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ی با حلقونوری با دوشکستی بالا در ساختار آینه تاردمایی  کاهش حساسیت

 دررو بیاستفاده از باریک سازی 

 محمد اسماعیل زیبائیو  حمید لطیفی، اعظم لایقی

  پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی

دار بتالای باریتک شتده     قرار دادن فیبر دوشکستتی  به وسیلهی حلقوآینه  تارنوری تداخل سنجی چیدمان خصوصیت از –چکیده 

دار بالای باریک  یبر دوشکستیه همراه فچیدمان تار نوری آینه حلقوی ب پاسخ عبوری . بهره برده شده است دررو در این چیدمان بی

 -nm/˚C 04/4 دو شکستی دار باریک شده نسبت به دما برابتر  تارنوریحساسیت . به صورت تئوری و تجربی بررسی شده است شده

کتاهش   97%بته انتدازه    یحلقتو ساختار آینته   با دو شکستی بالا پاندا در تارنوری استاندارددر مقایسه با این حسگر . بدست آمد

پارامترهای محیطی و بیولوژیکی بهره برد و این در حالی است که گیری  برای اندازهتوان  میاز این حسگر  .دهد حساسیت را نشان می

  .تقاطع حساسیت دمایی کاهش یافته است

 .یحلقو نهیآ تارنوری، دررو بیشده  کیبار تارنوریبالا،  یبا دو شکست تارنوریدما،  ،ینورتارر حسگ -کلید واژه

Decreasing the Temperature sensitivity of high birefringent fiber optic in fiber 

loop mirror using non-adiabatic tapered fiber 
Azam Layeghi, Hamid Latifi, and Mohammad Ismail Zibaii 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University. 

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

Abstract- A high-birefringent fiber loop mirror (HB-FLM) setup was used as an optical refractometer by 

inserting a tapered high-birefringence fiber (THB) in to the FLM setup. The response of the THB-FLM is 

analyzed theoretically and experimentally. The sensitivity of the THB-FLM sensor temperature is -0.40 nm/˚C. 
The proposed sensor has such advantages as low temperature sensitivity, simple structure, and ease of 

fabrication. It also indicates that the FLM sensor based on THB is helpful to reduce temperature cross-

sensitivity for the measurement of environment and biomedical parameters. 

Keywords: Fiber loop mirror, High-Birefringent fiber, non-adiabatic tapered fiber, Optical fiber sensor, 

Temperature. 
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 مقدمه  .1

 یدیجالب و مف لیاز جمله وسا نوریتار ویحلق یها نهیآ

استفاده  یکیاپت یها ستمیو س لیهستند که به عنوان وسا

توان با جوش  یم را یتارنور یحلقو نهیآ کی. شوند یم

 .ساخت میمستق یکیکوپلر اپت کی یخروج درگاهدادن دو 

در  کسانی ینور یرهایموج با مس صورت دو نیا در

که امواج به  یکنند و هنگام یحرکت م الفمخ یها جهت

سپس . دیآ یم بوجود یا رسند، تداخل سازنده یکوپلر م

بازتاب نور . شود یکوپلر بازتاب م یورود درگاههمه نور به 

ذاتی اتلاف  ،تارنوریاز جوش  یصرفا توسط تلفات ناش

 ینور چیحالت ه نیا شود و در یو کوپلر محدود م تارنوری

 کهیهنگام. شود ینم خارجکوپلر  یخروج درگاه قیازطر

 یحلقو نهیبالا در داخل آ یبا دو شکست نوریتارقطعه  کی

بوجود  یینورها نیب ینامساو ریمس کیجوش داده شود 

متفاوت در دو جهت حرکت  یها که با قطبش دیآ یم

[. 1]شود یم یتداخل فیط دنیمنجر به د وکنند  یم

که از  دارد یمتعدد یها تیمز یوحلق آینهتداخل سنج 

بالا  تیحساس: اشاره کرد ریتوان به موارد ز یجمله آنها م

 ،یمستقل بودن از قطبش نور ورود ،یخارج راتییبه تغ

و  یسیمغناط دانیبودن دربرابر م منیکم، ا یاتلاف ذات

علاوه بر  ینورتار یرهاحسگدر [. 1]بالا یریگ دقت اندازه

دما و کرنش  یریگ از آن در اندازه سکوپوریکاربرد آن در ژ

استفاده  زین ییو جابه جا[ 2] عیسطح ما یریگ و اندازه

 تارنوریبا  ههمرا ویحلقهای  آینهاز  نیعلاو بر ا .شده است

اند و  کرده بیترک یکیاپت لیوسا ریدار را با سا یدوشکست

. اند همزمان دما و کرنش به کار برده یریگ اندازه یبرا

از  یریگ با بهره دماحساس به  ریتداخل سنج غ نیهمچن

 یوحلق آینهدار در  یدوشکست ستالیکر کیفوتون

 یبا قرار دادن دو قطعه تارنور نیهمچن. [3]دان ساخته

گیری فشار  اندازه به منظور  یحلقو نهیدر آ دار یدوشکست

[. 4] اند حساس کرده ریرا نسبت به دما غ و کرنش حسگر

 یدر مورد بررس یمتعدد یو تئور یتجرب یها گزارش

جبران  ،ینور یمدولاتورها حلقه ساگناک بازتاب کننده،

در تداخل سنج  ینوررتا یاتلاف وابسته به قطبش درتور

 .دارد ددار وجو یدوشکست یلترهایحلقه ساگناک و ف

از  یکیولوژیو ب یطیمح یپارامترها یآشکارساز یبرا

با محیط اطراف  نوریرتاشونده در  رایمبرهمکنش میدان 

شونده  رایم دانیدامنه م. شود یاستفاده م حسگر تارنوری

ن کرد کیاما با بار .کم است اریتک مد بس ینوررتادر 

به  مقدار عمق نفوذ میدان میراشونده راتوان  یم تارنوری

برهمکنش میزان  نیبنابرا. داد شیافزا یقابل توجه میزان

 ابدی یم افزایشاطرافش  طیبا مح نوریرتااز  ینور عبور

در مورد  یو تجرب یتئور لیو تحل هیاما تاکنون تجز[. 5]

ر حسگ کیشده به عنوان  کیدار بار یدو شکست تارنوری

در این مقاله با باریک سازی تارنوری  .گزارش نشده است

دو شکستی دار و قرار دادن آن در ساختار آینه حلقوی که 

ه بگیری تغییرات ضریب شکست  تواند برای اندازه می

کاربردهای بیولوژیکی مورد استفاده قرار گیرد  منظور

  .جبران سازی دمایی صورت گرفته است

 تئوری .2

دار  یدوشکست تارنوریبه همراه  یحلقو آینه دمانیچ

 نیدر ا. نشان داده شده است 1شده در شکل  کیبار

 فیگر ط لی، تحلعیباند وس یبا پهنا یاز منبع نور دمانیچ

با  می، کوپلر مستق کومتریپ 11 یریپذ کیبا تفک ینور

 تارنوریگر قطبش و  کنترل کی،  51:51 یکنندگ میتقس

 نوریرتا.شده در حلقه استفاده شده است کیربا

شده متشکل از سه بخش است به  کیدار بار یدوشکست

دو  تارنوریدو  نیب یا شده کیبار نوریرتاکه  یا گونه

 1همانگونه که در شکل  .دار قرار گرفته است یشکست

ورودی کوپلر به دو پرتو  شود نور در درگاه مشاهده می

 توهایکی از این پر. تقسیم می شود

 

 آینهدار باریک شده در داخل  دوشکستی نوریرتاشماتیک : 1شکل 

 .ی حلقو
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در جهت ساعتگرد و دیگری در جهت پادساعتگرد منتشر 

شوند و دوباره در کوپلر به هم رسیده و تشکیل طرح  می

وپلر به همچنین پرتوهای تداخلی در ک .دهند تداخلی را می

خصوصیات این  .شوند های خروجی و ورودی وارد می درگاه

پرتوهای تداخلی به طور همزمان توسط مقدار دوشکستی 

گر قطبش و طول ناحیه  ، حالت قطبش کنترلتارنوری

 .شود باریک شده تعیین می

دار باریک شده  ی دوشکستیحلقو آینهطیف عبوری از 

 :توسط ماتریس جونز قابل محاسبه است

)
)(

(cos)2(sin)
2

(sin4)cos1(2 2122222






LLB
T





 (1)  

𝛤 و تاخیرساز 𝜃 به نسبت موج تیغه محور جهتگیری 

 تقسیم نسبت α. هستند آزمایشگاه مختصات دستگاه

 شده فرض 5/1 برابر اینجا در که است کوپلر کنندگی

 های طول L2 و L1 و تارنوری شکستی دوضریب  B. است

 شده باریک تارنوری سمت دو در دار دوشکستی تارنوری

 که است شده باریک ناحیه از ناشی فاز اختلاف . هستند

 با برابر آن مقدار


nL2  ه ک ای گونه بهاستL طول 

 و نوریرتا شکست ضریب اختلاف n و شده باریک نوریرتا

 .استمنبع نوری  موج طول λ و آن پیرامون محیط

 نتایج تجربی .3

 شده استفاده پاندا دار دوشکستی تارنوری بررسی از این در

 نشان 2 شکل در تارنوری این مقطع سطح تصویر. است

 .است شده داده

 
 در شده پاندا مشاهده دار دوشکستی تارنوری مقطع سطح تصویر: 2 شکل

 .بهشتی شهید دانشگاه نوریتار آزمایشگاه

 وسیله به حرارتی-کششی تکنیک از استفاده با آزمایش این در

 باریک دررو بی صورت شکستی بالا به با دو تارنوری CO2لیزر 

 طول دارای شده باریک نوریتار ساختار این در. شود می

 5/1با  برابر ترتیب به شدگی باریک قطر و شدگی باریک

 چیدمان شماتیک مطابق. میکرومتر است 1 و متر سانتی

 دار دوشکستی تارنوری 1 شکل در شده داده نشان تجربی

با  .شود می داده قرار حلقوی آینه ساختار در شده باریک

 بدون حلقوی  آینه ساختار از عبوری طیف توجه به تئوری،

الف -9 شکل در بالا شکستی دو با نوریتار شدگی باریک

 از عبوری ب طیف-9 شکل در .است شده داده نشان

  آینه در ساختار دررو بی شده باریک مد تک نوریتار

 شده باریک نوریتارجایگذاری  با. دهد می نشان را یوحلق

 مطابق عبوری طیف فوق ساختار در بالا شکستی دو با

  .آید می ج بدست-9 شکل

 

 بالای دوشکستی با تارنوری( الف حاصل از تئوری عبوری های طیف: 9 شکل

 تارنوری به که بالا دوشکستی با تارنوری( ج مد تک شده باریک تارنوری( ب

 .است شده داده جوش مد تک شده باریک

-9ها  طیف ج برهمنهی-9 نوری طیف که شود می مشاهده

 باریک سازی جای به توان می بنابراین. ب است-9 الف و

 باریک مد تک نوریتار جوش با دار شکستی دو نوریتار

 تقریبا نتایج به بالا شکستی دو با نوریتار دو بین در شده

 .یافت دست پیشنهادی ساختار از عبوری طیف در یکسان

 ساختار در دار دوشکستی نوریتار دمایی گیری اندازه برای

 داخل در را دار دوشکستی تارنوری قسمت ی،حلقو آینه
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 عبوری طیف دما، اعمال با شود و داده می قرار دمایی کوره

 جابه جایی .شود می گیری اندازه دما هر برای چیدمان از

 در گراد سانتی درجه 99 و95 دمای دو برای عبوری طیف

 از آمده بدست نتایج. است شده داده نشان 4 شکل

 شده داده نشان 5 شکل درگیری دما  برای اندازه آزمایشات

از  آمده بدست های داده خطیبرازش  از استفاده با. است

 برابر حساسیتینمودار جابجایی طول موجی بر حسب دما 

 حساسیت حالیکه در. آید می بدست -nm/˚C 41/1 با

 -91/1 با برابر بالا دوشکستی با استاندارد نوریتار دمایی

nm/˚C شود می مشاهده بنابراین .[5]گزارش شده است 

 نمودن باریک با که

 

 دو در دررو بی شده باریک دار دوشکستی نوریرتا عبوری های طیف: 4 شکل

 .متفاوت دمای

 

 دررو بی شده باریک دار دوشکستی تارنوری موجی طول جایی جابه: 5 شکل

 .دما تغییر اثر بر یوحلق آینهدر 

 دمایی حساسیت دررو بی صورت به دار شکستی دو تارنوری

 .یابد می کاهش 19% میزان به

 گیری نتیجه .0

دار بالای باریک شده  دوشکستی تارنوریبا قرار دادن 

طیف ی و بررسی پاسخ حلقو آینه ساختاردررو در  بی

عبوری و دمایی آن به صورت تئوری و تجربی، حساسیت 

 باریک شده نسبت به دما برابردار  دو شکستی تارنوری

nm/˚C 41/1-  با  تارنوریکه در مقایسه با . دیآ میبدست

 یحلقوساختار آینه  در دو شکستی بالای پاندا به تنهایی

از این . دهد کاهش حساسیت را نشان می 19%به اندازه 

حساسیت تقاطع کاهش توان برای  کاهش حساسیت می

 تارنوری رهایحسگجبران سازی دمایی دمایی و 

صنعتی و  برای کاربردهایی حلقو آینهدار در  دوشکستی

ه تا اثرات دمایی به حداقل رساند نمودبیولوژیکی استفاده 

 .شوند
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