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میببشد، از تئًري محیط مًثر براي مًجبر  ببلا حسبسیت ي كبمپًزيت پًستٍ بب وًري حسگر طراحي َدف ايه مقبلٍ، در  -چکیدٌ 

كبمپًزيت استفبدٌ گشتٍ ي بب استفبدٌ از يک مدل پیشىُبدي، شبکٍ تًري براگ در طًل معیىي از پًستٍ كبمپًزيت تعبیٍ گشتٍ ي 

طًل مًج مًرد بررسي قرار گرفتٍ است.  ي َمچىیه بر ريي ببزتببش ي اوتقبل بر حسب حسگر مًجُبي طًل ريي بر دمب ي تىش تبثیرات

يعىي مىطقٍ مبدين   ببلاتر مًجُبي طًل سمت بٍ اوعکبس ي افسايشي داشتٍ شکست، ريود ضريب دمب، ي تىش اعمبل بب میشًد، مشبَدٌ

 قرمس شیفت مي يببد.

 تٙص  وبٔپٛصیت، پٛستٝ ٔستطیّی، ٔٛخجش ٘ٛسی، فیجش حسٍش ٔٛثش، ضىست ضشیت ثشاي، تٛسی فیجش  -وّیذ ٚاطٜ

Strain and temperature sensor design based on brag grating waveguide 

with composite cladding 
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1.Aras International Campus, University of Tabriz, 

2.School of Engineering-Emerging Technology, University of Tabriz 

 

Abstract- The purpose of this article is to design optical sensors with composite clad and high sensitivity, the effective 

medium theory was applied to slab waveguide, and, using a suggested model, a Fiber Bragg Grating is located in an specific 
length of composite clad of slab waveguide and effects of strain and temperature on the wavelength of the sensor and 
reflection and transfer based on wavelength is analyzed. It is observed that with apply strain and temperature, the reflective 
index has an increasing trend and reflection tends toward high wavelength, infrared area.  

Keywords: Fiber Bragg Grating, Effective Reflective Index, Optical Fiber Sensor, Slab Waveguide, Composite Clad, Strain 
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 مقدمٍ -1

دس دٞٝ ٞبی اخیش، تحمیمبت ٌستشدٜ ای ثشای افضایص 

دلت، عّٕىشد ٚ حسبسیت، تبثیشات تٙص ٚ دٔب دس 

 حسٍشٞبی فیجش ٘ٛسی ا٘دبْ ٌطتٝ است. اسبس وبس حسٍش

فیجش ٘ٛسی اغُ ثبصتبة داخّی وّی دس دسٖٚ ٞستٝ فیجش 

ٞبی فیجش ٘ٛسی ٚ ٔٛخجشٞبی ٔستطیّی حسٍش [.1]است

پبسأتشٞبی ٔختّف ٔب٘ٙذ تٙص، دٔب، أىبٖ ا٘ذاصٜ ٌیشی 

غّظت ٚ فطبس سا دس ٔحیط ٞبی ٔختّف فشاٞٓ ٔی وٙذ. 

أب ٔحذٚدیت ٞبیی اص خّٕٝ ٞضیٙٝ ثبلا، دلت ٚ لبثّیت 

ٕٞچٙیٗ،  [.2]ٔطشح ٔی ضٛد حسٍشاطٕیٙبٖ دس 

ٞبی تٛسی ثشاي حسٍشٔطبِعبت صیبدی خٟت طشاحی 

شیت ٞبی تٛسی ثشاي اص تغییش ضحسٍشا٘دبْ ٌطتٝ است. 

ضىست ٔتٙبٚة دس ٞستٝ فیجش خٟت فیّتش وشدٖ ٔٛج 

خٟت ا٘ذاصٜ ٌیشی  حسٍشاص ایٗ ٘ٛع  [.3]استفبدٜ ٔی وٙذ

فطبس، دٔب، ضتبة، خبثدبیی، خٕص، ِشصش، صاٚیٝ وح 

ی، أٛاج آوٛستیه استفبدٜ ٔی ضذٌی، خشیبٖ اِىتشیى

دٔب  حسٍش[، 5]طشاحی ضذٜ دس  حسٍشاص طشفی، [. 4ضٛد]

است وٝ ٘ب٘ٛرسات وشٚی طلا دس یه لایٝ دی اِىتشیه دس 

اطشاف ٞستٝ دس ثخص وٛچىی اص فیجش خب سبصی ضذٜ 

فیجش ٘ٛسی ثش اسبس سصٚ٘ب٘س  حسٍشاست. طشاحی 

استفبدٜ ٌطتٝ است، خٟت  [6]پلاسٕٖٛ سطحی دس 

طشاحی پٛستٝ سا چٙذ لایٝ وشدٜ ٚ لسٕتی اص پٛستٝ سا 

سات آِیبط طلا ٚ ٘مشٜ پٛضص حزف وشدٜ ٚ ثب فیّٓ ٘ب٘ٛ ر

 دادٜ ا٘ذ. 

ضشح دادٜ  حسٍشدس ایٗ ٔمبِٝ، اثتذا اسبس وبس طشاحی 

ٔی ضٛد ٚ ٔعبدلات ٔشثٛط ثٝ سٚاثط ا٘عىبسی ٚ عجٛسی دس 

آ٘بِیض ٔذاَ ٔٛخجش ثیبٖ ٌطتٝ است. ٚ فیجش تٛسی ثشاي 

ٔٛثش ٚ ضجىٝ تٛسی  ٔحیطاستفبدٜ اص تئٛسی ثب ٕٞچٙیٗ 

وبٔپٛصیت ثٝ ثشسسی آثبس ٘بضی اص ثشاي دس پٛستٝ ٔٛخجش 

. دس ٟ٘بیت ضجیٝ سبصیٟبی پشداختٝ ضذٜ است دٔب ٚ تٙص

ٚ  طشاحی ضذٜ حسٍشٔشثٛط ثٝ تبثیشات دٔب ٚ تٙص دس 

 آ٘بِیض ٔذاَ ٔشثٛطٝ ثشسسی خٛاٞذ ضذ.

 تئًري ي فرمًلاسیًن -2

ضشیت  ٔٛخجش ٘ٛسی سا ٘طبٖ ٔی دٞذ وٝ دس آٖ 1ضىُ 

   ٚ صیشلایٝ    ّضی ثیطتش اص سٚوص ف   ضىست ٞستٝ 

است، ثٙبثشایٗ ٘ٛس دس ٞستٝ ثب ثبصتبثص داخّی وّی ٔحذٚد 

 ٔی ٌشدد. 

 
 ( فیجش تٛسی ثشاي ثب پٛستٝ وبٔپٛصیت1ضىُ 

ٕٞب٘طٛس وٝ ٔطخع است ٘ب٘ٛرسات ثٝ سٚوص ٚ صیشلایٝ 

ٔٛخجش ٔستطیّی ثٝ غٛست تٛسی ثشاي اعٕبَ ٌطتٝ است. 

اص ٔذَ  ضىست بثیش ٘ب٘ٛرسات دس ضشیتثشای ٔحبسجٝ ت

ثب استفبدٜ اص تئٛسی  سپس،د استفبدٜ ضذٜ است. سٚد

ٔحیط ٔٛثش ثٝ ثشسسی سبختبس وبٔپٛصیت پشداختٝ ٌطتٝ 

ٌبس٘ت دس ایٗ خػٛظ استفبدٜ -است ٚ اص ٔذَ ٔبوسَٛ

خٟت آ٘بِیض ا٘تطبس ٔٛج دس ٔٛخجشٞبی [. 7]ضذٜ است

ثب دس ٘ظش  .ضذٜ استاستفبدٜ  TE  ٚTM ٔذٔستطیّی، اص 

پشاوٙذٌی ثٝ  ٝضشیت ضىست یىٙٛاخت، ٔعبدٌِشفتٗ 

 ( ثٝ دست ٔی آیذ.1غٛست ٔعبدِٝ )

(1  ) υ√            √
 

   
      √

   

   
 

 (2)              {
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  υ√       υ√    γ  
  
    

 

  
    

 

 

عذْ تمبسٖ ضشیت ضىست  γ فشوب٘س ٘شٔبِیضٜ است υوٝ 

ثشای ( 2) ٚ( 1لات )ٔعبدسٚوص فّضی سا ٘طبٖ ٔی دٞذ. 

ثٝ اص ایٗ سٚ، است. غبدق ٔستطیّی ٔعِٕٛی ٔٛخجشٞبی 

( اص 2خبی ضشیت ضىستٟبی استفبدٜ ضذٜ دس ساثطٝ )

ضشیت ضىستٟبی ثٝ دست آٔذٜ اص طشیك تئٛسی ٔحیط 

ٔٛثش وٝ دس آٖ تبثیش ٘ب٘ٛرسات ٘یض اعٕبَ ضذٜ است، 

فیجش  حسٍشاص طشفی، دس ایٗ وبس اص  [.7]استفبدٜ ٔی ٌشدد

اغُ ٘ٛسی ثب سٚوص تٛسی ثشاي استفبدٜ ضذٜ است. 

وٙذ، اسبسی وٝ پشاضٝ فیجشی ثشاي ثش اسبس آٖ وبس ٔی

ثبصتبة فشُ٘ است. عْٕٛ پشاضٝ ٞب داسای یه ضشیت 

ضىست ٔتغیش سیٙٛسی دس یه طَٛ ٔطخع ٞستٙذ. 
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λطَٛ ٔٛج ثبصتبثی)
 

ضٛد، ( وٝ طَٛ ٔٛج ثشاي ٘بٔیذٜ ٔی

 ٜ ضذٜ است.( ٘طبٖ داد3دس ساثطٝ )

(3                       )                     λ
 
        

 دٚسٜ Λ فیجش ٚ ٞستٝ دس پشاضٝ ٔٛثش ضىست ضشیت     

چٍٍٛ٘ی ثبصتبثص دس خٟت ثشسسی  [.8]است پشاضٝ تٙبٚة

اثتذا ثب تمسیٓ دس آٖ،  فیجش تٛسی ثشاي ٚ تبثیش تٙص ٚ دٔب

تعذاد ضجىٝ ٞبی ٌشیتیًٙ  ،ثش دٚسٜ تٙبٚة حسٍشطَٛ 

اص سٚی آٖ ٔحبسجٝ  ٚ دس ٟ٘بیت ثبصتبثص ثذست ٔی آیذ

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ طَٛ ٔطخع ثشای  ٕٞچٙیٗ،ٔی ضٛد. 

تعذاد  mm6=L ، N تٛسی ثشاي ثشای ٔثبَ حسٍش

   ثٝ دست ٔی آیذ. ٌشیتیًٙ

(4                                                   )  
     

  
 

ضشیت ثبصتبثص فیجش  n پیه طَٛ ٔٛج ٚ 0λوٝ دس آٖ، 

سا ٔی تٛاٖ ثب استفبدٜ    ٕٞچٙیٗ طیف ثبصتبثی است، 

 ( ثٝ دست آٚسد.5ٔعبدِٝ )

(5    )                           
  

       
    (

       

  
) 

 ثٝ فبغّٝ ٚاثستٝ ثشاي ٔٛج طَٛ( 5) ٔعبدِٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 است. دس ٘ٛسی فیجش اص ضشیت ضىست ٔٛثش تٛسی ٚ تٙبٚثی

 ٔعبدِٝ تٛسی ثشاي تٛسط حسٍش دس حسبسیت تٙص عُٕ،

 آیذ.( ثذست ٔی6)

(6                   )                           

  
          

تٛاٖ آٖ سا ٌیشی است وٝ ٔیفبوتٛس ا٘ذاصٜ Kوٝ دس ایٙدب 

    ٘ٛضت ٚ         ثٝ غٛست
    

  
تٙص ٔحٛسی  

ٔٙظٛس وططی یب فطبسی است وٝ ثش تٛسی ثشاي است. 

ثش فیجش ثشسسی تبثیش دٔب ٕٞچٙیٗ، خٟت ضٛد. اعٕبَ ٔی

 ( استفبدٜ ٔی ٌشدد.7)اص ٔعبدِٝ تٛسی ثشاي 

(7                     )                                 

  
      

   وٝ 
   ⁄

  
تب          دس حذٚد است وٝ ٔمذاسی 

 [.8]داسد        

 وتبيج حبصل از شبیٍ سبزي -3

ثٝ اصای تٙص ٞبی  تغییشات طَٛ ٔٛج 2ضىُ اثتذا دس 

ٔطبٞذٜ ٔی ضٛد وٝ ثب اعٕبَ  ٔختّف سا ٘طبٖ ٔی دٞذ.

طشاحی ضذٜ ثبصتبثص ثٝ  حسٍشتٙص ٞبی افضایطی ثٝ 

اص ایٗ سٕت طَٛ ٔٛج ٞبی ثضسٌتش ضیفت پیذا ٔی وٙذ، 

ساحتی لبثُ دسن است. ثب ثٝ  حسٍشحسبسیت ثبلای  سٚ

تٛخٝ ثٝ ضىُ ثذٖٚ اعٕبَ تٙص، حذاوثش ثبصتبثص دس طَٛ 

   εسخ ٔیذٞذ، دس حبِیىٝ ثباعٕبَ تٙص nm1552ٔٛج 

 سخ ٔیذٞذ. nm 1551 حذاوثش ثبصتبثص دس طَٛ ٔٛج 822

 
( تغییشات طَٛ ٔٛج ثش حست ثبصتبثص  ثٝ اصای تٙطٟبی 2ضىُ 
 ٔختّف

 
)خط ٕٔتذ ٞبی ٔختّفاصای تٙص ( تغییشات طَٛ ٔٛج ث3ٝضىُ 

طشاحی  حسٍشثشاي ٌشتیًٙ ٚ خط چیٗ آثی ثشای  حسٍشلشٔض ثشای 
 ضذٜ است.(

ثٝ غٛست  سا تغییشات طَٛ ٔٛج ثب اعٕبَ تٙص، 3ضىُ 

ثشاي  حسٍش٘طبٖ ٔی دٞذ. ثب اعٕبَ ٘ب٘ٛ رسات دس  خطی

افضایص  حسٍشٌشتیًٙ ٚ ثب اعٕبَ تٙص ٔیضاٖ حسبسیت 

ٔطبٞذٜ ٔی ضٛد وٝ ثب افضایص  4 ىُثب ثشسسی ض ٔی یبثذ.

ٌیشی ٞبی وٛچىتشی سا ا٘ذاصٜتٛاٖ تٙصٔی حسٍشطَٛ 

طشاحی ضذٜ یه عبُٔ ٟٔٓ دس تعییٗ  حسٍشوشد، طَٛ 

ثب طَٛ ثیطتش  حسٍشاست. ٘تیدٝ ایٙىٝ  حسٍشحسبسیت 

داسای ٚضٛح ثٟتشی است ثٙبثشایٗ یه تٛاصٖ ثیٗ سصِٚٛضٗ 

ضٛد تب  ٔیٔٛسد سبخت ثشلشاس  حسٍشٚ طَٛ  حسٍش

 ٔٙبست وبس ثبضذ.
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 ثب تغییش طَٛ آٖ ( تحّیُ دلت حسٍش4ضىُ 

 
 ثٝ اصای تغییشات دٔبییطَٛ ٔٛج ثش حست ثبصتبثص ( تغییشات 5ضىُ 

 تغییشات طَٛ ٔٛج سا ثٝ اصای تغییشات دٔبیی 5ضىُ 

طشاحی ضذٜ  حسٍشثب اعٕبَ دٔب ثٝ . ٘طبٖ ٔی دٞذ

ٔیذٞذ. ٔطبٞذٜ ثبصتبثص دس طَٛ ٔٛج ٞبی ثضسٌتش سخ 

 حسبس ثٝ تغییشات دٔب ثب ٌبْ حسٍشضٛد وٝ ایٗ ٔی

 است. حسٍشثٛدٜ، وٝ ایٗ ٘طبٍ٘ش حسبسیت ثبلای  2.21

 
 ( تغییشات طَٛ ٔٛخجش ثٝ اصای تغییشات دٔبیی6ضىُ 

ٔطبٞذٜ ٔی ضٛد وٝ ثب تغییش دٔب  6 ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ

تغییشات طَٛ ٔٛج خطی خٛاٞذ ثٛد. ثطٛسیىٝ ثب اعٕبَ 

ٚ ثب دٚ ثشاثش  2.2774 طَٛ ٔٛج ثشاي ٔمذاس 2.21 دٔبی

آ٘بِیض ٔذاَ  خٛاٞذ سسیذ. 2.1549 وشدٖ دٔب ایٗ ٔمذاس ثٝ

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است ٚ  7دس ضىُ ٔشثٛط ثٝ ٔذ پبیٝ 

ٕٞب٘طٛسیىٝ ا٘تظبس ٔی سفت آ٘بِیض ٔٛداَ ضىُ ٔٛج دس 

ثػٛست سیٙٛسی است، ثب ٌشیتیًٙ وشدٖ  حسٍشٞستٝ 

ضىُ ٔٛج اص حبِت ٔیشایی خبسج  پٛستٝ آ٘بِیض ٔٛداَ

ٌطتٝ ٚ ثٝ غٛست سیٙٛسی ٔی ٌشدد، یعٙی دٚاْ ٘ٛس دس 

 پٛستٝ صیبد ٔی ضٛد.

 
فیجش ٘ٛسی ثب پٛستٝ ٌشیتیًٙ  ( ثشسسی آ٘بِیض ٔذاَ حسٍش7ضىُ 

 m=0وبٔپٛصیت ضذٜ دس 

 وتیجٍ گیري -4

ٔٛسد  وبٔپٛصیتستٝ پٛ ثب تٛسی ثشاي حسٍشٔمبِٝ،  ایٗ دس

حسبسیت آٖ ٘سجت ثٝ دٔب ٚ تٙص تحّیُ لشاس ٌشفت ٚ 

 وٝ ٔعٙبست ثذیٗ حسبسیت ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت. ایٗ

 دس حسبس عٙػش عٙٛاٖ سا ثٝ ثشاي فیجشی پشاضٝ ٔیتٛاٖ

 فیجش ٞبی حسٍش دسثشد.  ثٝ وبس ٘ٛسی فیجش ٞبیحسٍش

 ٔٛج طَٛ دس تغییش ثبعث دٔب، تٙص ٚ تغییشات ٘ٛسی،

 ٔٛخٟبی طَٛ سٕت ثٝ ا٘عىبسی ٔٛج طَٛٚ  ٔیطٛد ثشاي

ضبیبٖ روش است حسبسیت  ٔیىٙذ. پیذا ضیفت ثضسٌتش

 66تٛسی ثشاي  حسٍشطشاحی ضذٜ دس ٔمبیسٝ ثب  حسٍش

 دسغذ افضایص پیذا وشد.
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