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 زندر-سنج ماختداخل هیدما برپا ثبت تغییرات ینور بریحسگر ف

 2رحمان نوروزی ،1فاطمه محمدی

 زنجان، ایران ،45195-1159صندوق پستی  دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان،

ستفاده از ف -چکیده  صنا ینور بریامروزه ا سعه عیدر  شمگ یگوناگون تو ست. انتقال حجم بالا افتهی یریچ از اطلاعات در زمان  ییا

؛ استفاده از آن در ساخت حسگرهاست ینور بریمهم ف یاز کاربردها یکی. ستین ریامکان پذ ینور بریکوتاه جز با استفاده از ف اریبس

شمار  ف  یایانتقال مزا یعنی ساخت ابزار دق بریپر صنعت  ست.  قیبه  سگرها یکیزیف اتیاز کم یکیا ساخت ح ست .    یمهم  دما ا

س یکه بتوانند در دماها ییدما سرعت ز اریب شگران  یکی ند؛ینما یریدما را اندازه گ اد،یبالا ، بدون اختلال  با دقت و  از اهداف پژوه

ست. سگر  در این مقاله ا ستفاده از ف ثبت تغییرات ینور بریفساخت ح ست. ا ینور بریدما با ا شده ا سگر بر  نیتک مد، گزارش  ح

در این پژوهش از چیدمان تداخل سنجی کند؛ ساخته شده است.  یفاز عمل م ونیمدولاس یزندر که بر مبنا-ماخ سنجتداخل  یهیپا

دما  ثبت تغییراتسرعت سادگی طراحی استفاده شده است. برای بالا بردن دقت و از فیبر نوری برای افزایش سرعت انتقال داده ها و 

 است. هیثان   0.5ساخته شده   ینمونه نیتوسط ا

 .زندر-دما، تداخل سنج ماخثبت تغییرات  حسگر ،ینور فیبر -کلید واژه

Optical  Fiber  Sensor recording temperature changes based on  

Mach-Zehnder interferometer  

Fatemeh Mohamadi , Rahman Nouroozi 

Abstract-The use of fiber optics has grown dramatically in various industries. It is not possible to transmit high 

volumes of data in very short time, except using optical fiber. One of the important uses of optical fiber is its use 

in sensor manufacturing. In fact, the use of optical fiber in the manufacture of sensors, the transfer of numerous 

fiber benefits to the instrument industry. One of the important physical temperatures is temperature. Finally, the 

optical fiber temperature sensor has been reported using single-mode fiber optics. This sensor is based on the 

Mach-Zander interferometer, which operates based on phase modulation. in this study, method has been used 

which is a very accurate and simple method for measurement. also, to increase the speed of data transmission 

and simplicity of design of fiber fiber. The temperature measurement speed of this sample is 0.5  s. 

Keywords: optical Fiber , recording temperature changes Sensor, Mach-Zander Interferometer.
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 مقدمه -۱
حسگرهای فیبر نوری از قطعاتی ساخته شده اند که عملکرد این 

های منحصربفرد فیبر نوری است. قطعات بر اساس مزایا و ویژگی

سته تقسیم حسگرهای فیبر نوری براساس فرایند مدولاسیون به چهار د

بندی می شوند. مدولاسیون فاز، قطبش، شدت، طیف نوری. در این 

پژوهش مدولاسیون فازی حسگر فیبر نوری مورد بررسی قرار گرفته 

های گیری و سنجش کمیتاست. حسگرهای فیبر نوری برای اندازه

مختلف فیزیکی همچون دما، فشار، میدان مغناطیسی و میدان 

میدان، جریان الکتریکی، غلظت مواد شیمیایی ولتاژ، شدت  الکتریکی،

و  نیتراز عام یکیدما و ضریب شکست مواد مختلف کاربرد دارند. 

 صنعت، ،یشگاهیدر علوم آزما یریگمورد اندازه اتیکم نیترمهم

 هااز دماسنج یامورات روزمره است. انواع مختلف یو حت یپزشک

و ساخته  یطراح جهت اندازه گیری دما خاص یمتناسب با کاربر

 ازی، نمختلف و علوم عیروزافزون صنا شرفتیپشوند. امروزه به علت یم

و  با دقت و سرعت بالا، مورد توجهفیزیکی  هایتیکم یریگبه اندازه

 کیپارامترها در کنترل  نیمهمتر از یکیقرار گرفته است. دما  نیاز

 یآسانکار دما  قیدق یریگاندازه است.فیزیکی و یا شیمیایی  ندیفرآ

بالاتر  یهادقتاندازه گیری تغییرات دمایی با به  یابیدست یو برا ستین

به هنگام ثبت تغییرات  ادیزتوجه علاوه بر  دی، باگرادیدرجه سانت 5/۰از 

ابزارها و حسگرهای با کارایی خاص طراحی نموده و  ، بایستیدمایی

 ییدما یهاهدر  باز جیرا ییدما یحسگرها از طرفی ساخته شوند.

اند ساخته شده یاغلب از قطعات را کهقابل قبول دارند. چ ییکارا یخاص

دارد.   یبه دما بستگ زیکار آنها ن یکار هستند و نقطه ینقطه  یداراکه 

از  زیبالا، قطعات خود حسگر ن یدماها  یریگاندازه نیدر ح نیبنابرا

 ایو  یریگآن  دقت اندازه یجهیشوند که در نتیبالا متأثر م یدما نیا

 [1] .ابندی یآنها کاهش م یهر دو ایسرعت آن و 

شوند ؛ در  یساخته م ینور بریکه با ف ییدما یکه حسگرها  یدر حال 

منظور  نیدارند. به هم یخوب اریبس ییکارا  زیبالا ن اریبس  یدماها

را با  دما یریگکه امکان اندازه  ینور بریف یادم یاستفاده از حسگرها

 گاهیجا قیاند، در صنعت ابزار دقفراهم نموده اد،یسرعت و دقت ز

  [2] دارند. یاژهیو

ثبت به منظور  ینور بریف یو ساخت حسگر دما یطراح ،مقاله  نیدر ا

 دمانیگزارش شده است. چ هیثان  5/۰ زمان حساسیتدما با  تغییرات 

حسگر  گرید تیاست. مززندر -سنج ماختداخل یهیحسگر، بر پا نیا

و سهولت  یطراحدر  یسادگو تداخل سنج اشاره شده، معرفی شده 

 .باشد یدر کارکرد  با آن م

 طراحی و ساخت حسگر -۲

   طراحی حسگر ۱- ۲

 حساسیت بر علاوه که زندر‐از چیدمان تداخل سنج ماخ  مقاله  در این

. است شده استفاده ؛از سادگی بسیار زیاد نیز برخوردار است بالا، دقت و

 155۰به منبع نوری که نور لیزر با طول موج  1×2نوری  جفتگریک 

 به حالت قبل مشابهدوم  نوری جفتگر. شودمینانومتر است؛ متصل 

 میمتصل ارساز کآزاد آن به آش رس و شودمی متصل اول نوری جفتگر

 .کنند میخل سنج را ایجاد تدا بازوی دو هم با جفتگر دو این .شود

ـ  سنج ماختداخل ی اختلاف فاز دو بازویبطهرادر این تداخل سنج 

 :آید میر به دست ی زیرابطه از زندر

𝜑 = 𝛽𝐿 = 2
𝜋𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜆
                                                    (1) 

 
طول موج   λست مؤثر فیبر، کضریب ش effn  ثابت انتشار،  βکه در آن،

نوری است. تغییرات دمایی اعمال شده بر طول فیبر L و ورودی  نور

ضریب شکست ، قطر و روی کابل فیبر نوری منجر به تغییراتی در طول

روی طول فیبر و قطر آن نیز بدین بر تأثیر دما که فیبر نوری می شود، 

 :صورت است

 𝐿 = 𝐿˳𝛼∆Т                                                                  (2)  

𝐷 = 𝐷˳𝛼∆Т                                                                 (3) 

 تیضریب انبساط حرار αقطر اولیه، ˳𝐷  طول اولیه، ˳𝐿 در روابط بالا، 

بر  5 ×1۰(-۷) ا کبرای سیلی αر مقدا. استمقدار تغییرات دما  T∆و 

 ی سانتیگراد است.درجه

ی رابطه به موسوم ای رابطه از ریب شکست فیبردما بر مقدار ضتاثیر 

 [3شود.]میمایی محاسبه د زلمایر

 𝑛2 = 𝐴 +
𝐵

1 −
𝐶
𝜆2

+
𝐷

1 −
𝐸
𝜆2

                                    (4) 

خطی توابع  Dو  A  ،B  ،Cو  فیبر ستکضریب ش nدر این معادله، 

طول موج  λدارد. در این رابطه تی مقدار ثاب Eو  هستند دما حسب بر

این پژوهش  درآزمایش های انجام شده  .رومتر استکنور بر حسب می

بنابراین است؛ صورت گرفته ی سانتیگراد درجه 6۰تا  2۰ در بازه دمایی

در بدین ترتیب  .و تابع دما نیست بوده تقریبا ثابت مقدار این کمیات

 :، رابطه زلمایر بدین صورت استدمایی این بازه

𝑛𝑇 = 𝑛𝑅 + (𝑇 − 𝑅)
𝑑𝑛

𝑑𝑇
                                            (5)  

 𝑛𝑅و   Tدر دمای فیبر نوری ست کضریب ش 𝑛𝑇 در این معادله،
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در دمای اتاق و  آن ستکضریب ش
𝑑𝑛

𝑑𝑇
تغییرات ضریب شکست بر که  

،                     اکاز جنس سیلی برای فیبریدما می باشد  یراتتغی حسب

 [3].راد استگسانتیی درجهر ب۰/1 5 ×1۰(-5)

 شود،میست کبه تغییرات ضریب ش که منجریکی اما اثرات ترمو اپت 

 ،شودمی فیبر قطر و طول افزایش به منجر که دمایی انبساط اثرات بر

صدم تقریبا یک α  چون مقدار غلبه دارد.
𝑑𝑛

𝑑𝑇
انجام در محاسبات است،  

 افزایش طول و قطر فیبراز تأثیر شده حاصل از نتایج آزمایشگاهی 

 :مداری بنابراین . کنیمشی میچشمپو

𝐼 = 2𝐼0(1 + cos ∆𝜑)                                                 (6) 

 ساخت حسگر ۲-۲

کنیم؛  چیدمان زیر استفاده میاز ر این مرحله برای آزمایش حسگر د

سنج و مدار منبع نورلیزر، منبع تغذیه، سیگنال ژنراتور، تداخل

 دیود به عنوان آشکارساز.پ و فوتوالکتریکی، اسیلوسکو

 

تداخل سنج و مدار الکتریکی در داخل  چیدمان آزمایش حسگر . .1شکل

  باشد.محفظه می

تنظیم از مدار الکتریکی استفاده شده و قابل برای تولید حرارت کنترل

کنیم. در بخشی از مدار از یک قطعه سیم نیکرومی به عنوان می

. بخشی از متر استفاده شده استسانتی ۷به طول   مقاومت حرارتی

سنج برداشته و به های فیبر نوری را در بازوی سنجش تداخلروکش

سگر عمل این بخش از فیبر به عنوان ح .چسبانیمسیم نیکرومی می

 کند.می

 

نیکرومی در کش سیم بدون رو. ی حرارتتولید کنندهمدار  .2شکل

ـــه آن ـــوان ب ـــن ـــت ع ـــاوم ـــق ـــی م ـــرارت ـــل ح ـــم  ع

از همچنین . شــودمی متصــل فیبر روکش بدون بخش به و کندمی

 .تاس شده استفادهمدار  در نیز می ها 4۷ ت مقاوم دو

 کنیم.مدار اعمال میج مربعی به وژنراتور مابتدا با استفاده از سیگنال

این موج، موج مرجع در  هرتز است. 5/۰دوره تناوب این موج برابر 

در اثر اعمال ولتاژ به مدار سنج است. سنجش تداخلی دو بازوی تداخل

کم سیم نیکرومی گرم شده و بخشی از حرارت و عبور جریان از آن، کم

قال می یابد. حرارت، انتسنج به فیبرنوری در بازوی سنجش تداخل

دو بازو، اختلاف فاز ایجاد  دهد و بینضریب شکست فیبر را تغییر می

در کانال که حاصل از تداخل  ایج، نتد. در هر گام افزایش ولتاژشومی

به ها کنیم. این دادهرا ذخیره می دوم اسیلوسکوپ، قابل مشاهده است

 .صورت فایل اکسل هستند

ی نتایج حاصل از رسم ولتاژهای اعمال شده بر حسب زمان و مقایسه

   آمده است. 4و  3های آنها با موج مربعی مرجع در شکل

 

نمودار موج مربعی نمودار اعمال ولتاژ به مدار تولید حرارت. . 3شکل

در سنج است. آبی رنگ، مربوط به ولتاژ اعمالی به بازوی مرجع تداخل

 تقویت ضریب از بیشتر وضوح برای ،ز تداخلنمودارهای حاصل ا

 .استفاده شده است 1۰
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نمودار موج مربعی آبی نمودار اعمال ولتاژ به مدار تولید حرارت. . 4شکل

در سنج است. رنگ، مربوط به ولتاژ اعمالی به بازوی مرجع تداخل

 تقویت ضریب از بیشتر وضوح تداخل، برای نمودارهای حاصل از

 .است استفاده شده 1۰

است و به طور آنی  ایمیدانیم که دما دارای طیف پیوستهاز طرفی 

 ،مشخص استنمودارها  همچنان که ازاما   .شودنمی صفر یا بیشینه

به خوبی اثرات قطع و وصل  سگردر اثر اعمال ولتاژ و تولید حرارت، ح

دهد و به خوبی این آهنگ را دنبال ژنراتور را نشان میولتاژ سیگنال

است. حتی  ترنماید. در ولتاژهای بالا این هماهنگی بسیار مشخصمی

که حرارت تولید نکنیم با ایولتاژ به مدار اعمال می ،ولت 1که زمانی

شده بسیار ناچیز است، باز هم حسگر به خوبی آهنگ قطع و وصل 

     دهد.ژنراتور را نشان میولتاژ سیگنال

 گیرینتیجه -۳

 حیدمایی با فیبر نوری تک مد، طراتغییرات  ر گدر این پایان نامه حس

ر آزمایش های انجام شده، نتایج قابل د. گرفت قرار آزمایش مورد و شد

ارساز به دست آمد. سرعت آشک توسط دمایی تغییرات ثبت لی ازقبو

ثانیه است و حساسیت بسیار  5/۰ر برای احساس تغییرات دمایی گحس

ارسازی تغییرات دما مهم کی که آشبرای مقاصدبنابراین . بالایی دارد

با ارتقای همچنین  .ی بسیار مناسبی استر گزینهگاست، این حس

میتوان از آن در  ،رگی ایزولاسیون بخش حساس به دمای حسشیوه

 . ر برای سنجش تغییرات دمایی استفاده نمودگهای دیآزمایش
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