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  دو تشدیدگر حلقوي آبشاري  طراحی میکرو حسگر فشار بر پایه 
  غلامرضا هنر آسا، مهدي بهادرانعباس کلاته سیفري، 

   گروه فیزیک، دانشکده علوم دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران

 يکه بر رو شد یطراح فشار يریگاندازه يبرا دو طبقه يحلقو دگریتشد هیبر پا یکونیلیحسگر س کرویم  کی چکیده:
در اثر  افراگمید یمکان ییو جابجا یدگیخم زانیقرار گرفته است. م  کایلیس-کونیلیشکل از س یلیمستط افراگمید کی

 خط ریاز روش المان محدود و روش تاخ تفادهاس بایب حسگر به ترت یو پاسخ طول موج افراگمیفشار ثابت وارد بر د
 يحسگر ها گریاست که نسبت به د pm/kPa ۴١ تیحساس يشده دارا یشدند.  حسگر  طراح يساز هیشب  گنالیس

  .است یقابل توجه تیحساس ينور دارا هیفشار بر پا

  حسگر فشار،میکرو تشدیدگر حلقوي،تشدیدگر آبشاري دو طبقه کلید واژگان:

Design of micro optical pressure sensor using cascaded ring resonator 
Abbas Kalate Seyfari, Mahdi Bahadoran* and  Gholamreza Honarasa  

Department of Physics, Shiraz University of Technology, 31371555, Shiraz, Fars, Iran. 

Abstract- A micro-size pressure sensor is designed using the cascaded ring resonator. The sensor consisted 
of two ring resonator of silicon core waveguide on the silica substrate that placed on the rectangular silicon-
diaphragm. The deflection and displacement of diaphragm under the applied pressure is calculated using 
finite element method. The wavelength response of the sensor is simulated using the delay line signal 
approach. The sensitivity of 41pm/kPa is achieved for the proposed sensor that is quite higher sensitivity 
rather than the conventional optical-based pressure sensors. 
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  مقدمه-1

 دگریو تشد زندر-) ،تداخل سنج ماخFabry-Perot(تپرو-ي،تداخل سنج فابر ينور بریف يرینور معمولاً با بکارگ  هیفشار بر پا يحسگرها
 دی،امکان تول یطخ ینور در خروج يحسگرها گرینسبت به د کروحلقهیم هیاستفاده از حسگر بر پا يهاي]. برتر1[شوندیم یطراح يحلقو

فشار  وحسگرکریاست. در عمل ،م استاندارد کونیلیبالا ، امکان ساخت با استفاده از س تیبه حساس یابیدست کرو،یدستگاه حسگر در اندازه م
مناسب  يمبدل نور کیعنوان  ه) بSOI( قیعا يبر رو کونیلی]. موجبر س2شده است[ ی) طراحWGM( نجوا يگالر يبر اساس مدها ينور

و ساخت  کندیتراشه را فراهم م کیامکان سنجش چند برابر در  SOIشکست  بالا  بیشناخته شده است. اختلاف ضر يحسگر يدر کاربردها
طول  رییغت هدر شعاع حلقه منجر ب یکم رییحلقه ،تغ کرویبر م یمبتن يآبشار ي. در حسگر هاکندیم ریکوچک را امکان پذ اریبس يحسگرها

  .کندیرا فراهم م يحسگر يدر کاربردها قیدق يریگکه اندازه شودیم دیتشد يموج در قله ها

  مبتنی بر تشدید گر حلقوي حسگر فشار اصول تئوري-2

 افراگمید يور که از سیلیکا زیرلایه اي و یکونیلیس موجبري با مغزياز  دو میکروتشدیدگر حلقويحسگر فشار شامل الف، -١مطابق شکل 
جایی و جاب در جهت شعاع حلقه  اعمال فشار خارجی بر حلقه باعث کشش دیافراگم شود. سیلیکونی قرار داده شده تشکیل می ریپذانعطاف

 جادیا اب داردیمنگه خودش ثابت  تیکه نمونه را در موقع یکیمکان يرهیگ کی يلهیفشار به وسشود. دیافراگم در جهت عمود بر حلقه می
بسته  رحسگتراشه  يآن توسط غشا يانتها کیشود که  یم جادیمدار فشار ا ستونیحجم توسط پ ریی. اختلاف فشار با تغشودیخلا اعمال م

به صورت ، ΔL موجبر قسمت حسگري،طول  رییو تغ P، حلقهکرویفشار اعمال شده در م نی. رابطه ب[3]شده است 0/ .oP Y L L   است
 یلیمستط افراگمید ییجابجادهد. ي تشدیدگر قبل از تغییر شکل دیافراگم را نشان میطول اولیه 0Lمدول یانگ مواد حلقه،  0Yکه در آن 
xU/توسط بیتوان به ترت یرا م yو  xدر جهت  z W x      و/yU z W y    تابع انتقال نوري در گذرگاه دراپ محاسبه کرد .

(Drop port) [4]آیدبراي سیستم تشدیدگر حلقوي دو طبقه بر اساس تاخیر خط سیگنال از  رابطه زیر بدست می:  
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1ضریب جفت شدگی در هر جفتگر، k که در آن k   1،میزان اتلاف در هر جفتگر با     نشان داده شده که  اتلاف جفت
0.5شدگی است.  پارامتر 2 /m mL i NLN

m e e      اتلاف در انتشار است کهα  معرف اتلاف خطی موجبرmλ,N,L  به ترتیب،طول حلقهm  ام،عدد
  ام و طول موج نور ورودي هستند.m مد تشدید حلقه

  نتایج و شبیه سازي:-3

و زیر لایه اي از  160Gpa SiY  [5] =و ثابت یانگ  Siυ 0.22 =،ضریب پواسون  ١۵٠ nmدر شبیه سازي دیافراگم سیلیکونی به ارتفاع 
استفاده شد. میکرو تشدیدگري زمین دو میدانی مانند  Gpa SiO2Y [6] 72.5 =و   SiO2υ   0.165 =،ضریب پواسون  ١۵٠  nmسیلیکا به ارتفاع
بر اساس داده هاي  μm Lc=15 ،طول جفتگر   μm 6.545و  μm 4.225هاي از جنس سیلیکون با شعاع ۴۵٠×٢٢٠ 2nmبا سطح مقطع  

به دیافراگم مستطیلی شکل،دیافراگم دچار خمیدگی برابر با                ٣٠ Kpa،با اعمال فشار ثابت ٢انتخاب شد. مطابق شکل  [7]تجربی موجود در 
nm در دو راستاي  ١٨٨x,y سازي به روش المان محدود در نرم افزار میشود. بر اساس شبیهMATLAB   و با استفاده از شرایط مرزي دیریکله

  است.  ۴.٩ nm  و nm ۶.۵ به ترتیب برابر با   yو   xدر مرزها،حداکثر جابجایی مرکز دیافراگم در راستاي  u=0هاي ثابت و با لبه
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  دیافراگم مستطیلینماي کلی از حسگر فشار بر پایه تشدیدگر حلقوي الف) پیکر بندي موجبري ب) نماي حلقه سیلیکونی روي  :1شکل

  
  xب) تغییرات در راستاي    yجابجایی(قرمز رنگ) و خمیدگی (آبی رنگ) مرکز دیافراگم مستطیلی شکل الف) تغییرات در راستاي  :2شکل

خروجی نور از   )γ2,γ1γ,3(0.01,0.005,0.001)=(اتلاف جفتگري  و )k2,k1k,3(0.01,0.002,0.001)=(شدگیبراي مجموعه قدرت جفت
در ناحیه   nm١٫٢۴به جابجایی طیفی برابر با  nm٩٠الف بدست آمد. براي تغییر طولی مسیر نوري برابر با -٣به صورت شکل  حسگر
P( ،s(به تغییرات فشار )(به صورت نسبت جابجایی طیفی (s)حساسیت  دست یافتیم. 1573nmموجیطول P

 شود. ،تعریف می
که توسط سیستم  pm/kPa 1.47ب). این حساسیت از حساسیت -٣است(شکل  41pm/kPaخط حسگري فشار براي این تغییرات متناسب با  

  ، بسیار بالاتر است.  [8]پروت در -گزارش شده از سیستم آبشاري فابري pm/kPa 4.04] بدست آمده و همچنین از حساسیت 4تک حلقه در[

 

  نانومتر. ب) خط حسگري سنسور فشار ٩٠الف) جابجایی طول موجی براي تغییر طول موجبر از صفر تا  :3شکل

  نتیجه گیري:

ه شده براي کاربرد داد قرار سیلیکا -ی شکل از سیلیکونلیمستط افراگمیدیک  يبر روهاي مختلف که دو میکرو تشدیدگر سیلیکونی با شعاع
 41pm/kPaیت به حساس میزان خمیدگی و جابجایی دیافراگم و تغییرات قله تشدید در عبور نور از سیستمحسگري استفاده شد. نتایج بر اساس 

 منجر شد. kPa 30-0براي محدوده 
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