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سنج ها هایی که احتیاج به تنظیم دقیق طول موج دارند بسیار پرکاربرد هستند. تداخلداخل سنج های اپتیکی، در زمینهت -چکیده 

صی را می ضعیف کنندبا کمک توانند طول موج خا سازنده تقویت و بقیه طول موج ها را ت سیر عبور نور قرار تداخل های  ، و اگر در م

در باشد. . یکی از انواع تداخل سنج های اپتیکی تداخل سنج فابری پرو میعمل کنند گیرند می توانند به عنوان یک فیلتر طول موج

سازی فیلتر تنظیم پذیر اپتیکیاین تحقیق با  شده،   DBR ی پرو که با دو عددفابر یکپارچه  ست  فیلتر نوری با  ،MEMSبا ادوات در

ست. بخش  فیلتر قابل تنظیم  ساختار. شودمیارائه  تنظیم پذیری الکتریکی شده ا شکیل  ستاتیکی و اپتیکی ت از دو بخش الکتروا

شامل کاواک فابری پرو ستلایه هایی با با   DBRجفت آینه یککه از ، اپتیکی  شک  طرفثابت و  طرفیک که  ، Ln=1و  Hn=1/2 ضریب 

ستم محرک دیگر، سی صل بر فینگر  ست که با اعمال  MEMSمت شانه ای ا ساختار، دارای درایوهای  ستاتیکی  ست.  بخش الکتروا ، ا

تاژ از  نه 4تا  0ول به شااا باعثولت  کاواک  تغییر ها  ، و انومترن 1920تا  1400 عبوری در محدوده  ول موجطتغییر در نتیجه و طول 

  شود.مینانومتر  520ی تنظیم پذیری محدوده

 MOEMSشانه ای،  محرککاواک فابری پرو،  ،ی تنظیم پذیررفیلتر نو -کلید واژه

Design and Simulation of the tunable Optical Fabry-Perot filter by 

MOEMS technology 
Abdollah Alizadeh, Fardin Rashmani 

Department of Electrical Engineering, University of Bonab, Bonab 5551761167, Iran.  

E-mail: alizadeh@ubonab.ac.ir, Email: far.ra1375@gmail.com  

Abstract- Optical interferometers, are very useful in var ious fields, where requir ing precise wavelength tuning. 

Interferometers can amplify certain wavelengths with constructive inter ference and attenuate the rest, and can 

act as a wavelength filter . One of the well-known optical inter ferometers is the Fabry Perot cavity. In this study, 

an electr ically adjustable optical filter  is provided by integrating the Fabry Perot inter ferometer  with two DBRs. 

DBR mir rors are 5 per iodic layer  with refractive index 2.1 and 1 respectively. The electrostatic par t of the 

structure is a comb drives which supplied from 0 to 4 volts to change the cavity length, thereby tuning the center  

wavelength in the range 1400 to 1920 nm, and the adjustable range 520nm achieved.  

Keywords: Tuneable Optical Filter, Fabry-perot Cavity, Comb Drive, MOEMS 
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 مقدمه

ی میکرو ماشین، به سیستم های در دهه های اخیر ، توسعه

منجر شد که امروزه به طور  MEMS1میکروالکتروماشینی 

به مختلف در سنسورها و محرک ها تجاری وسیع و بصورت 

،  MEMSنوع مهمی از محرک های  .کار برده می شوند

هستند. آنها در  و شانه ای الکترواستاتیکمحرک های درای

اندازه گیری پارامترهای فیزیکی مثل اندازه گیری شتاب، 

مهندسی  مانندمختلف و غیره که در صنایع  [1]اینرسی

معماری اصلی  .کاربرد دارند. [3]پزشکی، مخابرات نوری

سیستم جرم معلق و فنر است  MEMSاولین محرک های 

. [3]که شامل فنرهای خمشی و انگشت های شانه ای است

مثل صفحات خازن انگشتان شانه به عنوان اجزای درایو شانه 

د. پیشرفت در تکنولوژی ساخت های موازی عمل می کن

ها   DBR2 در بخصوصابعاد کوچکتر در سایز میکرو و 

پژوهش گسترده ای در فیلتر های ایجاد زمینه به  منجر

تعداد در این روش با کمک   .شده استنوری تنظیم پذیر 

به آینه های دی  براگ گریتینگاز دوره های  زیادی

با  .می سوان رسید بالا بازتاب با پهنای باند زیاد والکتریک 

( FP) پرو-فابری کاواکتوان می DBRدر عدد ترکیب 

  FPکاواک های مبتنی بر برد د کارمونتاژ کرد. اخیراً، چن

، حسگر [5]، مدولاتور دامنه[4]فیلترهای تنظیم پذیرمانند 

ارائه  [7]و سنسور ضریب شکست [6]نویز مکانیکی حرارتی

. برای بهتر شدن عمل کرد باید طیف مورد اندازه است شده

نیاز به افزایش دامنه طیفی برای این کار ، گیری تیز باشد

 و کاهش عرض کامل در نیمی از حداکثر  3(FSR)آزاد

(FWHM)4  است. کاهش همزمانFWHM  و افزایشFSR 

پرو -اواک فابریبیشتر کمیزان تفکیک و دقت افزایش باعث 

نوآوری استفاده شده در این کار بالا بودن می شود. 

                                                           

 

 
Micro Electro Mechanical Systems-1 

Distributed Bragg Reflector-2 

نسبت به کارهای انجام  ،FSRی تنظیم پذیری و محدوده

اگر از   MEMSدر سیستم های . [9]،[8]باشدشده می

سیگنال نوری برای اندازه گیری استفاده شود این ترکیب را  

MOEMS مکانیکی نام -الکترو-اپتو-یا سیستم های میکرو

 می دهند.

 MOEMSطراحی سیستم محرک

از  ارائه شده در این کار یک محرک شانه MOEMSایده 

یکپارچه  لایهپنج  DBR عدد دواست که با ن وجنس سیلیک

تغییر طول کاواک و در نتیجه  بر پایهاساساً  که .است شده

 1شکل  .تغییر طول موج مرکزی رزونانس کار می کند

در این  .دهدرا نشان می MOEMSتصویر شماتیک سیستم 

ا سیستم محرک شانه فبری پرو بفیلتر نوری ساختار 

، کاواک فابری پیرو است که فیلتر نوری .یکپارچه شده است

با لایه های پریودیک با ضرایب   DBRآیینه های آن بصورت 

 سمت چپ  DBRآیینه تشکیل شده است. 1و  1/2شکست 

. آیینه سمت راست ثابت است و گیرددرون فیبر قرار می

قرار گرفته  بر روی انگشت جرم معلق وباشد متحرک می

 . است

 
 فیلتر فابری پرو MOEMS: ساختار محرک 1شکل 

طیف گسترده می موج الکترومغناطیسی ورودی سیستم 

یا سمت  به پورت ورودی موجبر موج تخت بصورتکه باشد 

 آینه  عبور از و بعد از  ،شودمی اعمالورودی  DBRچپ 

 و سپس بعد ازشود داخل کاواک میبراگ سمت چپ وارد 

Free Spectral range-3 
Full Width Half Maximum-4 
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سمت راست،  DBRعبور از آیینه براگ یا  گذر از کاواک و

توسط و در نهایت به خروجی میرود موجبر از طریق 

تابع  .به سیگنال الکتریکی تبدیل می شود آشکارساز نوری

بصورت یک فیلتر میانگذر انتقال بین ورودی و خروجی 

آیینه سمت راست  وقعیتبا تغییر مباریک خواهد بود که 

ی . تابع انتقال ساختار براتغییر می کندطول موج مرکزی 

نمایش داده شده  2دو موقیعت مختلف آیینه ها در شکل 

  است.

 
 پرو قبل و بعد از جابه جایی جرم معلق-: طیف عبور فیلتر فابری2شکل 

ناشی از  سمت راست ساختار، DBRآیینه های  جابجایی

درایو شانه  .است ایی ولتاژ اعمال شده به انگشتان درایو شانه

الکترود های ثابت و الکترودهای متحرک متصل  دو بخش از

با اعمال ولتاژ به  به جرم معلق تشکیل شده است.

شود.  می جابجا x+ الکترودهای ثابت، جرم معلق در جهت

متصل به   DBRک، قسمت متحربا جابجا شدن جرم معلق 

این  .جابجا می شود x+جهت در  سمت راست(  DBRآن)

و باعث انتقال  می شود  اکطول کاوجابجایی باعث تغییر 

 .شودمی  سمت طول موج های بالاطول موج مرکزی به 

در صورت  ،نشان داده شده است 1همانطور که در شکل 

نیروی الاستیک تولید شده توسط با ولتاژ اعمال شده،  قطع

 اولیه به موقعیت جرم معلق، های سمت چپ و راستفنر

ولتاژ  مقداربدیهی است با کنترل  .برگردانده می شودخود 

جابجایی جرم توانیم می و انگشتان درایو شانه هباعمال شده 

را مرکزی فیلتر یفت طول موج معلق و در نتیجه میزان ش

بکار گرفته شده را  DBR  رفتار دینامیکی .کنیمکنترل 

معادله . توان با سیستم جرم و فنر مدل سازی کردمی

این سیستم بصورت  رفتار دینامیکیدیفرانسیل بیان کننده 

( 1)خواهد بود که در رابطه  عادله دیفرانسیل مرتبه دومم

و ظرفیت ایجاد شده نیروی الکترواستاتیک آورده شده است. 

 .شده است ارائه( 5( تا )2در روابط) دو طرف شانه ها خازنی

(1)                                      𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑏

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 𝐹𝑒𝑠 

(2)                                              𝑈 =
1

2
𝐶1𝑉

2 +
1

2
𝐶2𝑉

2  

(3)                     𝐹𝑒𝑠 =
𝜕𝑈

𝜕𝑥
=

1

2
(
𝜕𝐶1

𝜕𝑥
) 𝑉2 +

1

2
(
𝜕𝐶2

𝜕𝑥
)𝑉2    

(4)                                                             𝐶1 =
2𝑛𝜀0𝐴

𝑥
 

(5)                                                        𝐶2 =
2𝑛𝜀0𝐴

𝑔𝐶𝑜𝑚𝑏−𝑥
 

 bها، فنرو معلق  قسمت جرممجموع  ،m در روابط فوق، 

نیروی الکترواستاتیک   𝐹𝑒𝑠ثابت فنر و  kضریب میرایی، 

ایجاد  که توسط اعمال ولتاژ بر روی انگشتان درایو شانهاست 

ولتاژ اعمال  V، نیروی الکترواستاتیک  Uهمچنین  می شود.

ظرفیت خازنی سمت چپ و راست شانه ها  2Cو  1C شده، 

ثابت دی  𝜀0مساحت سطح مقطع هر شانه،  Aمی باشند. 

فاصله   𝑔𝐶𝑜𝑚𝑏تعداد انگشتان درایو شانه، nالکتریک هوا، 

درایو و محرک  قسمتفاصله میان  xثابت و شانه بین دو 

در محیط  MOEMSزی ساختار شبیه سا شانه است.

Comsol  مقادیر این پارامترها بصورت انجام شده است، و

قسمت نوری ساختار در در نظر گرفته شده اند.  1جدول 

 شبیه سازی شده است. Lumericalمحیط 

 MOEMSپارامترهای هندسی و فیزیکی محرک تعدادی از: 1جدول 

 علائم پارامتر  مقدار

𝐿 عرض جرم معلقطول و  میکرومتر 170×70 ×𝑊 

𝑙 سوراخ های هواییطول عرض  میکرومتر 3×3 × 𝑏 

 DBR 𝑡ارتفاع آیینه  میکرومتر 10

 𝐿𝐶𝑜𝑚𝑏 طول درایو شانه میکرومتر 26

 𝑊𝐶𝑜𝑚𝑏 عرض درایو شانه میکرومتر 1

 𝑔𝐶𝑜𝑚𝑏 شکاف بین انگشتان شانه میکرومتر 3

 𝑁𝐶𝑜𝑚𝑏 تعداد درایو های شانه جفت 38

 فیلتر تنظیم پذیرو شبیه سازی طراحی 

ترسیم شد و سپس  Solid Workدر محیط  1ساختار شکل 

با اعمال ولتاژ میزان جابجایی جرم معلق  Comsolدر محیط 

0
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مقادیرش  1محاسبه گردید. ابعاد ساختار که طبق جدول 

جابجایی خطی در مقابل اعمال ولتاژ از  ،انتخاب شده بودند

خود نشان می دهد.  سپس برای انتخاب مناسب تعداد لایه 

در  3ساختار مورد نظر طبق شکل   DBRهای ایینه های 

 شبیه سازی گردید. Lumerical FDTDافزارمحیط نرم

 
آیینه های : شماتیک ساختار فتونیک کریستال یک بعدی. ارتفاع 3شکل 

DBR 10 برابرm ، هر لایه،  ضخامتa  ،و فاصله بین شانb  هر دو برابر

0.25m  وd  ی فاصلهDBR ها از هم. 

تابع انتقال یا طیف عبوری این ساختار برای یک طول کاواک 

 ثابت به ازای تعداد لایه های مختلف بدست آورده شد. 

 
 .تعداد لایه ها N: مقایسه طیف های عبور با افزایش 4شکل 

لایه متناوب  Nشبیه سازی شده از تعداد   DBRآینه های 

تشکیل شده اند.    Ln=1و  Hn=2.1با ضریب شکست های

هرچه تعداد لایه ها بیشتر  5مطابق شکل  .نشان می دهد

می شود تابع عبور یا انتقال در طول موج مرکزی باریکتر یا 

 DBRنازکتر می شود. البته با افزایش بیشتر تعداد لایه های 

دامنه در طول موج مرکزی شروع به کاهش می گذارد. با 

با محیط  Comsolترکیب نتایج شبیه سازی در محیط 

Lumerical می توان تغییر ماکزیمم تابع عبور با ولتاژ ،

انتخاب  5اعمالی به ساختار را بدست آورد. تعداد لایه ها را 

 5در شکل v1.5تا  v0 کرده و تابع عبور به ازای اعمال ولتاژ 

 آورده شده است. 

 
 : طیف های عبوری به ازاء ولتاژهای مختلف5شکل 

 نتیجه گیری

فابری پرو یک عامل مهم در فیلتر  DBRطراحی قسمت 

ای که اگر ضخامت و تعداد آینه طیف خروجی است به گونه

طیف عبوری باریک و  ،بدرستی انتخاب نشوند DBRهای

FWHM در  تحقیقدر این نخواهیم داشت.  کوچک

پارامترهای  1920nmتا  1400nm محدوده 

FSR=885nm،FWHM=4nm   و Finesse=221.25  و

 .آمد بدست نانومتر 520ی تنظیم پذیری محدوده
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