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در ایي پژٍّص اجزا ٍ تست آسهایطگاّی ٍاهذگزداًی غیز فعال تذاخل سٌج فیبزی اًجام ضذُ است. بزای ایي هٌظَر یک  –چکیذُ 

استفادُ ضذُ ساختِ ضذُ است. با  PZTٍ هذٍلاتَر فاس  3×3ٌج توام فیبزی کِ در آى اس آیٌِ ّای چزخاًٌذُ فارادی ٍ کَپلز تذاخل س

 ایٌکِ دٍ خزٍجی تذاخل سٌج سیٌَسی ٍ دارای اختلاف فاس هطخصی ّستٌذ، با حذف فاس یک هٌحٌی بیضی تَلیذ هیطَد کِ باتَجِ بِ 

. هحاسبِ هی گزددهستقیوا  تغییزات فاس تذاخل سٌجزبعات، پاراهتزّای بیضی با دقت بالایی هحاسبِ ٍ درٍى یابی دادُ ّا با کوتزیي ه

بخطی اس تذاخل سٌج بز رٍی ًوًَِ ای اس تیَب سیلیکًَی پیچاًذُ ضذُ ٍ با اعوال فطار ًَساًی در داخل  سیستن،جْت تست ٍاقعی 

فطار ضاّذ با ًتایج  حسگزاعوال هی گزدد. ًتایج بذست آهذُ اس  یطی ضبیِ ساسی ضذُ ٍ بِ تذاخل سٌجفطار صَتی هحتیَب 

 ٍاهذگزداًی فاس اًطباق هطلَبی دارد.

 ، ٍاهسگززاًی غیز فؼبل، زرٍى یبثی زازُ ثِ رٍػ ووتزیي هزثؼبتتساذل عٌح هبیىلغَى فیجزی -ولیس ٍاصُ

Implementation and experimental test of passive homodyne demodulation 

of fiber interferometer 

S. H. Aref 

University of Qom, faculty of physics, Photonics Research Lab 

Abstract- In this paper, implementation and experimental test of passive homodyne of fiber interferometer has been done. For 

this purpose, an all-fiber interferometer was made of two Faraday rotator mirrors, a 3x3 coupler and PZT phase modulator. 

The quadrature fringe signals trace out an ellipse when the two outputs plotted against each other. By the least-squares fitting 

method, ellipse unknown parameters accurately have been obtained. The phase changes of interferometer were calculated by 

the modified unwrapping equation. For real test of the system, some length of interferometer arms are wrapped on a silicon 

tube and pressure fluctuations inside the tube cause to change phase of interferometer. The phase signal of interferometer 

ahse been obtained and were compared with the output of electrical pressure sensor. 

Keywords: Michelson fiber interferometer, passive homodyne demodulation, least-squares fitting 

 

 پیادُ ساسی ٍ تست آسهایطگاّی ٍاهذگزداًی ّوَدایي غیزفعال تذاخل سٌج فیبزی

 عیس ّبؽن ػبرف

 زاًؾگبُ لن، گزٍُ فیشیه، آسهبیؾگبُ تحمیمبتی فَتًَیه
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 هقذهِ -1

1رٍػ ّبی هرتلف تساذل عٌح فیجزی ؽبهل هبخ سًسر
 

MZI2، هبیىلغَى MI ِفبثزی پزٍ ٍ عبگٌبن اس خول ،

ّبی فیجز حغگزهٌبعجتزیي رٍػ ّب ثزای پیبزُ عبسی 

ًَری ثزای وبرثززّبی هرتلف ٍ هتٌَع اعت. اس خولِ 

هشیت ّبی آًْب حغبعیت ثبلا، زاهٌِ زیٌبهیىی هٌبعت، 

زوبًغی لبثل تٌظین ٍ ػسم تبثیز پذیزی ًَفِ پٌْبی ثبًس ف

یىی اس هَاًغ اعبعی . [1]ّبی الىتزٍهغٌبعیغی هی ثبؽس

ّبی تساذل عٌدی فیجزی هغئلِ هحَ حغگزتَعؼِ 

ؽسگی لغجؼ اعت. هحَ ؽسگی لغجؼ ًبؽی اس تغییزات 

ًَری زر اثز ػَاهل هحیغی ًظیز  فیجزی زر عَل تزٍؽىغ

اهَاج هىبًیىی صَت ثزای اًساسُ گیزی . [2]زهب اعت 

ّز وسام ثِ  MZI  ٍMIثغتِ ثِ فزوبًظ هسًظز رٍؽْبی 

ًَثِ ذَز ثب تغییزاتی وِ زر عیغتن تساذل عٌح اػوبل 

 ؽسُ ثزای اًساسُ گیزی اهَاج صَتی ثِ وبر ثززُ ؽسُ اًس

ثسلیل هحَ عیگٌبل ًبؽی اس ًبپبیساری ًمغِ  MZIزر  .[1]

ثِ ًَیش ؽست زر وبری تساذل عٌح ٍ تجسیل ًَیش فبس هٌجغ 

سگی لغجؼ اثز عَل ًبثزاثز ثبسٍّب( ٍ هحَ ؽذزٍخی )زر 

ضوي  MIاس الجبل ووتزی ثزذَرزار اعت زر حبلی وِ 

ثسلیل اهىبى  ،حغبعیت زٍ ثزاثزی زر ؽزایظ هؾبثِ

هؾىلات  FRM 3اعتفبزُ اس آیٌِ ّبی چزذبًٌسُ فبرازی

. زر ایي همبلِ، [3] ؽسُ اعتهحَ لغجؼ زر آى حل 

ٍ پیبزُ عبسی  FRMثب اعتفبزُ اس آیٌِ ّبی  MIًوًَِ 

فبس  ؽسُ ٍ ثب تىٌیه ٍاهسگززاًی غیزفؼبلثَهی عبسی 

ذزٍخی وِ هتٌبعت ثب عیگٌبل اػوبلی اعت ثسعت هی 

ػلاٍُ ثز تغت آسهبیؾگبّی زر ؽزایظ ٍالؼی ًیش آیس. 

عیگٌبل فؾبر اس عزیك ؽجیِ عبس صَتی ثِ تساذل عٌح 

ٍ همبیغِ ثب عیگٌبل ؽبّس اػوبل ٍ ثب ثبسیبثی عیگٌبل 

 هی گیزز. رهَرز ارسیبثی زلیك لزا حغگزًتبیح وبروزز 

 رٍش ٍاهذگزداًیٍ   حسگزکار اصَل  -2

( ارائِ ؽسُ 1زر ؽىل ) MIًوبیؼ ؽوبتیه اس حغگز 

زر  FRMزٍ  ٍ 3×3 زر ایي حغگز اس یه وَپلزاعت. 

ثزای هسٍلاعیَى فبس  PZTاًتْبی زٍ ثبسٍی تساذل عٌح اس 

 هسگززاًی اعتفبزُ ؽسُ اعت. عیغتن ٍا

                                                           
1 Mach-Zehnder Interferometer 
2 Michelson Interferometer 
3 Faraday Rotator Mirror 

 

 ٍ عیغتن ٍاهسگززاًی. MIًوبیؼ ؽوبتیه اس حغگز  :1ؽىل 

)ثب ًغجت تشٍیح ثزاثز(  3×3ًَر لیشر پظ اس ػجَر اس وَپلز 

ّب  FRMٍارز زٍ ثبسٍی هتمبثل ذَز ؽسُ ٍ عپظ اس 

تزویت ٍ   3×3ثبستبة ؽسُ ٍ زر زٍ ثبسٍی هتمبثل وَپلز 

ػلاٍُ  3×3زز. ٍیضگی وَپلز عیگٌبل تساذلی تَلیس هی گز

ثز تمغین هغبٍی ؽست ًَر ثیي ثبسٍّبی همبثل اذتلاف 

اًتظبر را اػوبل هی ًوبیس. ثٌبثزایي  3/2فبسی هؼبزل 

هی رٍز ذزٍخی تساذل عٌح ؽبهل زٍ عیگٌبل ثصَرت 

 سیز ثبؽس:

(1)   
)](cos[

])(sin[

0

00

tbyy

ptaxx








 

 x ٍyثرزای ذزٍخری    dcؽست 0x ٍ0yزر ایي راثغِ

ٍ اذررتلاف فرربس  0pّرربی زٍ ذزٍخرری،  زاهٌررaٍbِ،اعررت

 .اعرت  ثؼٌَاى افغت فبس ًبؽی اس ًَع عیغتن تساذل عرٌح 

ثزرعری چگرًَگی ترربثیز هحَؽرسگی لغررجؼ ٍ ثرز عررزف     

ثغرَر وبهرل    [5] هزخرغ  زر FRMًوَزى آى ثب اعتفبزُ اس 

اثرغ  َتثرسلیل هبّیرت غیرز ذغری      ػورلاا  ثحث ؽسُ اعت.

ٍ ٍخَز ًَفِ ّبی هحیغی، تغییزات فربس زر ثربسُ    یعیٌَع

اس اعرتفبزُ  ذغی هحسٍزی لبثل ثبسیبفت اعت. زر ػول ثرب  

ّوَزایي ٍ ّترزٍزایي اهىربى   ًی رٍػ ّبی هَثز ٍاهسگززا

. هری گرززز  اهىبى پذیز  ٍعیغثبسیبثی فبس زر ثبسُ زیٌبهیىی 

ٍاهرسگززاًی   ثبسیربثی فربس اخرزای    یىی اس رٍػ ّبی هرَثز 

 اعرت.  ٍ اعتفبزُ اس زرٍى یبثی زازُ ّرب  غیز فؼبل ّوَزایي

زٍ ( )1زر راثغررِ ) t)(حررذف ػبهررل ثررب  زر ایرري رٍػ

ثسعرت هری آیرس ورِ     ثیضری  راثغِ  (ذل عٌحذزٍخی تسا

اعت. ایي  (0x،0y،a،b،0pاعبعی )زارای پٌح پبراهتز 
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ًظیرز زهرب، اعرتزط ٍ     تغییرزات هحیغری  زر اثز پبراهتزّب 

لذا هری   ات وٌس ٍ خشئی اعت ٍتغییز تغییزات فؾبر زارای

 تَاى رٍػ ٍاهسگززاًی غیز فؼبل را ثز هجٌبی آى اخزا ًوَز.

زرٍى یبثی زازُ ّب ثرب اعرتفبزُ اس زازُ ّربی تدزثری یره      

عیىل وبهل ثیضی ٍ اخزای رٍػ زرٍى یربثی زازُ ّرب ثرِ    

ثحرث ؽرسُ    [4] رٍػ ووتزیي هزثؼبت وِ ثرِ تفصریل زر  

ثب ووی ػولیبت خجزی ثِ راثغِ ( 1راثغِ ) .اًدبم هی گززز

 پبراهتزیه یه ثیضی ثصَرت سیز تجسیل هی ؽَز:

(2  )
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 لِ زرٍى یبثی زازُ ّب ٍ هؾرص ؽرسى پظ اس اًدبم هزح

اس راثغرِ سیرز   ثیضی هی تَاى عریگٌبل فربس را    ّبیپبراهتز

  ًوَز:هحبعجِ 

(3) m

b
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
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arctan)(

الگَریتن ّبی صحیح هی ثبؽس.  سزػ mوِ زر راثغِ فَق 

هتؼسز غیز ذغی ثزای زرٍى یبثی زازُ ّب ثزای هحبعجِ 

پبراهتزّبی ثیضی ٍخَز زارز وِ اٍلاً وٌس ٍ ثبًیب ثزای 

رعیسى ثِ حبلت ّوگزا زارای تؼساز تىزارّب غیز لبثل 

لذا اعتفبزُ اس الگَریتن ّبی ذغی  پیؼ ثیٌی ّغتٌس.

بثزایي ثب اػوبل الگَریتن . ثٌ[5,6]ثغیبر هٌبعت تز اعت 

ثیضی  پبراهتزّبیزرٍى یبثی ووتزیي هزثؼبت ذغی 

 هحبعجِ ٍ زر ثزًبهِ اػوبل هی گززز.

 چیذهاى آسهایص ٍ ارائِ ًتایج تجزبی -4

زر آى اس یه  وِ ( اعت1چیسهبى آسهبیؼ هغبثك ؽىل )

، زٍ 3×3وَپلز  ،nm 1550زر عَل هَج  DFBلیشر 

FRM  زر عَل هَجnm1550 .اعتفبزُ ؽسُ اعت   

ثز  MIهغبثك ؽىل ثرؾی اس ثبسٍّبی هزخغ ٍ عیگٌبل 

ٍ اس عوت هغسٍز اًتْب  یهاس وِ رٍی تیَة عیلیىًَی 

ًَعبًبت فؾبر  .ثغتِ هی ؽَززیگز اس عزیك رٍسًِ ثبس اعت 

 اس عوت ثبس ثِ زاذل تیَة اػوبل ٍ ػولاا تغییزات

ٍ  فیجزر الاعتَ اپتیىی ز اتهٌتح ثِ تغییز تیَة هىبًیىی

تحلیل الاعتَ اپتیىی  ؽَز.هی  زر ًتیدِ تغییز فبس ًَر

سُ ؽسُ ًبپیچ وؾؼتحت  آى ًَری ثز رٍی فیجزتیَة وِ 

ًؾبى هی زّس وِ تغییزات فؾبر زرٍى یب ثیزٍى تیَة ثب 

 هتٌبعت ذغی ثغَر تغییزات فبس عیگٌبل تساذل عٌح 

ثب ثبسیبثی فبس ػولا عیگٌبل فؾبر لبثل هحبعجِ هی  اعت.

عرت افشای ٍ ًوبیؼ ؽوبتیه اس اخشای هرتلف گززز. 

( 2آسهبیؼ ٍ ارتجبط آًْب ثب یىسیگز زر ؽىل )ًزم افشاری 

 ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. 

 

ًوبیؼ ؽوبتیه اس اخشای هرتلف عرت افشای ٍ ًزم افشاری  :2ؽىل 

 .حغگز

 )عبة ٍفز( ( اس عیغتن ًَعبى عبس فؾبر2هغبثك ؽىل )

لؼی اعتفبزُ ؽسُ، اس تجسیل ثزای ایدبز ؽزایظ تغت ٍا

ّب ٍ اًتمبل آى  وٌٌسُ آًبلَي ثِ زیدیتبل ثزای تجسیل زازُ

ؽبّس  حغگزثِ وبهپیَتز ٍ پززاسػ زازُ ّب اعتفبزُ ؽسُ، 

ًیش هغتمیوب ثِ وبهپیَتز هتصل ٍ ًْبیتب تَعظ ثزًبهِ 

LABVIEW ُّب خوغ آٍری، زرٍى یبثی ٍ  توبهی زاز

 پززاسػ هی ؽًَس.

یتن زرٍى یبثی، زٍ ًوًَِ عیگٌبل خْت تغت الگَر

ثب اذتلاف  kHz1زر فزوبًظثغَر هغتمین عیٌَعی 

ًوًَِ تغت، اًحزاف  10اػوبل ٍ تحلیل حسالل /2فبس

را ثزای ّز پٌح پبراهتز ثیضی ًؾبى  410هؼیبری ووتز اس 

ی اس ثیضی حبصل اس عیگٌبل ( ًوًَِ ا3زر ؽىل )زاز. 

ؽسُ ثز اعبط زرٍى یبثی ًوبیؼ ثیضی ٍ  MIذزٍخی 

همبزیز پبراهتزّبی ّوچٌیي خسٍل ٍ  زازُ ّبی تدزثی

 ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. هحبعجِ ؽسُ اس زرٍى یبثی ثیضی

خْت اثجبت ػولىزز هغلَة رٍػ ٍاهسگززاًی ٍ تثجیت 

سهبیؼ پبراهتزّبی زرٍى یبثی ؽسُ ثیضی زر ّز هزحلِ اس آ

پبراهتزّبی ثیضی زرٍى یبثی ؽسُ ٍ ثزای هحبعجبت هَرز 

( ًوًَِ ای اس پبراهتزّبی 1اعتفبزُ لزار هی گیزز. خسٍل )
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زرٍى یبثی هحبعجِ ؽسُ زر عِ فزوبًظ هرتلف ٍ ثِ اسای 

زاهٌِ ّبی ٍلتبص هرتلف اػوبل ؽسُ ثِ عیغتن تمَیت 

 .را ًؾبى هی زّسوٌٌسُ عبة ٍفز 

 

ٍ  MIِ ای اس ثیضی حبصل اس عیگٌبل ذزٍخی ًوًَ( )الف: 3ؽىل 

)ة( خسٍل  ًوبیؼ ثیضی زرٍى یبثی ؽسُ ثز اعبط زازُ ّبی تدزثی

 همبزیز هحبعجِ ؽسُ ثزای پبراهتزّبی ثیضی زرٍى یبثی ؽسُ.

اس پبراهتزّبی زرٍى یبثی هحبعجِ ؽسُ زر عِ فزوبًظ  (:1خسٍل )

ثِ عیغتن هرتلف ٍ ثِ اسای زاهٌِ ّبی ٍلتبص هرتلف اػوبل ؽسُ 

 تمَیت وٌٌسُ عبة ٍفز

 

( ًوًَِ ای اس عیگٌبل ثسعت آهسُ ٍ اػوبل 4زر ؽىل ) 

ٍ تجسیل فَریِ ّز زٍ عیگٌبل ارائِ  MI حغگزؽسُ ثِ 

فزوبًظ زٍ ؽسُ اعت. عیگٌبل اػوبلی تَعظ عبة ٍفز زر 

Hz5/0  ٍHz20 .هی ثبؽس 

 

 

ٍ  MI حغگزاس ثسعت آهسُ  ی ٍاػوبل ِ ای اس عیگٌبل: ًو4ًَؽىل 

 .Hz5/0  ٍHz20تجسیل فَریِ ّز زٍ عیگٌبل زر زٍ فزوبًظ 

زر پبعد ثِ ًَعبًبت فؾبر  MI حغگزهٌحٌی وبلیجزاعیَى 

ایي  ( ارائِ ؽسُ اعت. زر5زر ؽىل ) Hz5/0زر فزوبًظ 

ًغجت ثِ تغییز زاهٌِ فؾبر  MIًوَزار پبعد ذغی حغگز 

ًَعبًی هؾرصی ٍ حغبعیت حغگز اس زرٍى یبثی ذغی 

mPamRadزازُ ّب ثزاثز    اعت.9295.0/

 

زر پبعد ثِ ًَعبًبت فؾبر  MI حغگز: هٌحٌی وبلیجزاعیَى 5ؽىل 

 .Hz5/0زر فزوبًظ 

 گیزی ًتیجِ -5

غیز  ّوَزایي پضٍّؼ ثب اخزای رٍػ ٍاهسگززاًیزر ایي 

، ثب اعتفبزُ اس ر تساذل عٌح توبم فیجزی هبیىلغَىفؼبل ز

تىٌیه زرٍى یبثی زازُ ّب فبس تساذل عٌح هحبعجِ 

عیغتن ذغی ثَزى رفتبر  ،گززیس. ارسیبثی ًتبیح

ٍاهسگززاًی را زر فزوبًظ ّبی هرتلف ًؾبى هی زّس. 

گٌبل فؾبر ًیش آسهبیؼ ٍ زر ؽزایظ ٍالؼی عی حغگزایي 

ضوي تبییس ػولىزز ذغی حغبعیتی هؼبزل 

mPamRad  را ًؾبى زاز. 9295.0/

  سپاسگشاری

 Ljubljana اس زاًؾىسُ هىبًیه زاًؾگبُ  Pozar Tomaz اس

ثِ زلیل هؾَرت ّبی ػلوی زر ثرؼ پیبزُ عبسی 

اس  ّوچٌیي .الگَریتن زرٍى یبثی زازُ ّب تؾىز هی گززز

ْسیبى وِ زر ثرؼ عبذت تدْیشات هىبًیىی ٍ آلبی ه

  اًدبم آسهبیؼ ّبی اٍلیِ یبری زازُ اًس تؾىز هی گززز.  
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