از ايـن ويژگـي کـه    
، رابطـة خطـي بـا    daهاي مقدار کرنش و در نتيجه مقادير مؤلفه

تـوان مشـاهده   ت. به اين ترتيب مـي فشار دارند استفاده شده اس
، مقدار چرخش بيضي کمتر از Mpas۱کرد که حتي براي فشار 

باشـد. بنـابراين بـا    مينظرصرفراديان است که قابل يک ميکرو
مـد  صرف نظر کردن از چرخش بيضي، جهت قطـبش دو ويـژه  

کند. با توجه به اين که قطبش اوليه در راستاي يکي از تغيير نمي
) در نظر گرفته شده اسـت، تغييـر ضـريب    zها ( محور مدويژه

بـر برابـر بـا تغييـر     شکست مشاهده شده توسط نور درون مـوج 
باشـد، و بـه صـورت زيـر     مد قطـبش مـي  ضريب شکست ويژه

خواهد بود:
)۱۲(/ .en n da

a da a
    


P
P

PM P PM

N N MR

aدر رابطة فوق از تقريـب  daPM P    اسـتفاده شـده اسـت. بـا
بر متغير است، تغيير فـاز نـور   در طول موج3daکه توجه به اين

آيد:يمصورت زير به دستبه 
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PM

O

دريچـه يدر روبـر موجدر طول 3daميانگين daPکه در آن
( mml)Pوباشد يم/ �m NRRشود بـه  يدر نظر گرفته م

ياختلاف فـاز بـرا  ۵در شکل 3daاين ترتيب با در نظر گرفتن 
بـه  پاسکال که معادل حساسـيت فـاز حسـگر اسـت،    فشار يک

آيديصورت زير به دست م

)۱۴(  /
rad

pas .
pasp

d
S

dp


      RN R UT NM

را نيز سنجشتابشده، امکان استفاده به عنوان يطراحسنجفشار
و ضـخامت  يدارد که حساسـيت آن بـا در نظـر گـرفتن چگـال     

آيديمبه صورت زير به دستدريچه

)۱۵(/
rad / s

.
ma P P

d dP
S S S h

da da


     

OSU QR NM

مختلـف  يهـا ت حسگر به ضخامتيحساسيبستگ۵در شکل
بـا  يمربع ـةدريچيکرومتر برايم۱۰۰تا ۱۵ةدر محدوددريچه

ةت با تغيير انـداز يرات حساسييتغ۶متر و در شکل يليم۳ابعاد
کـه از  طـور همـان نشـان داده شـده اسـت.    يمربعدريچهضلع 

ــکل  ــرا ۵ش ــت ب ــخص اس ــخامتيمش ــاض ــر از يه ۵۰کمت
ابـد. البتـه بـه    ييافـزايش م ـ يب زياديت با شيکرومتر، حساسيم

يناش ـ(بـر مـوج و تـار تـزويج نـور بـين    تلفـات افزايشعلت 
هسـته  قطـر معمولاًکهينورتاراببرموجةاندازتطابقازکاهش
3LiNbOدر بـر موجميکرومتر دارند) در روش ساخت ۹حدود 

) امکـان کـاهش ضـخامت    µm۱۰تا عمقTi(با روش نفوذ فلز 
طـور  ، به علت تلفات نور ممکن نيسـت. همـين  µm۱۰کمتر از

مشــــخص اســــت کــــه افــــزايش طــــول از۶از شــــکل 
mm۳ ــا ــنmm۵ت ــدون اي ــزايش  ب ــث اف ــه باع ــادک در يزي

برابـر  ۴ت تـا حـدود   يفرايند ساخت شود، حساسيهايپيچيدگ
µm۲۰و ضــخامت mm۵بنــابراين انتخــاب طــول .شــوديمــ
ساخت نسـبتاً سـاده و حساسيسـت    يبرايمناسبةتواند گزينيم

که در اين صورت مقـدار حساسـيت فشـار و شـتاب     ،بالا باشد

ــه ترتيـــب حـــدود /بـ
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خواهد بود.  
مقدارحساسيت به دست آمده نسبت به نتـايج  ة مقايسيبرا
در ينـور يهابرموجبر يتوان به موارد مبتنيمديگر،يهاروش

آنهــاکــه در ،اشــاره کــرد۹و ۸در مراجــع يســيليکوندريچــه

/حساسيت به ترتيب
rad

pas
 SOS NMوrad

pas
 RV NM دسـت  بـه

يدست آمده در ايـن طراح ـ ه ت بيآمده است که کمتر از حساس
يهـا برموجبر يمبتنيهادر خصوص حساسهطورهميناست.

، تنهـا مـورد گـزارش شـده، مربـوط بـه       3LiNbOةدر مادينور
که ،است۲۰۱۲در سال ]۱۹[شده در مرجع يطراحسنجشتاب

ــتاب    ــيت ش ــون حساس ــرم آزم ــتفاده از روش ج ــا اس در آن ب
/ rad / m / s T OP OO NMدست آمـده اسـت. در روش جـرم    ه ب

از وزن جـرم  يبه علت فشـار ناش ـ برموجکرنش درون آزمون،
کمتـر فراينـد   يشود، مزيت اين روش پيچيـدگ يآزمون اعمال م

يـن حـال   بـا ا .استدريچهاز عدم نياز به ساخت يساخت ناش
دريچـه که در اين مقاله نشـان داده شـد، اسـتفاده از    طورهمان

مرتبـه را فـراهم   ۲امکان افزايش حساسـيت شـتاب تـا حـدود     
کند.يم

براين، بايد توجه داشت کـه حـداقل مقـدار فشـار و     علاوه
مقـدار  ، علاوه بر حساسـيت حسـگر بـه   يگيرشتاب قابل اندازه

ينوسانات شدت نور ورودهمچنينو يگيراندازهدستگاهنوفه
که قبلاً اشاره شد، مزيـت عمـدة   طورهمانوابسته خواهد بود.

عـلاوه بـر افـزايش حساسـيت، امکـان      ۳LiNbOةاستفاده از ماد
ايجاد اختلاف فاز اوليه ياستفاده از خاصيت الکترواپتيک آن برا

يو مدوله کردن شدت نور با استفاده از اعمـال ميـدان الکتريک ـ  
يست. اين نکتـه از ايـن جهـت حـائز اهميـت اسـت کـه بـرا        ا

اختلاف فاز وتبديل آن به اختلاف شدت نـور قابـل   يگيراندازه
سـنج تـداخل لازم اسـت از يـک   توسط آشکارساز،يگيراندازه

شـود تـا مطـابق    ياستفاده شود. اين روش باعـث م ـ زندر-ماخ
کـه اخـتلاف فـاز    يشـرايط يبـرا ر،حسگحساسيت )۶(ةرابط
نباشد، صفر شود. بنـابراين لازم  زندر-ماخدر دو شاخه يااوليه

دو ةت اختلاف فاز اولييبه بيشترين حساسييابدستياست برا

برابر بابرموجةشاخ
O  باشد که اين امر معمولاً با تغييـر طـول

بـه آن نيـاز   ييـاب دستيکه برا،شودياز دو شاخه انجام مييک
باشـد.  ي) مnm۱۰۰با دقت زياد (حدوديبه تجهيزات ليتوگراف

، بـا توجـه بـه خاصـيت     3LiNbOاما در صورت استفاده از بلور
بـر  يتوان از اعمال ميـدان الکتريک ـ ياپتيک مناسب آن، مالکترو

ةايجاد اختلاف فاز اولييبرازندر-ماخيهااز شاخهييکيرو
باعـث  يتفاده کرد. در اين روش اعمال ميدان الکتريکدلخواه اس

شـود.  ياپتيـک م ـ تغيير ضريب شکست در اثر خاصـيت الکتـرو  
بنابراين اين روش که بـا اسـتفاده از قـراردادن الکترودهـايي در     

سـاخت  يمتـداول بـرا  يشود و روشيميسر مبرموجمجاورت 
کـاهش  تواند باعث ياپتيک مجتمع است، مالکترويمدولاتورها

سـاخت حسـگر   يتجهيزات مورد نياز بـرا ةتوليد و هزينةهزين
شود.  

علاوه بر ايـن مـوارد، مشـکل ديگـر ايـن نـوع حسـگرها،        
) ۳(ةاز فشـار رابط ـ يحساسيت به مقدار تغيير فاز ناشيوابستگ

ييـاب دسـت يفاز اوليه براتنظيمدر صورت يبنابراين حت.است
يابد. يحساسيت کاهش مبه بيشترين حساسيت، با افزايش فشار

اين مشکل را با امکـان  3LiNbOاز اين جهت نيز استفاده از بلور
کند. به اينيرفع ميبه راحتيتغيير فاز اوليه با تغيير ولتاژ اعمال

تـوان  يحلقـه بسـته م ـ  يترتيب با استفاده از يک مدار الکترونيک
در کار حسگر را در بيشترين حساسيت تنظيم کرد. ةهمواره نقط

ياين صورت اختلاف فاز ايجاد شده در اثر اعمال ولتاژ الکتريک
دقيقاً عکس اختلاف فاز ايجاد شده توسط اعمـال فشـار اسـت.    

ثابـت  يبـرا يبنابراين مقدار فشار مستقيماً از مقدار ولتاژ اعمـال 
کار بـا بيشـترين   ةدر نقطزندر-ماخينگه داشتن شدت خروج

حساسيت مشخص خواهد شد. 
يمورد نيـاز بـرا  يخصوص تفاوت نوع مدار الکترونيکدر 

يطرح ارائه شده در اين تحقيق نسـبت بـه مـدارات الکترونيک ـ   
اين توضيح لازم است که در مدار MEMSبر يمبتنيحسگرها

ک علاوه ي، مدار الکترونMEMSبر يمبتنيالکترونيک حسگرها
سيگنال يگيرخواندن و اندازهةمين ولتاژ کار حسگر، وظيفبر تأ

ايـن نـوع مـدارات نيـز     يپيچيـدگ ةرا نيز به عهده دارد و عمـد 
لازم نوفـه کـاهش  ي، زيرا برااستمربوط به بخش خواندن آن 

صورت همزمان بـا  صورت مجتمع در کنار حسگر و بهاست به
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که در يالکترونيک ساخته شود. در حالميکروفناورياستفاده از 
اعمـال  يالکترونيک فقط برادر اين طرح مدار يروش پيشنهاد

بـه  يکار حسـگر مـورد نيـاز اسـت و نيـاز     ةولتاژ و تعيين نقط
آن در کنار حسگر نيست.يمجتمع ساز

ἒ=K
سـنج تـداخل بر يک يحسگر فشار و شتاب مبتنق، ين تحقيدر ا
شد و يطراح3LiNbOقابل انعطاف ةدريچيبر روزندر-ماخ

و ابعاد مناسـب  يت بررسيبر حساسدريچهاثر ضخامت و طول 

ســاخت انتخــاب شــد.يهــابــا توجــه بــه محــدوديتدريچــه
مشـابه  يدست آمـده بيشترازحساسـيت حسـگرها   حساسيت به

يمجتمع است و بـا توجـه بـه سـادگ    ينوريهابرموجبر يمبتن
استفاده توام طور امکان ، همينيانتخابيدر مادهبرموجساخت 

مدولاسـيون و کنتـرل   يبـرا الاستواپتيک خواص الکترواپتيک و
کـار سنسـور در بيشـترين    ةم نقط ـيو تنظنوفهکاهش يفاز (برا

فشار يساخت حسگرهايبرايتواند مزيت خوبيحساسيت) م
شتاب باشد.و
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