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ساخته شده  هیبریدی پرو یفابر دگریتشد کرویم یبر رو یاثرات حرارت یررسب

 سوخته یبا تار نور

2و1، حمید لطیفی 1،امیرحیدری آذر 1، امیدرضارنجبرنائینی 1فاطمه حامدی  

شهیدبهشتی ، تهران ، ایرانپژوهشکده لیزرپلاسما،دانشگاه 1  

 دانشکده فیزیک،دانشگاه شهیدبهشتی ، تهران ، ایران 2

مجگزا   پگرو _حسگگر ا  دواگاواف فگابری   . پرو ارائه شده است_یبراساس تداخل سنج فابر هیبریدی یبرنوریمقاله حسگر ف نیدر ا

 بیآسگ  بگر یتک مد و ف بریبا جوش دادن ف .دارند یحساسیت متفاوتهر یک اه .هواوسیلیکاااواف هوا و ااواف : تتشکیل شده اس

دربگا ه  pm/C11و pm/C9 ییدما تیحساس. ی شودم جادیا بریف یمغز هیدرناح کروااوافیم کی (fused fiber)یبراثر سوختگ دهید

ا ویژگگی  . مربوط به ااواف بدست آمده است ییفراانس فضا کیو تفک هیفور لیبا استفاده ا  تبددرجه سانتی گراد 96تا  06دمایی 

 .اشاره نمودبالا  ییدما تیاندا ه اوچک ،محکم بودن وحساسصرفه ،مقرون به،  سادهساخت توان به های این حسگر می

 ، فیبر سوخته پرو_کاواک فابریسگرح ،سگردماح -کلید واژه

The Investigation of temperature response of the Hybrid Fabry_perot 

micro cavity sensor fabricated with Catastrophic fuse effect 
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The fabrication of a Hybrid Fabry Perot microcavity with a fiber destroyed by the catastrophic fuse effect is reported 

here. The sensor consists of two different cavities; an air cavity and the combination of the air and the silica cavity. 

Different cavity responses are extracted by using the Fast Fourier transform Method. temperature response of each 

individual cavity is also analyzed separately. The temperature sensitivity of ~ 9pm/
o
C and ~13pm/

o
C are obtained 

for hybrid and air cavity interferometer respectively in the temperature range of 60 to 90 °C. the sensor possesses 

some intrinsic properties such as simple fabrication procedure, cost-effective commodity, small size, solidity and 

high temperature sensitivity that makes it a good candidate for simultaneous measurement applications. 

Keywords: Fabry Perot cavity, fused fiber, temperature sensor 
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 کاواک اول

L1 

 تار نوری تک مد
 

 مقدمه

امروزه اندازه گیری دما توسط انواع مختلفی از حسگرهای 

بسیار  FBGدر  این میان، حسگر  .تار نوری انجام می شود

 ˷دمایی  حساسیتکه دارای مورد مطالعه قرار گرفته است 

10pm/0C تداخل سنج فیبری بااخیرا،  .[1] باشدمی 

هندسه چندمغزی برای اندازه گیری حساسیت دمایی 

سنج توان تداخلکه ازانواع آنها میگزارش شده است 

را  [3]مغزی نازک ،فیبربا[3]،فیبرهای نازک شده [2]چندمد

ختارها ساده هستند ولی حساسیت این سا چند هر .نام برد

تکرارپذیری کم وحساسیت به تنش بالایی دارند دمایی و 

دراین میان  .شودکه منجربه همپوشانی حساسیت ها می

 پرو مطالعه شدهدمایی برپایه تداخل سنج فابری حسگر

 ابعاد بالا، پذیریانعطاف ساده، ساختارکه به واسطه  است

کوچک و توانایی همزمان سنجی پارامترهای فیزیکی و 

حسگرهای .گیردمورداستفاده قرارمی مختلف شیمیایی

پرو باتکنیک های مختلف ساخته شده تداخل سنج فابری

کلریک وخورده شده باهیدر داخلیپرو_مثل حسگرفابری

،فیبرهای فوتونیک کریستال  FBG،قراردادن دو  [4]اسید

فیبربدون هسته که بین دوفیبرتک مد ساندویج  یا[5]

-که دراین موارد افزایش حساسیت و یا اندازه.[5]اندشده

گیری دمای بالا را دارد ولی استفاده از فیبرهای مخصوص 

هزینه بالا،قابلیت ساخت دوباره کم بخاطر دقت بالا 

درحین ساخت لازم دارد و مراحل ساخت پیچیده ازمعایب 

 .این حسگرها ست

-ساده ومقرون به جدید، یروش استفاده از با دراین مقاله

 .از فیبرسوخته ساخته شده استپرو _حسگر فابریصرفه 

یک کاواک هیبریدی  و این حسگر دارای یک کاواک هوا

در این مقاله بررسی جداگانه حساسیت هرکدام که باشدمی

 . شده است

 رحسگ یتئور

نشان داده  (1شکل )پرودرتصویر _حسگر کاواک فابری

شده است دارای سه سطح بازتابنده که عبارتند از فصل 

،سطح مشترک هوا سیلیکا (سطح اول)سیلیکاهوا مشترک

-می( سطح سوم)سیلیکاهواو سطح مشترک (سطح دوم)

 به فرنل بازتاب اثر بر 1 سطح به برخورد از پس نور .باشد

 باقی%5/93 ادامه در و شود می داده برگشت مغزی درون

به و  شود، می میکرومتر28 طول با کاواکی وارد مانده

کاواک دوم  ازآن وارد%5/93اره برخوردکندو دوب8سطح 

ازآن بازتابیده %5/9،  9شودوبعدازبرخورد به سطح می

جمع  کلشدت بازتابی  .شودخارج می9آن ازسطح %5/93و

:[6] به صورت زیراستشده به درون فیبر نوری 
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با توجه .ثابت انتشار است k0ضریب شکست درون کاواک ،

 

 شماتیک حسگر( 1شکل 

 کاواک دوم

9 

 L2 

8 1 

9 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

07
-2

8 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1893-fa.html


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو بیست

 1991بهمن  11-9دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، 

315 

 .قابل دسترسی باشد www.opsi.irدر صورتی دارای اعتبار است که در سایت  این مقاله

 R2 و  R1) به معادلات فرنل ضرایب بازتاب ازهر سه سطح 

است که به دلیل کوچک بودن ضریب بازتاب  R3 )03095و 

گیریم واز بازتاب های فقط بازتاب مرتبه  اول را درنظر می

تغییرات دمایی محیط .کنیمپوشی میمرتبه بالاتر چشم

تغییر ضریب شکست و تغییر طول  اطراف حسگر ازطریق

که این میزان  گذاردمیاثر  برروی طیف طول موجکاواک 

 .واپتیک و ضریب انبساط دمایی استمضریب تربه  وابسته

 شیفت طول موجی برحسب تغییرات دمایی را( 8)رابطه

-K-1  10 یسیلیکا ضریب انبساط دمای برای .کندبیان می

 .باشدمی K-1 10-3×233و ضریب ترمواپتیک 0355×0

از اثر انبساط  بیشترست بر اثر دما اثرتغییر ضریب شک

 k-1 10-3×0355دماییبرای هوا ضریب انبساط .دمایی است

K-1  10-3 وضریب ترمواپتیک
  [7]می باشد  -9/0×

   (8                           )
0 0( )TO TE T       

 ساخت حسگر

پدیده سوختگی در فیبرنوری برای لیزرهای توان بالاتراز 

1W افتد که براثر خم شدگی فیبر یا کثیف بودن اتفاق می

یش شود و باعث افزاخارج می فیبر از، نور اتصالگرفیبر  سر

. شوددرجه سانتی گراد می1000دمای نقطه ای تا 

 تبخیر مغزی فیبر می شود منجر به ایجادشده  پلاسمای

کند در وباسرعت چندمتربرثانیه به سمت منبع حرکت می

شود وحباب های تناوبی نهایت مغزی فیبردچارآسیب می

دربازه  13تاµm 18 فاصله های ابسته به میزان توان اولیه ب

در ساختار  [9,8].شودتشکیل می وات3/9تا8توان اولیه 

با .کنیمحسگر ازفیبر سوخته و فیبرتک مد استفاده می

یک فیبر تک مد را با فیبر  دستگاه جوش فیبر نوری

کیل حباب ها باهم تشدر آن دهیم که جوش می سوخته

-می µm20بیشترین عرض µm 28کاواکی با طول 

درفاصله چندمیکرومتر ، درمرحله بعد((.الف)8شکل )دهند

 ،دستگاه جوش فیبرنوری با استفاده ازاول بعداز کاواک 

کاواک  ولط((ب)8شکل )ساخته می شود کاواک دوم 

 به منظور بررسی پاسخ دمایی،. میکرومتراست 950نهایی 

دمایی قرار داده شده است که در آن درون کوره  حسگر

می یابد و سپس رفتار افزایش سانتی گراد جه در 90تا دما

در محدوده . کاهشی دما مورد بررسی قرار می گیرد

با  درجه سانتی گراد طیف حسگر 90تغییرات دمایی 

 .شده استمشاهده و ثبت   braggmeterاه دستگ

 

به  یک کاواک هوا که از کاواک نهایی(ب فیبرسوخته  (الف ( 8شکل  

با کاواک هیبریدی و  µm20و بیشترین عرض µm28 طول طول 

    µm950طول

 تحلیل طیف حسگردرپاسخ دمایی

برای تحلیل طیف درمقابل تغییرات دمایی ابتدا از طیف 

درادامه (9کل ش.)گیریمتبدیل فوریه میطول موج 

مودارمربوط به دو کاواک بااستفاده از فیلترمیان گذرن

-راجداگانه بررسی میکنیم و حساسیت هرکدام راجدامی

 برایpm/C8/16 مقدارحساسیت(8)باتوجه به رابطه  .کنیم

انتظار می برای هوا -pm/C56/0 حساسیتسیلیکا ومقدار

بارسم  .می شود pm/C 1/19حساسیت  منجر بهکه رود 

برای کاواک حسگر برحسب دما  فت طول موجینمودارشی

 pm/Cو کاواک بزرگتر حساسیت pm/C19اول حساسیت 

  (6شکل .)بدست آمده است 2/9

 الف ب
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 طیف طول موجFFT( طیف طول موج حسگر ب (الف (9شکل 

 

گذربرای جداکردن طیف طول موج دو کاواک اعمال فیلترمیان (6شکل

 µm20کاواک (ب µm910 ک کاوا(الف

داده های قرمز مربوط .نمودار شیفت طول موج برحسب تغییردما( 5شکل 

داده های مشکی مربوط به  pm/C932به کاواک دوم ودارای حساسیت 

 است pm/C 19کاواک اول باحساسیت 

 نتیجه گیری

خت حسگر کاواک جدید سااین مقاله روش  در

اساس کاراین  .بررسی شد پروهیبریدی_فابری

حسگرمیکروکاواک که بااستفاده از فیبر سوخته ساخته 

باشد که درادامه با فیلترکردن شده درون مغزی فیبر می

طیف وتحلیل دو کاواک به طورجداگانه به حساسیت های  

pm/C19  وpm/C 2/9درجه سانتی گراد 90تا30ربازه د

کاواک دوم حساسیت کمتری نسبت به  .ست یافتیمد

زمان کاواک داخلی اول دارد و برای اندازه گیری هم

برای توان ازکاواک دوم به دلیل حساسیت کمتر  می

گیری پارامترهایی همچون ضریب شکست و فشار  اندازه
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