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                                                       تابستان 90 دوره2  شماره 2

طراحى مدار تعيين موقعيت بر مبناى آشكارساز نورى اثر جانبى 
به روش تاخير زمانى و مقايسه آن با روش اختلاف ولتاژ

سعيد عليائى1
على بيدرنگ2

چكيده
استفاده از آشكارسازهاى نورى چهار ربعى و اثر جانبى، دو روش مهم براى تعيين موقعيت يك جسم 
متحرك است. در اين مقاله به طراحى و شبيه  سازى مدار الكترونيك سامانه كنترل  كننده و همچنين 
مقايسه روش جديد حالت تاخير زمانى  جريان بين الكترودها با حالت اختلاف  ولتاژ بين الكترودهاى 
آشكارسازهاى حساس به موقعيت اثر جانبى پرداخته شده است. در اين مقايسه چندين ويژگى مفيد 
و منحصر به  فرد از حالت تاخيردار نسبت به حالت اختلاف ولتاژ مشاهده مى  شود كه از آن جمله 
مى  توان به خطى  تر بودن پاسخ، مستقل بودن موقعيت از دامنه و فركانس، تاثير ناپذيرى پاسخ از 
روشنايى پس  زمينه و عدم نياز بهنجارسازى سيگنال اشاره كرد. همچنين در اين مقاله، حالت تاخير 

زمانى و اختلاف ولتاژ بر روى چند نوع آشكارساز اثرجانبى عملى بررسى و مقايسه مى  شود. 
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سعيد عليايى٩٢

مقدمه
حسگرهاى نورى چهار ربعى و اثر جانبى، به طور معمول در سامانه  هاى رديابى و ره گيرى استفاده 
مى  شوند. نوع اثر جانبى براى اندازه  گيرى موقعيت در محيط  هايى با سيگنال  هاى پس  زمينه مختلف 
كارآيى لازم را دارد. حسگر موقعيت اثر جانبى  شامل لايه مقاومتى يكنواختى است كه بر يك  طرف يا 
هر دو طرف زيرلايه نيم  رسانا كه داراى مقاومت ويژه بالايى است شكل مى  گيرد. در حالت يك  بعدى، 
يك جفت الكترود براى به  دست آوردن سيگنال  هاى موقعيت در دو انتهاى لايه مقاومتى قرار دارد و 
در حالت دوبعدى، دو جفت الكترود مقابل به هم در لبه  هاى آشكارساز تعبيه مى  شوند. ناحيه فعال 
كه همان لايه مقاومتى است، شامل يك پيوند PN است كه بر اساس اثر فوتوولتايى، جريان نورى 
توليد مي كند. زماني كه پيوندPN  توسط يك لكه نور روشن مى  شود، مقدارى انرژى نورى در طول هر 
يك از صفحات پيوند ذخيره مى  شود. حال اگر اين پيوند تحت گرايش معكوس قرار گيرد، اين انرژى 
نورى به صورت افقى به سمت الكترودها كه در كناره  هاى پيوند تعبيه شده  اند حركت خواهند نمود. 
اين پديده، «اثر جانبى نور»  ناميده مى  شود كه نخستين بار توسط شاتكى در سال 1930 ميلادى 
كشف شد [3-1]. البته در آن زمان توجه زيادى به اين پديده نشد؛ ولى در سال 1959 ميلادى اين 
پديده دوباره توسط وا لمارك به  طور عملى مورد استفاده قرار گرفت. اولين سامانه ردياب مبتني بر 
آشكارسازهاي حسگر موقعيت در سال 1989 توسط گرسون و همكارانش پيشنهاد شد كه در آن به 
كمك آشكارساز، يك سيگنال خطا توليد مى شد و با استفاده از آن به تصحيح موقعيت مى پرداختند.
پديده اثر جانبى نور از ديدگاه  هاى مختلفى از قبيل هندسه و ساختار قطعه، تركيب مواد به  كار 
رفته در ساخت قطعه و همچنين نوع ساخت، توسط پژوهشگران مختلفى مورد آزمايش و ارزيابى 
قرار گرفته است. متداول ترين هندسه  هاى مورد توجه در اين زمينه عبارتند از: يك  وجهى، دو وجهى 
و پين كوشين. نورلانگ و ميدل  هوك، افرادى بودند كه به  طور عملى آشكارسازهاى حسگر موقعيت 
نوع والمارك و دووجهى را ساختند [2]. در ادامه كار آنها، رز و اشميت اين كار را براى انواع ديگر 
آشكارساز حسگر موقعيت اثر جانبى توسعه دادند و اورب جزئيات مدارى و مدارات پردازش سيگنال 

مربوط به آشكارساز را به دست آورد.
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بينايى  مسافت ،  سنجش  به:  مى  توان  موقعيت  تعيين  آشكارسازى  از  نوع  اين  كاربردهاى  جمله  از 
كرد.  اشاره  ليزر  اشعه  رديابى  و  روباتيك  سطوح،  دهى  شكل   اتمى،  نيروى  ميكروسكوپ  ماشين، 
آشكارسازهاى نورى تعيين موقعيت اثر جانبى، به طور معمول براى كاربردهاى صنعتى و نظامى مورد 
استفاده قرار مي گيرند [12-4]. عمده محدوديت تعيين موقعيت با اين نوع حسگر به نويز موجود در 

آنها و نيز اثرات غيرخطى قابل توجه آنها برمى  گردد.

شكل 1) نماى ساده  از قسمت هاى مختلف آشكارساز اثر جانبى. اين ساختار براى حالت دو بعدى رسم شده است، اما 
براى سادگى، مختصات يك بعد در آن نشان داده شده است. 

اصول عملكرد 
وقتى يك لكه نور به سطح آشكارساز برخورد مى  كند، بار الكتريكى متناسب با شدت نور در محل 
برخورد توليد مى  شود. بار الكتريكى از لايه مقاومتى مى  گذرد و به عنوان جريان  هاى نورى توسط 
الكترودها جمع  آورى مى  شود (شكل 1). بار الكتريكى، متناسب با عكس فاصله ميان محل برخورد 
لكه نورى با هر الكترود، بين الكترودها تقسيم مى  شود. اعمال باياس معكوس كامل به آشكارساز اثر 
جانبى، ضخامت لايه تخليه ميان لايه  هاى p و n را افزايش داده وجريان نفوذى قطعه را تا حد صفر 
كاهش مى  دهد و از بازتركيب سطحى نيز جلوگيرى مى  نمايد. به منظور توضيح بيشتر، چگونگى 
 S جارى از الكترود I تقسيم جريان بين الكترودها در شكل 2 نشان داده شده است. براى جريان

داريم [3]:
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سعيد عليايى٩٤

 (1)

كه  كل جريان نورى توليد شده، L طول افزاره و a پارامتر تضعيف لوكووسكى و برابر است با:  

(2)

كه در آن Qn مقاومت ويژه ماده نوع n، Jd چگالى جريان ديود، q بار الكتريكى، Wn ضخامت ماده 
نوع k، n ثابت بولتزمن و T دماى مطلق است.

حامل  هاى توليد شده به وسيله فوتون هاى تابشى، بر اثر ميدان پيوند از يكديگر جدا مى  شوند و اثر 
فوتوولتايى موضعى توليد مى  كنند. جريان نورى حاصل كه به زيرلايه ديود تزريق مى  شود برابر است 

با:

         (3)

كهpd  توان نور تك فام تابشى وRd  پاسخ  دهى آشكارساز در طول موج معين است [4]. رابطه ميان 
موقعيت لكه نور تابشى بر سطح آشكارساز و جريان  هاى نورى خروجى از كنتاكت  ها(Ix2,Ix1)، از 

روابطى كه در ادامه داده شده است، پيروى مى  كند.

(4)

(5)

در اين رابطه   طول مقاومت (طول ناحيه فعال) و فاصله ميان مركز آشكارساز و موقعيت لكه نور 
تابشي است. شكل 2 بلوك دياگرام مدار اوليه آشكارساز نورى اثر جانبى را نشان مى دهد. براى زمانى 

كه لبه آشكارساز به عنوان مبدا در نظر گرفته شود، داريم:

(6)

(7)
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و  فاصله ميان لبه  كه در آن  كل جريان نورى،  جريان خروجى از الكترود

آشكارساز و موقعيت لكه نور تابشى است.

شكل 2) بلوك دياگرام كلى مدار اوليه آشكارساز نورى اثر جانبى.

از  مستقل  و  فوق  روابط  از  استفاده  با  نور  لكه  موقعيت   ، و  هاى  جريان   شدن  مشخص  با 
شدت نور تابشى و تغييرات آن به دست مى  آيد. موقعيت X اين مدار آشكارساز اثر جانبى مطابق 
شكل 4، با استفاده از نرم افزار Pspiceتحليل شده است كه نتايج آن در بخش بعدخواهد آمد.مدار                
شكل4 نمي تواند پاسخگوي نياز ما باشد، چراكه بايد خروجي در مركز آشكارساز به صفر ميل كند. 
براي برطرف شدن اين مشكل، هر سيگنال را به دو قسمت مثبت و منفى تقسيم كرده و هر قسمت 
را به طور جداگانه بررسى مى  كنيم. مدار اصلاح  شده در شكل 5 نشان داده شده است. خروجى اين 

مدار نيز در شكل 6 آمده است. 

آماده  سازى سيكنال در روش تاخير زمانى
براى تبديل اطلاعات مكانى موقعيت هدف، لازم است پرتو برگشتى توسط آشكارساز نورى اثرجانبى 
دريافت شود. مطابق شكل  هاى 3 و 4، پس از برخورد پرتو با آشكارساز، جريان نورى به ولتاژ تبديل 
شده و پس از تقويت  كنندگى به يك مقايسه كننده مى رود و سپس به سمت مدار تقسيم كننده 

هدايت مى  شود.

اين مدار داراى پاسخ مطلوبى نيست؛ چراكه بايد در خروجي يك سيگنال ثابت داشته باشيم كه بيانگر 
مختصات لكه نوري تابيده شده بر سطح آشكارساز (XA) باشد، در حالي كه آي سي تقسيم كننده، 
سيگنال هاي ورودي را به صورت لحظه به لحظه بر هم تقسيم مي كند. از آنجا كه سيگنال هاي ورودي 
به مدار مجتمع تقسيم كننده، سيگنال هاي ثابت نيستند (زيرا نور تابيده شده بر سطح آشكارساز به 
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سعيد عليايى٩٦

منظور تميز دادن آن از روشنايي نور زمينه، با فركانس چند كيلو تا چند مگاهرتز مدوله شده است)، 
در خروجي سيگنال  هاي متغير با زمان خواهيم داشت. براي برطرف شدن اين مشكل نياز به يك 
طبقه اضافي بعد از طبقات تفريق كننده و جمع كننده به منظور به دست آوردن دامنه متناسب با 
سيگنال هاي تفاضل و مجموع داريم. نتايج نشان مي  دهند كه پاسخ آشكارساز حسگر موقعيت، با 
 (LEP) تغيير شدت نور تغيير مي  كند. در ادامه به بررسي پاسخ آشكارساز حسگر موقعيت اثر جانبي

با تغيير موقعيت لكه نور مي  پردازيم. 

معادله آشكارسازي موقعيت يك بعدي، با توجه به شكل 2 عبارتست از:

(8)

در رابطه فوق،  و  جريان هاي خروجي به دست آمده از الكترودها هستند. پس از به  دست آوردن 
جريان  ها، مى  توان آنها را به صورت اختلاف ولتاژ بين دو الكترود در آورد: 
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.X شكل 4: مدار جانبي آشكارساز اثرجانبي براى موقعيت

X شكل 5: مدار جانبي اصلاح  شده آشكارساز اثرجانبي براى موقعيت

.X شكل 3) مدار جانبي آشكارساز اثرجانبي براى موقعيت
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سعيد عليايى٩٨

شكل 5) نمونه اى از خروجى مدار جانبى اصلاح شده آشكار ساز اثر جانبى يك بعدى

.X شكل 4) مدار جانبي اصلاح شده آشكارساز اثرجانبي براى موقعيت
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(9) 

همچنين مى  توان اختلاف تاخير بين دو سيگنال را با استفاده از رابطه (10) به  دست آورد كه در اين 
زمان تاخير بين دو سيگنال است: رابطه

(10)
وقتى نقطه نورى روى سطح  LEP  برخورد مى  كند، يك توزيع حامل و يك شيب در غلظت  حامل 
گاوسى  روش  به  خارجى  الكتريكى  ميدان  هيچ  بدون  نورى  نقطه  اين  شود.  مى   ايجاد  اضافى  هاى 
به   ،LEP بودن  معكوس  دليل  به   و  شود  مى   القا  بازتركيب  عمر  طول  و  پخش  ضريب  توسط  كه 
 صورت جانبى يا عرضى، گسترش مى  يابد كه اختلاف جريان به  دست آمده را مى  توان به  صورت 
اختلاف ولتاژ بين الكترودها جمع  آورى كرد. در اين روش تفاوت جريان منجر به حالت اختلاف ولتاژ            
مى  شود در حالى  كه تاخير زمانى موجب اختلاف زمانى مى  شود كه در اين حالت پاسخ خطى  تر مى 
شود. براى شبيه  سازى آشكارساز نورى اثرجانبى از معادله Lucovsky استفاده مى  كنيم [6 و 7]:

(11)

در اين رابطه v ولتاژ نورى آشكارساز، JS چگالى جريان نيم  رسانا، c=C/A ،  ضخامت ناحيه 
است  چون  كوچك  سيگنال  بررسى  در  است.  فعال  ناحيه  مقاومت  و   شده  ناخالص 

مي توان از آن صرف  نظر كرد كه معادله به  صورت رابطه (12) به  دست مى  آيد [8 و 13-16]:

(12)

با بهنجار كردن رابطه (12) تا مقدار بيشينه توسط ثابت زمانى RC معادله به  صورت رابطه (13) 
حاصل مى  شود.

(13)
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است.  كه در آن Rse مقاومت سري معادل، Rsh مقاومت شنت معادل، و 
بهنجار مى شود. همچنين همچنين در اين رابطه،  ولتاژ در LEP است كه به ولتاژ

توزيع جريان بهنجار شده را در سطح آشكارساز نشان مى  دهد [3]. رابطه 
(12) به  طور كلى براى هر آشكارساز نورى اثر جانبى كه داراى نسبت مشابه باشد مناسب است. 
اين معادله را مى  توان با يك معادله مشابه براى توزيع جريان به جاى ولتاژ جايگزين كرد. براى اين 

كار بايد شرايط اوليه و مرزى زير در معادله (12) وجود داشته باشد.

(14)
و براى جريان  هاى نورى توليد شده در دو الكترود داريم:

(15)

با بسط سرى فوريه و تبديل آن به جريان مى  توان جريان  هاى دو الكترود را به صورت زير به  دست 
آورد:

          (16)

(17)

تاخير فاز هر سيگنال را نشان مي دهد. با  موقعيت نقطه بهنجار شده براى طول آشكارساز     و 
بسط سرى فوريه پيرامون نقطه ميانى، شيب منطقه خطى به صورت رابطه (18) به  دست مى  آيد[3]:

 (18)

معادله (18) نشان مي دهد كه   از لحاظ خطى متناسب با فركانس و طول آشكارساز است. براى 
شيب منطقه خطى در حالت اختلاف ولتاژ خواهيم داشت [3]:
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(19)

امكان  معادلات،  اين  از  استفاده  با  هستند.  ولتاژ  اختلاف  و  تاخيرى  حالت  شيب  ترتيب  به    S2 S1و 

بررسي محدوده خطي بودن پاسخ خروجي آشكارساز نوري اثر جانبي قابل دستيابي است.
 نتايج 

مقايسه توابع حاصل از معادلات (18) و (19) در شكل 7 نشان داده شده است. در اين شكل به راحتى 
مى  توان خطى بودن حالت تاخيرى را نسبت به حالت اختلاف ولتاژ در فركانس  هاى مختلف مشاهده 
كرد. با داشتن مقاديرRse و Rsh براى هر آشكارساز نورى مى  توان معادلات مربوطه را به كار برد. در 
اين مقايسه وقتى نقطه نورى به يكى از پايه  هاى آشكارساز نزديك مى  شود، اختلاف ولتاژ كاهش مى  
يابد. همان  طور كه در شكل 7 مشاهده مى  شود در يك بازه فركانسى، حالت اختلاف زمانى خطى  تر 

از حالت اختلاف ولتاژ بين دو الكترود است.

(الف)

(ب)

شكل 6) شيب بهنجار شده بر حسب فركانس بهنجار شده براى (الف) حالت اختلاف ولتاژ (ب) حالت تاخيرى 
LEP3979 در آشكارساز
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در اين مقاله، به منظور تاييد نتايج شبيه سازي، از چند نمونه آشكارساز نوري عملي استفاده شده 
است. براي اين منظور سه نوع آشكارساز نوري اثرجانبي از شركت Hamamatsu با شماره هاي 
LEP3932 ،LEP3931 و LEP3979 مورد مطالعه قرار گرفته اند [18-17]. شكل هاى 7 و 8 به 
 LEP3931 ترتيب شيب بهنجارشده بر حسب فركانس بهنجار شده را براى آشكارسازهاى اثر جانبى
مشاهده           كه  طور  همان  دهد.  مى  نشان  زمانى  تاخير  و  ولتاژ  اختلاف  حالت  دو  در   LEP3932 و 
مى شود، آشكارساز LEP3931 نسبت به آشكارساز LEP3979 در حالت اختلاف زمانى در محدوده 

وسيع ترى از فركانس خطى تر است

(الف)

(ب)

شكل 7) شيب بهنجار شده بر حسب فركانس بهنجار شده براى (الف) حالت اختلاف ولتاژ و (ب) حالت تاخيرى 
.LEP3931 در آشكارساز
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آشكارساز  براى  را  تاخيرى  حالت  و  ولتاژ  اختلاف  حالت  هاى  سيگنال  بعدى  سه  نمودار   9 شكل 
LEP3932 نشان مى دهد. همان طور كه از نمودارها ديده مى شود با مقايسه اين دو حالت، در 
حالت اختلاف ولتاژ، سيگنال در گوشه ها به اشباع مى رود. همچنين مقدار خطا بر حسب موقعيت 

پرتو براى آشكارساز نورى LEP3937 در شكل 10 نشان داده شده است.  
در جدول 1 سه نوع آشكارساز عملى ساخت شركت  Hamamatsu [18-17] با يكديگر از لحاظ 
تاخير زماني و اختلاف ولتا  ژ مقايسه شده كه با توجه به نتايج به دست آمده حالت تاخير زماني از 
لحاظ خطي بودن، مناسب تر و داراى خطاى كمترى است. با توجه به اين جدول،LEP3931  داراى 

درصد خطاى كمتر و در نتيجه خطى تر است.

جدول 1) مقايسه سه نوع آشكارساز از لحاظ درصد خطا بين دو حالت تاخير زمانى و اختلاف ولتاژ بين بازه 
فركانسى بهنجار شده 0 تا 1000

آشكارساز اثر جانبى خطاى تاخير زمانى خطاى اختلاف ولتاژ

LEP3932  % 0.13 % 30

LEP3979  % 0.06 % 18

LEP3931 % 0.02 % 15

                  

(                       (الف)                                                               (ب)

شكل 8) شيب هنجار شده بر حسب فركانس بهنجار شده براى (الف) حالت اختلاف ولتاژ و (ب) حالت تاخيرى 
.LEP3932 در آشكارساز
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(الف)

(ب)

.LEP3932 شكل 9) خروجى در دو حالت (الف) اختلاف ولتاژ و (ب) تاخيرى براى آشكارساز
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(الف)

(ب)

شكل 10) خطا بر حسب موقعيت پرتو در دو حالت (الف) اختلاف ولتاژ و (ب) تاخيرى براى آشكارساز 
.LEP3937
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با توجه به نتايج به  دست آمده حالت تاخير زمانى نسبت به حالت اختلاف ولتاژ، داراى مزيت بيشترى 
هر آشكارساز اثر جانبى، مى  توان روابط حالت تاخيرى و اختلاف  است. همچنين با داشتن نسبت

ولتاژ را براى آن پياده و نتيجه را با يكديگر مقايسه كرد. 

نتيجه گيري
در اين مقاله به بررسي دو روش اندازه گيري اختلاف ولتاژ و اندازه گيري تاخير زمانى براى آشكارسازى 
موقعيت با استفاده از آشكارسازهاي نوري اثر جانبي پرداختيم. نتايج شبيه سازي براي اين دو روش 
نشان داد كه در حالت تاخير زمانى، به نتايج خطى ترى نسبت به روش متداول اختلاف ولتاژ مي توان 
دست يافت. براي تاييد نتايج از سه آشكارساز نوري اثرجانبي عملي ساخت شركت هاماماتسو استفاده 
كرديم. با مدل سازي آشكارسازهاي نوري اثرجانبي و استفاده از مقاومت هاي معادل آن، درجه خطي 
بودن براي هر آشكارساز نوري در دو حالت اختلاف ولتاژ و تاخير زماني به دست آمد. در حالي كه 
براي حالت اختلاف ولتاژ، كمترين خطاي غير خطي به دست آمده برابر 15 ٪ است، اين مقدار براي 
اندازه گيري موقعيت با آشكارساز اثر جانبي در حالت تاخير زماني به 0/02  ٪  كاهش خواهد يافت. 
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