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کامبیزعابدیودیانینژاد،کیانجعفریجلالقلی

 دانشکدهمهندسیبرق،دانشگاهشهیدبهشتی،تهران

،ماگماای(نفت،گازوذغالسنگ)اجازهیافتنمنابعهیدروکربناندکگرانشدریکمکانتواناییاندازهگیریتغییرات–چکیده

وپهناایبانادکا کا ،وجوددارنادگیریگرانشاندازههایمتعددیبرایتکنولوژی.دهدهارامیزیرسطحقبلازفورانوتونل

.جرمبالاوقیمتزیاددارنادزرگ،بهایابعاداماگرانشسنجهایکنونیهمگیمحدودیت.سنسورهاستحساسیتزیادلازم این

ت،ک مشکلاطراحیشدهاستتکنولوژیمیکروالکترومکانیکالوبااستفادهازمدارقرائتنوریسنجمبتنیبردراینمقال گرانش

درانجامشدهطراحی.همچونعدماعمالنویزمکانیکیورهاسازیآسانجرممبناراداراستبرشمردهرابرطرفنمودهومزایایی

 .استوامکانتولیدتجاریابعادک ک ،حساسیتبالا،پهنایباندعینسازگاریباتکنولوژیمداراتمجتمعدارای

 .ائت نوری، مدار قر(MEMS)میکرو الکترومکانیکال های  سیستم سنج،  گرانش -کلید واژه

A Gravimeter Based on Optical Intensity ROC 

Jalal Gholinejad, Kian Jafari Diani, and Kambiz Abedi 

Department of Electrical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran 

Abstract- Information about the earth’s crust can be revealed by the measuring of gravity; furthermore, gravimeters can be used in 

space science, the studying of planets, discovering of hydrogen sources, magma surveys, and geography. Low-cost, high-sensitivity, 

and low-size are critical needs in gravimetry. High sensitivity, low resonance frequency, low cost, ability for array production, and 

small size features make a wide applications of gravimeters to be commercial. In this paper, a new structure as gravimeter based on 

optical ROC and MEMS technology is introduced. The designed sensor has small size, easy release procedure, and low noise while 

an optical ROC is employed. In summary, a low bandwidth, high-sensitivity, and small MEMS-based Gravimeter is demonstrated, 

which this could open a way for MEMS gravimeters to be accurate and be commercially used. 
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 مقدمه

ش گراندر شتاب محلی بررسی تغییرات اندک  با هدفسنجی  گرانش

، که از این طریق اطلاعاتی در مورد پوسته زمین گردد زمین انجام می

دامنه این تغییرات بسیار کم و به لحاظ  .]5و  8، 1[ شود حاصل می

بنابرین برای آشکارسازی این ، ]1[ دنباش زمانی نیز بسیار کند می

 .سیگنال نیاز به سنسور با حساسیت بسیار بالا و پهنای باند کم داریم

برداری از منابع  سنجی در کشف و بهره گرانشعمده کاربرد 

هیدروکربن، مطالعه ماگما زیرسطحی و مطالعات جغرافی است، 

از . ]5و  8، 1[اگرچه در علوم فضا و مطالعه سیارات نیز کاربرد دارد 

توان  ها داشته باشند می سنج گرانشکه لازم است  یهای مهم ویژگی

و  (ای آرایه) امکان تولید انبوه، کم ساخت ابعاد کم، هزینه به

  .]2و  1[اشاره کرد  حساسیت بالا

در سه  حسگریبر اساس تکنولوژی  سنج در حالت کلی، ادوات گرانش

های پاندولی،  سنج گرانش: بندی هستند قابل تقسیمدسته 

 ،این بیندر . ]6و  1[های مطلق  سنج های نسبی و گرانش سنج گرانش

گیری جابجایی یک جرم  های نسبی که بر اساس اندازه سنج گرانش

ساخت  هزینه کنند، مبنا متصل به فنر بر اثر تغییرات گرانش عمل می

به ابعاد بزرگ و توان  از معایب این دسته می. ]6و  5، 1[ نی دارندپایی

که باعث عدم قطعیت و نیاز به اشاره کرد  شدید به دماحساسیت 

 .]6و  5[ سازی است در عمل مانع تجاری کهشود،  کنترل دمایی می

مزایایی همچون  به MEMSتکنولوژی  بوسلیه ذکر شدهرفع معایب با 

. ]9و  1[ خواهیم رسید حساسیت بالا و هزینه ساخت پایینابعاد کم، 

فنر خم به صورت جرم متصل به  نسبیسنج  گرانش در این مقاله

ای  کار رفته به گونه هساختار جرم و فنر ب که ،طراحی  شده است

است که پهنای باند کم و فیلتر مکانیکی مورد نیاز برای  تنظیم شده

برای سهولت سپس، . حذف سیگنال لغزش فرکانس کم را ارائه دهد

نیز مدار قرائت  است، و استفاده شده SOIیند رهاسازی از ویفر در فرآ

ی همچون عدم ایجاد های نوری طراحی شده است که مزیتبه صورت 

سازی شده با نرم افزار  مطابق با نتایج شبیه .نویز مکانیکی دارد

یابی به فرکانس امکان دست انجام شده طراحی ،(COMSOL)کامسول 

در مقایسه با را ول کم و حساسیت زیاد رزونانس مکانیکی مرتبه ا

 . ]5و  2[ کند می محققها  سایر طراحی

همچون  مکانیکیهای  ساختار و نتایج پارامترابتدا، : لهدر ادامه مقا

محاسبات مدار سپس، . است ارائه گشتهنسی اثابت فنر و تحلیل فرک

پروسه ساخت  ، وتایج آن در اختیار قرار گرفتهقرائت نوری و ن

 .است تهارائه گشگیری  نتیجه نهایتا، .است شده  پیشنهاد

شده ساختار طراحی  

سازی بر اساس جرم متصل به فنر  ساختار به کار رفته قابل مدل

(   )، که با توجه به قانون دوم نیوتن در راستای محور حسگری است

 :]1[ خواهیم داشت

 
   

   
   

  

  
          (1)  

جابجایی جرم مبنا در   جرم مؤثر ناشی از جرم مبنا،   در آن که 

که ) ثابت دمپینگ ناشی از هوا   زمان،   حسگری، محور راستای 

سیگنال    ثابت فنر و    ، (نظر است در این طراحی قابل صرف

 .شتاب گرانش است

 1در شکل  MEMSبر اساس شده  طراحی سنسورهای مختلف  بخش

از دو آینه متقاطع در دو سمت جرم مبنا برای انعکاس  .مشخص است

سمت اشعه فروسرخ تولید شده توسط دو دیود نوری به 

آشکارسازهای بالانس . شده است هدآشکارسازهای بالانس شده استفا

بوده و طراحی به صورتی است که با حرکت جرم  PINشده از نوع 

 .ت باهم باشدمبنا شدت نور دریافتی این آشکارسازها در مخالف

 زیادهمچنین از دو خم متصل به جرم مبنا با نسبت طول به عمق 

 .است برای ایجاد ثابت فنر مورد نیاز استفاده شده

 
مبنا جرم  که ،MEMSشده بر اساس  طراحی سنج گرانش مختلفهای  بخش: 1شکل 

 . دپهنای باند کم را دار بانرهای خم وظیفه تبدیل گرانش به جابجایی متصل به ف

یر مختلف جابجایی جرم با وارد کردن شتاب گرانش در مقاد

 :حالت طبق قانون هوک داریمدر این . مده استآ مبنا بدست

   
  

 
 

   

 
   (2)  

تحلیل عددی از انجام با  .است واردهشتاب     که در آن

با بق اطمگرانش  وجرم مبنا رابطه جابجایی افزار  طریق نرم

سیستم  مکانیکیحساسیت  و ،آید بدست می الف-2شکل 

 ثابت فنر( 2)باتوجه به رابطه  ،سپس .شود حاصل مینیز 

شده در  محاسبه خواهد شد، و مشخصات حسگر طراحی

 :]1[ ل زیرفرمو بر اساس. است در اختیار قرار گرفته 1جدول 

Mirror 

High-power IR 

Photodiode 

Balanced 

Photodetector 

Proof Mass 

Flexure 
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  (9)  

 .فرکانس نوسان مکانیکی مد اول است     که در آن

 
قدر مطلق که عملی گرانش  تغییراتجابجایی جرم مبنا بر اساس ( الف: 2 شکل

ولتاژ خروجی ( ، بماینده حساسیت مکانیکی سیستم استشیب این نمودار ن

حسگر بر اساس تغییرات عملی گرانش زمین، که قدر مطلق شیب نمودار نماینده 

 .حساسیت الکتریکی کل سیستم است

 .سنج طراحی شده مشخصات گرانش: 1جدول 

مقدارپارامترتوضیحسمبل

ثابت فنر در    

 حسگریراستای 

           

             حساسیت مکانیکی   
               

  
حساسیت   

الکتریکی کل 

 سیستم

      
        
               

فرکانس رزونانس     

 اول

           

نسبت فرکانس         

 دوم به اول

     

           جرم مبنا  

 ویفر ضخامت  
SOI 

       

توان دیود نوری در         

 800طول موج 

nm 

     

سخ دهی اپ  

آشکارساز نوری در 

 طول موج دیود

         

     
   

ابعاد جرم 

طول، عرض، )مبنا

ضخامت، کرانه 

 (مثلث

     
     
    
            

 
     

      

 ابعاد فنرهای خم

شعاع خمش، )

عرض فنر خم، 

 (ضخامت فنر خم

         

     μ  

گذر مطلوب و فیلتر مکانیکی پایین دهنده  نشان الف-9شکل 

انتخاب نسبت طول با . های مرتبه بالاتر استفاصله نسبتا زیاد مد

های نوسان مکانیکی مرتبه  توان فرکانس میفنرها به عمق زیاد 

و  حسگر اختلال ایجاد نشوددر کار را از مد اول دور کرد تا  بالاتر

  .ب-9ساختار پایدار بماند، مطابق با شکل 

 
نمایش نوسان ( تم جرم و فنر طراحی شده، بسپاسخ فرکانسی سی( الف: 9 شکل

 .مدهای نوسان خارج از صفحه

 مدار قرائت نوری

با است، که با توان بالا  LED عدد منبع نوری فروسرخ دو ،8در شکل 

در دو سوی جرم ( جهت پایداری مکانیکی) های متقاطع تابش بر آینه

 .شوند می PINشده  جاد جریان در آشکارسازهای بالانسمبنا باعث ای

خروجی جریان دو آشکارساز که در مخالفت باهم کم و زیاد  ،سپس

مبدل جریان به ولتاژ به صورت تفاضلی تقویت  بوسیله ،شوند می

ک فیلتر در نهایت با ی. شوند تا حساسیت الکتریکی افزایش یابد می

قطعات . دنشو میهای فرکانس بالا حذف الکتریکی پایین گذر نویز

 :]1[ ین موارد به این شکل استابندی  فرمول و ،تجاری هستند

 
 .الکتریکی وابستهت قرائت نوری و مدارات مدار: 8شکل

                              (8)  

                      (5)  
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                 (6)  

                                       

                 (1)  

فوتودیود تحت جریان الکتریکی     : به ترتیب در این روابطکه 

در هر زوج آشکارساز بالانس شده و ( بالا و پایین)و کور شده تابش 

پهنای اولیه تحت   ها،  جابجایی جرم مبنا و انعکاس آینهناشی از 

طول کاواک ورودی آشکارساز   تابش در حالت سکون جرم مبنا، 

جریان نویز هر        جریان تاریکی هر فوتودیود،    بالانس شده، 

حدودا با فرض تطبیق ساخت )ی آشکارساز ها ساز در جفتآشکار

الانس توان نوری دریافتی توسط آشکارسازهای ب     ، (ندباهم برابر

با تبدیل جریان به . جریان خروجی از هر آشکارساز است     و  شده

 :داریم ولتاژ و تقویت

                                            (3)  

ضریب   بهره تقویت مبدل جریان به ولتاژ،     که در این روابط، 

سرخ و فرو سط دیودهایتوان تولید شده تو        تضعیف آینه ها، 

دهنده اندازه  نشان( 3)رابطه  .بهره تقویت کننده تفاضلی است      

سیگنال ولتاژ الکتریکی گیری تغییرات جابجایی جرم مبنا به صورت 

حساسیت مکانیکی بدست آمده از تحلیل عددی است، که با توجه به 

در . آید ، حساسیت الکتریکی کل سیستم بدست می(الف-2شکل )

برابر با  گرانشولتاژ برحسب مودار ، قدر مطلق شیب نب-2شکل 

هر تغییر به ازای  .است( 1جدول )حساسیت الکتریکی کل سیستم 

 123 حدودا ،(]1[ واحدی رایج برای گرانش استگال )گال میکرو

 .که حساسیت بالایی است ،داریمدر خروجی تغییر ولت میکرو

-DRIEروش  با استفاده از، بحث پروسه ساخت و رهاسازی جرم در

Bosch  فنر و ساپورت اطراف فراهم  ایجاد ساختار جرم وامکان

، درواقع ]3[ کند های مورد نظر را سهل می شد که ایجاد عمق خواهد

 SiO2با این فرآیند اچ شده و  SOIمیکرومتری ویفر  555سیلیکون 

استفاده از . شود زیر با اسید مناسب جهت رهاسازی جرم حذف می

و در عین حال  است،رهاسازی هولت در فرآیند سباعث  SOIویفر 

سپس با استفاده از فرآیند  .کند امکان تولید انبوه را فراهم می

Aerosol-Deposition (AD)  9[ رشد هستندقابل ها  آینه[. 

گیری نتیجه  

 براساس تکنولوژی جرم و فنر نوینی، ساختار تحقیقدر این 

 گیری اندازهبرای  و مدار قرائت نوری (MEMS)الکترومکانیکال میکرو

امکان دستیابی به ابعاد ، که است سیگنال گرانش معرفی شدهتغییرات 

 .وردآ میکم و حساسیت بالای مورد نیاز را فراهم 

نشان را فرکانس بالاپهنای باند کم و فیلتر مکانیکی نویزهای سنسور 

 همچنین،. بدست آمد Hz 219619 اول مد، که فرکانس رزونانس داد

بررسی شده مدارات الکتریکی تفاضلی  همراه بانوری مدار قرائت 

 سیستم کل حساسیتطبق نتایج شبیه سازی، . است
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