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دررو در دوشکستی فروسیال بر اساس تارنوری باریک شده بی گیریاندازه

 ی حلقوساختار آینه 

 و امیدرضا رنجبر نائینی محمد اسماعیل زیبائی، حمید لطیفی، اعظم لایقی

  شهید بهشتیپژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه 

ستی پارامتر مهمی در مواد نوری در زمینه –چکیده  شک شناختدو ست.  نور ستی در این مقاله روش جدید برای اندازها شک گیری دو

ارائه شده است. شبیه سازی تئوری به منظور اثبات  باریک شده در چیدمان آینه حلقوی با استفاده از تار نوریفروسیال مغناطیسی 

ستم اندازه سی ست. کارآمد بودن  شده ا شان می تجربی نتایجگیری انجام  ست آمده ن سیال دهد که بد ستی فرو شک در میدان دو

ی در زمینه اتغییر کرده اسییت. این چیدمان توانمندی بالقوه 105/3-4تا  0میلی تسییلا بین  48/29تا  0محدوده  درمغناطیسییی 

  دارد. تارنوری و کاربردهای زیستی از قبیل دارو رسانی راحسگری 

 .، دوشکستی، فروسیال مغناطیسییحلقو نهیآ تارنوری، درروبیشده  کیبار تارنوری، ینورتارر حسگ -کلید واژه

Birefringence Measurement of Ferro-Fluid based on Non-Adiabatic 

Tapered Fiber Optic in Fiber Loop Mirror 
Azam Layeghi, Hamid Latifi, Mohammad Ismail Zibaii, and Omid R Ranjbar-Naeini 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University.  

 a_layeghi@sbu.ac.ir, latifi@sbu.ac.ir, m_zibaye@sbu.ac.ir, o_ranjbarnaeini@sbu.ac.ir 

Abstract- Birefr ingence measurement is an important proper ties of optical mater ial in optical area. Compared 

with conventional birefr ingence measurement method, a novel birefr ingence measurement method of ferro-fluid 

is presented using non-adiabatic tapered fiber  optic in fiber loop mir ror  configuration. Simulation and experiment 

were done to prove the effective of measurement system. Also, the birefr ingence of ferro-fluid in the range from 0 

to 29.48 mT was obtained equal to 0-3.510-4. This structure has great potential in the optical sensing area and 

biomedical applications as drug delivery. 

Keywords: Birefr ingence, Fiber  loop mir ror, Ferro-fluid , non-adiabatic tapered fiber , Optical fiber  sensor . 
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 مقدمه  .1

نانو ذرات مغناطیسی پخش شده در محیط مایعات گوناگون 

به فروسیال مغناطیسی معروف هستند و به صورت 

ای در کاربردهای فیزیکی و مهندسی مورد استفاده گسترده

ها در زمینه تر آنکه فروسیال . جذاب[1]گیرندقرار می

به خوبی مورد استقبال  زیستیبیولوژی و فناوری 

ها با ذرات مگامیت بادیبرای مثال پیوند آنتی .[2]اندبوده

(4O3Fe- .مطالعه شده است ) برای دارو رسانی  روشاین از

هدفمند در داخل بدن با استفاده از میدان مغناطیسی 

های دوشکستی نوری یک ابزار گیریاندازهاستفاده می شود. 

 . [2]ای اثبات این پیوند استفیزیکی مناسب بر آزمون

شان نانوذرات مغناطیسی به دلیل دارا بودن اندازه نانویی

اند تا فروسیال دارای خصوصیت پارامغناطیس موجب شده

باشد. با اعمال میدان مغناطیسی، ذرات مغناطیسی فروسیال 

بدست ساختار منظمی را در امتداد میدان مغناطیسی 

آورند. بدین ترتیب سیال مغناطیسی ناهمسانگرد می

 دو دوشکستی مشابه کریستال تک محوری خواه شودمی

شود، . هنگامیکه میدان مغناطیسی برداشته می[3]داشت

رود و ذرات به حالت خاصیت مغناطیسی فروسیال از بین می

 گردند.ر میای خود بقاعدگی و کاتورهنظمی و بیبی

شود که فروسیال آبی شامل تنها ذرات منفرد است فرض می

که هر کدام از آنها به عنوان یک ناحیه واحد هستند که با 

کنند و معلق شدن در آب به صورت پارامغناطیس عمل می

توان توسط فرمول لانگوین مغناطش کلوئید حاصل را می

ء شده از گیری دوشکستی القاشرح داد. همچنین اندازه

ها یک روش ماکروسکوپی میدان مغناطیسی در فروسیال

دو شکستی  دهد.جالب در نگاه بهتر به طرحواره ذره را می

 کند.حاصله نیز از فرمول لانگوین پیروی می

فروسیال  ,گیری دوشکستی سیستم موجبر نوریبرای اندازه

اکثرا از پلاریزور و آنالیزور  یر سیستمهاو سا [4]مغناطیسی 

 شود.در فضای آزاد اپتیکی استفاده می

از فروسیال مغناطیسی با استفاده  دراین مقاله دوشکستی

با محیط اطراف  نوریتارشونده  رایمبرهمکنش میدان 

شده  بدست آورده در چیدمان آینه حلقوی حسگر تارنوری

کم  اریتک مد بس ینوررتاشونده در  رایم دانیدامنه م است.

مقدار عمق نفوذ توان یم تارنوریکردن  کیاما با بار است.

علاوه داد.  شیافزا یقابل توجه میزانبه  میدان میراشونده را

و حسگرهای  نوریتوان از آن برای طراحی وسایل بر آن، می

فیلتر دوشکستی تنظیم پذیر،  مانندنوری جدید تار

 میراکننده نوری و کلیدهای نوری بهره برد. 

 تئوری .2

نوری را به همراه تاردر کارهای اخیر ساختار آینه حلقوی 

تداخل سنج . [5] ,[3] ایمنوری باریک شده نشان دادهتار

، 5۰:5۰نوری تارکوپلر نوری متشکل از یک تارآینه حلقوی 

به ترتیب دارای دو  ۲Lو  1Lهای نوری با طولتاردو قطعه 

 ینورتارو کنترلگرهای قطبش تماما  ۲و  1های شکستی

صفحه نیم موج عمل  صورتبه  گرهای قطبشکنترلاست. 

شده  کیبار تارنوریبه همراه  یحلقو آینه دمانیچ .کنندمی

از منبع  دمانیچ نیداده شده است. در انشان  1در شکل 

 کیبا تفک ینور فیگر طلی، تحلعیباند وس یبا پهنا ینور

 کیربا تارنوریگر قطبش و کنترل چهارو  کومتریپ 1 یریپذ

در شده  کیبار نوریرتا شده در حلقه استفاده شده است.

یک نگهدارنده قرار داده و توسط فروسیال مغناطیسی احاطه 

شود نور در مشاهده می 1نگونه که در شکل شده است. هما

 درگاه ورودی کوپلر به دو پرتو تقسیم می شود. یکی از این

 

روسیال ف احاطه شده باباریک شده  نوریرتا: شماتیک 1شکل 

 ی.حلقو آینهدر داخل مغناطیسی 
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در جهت ساعتگرد و دیگری در جهت پادساعتگرد  پرتوها

رسیده و  یکدیگرشوند و دوباره در کوپلر به منتشر می

همچنین پرتوهای تداخلی  دهند.تشکیل طرح تداخلی را می

 شوند.های خروجی و ورودی وارد میوپلر به درگاهدر ک

خصوصیات این پرتوهای تداخلی به طور همزمان توسط 

گر قطبش و ، حالت قطبش کنترلتارنوریمقدار دوشکستی 

 شود.طول ناحیه باریک شده تعیین می

ی توسط ماتریس جونز قابل حلقو آینهطیف عبوری از 

 :[6] محاسبه است

1 2 1 2 1 2

21 2 1 2 1 2

[cos( )sin( )cos( )
2 2 2

cos( )sin( )cos( )]
2 2 2

T
     

     

+ + −
=

− − +
+ )1( 

i𝜃 (1۲و=i) مختصات دستگاه به نسبت قطبش نور جهتگیری 

دوشکستی  نواحی از ناشی فاز اختلاف i. هستند آزمایشگاه

که  ایگونه است به λ/iLi۲ با برابر آن مقدار که است دار

1L ۲ و شده باریک تارنوری طولL  طول تارنوری دوشکستی

 ۲دوشکستی دار و  تارنوری یشکستدو ضریب 1 دار و

 آن پیرامون محیط وضریب دوشکستی تارنوری باریک شده 

 است.منبع نوری  موج طول λ و

شود با چرخاندن  ( مشاهده می1) رابطههمانطور که 

دار به وسیله محورهای تارنوری دو بخش دوشکستی

توان طول دوره تناوب طیف عبوری را ای نیم موج میهتیغه

و 1دو قسمت  قطبش زاویه چرخشتنظیم نمود. هنگامیکه 

طول راه نوری موثر تداخل  (۲=1با هم برابر باشد ) ۲

۲L۲+1L1  ۲=9۰برهم عمود باشند )است. چنانچه زوایا-

1۲دار برابر ( طول راه نوری دو بخش دوشکستیL۲-1L1 

به طیف عبوری  λ±دوره طول موجی  هادر این حالتاست. 

 است. زیررابطه صورت 
2

1 1 2 2.L L




 
 =


 )۲( 

این امکان را فراهم  دارشکستی دو آینه حلقوی با دو بخش

تناوب طول موجی طیف عبور د که به راحتی دوره کنمی

هم جمع  ( با3) رابطههای کم طبق مخرج برای دوشکستی

گیری دو دوره تناوب طول و یا کم شوند. بنابراین با اندازه

توان دو می ۲Lو داشتن طول  λ−و  λ+موجی مجزای 

 :ق رابطه زیر محاسبه نمودبرا ط ۲شکستی 
2

2

2

1 1
( )

2L




 + −

= −
 

 )3( 

دوشکستی محاسبه برای نشان می دهد که  (3رابطه )

 نوریرتادوم نیازی به دانستن دوشکستی و طول  تارنوری

 .نمی باشداول 

 نتایج تجربی .3

ضریب با  پاندا داردوشکستی 1شماره  تارنوری بررسی این در

. است شده استفاده 1۰3/3-۴برابر با  1دوشکستی 

تارنوری تک مد می باشد که با استفاده از  ۲تارنوری شماره 

 صورت به 2COلیزر  وسیله به حرارتی-کششی روش

 باریک نوریتار ساختار این در. شده است باریک درروبی

 به شدگی باریک قطر و شدگی باریک طول دارای شده

 مطابق. میکرومتر است 7 و مترسانتی 1با  برابر ترتیب

 1 شکل در شده داده نشان تجربی چیدمان شماتیک

 در احاطه شده با فروسیال مغناطیسی شده باریک تارنوری

 .شودمی داده قرار حلقوی آینه ساختار

برای  حلقوی آینه ساختار از عبوری طیف با توجه به تئوری،

 در .است شده داده الف نشان-۲ شکل در ۲L۲+1L1حالت 

 ۲L۲-1L1برای حالت  نوریتار از عبوری ب طیف-۲ شکل

در این محاسبات . دهدمی نشان را یوحلق آینه در ساختار

متر و سانتی ۲5( برابر 1Lدار )نوری دوشکستیطول تار

( ۲دوشکستی تارنوری باریک شده احاطه شده با فروسیال )

 در نظر گرفته شده است. 1۰5/3-۴برابر با

 تارنوری مغناطیسیدوشکستی فروسیال  گیریاندازه برای

 ساختار درو  احاطه شده با فروسیال مغناطیسی باریک شده

 میدان مغناطیسی اعمال با شود وداده می قرار یحلقوآینه

چیدمان  از عبوری طیف ،تسلامیلی ۴8/۲9تا  ۰در محدوده 

 تغییرات .شودمی گیریاندازه میدان مغناطیسی هر برای

 دردوره تناوب طول موجی برای دو حالت قطبش عبوری 
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چیدمان آینه حلقوی شامل دو  حاصل از تئوری عبوری های: طیف۲ شکل

 . ۲L۲-1L1حالت ( ب ۲L۲+1L1حالت ( الفدار بخش دوشکستی

در  .است شده داده نشان 3 شکلمیلی تسلا در  18میدان 

 839/۲۴و  ۲3به ترتیب برابر  λ−و  λ+مقادیر این میدان 

نشان  ۴ل نتایج بدست آمده مطابق شکنانومتر است. 

میدان این محدوده دهد که دوشکستی فروسیال در می

آزمایش  .تغییر کرده است 1۰5/3-۴تا  ۰مغناطیسی بین 

 سه بار تکرار شده است. وضعیت قطبش هربرای 

 گیرینتیجه .4

 احاطه شده با درروبا قرار دادن تارنوری باریک شده بی

ی و بررسی پاسخ حلقودر ساختار آینه فروسیال مغناطیسی 

ساده  روشیک طیف عبوری آن به صورت تئوری و تجربی، 

 
های گیری تیغهدو حالت قرار درچیدمان از  عبورینوری  های: طیف3 شکل

 .تسلامیلی 18در نیم موج 

 
های نتایج تجربی دوشکستی فروسیال تحت میدان مغناطیسی: ۴ شکل

 .پیکومتر ۲با خطای  متفاوت

گیری دوشکستی بر اساس تداخل سنجی ارائه برای اندازه

شده است. با این چیدمان دوره طول موجی طیف عبوری 

استفاده شده است.  .Lبرای استخراج مقادیر طول راه نوری 

با حجم کمی از فروسیال  این اندازه گیری تماما با تارنوری و

کاربردهای در توان می چیدماناز این انجام پذیرفته است. 

دوشکستی مورد تا اثرات  نموداستفاده  زیستیصنعتی و 

بررسی قرار گیرد. همچنین از آن برای کاربردهای حسگری 

  توان استفاده نمود.نیز میاندازه گیری میدان مغناطیسی 
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