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بر اساس دو هسته ی فیبرنوری  ضریب شکست مدل سازی حسگر

 تداخل سنج ماخ زندر
 ، محمد اسماعیل زیبائیحمید لطیفیمیرحسین سید نظری،  فائزه اکبری،

 بلوار دانشجو، تیران، اوین -سما دانشگاه شیید بیشتیلاپژوهشکده لیزر و پ

سازی  – چکیده شبیه  ست  شک ضریب  سنج ماخ زندر برای اندازه گیری تغییرات  ساس تداخل  سته برا در این مقاله فیبرنوری دوه

از آن جایی که طول دو بازو در این است. دوپ شده  و هسته ی دیگر با فسفریکی از هسته ها با ژرمانیوم  شده است. در این ساختار

سان سته ها به عنوان  حالت یک شود. اگر یکی از این ه سته ها ایجاد می  ست بین ه شک ضریب  ست طرح تداخلی در اثر اختلاف  ا

سنج در نظر جبازوی مر شودع تداخل  شونده ب گرفته  سته ی دوم میدان میرا  شدبرهمکنش  محیط خارج  او در ه شته با  با تغییر ،دا

ست محیط پیرامون  سته به نفوذ میدان میرا می طیف تداخلی جابجا  ضریب شک سگر تا حد زیادی واب ساسیت این ح شود. میزان ح

ست که  سایش یک طرفه ی فیبرمی توان با شونده به محیط خارج ا شیمیایی یا   نوری میزان آن را افزایش داد.روش های خوردگی 

شان می دهد که  سازی ن شبیه  سیت نتایج  سا شترین ح ست آمده برابربابی ست nm/RIU 643.85 بد ساخت  ا که می تواند برای 

 زیست حسگرها بکار رود.

 ههست دو نوریفیبر، ضریب شکست تداخل سنج ماخ زندر، حسگر فیبر نوری، : کلید واژه

Simulation Refractive Index Dual Core Fiber Optic Sensor Based on 

Mach-Zehnder Interferometer 

Faezeh Akbari, Mir Hossein Seyed Nazari, Mohammad Ismail zibaii, Hamid 

latifi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract – In this article a dual-core fiber optic sensor based on mach-zehnder interferometer for measurement refractive 

index changing is simulated. In this structure one of the cores is doped with germanium and the other with phosphorus. 

They operate as interferometer arms. Since the length of both arms are equal, interference pattern is formed by the 

refractive index difference of cores. One of the cores is considered as reference arm and the evanescent field of the other 

core interacts with surrounding environment. The interference pattern shifts with changing the refractive index of the 

surrounding environment. The sensor sensitivity is greatly dependent on evanescent field penetration into the external 

medium which can be increased by chemical etching or side polishing of fiber cladding. Simulation results show that the 

maximum achieved sensitivity is 643.85 nm/RIU which could be used for fiber optic biosensors.  

Keywords: Mach-zehnder interferometer, fiber optic sensor, refractive index sensor, dual core fiber optic 
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 مقدمه  -1

ستی فیبر نوری  امروزه شک ضریب  ستفاده از حسگر های  ا

به دلیل حسااااسااایت باا در کاربرد های متنوعی که مه  

ترین آن ها کاربردهای بیولوزیکی اسااات مورد توقه قرار 

تاکنون انواع حسااگر های ضااریب شااکسااتی گرفته اند. 

ندفیبرنوری  باریک شاااده مان کاواک های ، [1]فیبر های 

توری با  ،[3] (FBGتوری با تناوب کوتاه )، [2] فابری پرو

ند ) ناوب بل ته LPG) [4]ت ند.  طراحی و سااااخ شاااده ا

ته بعنوان حساااگر ضاااریب از فیبرهای دو هسااا همچنین

در فیبر های کریستال فوتونی بصورتی که یکی از شکست 

ستفاده  شوند مورد ا سته ها با محلول یا گاز مورد نظر پر  ه

ها حساسیت  این دسته از حسگر که  [5]استقرار گرفته 

هایی  خت ننین فیبر  های ساااا ند ولی روش  باایی دار

ن به ه  ننی .قابل دسترس نیستندبراحتی پیچیده بوده و 

 جیسن دلیل کانال باریک ایجاد شده برای ضریب شکست

یک  مقالهدر این هرگونه موادی قابل اساااتفاده نیسااات. 

سته ای برای اندازه گیری  ست فیبرنوری دو ه شک ضریب 

سازی  ست که مدل  شونده ی یکی از شده ا از میدان میرا 

باهساااته ها  به محیط خارقی نفو و  ندازه گیری ذ  برای ا

ست شده ا ستفاده  ستفاده از فیبر های  .ا مه  ترین مزیت ا

خصوصا در مورد تغییرات دو هسته پایداری تداخل سنج م

 ختسابه می توان  دیگر مزایای این حسگراز . دمایی است

سیت  سا صادی، ح صرفه بودن از نظر اقت سان، مقرون به  آ

ندازه گیری نندین کمیت  فاده قهت ا بل اسااات قا باا و 

 .اشاره کردبصورت ه  زمان 

 اساس عملکرد حسگر  -2

ساس سگر بر مبنای ا سنج ماخ عملکرد ح  میزندر  تداخل 

بر باشاااد که رابطه طیر خروقی حساااگر با تغییرات فاز 

 زیر است: رابطهاساس 

(1)              cos2 2121 IIIIIOUT  

(2)                                           kL        

(3)                                      21 kkk  

 طول تداخل سنج است. از آن قا که طول تداخل Lکه

هر دو بازو یکسان است، تغییر فاز از قمله ی  سنج برای

 k  به دلیل اختلاف ضریب شکست های بین دو هسته

مضرب زمانی که اختلاف فاز ناشی می شود.  نوریی فیبر

2π ∗ 𝑚 ((2𝑚 + 1) ∗ 2𝜋)  )باشد، بیشینه )کمینه

اگر از بسط تیلور حول  در طرح تداخلی قابل مشاهده است.

0 بسط برای  k  شود آنگاه:استفاده  
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که قمله ی دوم اختلاف بین معکوس سااارعت های گروه 

در دو هسته و قمله ی سوم اختلاف بین پاشندگی سرعت 

ست.  سته ا ست که قمله های گروه در دو ه ازم به ذکر ا

 وریندر طول های خیلی کوتاه فیبر مرتبه بااتر بسط تیلور

  و هسته قابل نش  پوشی است.د

اشد ب یکسان نوریدر صورتیکه قنس هر دو هسته ی فیبر

خمش و یا فشااار الگوی تداخلی بساایار ضااعیفی ناشاای از 

اضافی وارد شده بر یک از هسته ها ایجاد می شود ولی در 

های دو این مورد به دلیل اختلاف زیاد ضااریب شااکساات 

 با نمایانی بااتری تشکیل می شود.هسته الگوی تداخلی 

شده نقطه ای در ال شاهده  گوی طبق آزمایش های عملی م

با  فاز تقری که برای آن اختلاف  تداخلی وقود دارد  طرح 

 داده شود بسط تیلور حول این نقطهفاز  . اگر[6]صفر است

می توان از قمله ی دوم ناشی اختلاف بین معکوس سرعت 

در نتیجه فاز یک تابع مربعی با  .های گروه صاارف نظر کرد

 یمیدان میرا شونده ی یکدر صورتیکه  می شود. 0مرکز

از  فرایندیط خارقی نفوذ کند که این از هساااته ها به مح
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روش های ساااایش یا خوردگی شااایمیایی یکی از طریق 

ست محیط  شک ضریب  ست، هرگونه تغییر در  امکان پذیر ا

خارقی منجر به تغییر اختلاف ضاریب شاکسات موبر بین 

در  pdعمق نفوذ میدان میرا شااونده  هسااته ها می شااود.

 تعریر می شود: (5رابطه ) صورت هغلاف فیبرنوری ب

) 5(                          
222 sin2 clco

p

nn
d







     

به مرز مغزی و غلاف که یه ی نور فرودی   طولو زاو

ندازه گیری را نشاااان می دهد.  موج نور فرودی تغییرات ا

شکست در  سته ای که ناحیه ای از فیبرنوری ضریب  دو ه

 است صورت می گیرد. غلاف فیبرنوری نازک شده

سازی  -3 شبیه  سگر فیبرنوری دو نتایج  ح

 هسته

دو هساته با مشاخصاات زیر  نوریشابیه ساازی برای فیبر

ست: سته  سانتی متر از 50طول  صورت گرفته ا فیبر دو ه

 1/5با ژرمانیوم دوپ شاااده قطر که یکی از هساااته ها که 

با  و هسااته ی دیگر  457/1 ضااریب شااکسااتمیکرومتر و 

شده با قطر  سفر دوپ  ست 4/6ف شک ضریب   میکرومتر و 

ست. قطر  فیبر  452/1 شکست  125ا ضریب  میکرومتر با 

 3/1هساااته  می باشاااد. طول موج قطع در هر دو 444/1

ومتر میکر 9/14میکرومتر است و فاصله ی مراکز دو هسته 

می باشد که این فاصله میزان کوپل شدگی نور بین هسته 

ها را به حداقل رسانده و نور بصورت قداگانه در هرکدام از 

هسته ها منتقل می شود. طول ناحیه ای که بعنوان حسگر 

دو هسااته  نوریمتر از فیبرسااانتی  2در نظر گرفته شااده 

 است.

سازی شدگی نور شبیه   بین ابتدا قهت اببات عدم قفت 

سته ها ان ست.ه شده ا سمت  جام  سه ای که یک  در هند

نازک تری نوریفیبر ته میکرومتر  11با قطر  غلاف  داشااا

شد شکل با شود نور در هر کدام از   1، طبق  شاهده می  م

 هسته ها بصورت قداگانه منتشر می شود.

سط دادن  با ب k  حولnm 1540  شاهدات که در م

ست  ست آمده ا ضریب  [6]تجربی به د ست آوردن  و به د

شکست موبر با تغییر ضریب شکست محیط خارقی پاسخ 

شدهطیفی  سازی انجام  ست می آید. در مدل  سگر به د  ح

 37/1تا  36/1ضریب شکست محیط خارقی را در بازه ی 

 و تغییرات طیر تداخلی برای طول موج داده شااادهتغییر 

 .نانومتر بررسی شده است 1650تا  1450 های

 

شدگی(  01LP: توزیع مدی )مد  1شکل سته ی فیبر و عدم قفت   در دو ه

 بین هسته ها نور

قابجایی طول موقی در دو سمت قسمت  2طبق شکل 

 با افزایش می شودکهمرکزی طیر اتفاق می افتد. مشاهده 

 و ضریب شکست دو رفتار متفاوت در طول موج های کوتاه

کمینه ها و بیشینه های  طول موج های بلند رخ می دهد.
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اول در هر دو سمت حساسیت بااتری نسبت به مراتب 

 بعدی دارند. 
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: نمودار قابجایی طول موقی طیر تداخلی با تغییر ضریب شکست  2شکل 

 1.37تا  1.36محیط خارقی در بازه ی 

سمت مرکزی طیر  سیت دو کمینه حول ق سا در نمودار ح

حساسیت کمینه ی سمت  نشان داده شده است. 3 شکل

و حساااساایت کمینه ی  nm/RIU 85/643 برابر با راساات

 است. -nm/RIU 563 برابر با سمت نپ
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سیت دو کمینه ی  3شکل   ست و نپ ناحیه ی: نمودار حسا سمت را  اول 

  مرکزی طیر

 نتیجه گیری -4

فیبرنوری در  که بخشی از غلاف یک فیبرنوری دو هسته

 بعنوان حسگر ضریب شکست ،یک طرف فیبر برداشته شده

. دو هسته ی فیبرنوری نقش دو بازوی شده است مدل سازی

ه نور ب قفت شدگیبا  و تداخل سنج ماخ زندر را ایفا کرده

درون هر دو هسته ی فیبر یک تداخل سنج درون فیبری 

 نتایج شبیه سازی نشان می دهد که تشکیل شده است. 

و  nm/RIU 85/643حساسیت کمینه ی سمت راست 

 -nm/RIU 563 برابر با حساسیت کمینه ی سمت نپ

 نه های دو سمتکمینشان دهنده ی رفتار مخالر است که 

ه بل موج های بلند تر واقع شده کمینه ای که در طو است.

دلیل نفوذ بیشتر طول موج های بلندتر به محیط پیرامون 

حساسیت کمینه های بعدی در هر دارد. حساسیت بیشتری 

 دو سمتاز رفتار متفاوت طیر در  کاهش می یابد.دو سمت 

 ابزاری قهت اندازه گیری ه  زمان کمیت می توان به عنوان

 های مختلر مثل دما و فشار استفاده کرد.
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