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Abstract 

Sound waves provide useful information about the environment that requires sensitive and 

environmentally sensitive sensors to receive this information. Among the various audio sensors 

that have been built, sensors based on optical equipment benefit from a high signal-to-noise ratio 

and high sensitivity. In this research, an optical sound sensor with very high sensitivity and small 

dimensions was designed and built for use in complex environmental conditions such as solution 

or atmosphere. The tip of a fiber optic as a suspended beam can detect very small vibrations of the 

environment. The light coming out of the fiber is focused on a light beam position sensor and the 

vibrations of the fiber tip are tracked. The intensity of the detected vibrations can be used to 

determine the frequency and intensity of sound waves in the environment. The simulation results 

show the ability to detect sound waves up to zero decibels. 
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‌چکیده
هاای متتفا     امواج صوتی اطلاعات مفیدی از محیط به همراه دارند که برای دریافت این اطلاعات به حسگرهای حساس و مقاوم به محیط

اند حسگرهای بر پایه تجهیزات نوری از نسبت علامت به نوفه بالا و حساسیت  نیاز است. در بین حسگرهای صوتی متنوعی که ساخته شده

. در این پژوهش یک حسگر صوتی نوری با حساسیت بسیار بالا و ابعاد کوچک برای کاربرد در شارایط محییای پیدیاده    برند  می   زیاد بهره

تواند ارتعاشات بسیار ریز محیط را شناسایی کناد.   مانند محفول یا جوّ طراحی و ساخته شد. نوک یک الیاف نوری به عنوان تیرک معفق می

شود. از شدت ارتعاشات  ی پرتو نوری، متمرکز شده و ارتعاشات نوک الیاف پیگیری می  رِ موقعیتِ لکهنور خارج شده از الیاف روی یک حسگ

شاده قابفیات کشکارساازی اماواج      سازی انجاام   برد. نتایج شبیه  توان به بسامد و شدت امواج صوتی موجود در محیط پی   شناسایی شده می

 دهند.  بل را نشان می  صوتی تا شدت صفر دسی

 

 های بسیار پایین صوتی.  حسگر الیاف نوری، الیاف کانتیفور، حسگر شدت :ها‌کلیدواژه

 

‌‌‌‌قدمهم.‌0

روز  ،های دقیق گیری های نوری برای اندازه استفاده از روش

شود. این رشد سریع باه چناد عامال     تر می به روز گسترده

ها عبارتناد از: دقات    کن  ترین شود که مهم اصفی مربوط می

هزینه پاایین. باا رشاد     بالا، مقاومت در برابر نوفه محیط و

هااای گذشااته، دقاات  در دهااه 1اوری فوتونیااک سااریع فاان

که تاا   تر شده است. در حالی فوتونیکی بسیار بیش ابزارهای

گیری جابجایی چند کنگسترم  اواخر قرن بیستم دقت اندازه

های ناوری   فته در داخل سامانهکار ر بود، امروزه ابزارهای به

امکان رصد امواج گرانشی که تنها چناد فمتاومتر در ف اا    

هاای   کنناد را دارناد. بارای دیگار کمیات      اعواج ایجاد مای 

گیاری   نیز دقت اندازه غیرهفیزیکی مانند دما، زمان، نیرو و 

وسیفه ابزارهای نوری چنادین برابار ابزارهاای غیرناوری      به

و  برقای هاای   امواج نوری از میادان است. عدم تاثیرپذیری 

مغناطیسی محیط دلیل بسایار خاوبی بارای توساعه ایان      


 :نویسنده پاستگو asgharzarei1993@gmail.com 

1 Photonic 

های بسیار خشن و ساتت باوده    ابزارها برای کار در محیط

ها تلاش زیادی بارای کااهش    است. به دلیل همین توانایی

قیمت تمام شده ساخت ابزارهای فوتونیکی شده است کاه  

 .[3-1] محقق شده استتا حدود بسیار زیادی این امر نیز 

موضوع ماورد اهمیات دیگار در طراحای کشکارسااز، ناوع       

هااای  کشکارسااازی اساات. تااا اواسااط قاارن نااوزدهم روش 

کشکارسازی صوتی بر جابجایی رسانا در میدان مغناطیسی 

انااش . بااا افاازایش دنااداسااتوار بود برقاایو تولیااد جریااان 

الکتریاک، ایان اثار باه     مهندسان مکانیاک از خاواپ پیزو  

ت جایگاه وسیعی در کشکارساازی صاوتی پیادا کارد.     سرع

ها که باعث کاهش استفاده از  مهمترین مشکل در این سال

شااد،  هااا در کشکارسااازی امااواج صااوتی ماای   ایاان روش

است. این  برقیپایه مدارهای  پذیری بالای ابزارهایی بر  نوفه

یاباد،    ها کااهش مای   مشکل به خصوپ در زمانی که شدت

شود. ایزوله کردن یک کشکارساز از امواج   یتر نمایان م بیش

الکترومغناطیسی محیط نیز کار بسیار ستت و در شراییی 

خود نیز امواج الکترومغناطیسی  برقیناممکن است. جریان 

تواند در کارکرد این ابزارها تاثیر منفی  کند که می تولید می
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 باشد. هداشت

ها مورد   لکشکارسازی امواج صوتی توسط نور نیز در این سا

توجه بوده است. برای این کار انواع کشکارساازهای شاتا ،   

تارین   . از موفاق [9-0] اناد  جابجایی و کرنش ساخته شاده 

های دیگر قابل دسترسی نیست  که با روش نوریهای  روش

ناشی از برخورد امواج صوتی باا   نوریکشکارسازی تغییرات 

 [.14] دگوینا  مای  1اِس اِف دی نوری است کاه باه کن  الیاف 

در بزارهاا بارای کشکارساازی اماواج صاوتی      ایان ا  تار  بیش

اند. برای کار در ابعااد   محییی با ابعاد معمولی طراحی شده

میکروسکوپی و کشکارسازی عوامل میکرو و ناانو بباه طاور    

با کمک تغییارات  ها(  یاختهها و  مولکول 1نورصوتیاتمثال 

ناشی از پراکندگی نور از نانوذرات کشکارسازی انجام شاده  

 اوری بسیار بالا هستند. ، که پر هزینه و با فن[14]است 

های معفق برای مشاهده  3استفاده از تیرک نورییک روش 

وارد  یروهاین یکینانومکان یها کریتاثر امواج صوتی است. 

را تاا حاد انگساتروم و     ییجابجا وتن،یکونیکمده را تا حد پ

. دهناد   یما  صیتشات  هیا ثان  یفیرا تا حد م یده  زمان پاسخ

 اریبساا اناادازه لیااحسااگرها بااه دل نیااا یبااالا تیحساساا

 کنناد   یتالاش ما   دیا جد قاات یشان است کاه تحق  کوچک

 یرهااایبسااازند. ت زیااهااا را ن  تاار از کن کوچااک هااای اناادازه

 توانناد   یما  کینامیو د کیاستات یها  در حالت یکینانومکان

استفاده از نور برای رصد جایجایی تیرک بسیار  عمل کنند.

متداول است، ولی تنظیم دقیق کن بسایار مشاکل خواهاد    

از هار   شاود تیرک استفاده  عنوان نوری بهالیاف بود. اگر از 

 گیری ناوری اساتفاده شاده اسات     دازهدو برتری تیرک و ان

[11]. 

اسات   [11] ابه مقالاه مقاله ارائه شده، مشکاری که در این 

 ناوری با این تفاوت که اثر جابجایی باا یاک ساامانه سااده     

اماواج  چندین برابر شده اسات. در ایان مقالاه کشکارسااز     

ایه الیاف نوری معفق بررسای شاده اسات.    بر پ نوری یصوت

این روش از نظر ابزارهای مورد نیاز بسایار سااده و از نظار    

اس اسات. ابعااد   های بسایار حسا   دقت قابل رقابت با روش

و امکاان قارار دادن کن در شارایط بسایار      حساگر کوچک 

سااتت فیزیکاای و شاایمیایی امکااان اسااتفاده از کن در    


1 DFS; Distributed Acoustic Sensor 
2 Photoacoustic 
3 Cantilever 

بتش ممکن کرده است. در  نورصوتیات راتحقیقات متنوع 

ناوری و  الیااف  اصول فیزیکی نوسان تیرک باا شاکل   دوم 

افازار   مورد بررسی میالعه شده و توسط نرم یماده سیفیکا

چیادمان و  . در بتش سوم سازی شده است کامسول شبیه

الیااف ماورد    بتشادید(  بسامد بازکوایشنتایج تجربی برای 

 .اند بررسی قرار گرفته

 

‌ها‌‌روش .‌مواد‌و2

امواج صوتی باه دلیال ماهیات فشااری خاود، در عباور از       

کنناد.   نیرو وارد مای  محیط به اجرام موجود در مسیر خود

این نیرو به شدت امواج صوتی وابسته است، بدین صاورت  

که با افزایش شدت امواج صوتی نیروی وارد شده به محیط 

تر خواهد شد. بسامد امواج صوتی نیز در اثرگذاری کن  بیش

تار از   یعنی اگار بساامد بسایار بایش    بر محیط موثر است، 

 ی جسم نادارد. عفات  ثری روبسامد بازکوایش باشد تقریبا ا

این است که قبل از کنکه جسم بتواند حرکتی کند نیاروی  

ناشی از اماواج صاوتی روی جسام جهات خاود را عاو        

کند و در نتیجه جسم جابجاایی نتواهاد داشات. پا       می

واج برای کشکارسازی امواج صوتی باید شادت و بساامد اما   

کاه فیزیاک حساگر     طاوری  صوتی مورد توجه قرار گیرد به

ساازی مناسار را    شده با شرایط امواج صاوتی هام   طراحی

تیارک  نوری ماهیات مشاابه هار     داشته باشد. تیرک الیاف

 متتص به خود را دارد. دارد و تنها شکل و ماده دیگر را

( بساایار 1جاایی کاه جابجااایی ناوک تیاارک بشاکل      از کن

ناشای از فشاار و جابجاایی     یکوچک است رابیه بین نیرو

ت و در نتیجه بهترین روش توصای   نوک تیرک، خیی اس

تیرک، تقریر زدن کن با یک جارم متصال باه فنار اسات      

بدقت شود که این معادلات تنها برای جابجایی نوک تیرک 

 .[13]درست است( 
 

 
است که از یک  rشعاع و  Lای به طول  تیرک شامل استوانه 0شکل‌

 سر محکم به محفی متصل شده است.
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برای این کار باید یک جرم موثر و ثابت فنر معادل تعریا   

کناد    نه معادل را بیان مای ای که نوسانات ساما  . معادلهشود

 ست از:عبارت

(           1ب
eff Eq / Ac

d y dy
m γ k y P Lrcos(ω t )

dtdt
   

2

2
1 28 

A c
P     در این عبارت دامناه فشاار صاوتی باا بساامد ω  وy 

دهنده جابجایی نوک تیرک است. قبل از اینکه جوا   نشان

، (kEqب باید مقادار ثابات فنار معاادل     ارائه شودرابیه فوق 

. ضاریر  شوند( تعیین γ( و ضریر میراییبmeffجرم موثر ب

به این  12/1در نظر گرفت. ضریر  14-7توان   میرایی را می

دلیل وارد شده است که فشاار باه کال سایر تیارک وارد      

شاده باه    و در نتیجه در این عبارت نیاروی اعماال  شود  می

جرم به صورت نیروی معاادل بایاد در نظار گرفتاه شاود.      

ناوک کن یاک    جابجاایی  تار  بایش رابیه بین فشار ثابات و  

رابیه خیی است. برای تیرک به شکل استوانه باریک ایان  

 :1زیر است صورت عبارت به

    (                                          1ب
m ax

PL
l

πEr
 

4

316
 

در این عبارت
max

l نوری و  الیافجابجایی نوک  تر بیشE 

مدول یانگ ماده است. از این رابیه و مقدار نیروی وارد باه  

 را به راحتی محاسبه کرد: kEq توان می( PLr1ب تیرک

(                                                3ب
Eq

πEr
k

L


4

3

32 

بفنادتر باشاد یاا     الیافچقدر  دهد هر  عبارت فوق نشان می

، شودتر استفاده  تر باشد یا ماده با مدول کوچک قیر کن کم

تار خواهاد باود. باا اساتفاد از       بایش  الیااف جابجایی نوک 

 از:مقدار جرم موثر عبارتست  پیوستهمعادلات نوسان جرم 

(                                          0ب
eff

/

π
m ρLr

2

2

32

1 875
 

عادلاه  توان م  اکنون می چگالی تیرک است. جا  که در این

 زیر است: صورت را حل کرد. حل متعارف این رابیه به (1ب

(                 5ب 

 

/ A c

eff eff

LrP
y ω

m ω ω (ωγ / m )




 
2

2 2 2

0

1 28 

E که در این عبارت q eff
ω k / m0 است. اگر اتلاف نباشد 

ر باا بساامد باازکوایش تیارک،     در بسامد صوتی برابا ( γ=4ب

کند. اما با وجود نهایت میل می  به سمت بی مقدار جابجایی

 :کید دست می رابیه زیر به بازکوایشاتلاف برای بسامد 

1 Micro-tip cantilever as low frequency microphone 

(                                       0ب 
/ A c

LrP
y ω

ω γ


0

0

1 28 

 54و شاعاع   متار  ساانتی  1اکنون برای یک تیرک به طول 

گیگاپاساکال و   74میکرون از جن  سیفیکا بمدول یاناگ  

مکعر( در یک امواج صاوتی  مترکیفوگرم بر  1144چگالی 

جابجاایی در حالات    تار  بایش ، مقادار  14-0با فشار صوتی 

نانومتر است. نکته اینکاه بارای فشاار     17برابر با  بازکوایش

اسات. باا توجاه باه      14-13ثابت مقدار جابجاایی از مرتباه   

 (:7برابیه 

(                                                   7ب
res stat

y Q y 

 145مرتبه نوری یکسرگیردار از الیاف تیرک  1عامل کیفیت

است که عدد بسیار خاوبی اسات. در اینجاا یاک پوشاش      

نوری از روی کن جادا شاده و ساا  از یاک نقیاه      الیاف 

محکم ثابت شده است. بسته به مقاداری از   الیافمشتص 

 باازکوایش  بساامد ماناد،   صورت معفق باقی مای  که به الیاف

صاورت یاک    باه  الیافارتعاشات . متفاوت خواهد شد الیاف

برای ارتعاشاات   الیاف بازکوایشخواهد بود. بسامد  کانتفیور

 .  کید دست می بعدی با رابیه زیر به -یک

(                                           2ب  n
k a

F n , L .
L




2

2
 

ل الاستیک، جرم و صفحه ممنتوم لتتی به مدو kکه ثابت 

د م ا یک ثابت بارای   anو  الیافطول  L الیاف وابسته است.

، 275/1ترتیر  دهای اول بهم است که برای م اُ -nارتعاشی 

ار رفتاه در  کا  باه  الیااف د. بارای  نباشا  می 255/7و  090/0

باه طاول    الیااف  بازکوایشبسامد  گیکزمایش، نمودار وابست

 رسم شده است. 1شکل در  الیافمعفق 
 

 
برای طول الیاف  ؛طول الیاف با بسامد ارتعاش نمودار رابیه 2شکل‌

هرتز  1444تا  544بین  بازکوایش بسامدمتر  میفی 15تا  14در حدود 

 است.


2 Q-factor 
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. ایان  شاد افازار کامساول اساتفاده     سازی از نرم برای شبیه

معادلات ارتعااش   متناهی عنصرافزار با استفاده از روش  نرم

بعادی بارای    -کناد. ف اای ساه   ساازی مای   تیرک را شبیه

 3شاکل  کاه در  طاور   سازی انتتا  شده است. همانشبیه

 1صورت اساتوانه باه طاول     نوری بهالیاف رسم شده است، 

 .اند در نظر گرفته شده میکرومتر 54 و شعاع متر میفی
 

 
 بعدی. -تیرک در ف ای سه‌3شکل‌

 

با ثابت کردن یک انتهای اساتوانه، تیارک یاک سارگیردار     

از شیشه سیفیکا انتتا  شده  الیافشود. جن  درست می

 1144چگاالی   و گیگاپاساکال  74که دارای مادول یاناگ   

ارتعاااش تیاارک  هسااتند. معادلااه کیفااوگرم باار مترمکعاار

 صورت معادله زیر است: به

u(                       9ب (x , t ) u (x , t )
E I μ F(x , t )

x t

 
 

 

4 2

4 2
 

را  tتیرک در زماان   xجابجایی محل  u(x,t)در این معادله 

 u(L,t)همواره صافر و   t،4) uب دهد. واضر است کهنشان می

مماان   Iمادول یاناگ،    Eی نوک تیرک است. همان جابجای

نیاروی وارد   F(x,t)چگالی در طول تیارک و   μ مرتبه دوم،

است. نیروی وارده بار   tتیرک در زمان  xبر تیرک در طول 

 شود.صورت فشار از سیر رویی تیرک اعمال می تیرک به

تیرک براساس محاسبات  بازکوایشهای بسامد 1جدول در 

 ویژه مقداری کمده است.

 
 14 نوری به طولالیاف برای تیرک  بازکوایشهای بسامد 0جدول‌

 .میکرومتر 54و قیر  متر میفی

 بسامدمرتبه  بسامد بهرتز(

241 1 

5434 1 

10477 3 

تارین   ها از این جهات اهمیات دارناد کاه بایش     این بسامد

افتاد. البتاه   ها اتفاق می جابجایی ممکن برای تیرک در کن

باید دقت کارد کاه افتاادگی تیارک باا افازایش طاول کن        

افزایش خواهد یافت و این موضوع باعاث غیرخیای شادن    

 .شود جابجایی کوتاه می  حتی در دامنه الیافحرکت 

هرتاز   244صاوتی باا بساامد    موج سازی برای نتیجه شبیه

پاساکال   14-0اول تیرک( با فشار صاوتی   بازکوایشببسامد 

در این  بیشینهرسم شده است. مقدار جابجایی  0شکل در 

است. به دلیل تفاوت جزئی باین   نانومتر 0/1حالت برابر با 

اعمااالی بااه تیاارک، مقااداری   بسااامدو  بااازکوایش بسااامد

شود. شادت   مشاهده می الیافوخیز در دامنه نوسانات  افت

صافر   کناد تقریباا   صوتی که چنین فشااری را تولیاد مای   

 است. بل دسی

 

 
در پاسکال  14-0برای فشار صوتی  الیافجابجایی نوک  0شکل‌

 هرتز. 241بسامد 

 

پاساکال جابجاایی    14-3و فشاار  هرتاز   1444برای بسامد 

 شده است.  رسم 5شکل تیرک در نوک 

 

 
در پاسکال  14-3نوری برای فشار صوتی  الیافجابجایی نوک ‌5شکل‌

 .1444بسامد 
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ثبت شاده اسات. باا    میکرومتر  1/1در این حالت جابجایی 

و در نتیجه فشار امواج صاوتی مقادار    یشدت صوتافزایش 

خیز دامنه نوساان   و ایی کاملا افزایش یافته است. افتجایج

 بساامد اعماالی باا    بسامددر این حالت نیز ناشی از تفاوت 

 است. بازکوایش

چیدمان کزمایش رسم شده است. براساس ایان   0شکل در 

 1ماد  تک الیافطرح نور توسط یک عدسی همگرا به داخل 

شود. به دلیال کوچاک    مناسر( فرستاده می 1مد بیا مولتی

متر( این کاار  ومیکر 9بدر حدود  الیافبودن دهانه ورودی 

انجاام گرفات. سامت دیگار      xyzستفاده از یک اساتیج  با ا

صورت هسته و روکش  با استفاده از ابزار متصوپ به الیاف

بایاد   الیااف شود بروکاش محااف     در یک گیره محکم می

 115دارای قیاار  الیااافجداسااازی شااود(. قساامت معفااق 

تواناد طاول داشاته     متر می سانتی 1تا  1میکرومتر است و 

 باشد.
 

 
 واره چیدمان برپا شده در کزمایشگاه.  طرح‌6شکل‌

 

‌.‌نتایج3

نوری الیاف گیری جابجایی در جفوی نوک کزاد   بتش اندازه

شاود قارار گرفتاه اسات. ایان        که نور لیزر از کن خارج می

بتش شامل یک عدسای باا عادد کاانونی کوچاک و یاک       

شاده از   است. نور خاارج  3دی( اِس بپی کشکارساز مکان پرتو

دور روی  نوری باا عباور از عدسای در فاصافه نسابتا       الیاف

هاای مکاانیکی موجاود در     نوفهشود.   کشکارساز متمرکز می

هاای چناد ده هرتاز محادود       گیاری باه بساامد     این انادازه 

در انجااام کزمااایش تااداخفی ایجاااد   شااوند و تقریبااا   ماای

 کنند.  نمی

متر از ناوک   سانتی 5د، در حدود کزا الیافبرای ایجاد نوک 


1 Singlemode 
2 Multimode 
3 PSD 

کار باا   این. گردیدخارج  الیافاز داخل پوسته محاف   الیاف

کنناده   دستگاه متصوپ و توسط شرکت تهیاه استفاده از 

نوری انجام گرفت. سا  با کمک یاک گیاره ففازی    الیاف 

محکام   متاری از ناوک کن   ساانتی  1نوری در فاصفه الیاف 

بعد از عبور از یاک عدسای    الیافنور خروجی از بسته شد. 

شود. با اعمال فشاار   همگرا به داخل کشکارساز فرستاده می

نوری، نوسانات بسیار کوچکی الیاف صوتی به قسمت معفق 

دهد که در نتیجه کن مکان لکاه ناور    رخ می الیافدر نوک 

کند. جابجایی به اندازه چناد   لیزر روی کشکارساز تغییر می

با کماک لناز باه جابجاایی چناد       الیافده نانومتر در نوک 

 شود.  میکرونی روی کشکارساز تبدیل می

 

 
 .یصوتامواج نوری برای کشکارسازی الیاف کانتفیور  7شکل‌

 

 9نااوری بحاادود الیاااف بااه دلیاال کوچااک بااودن هسااته 

کناد(، وارد   متر که نور از داخل این هسته عباور مای  ومیکر

در ایان  . نوری کار بسیار مشکفی اسات  الیافکردن نور به 

باا   XYZاز یاک دساتگاه   برای انجام این کار ابتدا  پژوهش

باا   2. میاابق شاکل   شدمیکرون استفاده  5دقت جابجایی 

نور بعد از خروج از لیزر  XYZقرار دادن لیزر روی دستگاه 

ناز در نقیاه کاانونی کن متمرکاز     با عباور از داخال یاک ل   

 شود.   می
 

 
 .XYZلیزر روی دستگاه  8شکل‌
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و بااا  گرفااتدر فاصاافه کااانونی عدساای قاارار  الیااافنااوک 

صاورت   به XYZجابجایی بسیار کهسته لیزر توسط دستگاه 

. گرفتناد و محل تمرکز نور روی هم قارار   الیافدقیق نوک 

کاه   دست کمد حالتی بهبا تکرار این روش برای چندین بار 

 باه  الیافوجی وارد شده و خر الیافنور به خوبی در داخل 

 مقدار بیشینه رسید.

باز هم  الیافنور به داخل  شدگی جفتبا وجود دقت بالا در 

خروجی شدت لازم را نداشت. برای بهتر شدن ورود نور به 

 ای باا عادد کاانونی کوچاک     از یک لنز دوربین حرفه الیاف

شاکل  لنز دوربین جای عدسای ب با قرار دادن . شداستفاده 

که ناور باه    دست کمد به( و تغییر عدد کانونی لنز حالتی 9

 .وارد شد الیافتری در  شدت بسیار بیش

 

 
 .الیافاستفاده از لنز دوربین برای وارد کردن نور به  9شکل‌

 

کاانونی لناز در مکاان     البته به دلیل اینکه جابجاایی عادد  

کند، نیازی به جابجایی نوک  تمرکز نور جابجایی ایجاد نمی

 12کاار رفتاه در چیادمان     . فاصفه کاانونی باه  نیست الیاف

. خروجای کشکارسااز وقتای از لناز     متر انتتاا  شاد   میفی

نشاان داده شاده    14شاکل  در  گردیاده دورباین اساتفاده   

 است.
 

 
ولتاژ خروجی کشکارساز با استفاده از واردکردن نور توسط  01شکل‌

 ولت رسید. چهارلنز دوربین به مقدار مورد نظر 

‌.‌بحث0

 ناوری به عفت قانون پراکنادگی   الیافنور خروجی از نوک 

صورتی است کاه   این پراکندگی به. شود به سرعت واگرا می

ناوری قیار لکاه ناوری در      الیافمتری  سانتی 1در فاصفه 

، باه  الیااف ر در زمان خروج از متر است بنو سانتی 1حدود 

لکاه   یکرومتری است(. برای اینکه بتوانم 9شکل یک لکه 

متر بمقداری که برای کشکارساز  میفی 5نوری با قیر حدود 

بایاد   دمناسر است( را روی کشکارساز مکاان لکاه قارار دا   

کشکارساز قرار متری  سانتی 1تر از  در فاصفه کم الیافنوک 

صاورت ماوثری    شود نتاوان باه   گیرد. این موضوع باعث می

 .را بزرگنمایی کرد الیافجابجایی نوک 

 5برای رفع این مشکل از یاک عدسای باا فاصافه کاانونی      

باه ایان ترتیار    (. 11شاکل  ب متار اساتفاده گردیاد    سانتی

باه   الیااف توان لکه نوری را در فاصافه دلتاواه از ناوک     می

باا توجاه   . متر درکورد میفی 9تر از  ای با قیر کم صورت لکه

هاای   بزرگنماایی  تاوان از  کوچکی محل خروج ناور، مای   به

لکه استفاده کرد. با استفاده از رابیه بسیار زیاد برای ایجاد 

 مربوط به عدسی:

(                                                   14ب
f p q
 

1 1 1 

تاا   الیااف فاصافه ناوک    pفاصفه کانونی،  fکه در این رابیه 

. بارای  هساتند فاصفه لکه روی کشکارساز  qمرکز عدسی و 

 54تار از فاصافه کاانونی عدسای      متار بایش   میفی 1فاصفه 

، فاصافه تصاویر باا    شاد متری که در کزمایش استفاده  میفی

متار اسات کاه باه معنای       میفای  1554متار،   میفای  7قیر 

صااورت فیزیکاای  یعناای بااه. برابااری اساات 51بزرگنمااایی 

 دادبرابار کااهش    51را امواج صوتی  کمینه شدت توان می

تی اماواج صاو   بال کااهش در شادت    دسای  17که حادود  

 باشد. می

را  الیافعدسی به شکفی قرار گرفته است تا نور خروجی از 

تر از فاصفه کانونی دریافت و ساا    ای کمی بیشدر فاصفه

. ایان کاار باعاث    کارد در فاصفه بسایار دور کن را متمرکاز   

شود جابجایی بسیار کوچک با بزرگنمایی زیاادی دیاده    می

توان مقدار جابجایی لکاه  به راحتی می نوریشود. از روابط 

نوری روی کشکارساز را محاسبه کرد. محل تشکیل تصاویر  

صاورت   اسات باه   الیافکه محل تمرکز نور لیزر خروجی از 

 شود:زیر محاسبه می
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با عدسای و   الیافبه ترتیر فاصفه نوک  qو  pدر این رابیه 

کن بکشکارساز در این محل بایاد قارار   محل تشکیل تصویر 

متار   ساانتی  1. برای عدسی با فاصفه کاانونی  هستندگیرد( 

متار قارار    ساانتی  441/1با دقت در فاصافه   اگر نوک الیاف

شااود. متاار تشااکیل ماای سااانتی 1441، تصااویر در گیاارد

 کید:می دست رابیه زیر بهشده از  بزرگنمایی حاصل

q(                                                       11ب
M

p
 

باشاد. باه ایان    برابار مای   1444در این حالت بزرگنماایی  

چقدر  گیری کشکارساز هرترتیر مقدار جابجایی قابل اندازه

قابال   الیااف باشد تا مقدار یک هزارم کن جابجایی در نوک 

گیری است زیرا جابجایی روی کشکارساز هازار برابار   اندازه

 است.  الیافجابجایی نوک 

دهد. اول اینکه باید دقت کرد که دو اتفاق دیگر نیز رخ می

الیااف  برابار قیار هساته     1444قیر لکه روی کشکارسااز  

ناوری تاک ماد متاابراتی کاه در       الیااف نوری است. برای 

میکرومتر اسات   115کزمایش به کار رفته است قیر هسته 

. باارای باشااد ماایمتاار میفاای 115و در نتیجااه قیاار لکااه 

متر تعری  شده است؛ میفی 94 بیشینهکشکارساز قیر لکه 

میکارون بایاد    24های با قیار هساته    الیافدر نتیجه یا از 

کااهش داد.   714را باه   استفاده کرد، یا مقدار بزرگنماایی 

میکرون  24با قیر هسته  الیافدلیل در دسترس نبودن  به

ببا وجود ارزان بودن( در این کزمایش با زیاد کاردن فاصافه   

 .بزرگنمایی کاهش داده شدنوری از عدسی الیاف نوک 

مسئفه دیگر این است که فاصفه باین عدسای و کشکارسااز    

متر خواهد بود. البته  7برابر بزرگنمایی، بیش از  714برای 

با استفاده از کینه بکینه باید به خاوبی پایادار شاده باشاد(     

ایجاد این مقدار فاصفه ممکن است. راه دیگر کاهش فاصفه 

متاری   های میفای و کشکارساز، استفاده از عدسی الیافبین 

است بمشابه عدسی گوشی موبایل(. برای یاک عدسای باا    

برابار در   1444بزرگنمایی مقدار  متر میفی 1فاصفه کانونی 

 شود.متری متمرکز می 1

شارکت تورلار    1اِی94پای  دی پای  در این کار از کشکارساز

شاده بارای کشکارسااز     . براساس کاتالوگ ارائاه شداستفاده 


1 PDP90A 

اسات. ایان   نانومتر  754گیری   حداقل جابجایی قابل اندازه

مقدار برای وقتی است که از تمام سیر کشکارساز استفاده 

مقدار کن تا حدودی قابال کااهش اسات. از طرفای      شود و

برابار بزرگنماایی باه راحتای      714مشتص شد که ایجااد  

باا مقادار    الیافپذیر است و در نتیجه جابجایی نوک   امکان

شاده قابال    باا اساتفاده از چیادمان ارائاه     ناانومتر  1 تقریبا 

 گیری است.   اندازه

 

 
 جفوگیری از پراکندگی نور با استفاده از عدسی. 00شکل‌

 

جابجاایی   XYZدر گام نتست با استفاده از یاک دساتگاه   

. در شراییی که از عدسی گیری شد اندازه الیافمکان نوک 

متاری از   ساانتی  1در فاصافه   الیااف استفاده نشاد و ناوک   

در راساتای   الیااف با جابجایی ناوک  کشکارساز قرار داشت، 

میکرومتر، مقدار خروجی کشکارساز در  5به اندازه  Xمحور 

وقتای از عدسای در   (. 11شاکل  بکرد  ولت تغییر  میفی 11

 5/1 ایان مقادار   شاود قرار دادن لکه روی کشکار اساتفاده  

میکروپاسکال  14نانومتر خواهد بود که معادل فشار صوتی 

 است. الیافروی 

 

 
نوسان ولتاژ کشکارساز در اثر اعمال امواج صوتی به نوک  02شکل‌

 نوری.الیاف 
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هرتاز ببساامد    944در مرحفه بعد، امواج صوتی باا بساامد   

( و شادت  الیااف متاری کاانتفیور    ساانتی  1طول  بازکوایش

گیاری    بل ببا توجه به عدم توانایی انادازه   تقریبی صفر دسی

صاوتی   گیری تراز فشار  های اندازه  این شدت توسط دستگاه

یابی نمودار ولتاژ ورودی باه فشاار تولیادی توساط       از برون

اعمال گردید، کاه نتیجاه کن    الیافبه بفندگو استفاده شد( 

و جایجایی لکاه روی کشکارسااز اسات.     الیافارتعاش نوک 

 11شاکل  صورت  خروجی ولتاژ کشکارساز در این مرحفه به

 ثانیاه  میفی 5شود در بازه  طور که دیده می دیده شد. همان

 944دوره نوسانی ثبت شده است کاه معاادل    پنجبیش از 

دقات   ،هرتز بسامد صاوتی اعماالی اسات. باه دلیال نوفاه      

محدود شده اسات. باا   میکروولت  34گیری به حدود  اندازه

استتراج ولتااژ خروجای از روی اساکوک شاکل و بساامد      

 (.13شکل ب گردیدندامواج صوتی با دقت خوبی استتراج 

 

 
هرتز برای خروجی ولتاژ کشکارساز شناسایی  944بسامد  03شکل‌

شده است.

 

شاده در ایان زمیناه     ر مقایسه با نتاایج تحقیقاات انجاام   د

اشااره   1410توان به تحقیق تکزریا و همکاران در سال  می

 144ناوری باا قیار     الیااف کرد که به شکل مشابه از یک 

میکرومتاار باارای کشکارسااازی صااوتی اسااتفاده کردنااد و  

 بل را کشکارساازی کنناد    دسی 14وانستند تا فشار صوتی ت

تاوان گفات کاه تحقیاق      . با توجه به این نتیجه مای [10]

شده در اینجا نتیجه قابل قبولی داشاته اسات کاه باا      انجام

میکرومتاار، قابفیاات  115بااا قیاار  الیااافاسااتفاده از یااک 

 بل را ایجاد کرده است. کشکارسازی تا صفر دسی

 

‌گیری‌نتیجه.‌5

شده و قسمت هساته و غالاف   نوری جداالیاف روکش یک 

. اناد  تیرک در هوا معفق نگه داشاته شاده   صورت یک کن به

سازی شده است کاه   معادلات چنین تیرکی میالعه و شبیه

 241 بساامد متار   ساانتی  1دهد تیرکی باا طاول    نشان می

نوری الیاف هرتز خواهد داشت. با هدایت نور لیزر به داخل 

کماک  شود. با  م نور از سر تیرک خارج مییک خط مستقی

ساز موقعیت پرتو متمرکاز  یک لنز این نور روی یک کشکار

مکاان   یصوت امواج در اثر الیافشدن سر گردد. با جابجا می

 بساامد . در گردیدناد کشکار  یصوتامواج پرتو تغییر کرده و 

هرتاز بااه خاوبی امااواج صاوتی در مکااان کشکارساااز     944

تاوان گفات کاه در      به نتایج اولیه می مشاهده شد. با توجه

ناوری،  الیااف  به تیرک بل  صفر دسیاثر اعمال موج صوتی 

شاود و ایان    ایجاد مای  الیافدر نوک نانومتر  5/1جابجایی 

برابر شده به جابجایی  714 نوریجابجایی با کمک سامانه 

شود.   روی کشکارساز منجر می میکرومتر 1لکه نوری حدود 

جابجایی لکه  نانومتر 754 شکارساز با دقتجایی که ک از کن

توان امواج با شدت  کند، به راحتی میدنبال تواند  نور را می

  تر را کشکارسازی کرد. و حتی کم بل صفر دسی

 

‌.‌تقدیر‌و‌تشکر‌‌6

های شهید بهشتی و  بدینوسیفه از معاونت پژوهشی دانشگاه

 گردد. تقدیر و تشکر می تربیت مدرس

‌

‌تضاد‌منافع‌.7

کنند که هیچ ت اد مناافعی  نویسندگان این مقاله اعلام می

 در مورد محتویات این مقاله ندارند.
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