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-مدتک-چندمد با ساختار ماخ زندری فیبر نوریساخت حسگر ضریب شکست 

 )با رویکرد تحلیل توان خروجی( چندمد

 2پور رق آبادی، فرزانه عرب1*، وحید احمدی1زهرا اکبرپور

نانوفوتونیک، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه گروه پژوهشی اپتوالکترونیک و  .1

 تربیت مدرس، تهران

 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران .2

 ساخته Multimode–Single-mode–Multimode (MSM)حسگر ضریب شکست مبتنی بر ساختار فیبری در این تحقیق،   –چکیده 

حسگر به ضریب شکست محیط اطراف  ،هاهای دو نوع فیبر در محل اتصال آناندازه قطر هستهبه علت وجود اختلاف در . شده است

بیشترین مقددار  .شده استبررسی های متفاوت گلیسیرین با ضریب شکست-در محلول آب حسگرعملکرد  .شودخود حساس می

. اسدت  -RIU 144/18-1برابر بدا  نانومتر بوده و 1400موج  طول در ،475/1تا  44/1بازه ضریب شکستی  مربوط به حساسیت حسگر

 رود.ساخت ساده و مقرون به صرفه بودن  از جمله مزایای این حسگر به شمار می

 مد، فیبر چندمد.، فیبر تکماخ زندر، MSMحسگر ضریب شکست، ساختار  -کلید واژه

Fabrication of refractive index fiber optic sensor based on MSM 

Mach-Zehnder structure (With intensity analysis approach) 

Zahra Akbarpour1, Vahid Ahmadi1,*, Farzaneh Arabpour Roghabadi2 

1. Optoelectronic and Nanophotonic Research Group, Faculty of Electrical and 

Computer Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

2. Faculty of Chemical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran.  

Abstract- In this work, a refractive index (RI) sensor based on a Multimode–Single-mode–Multimode (MSM) 

fiber structure is fabricated. Due to the core mismatch of the two types of fibers, the sensor becomes sensitive to 

the RI of the outer media. The performance of the sensor is characterized inside water-glycerol solutions with 

different RIs. The maximum sensitivity of the sensor in the RI range of 1.44-1.475 is at the wavelength of 1400nm 

and equals to -18.144 RIU-1.  Facile fabrication and low cost are two of the main advantages of the fabricated 

sensor . 

Keywords: Refractive index sensor, MSM, Mach-Zehnder, Single-mode fiber, Multimode fiber
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 مقدمه

های شیمیایی مختلف و بسیاری از پارامترهای ماده

گیری توان از طریق اندازهفیزیکی و بیولوژیکی را می

ضریب شکست شناسایی کرد. حسگرهای فیبر نوری 

به علت مزایایی که نسبت به دیگر  ،ضریب شکست

توجه قرار  ، بسیار قابلحسگرهای ضریب شکست دارند

اند. قابلیت تشخیص همزمان چند پارامتر، حساسیت گرفته

بالا، مقاوم در برابر تداخل الکترومغناطیسی، قابلیت کنترل 

از راه دور، ابعاد کوچک و وزن کم، از جمله مزایای 

گرهای تکنولوژی حس .]2و1[هستند حسگرهای فیبر نوری 

مکان حس گیری ضریب شکست افیبر نوری علاوه بر اندازه

، لرزش، کردن انواع پارامترها از جمله دما، کشش، کرنش

های شیمیایی و زیستی گیریاندازه فشار، میزان رطوبت و

به که . انواع ساختارهای فیبر نوری را میسر نموده است

اند از: فیبر توری عبارتشوند، استفاده میعنوان حسگر 

، 3پرو، تداخل سنج فابری 2، فوتونیک کریستال1براگ

های بسیاری پژوهش .]4و3[و غیره  4سنج ماخ زندرتداخل

سنج در راستای حسگرهای فیبر نوری مبتنی بر تداخل

نیز یکی از  MSMماخ زندر انجام شده است که ساختار 

 باشد.انواع ساختارهای ماخ زندری می

 و همکارانش حسگری با ساختار An Sun، 2012در سال 

MSM در . نداهارائه کرد موج آکوستیکگیری اندازه برای

مد این مقاله قسمت حساس ساختار که همان قسمت تک

باشد، بر روی یک ورقه متر میمیلی 30به طول 

است. با اعمال موج آکوستیک با  آلومینیومی قرار گرفته

و  صفحه آلومینیومی دچار لرزش ،های متفاوتفرکانس

نیز دچار ریزخمش خواهد شد. در نتیجه  MSMساختار 

نیز متناسب با فرکانس موج آکوستیک شدت نور خروجی 

                                                           
1 Fiber Bragg Grating 

2 Photonic Crystal 

3 Fabry Perot Interferometer 
4 Mach Zehnder Interferometer 

و  Dame P. Marsela، 2019. در سال ]5[کندتغییر می

، برای MSMهمکارانش نیز حسگر فیبر نوری با ساختار 

اند. انجام های روغن زیتون ارائه کردهتشخیص ناخالصی

شش که حسگر را در  وهش به این صورت بودهاین پژ

درصد  6تا  1ناخالصی  هایمحفظه روغن زیتون با غلظت

ان عبوری از اند. با افزایش درصد ناخالصی، توقرار داده

 .]6[حسگر کاهش یافته است 

طیف خروجی از توان هدف بررسی تغییرات کار، در این 

 در حالتی، مترمیلی 20مد با طول فیبر تک MSMساختار 

های هایی با ضریب شکستکه ساختار مذکور در محلول

. در نهایت مشاهده خواهد شد که استمتفاوت قرار گیرد، 

با افزایش ضریب شکست محیط اطراف حسگر، توان 

 یابد.عبوری از آن کاهش می

 تجربی

در این پژوهش برای تشخیص تغییرات ضریب شکست یک 

 MSM ارگری مبتنی بر فیبر نوری با ساختسیال، حس

مکانیزم فیبر نوری بر اساس  .شودمیساخته و استفاده 

که نور . برای ایناست (TIR)5قانون بازتاب کلی داخلی

درون فیبر قابلیت ارتباط با محیط اطراف را داشته باشد، 

 MSMباید عملیاتی بر روی فیبر انجام شود. ایجاد ساختار 

برای ساخت  . استنیز به منظور تحقق همین هدف 

مد و چندمد به ترتیب با حسگر مذکور از دو نوع فیبر تک

میکرومتر  125میکرومتر و قطر کلی  50و  8ی قطر هسته

متر میلی 20مد به طول استفاده شده است. قسمت تک

بین دو قطعه فیبر چندمد  Fusion splicerتوسط دستگاه 

چنین حسگری  یفرایند ساخت ساده است. متصل شده

ها است، از برش عمودی فیبرها و اتصال آنکه تنها شامل 

 1شکل رود.های این نوع حسگر به شمار میجمله مزیت

 دهد.را نشان می MSMنمایی از ساختار 

                                                           
5 Total Internal Reflection 
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 ساخته شده MSM فیبری حسگر ی از. نمای1شکل 

 

 فیبرتصویر میکروسکوپی محل اتصال دو نوع . 2شکل 

تصویر میکروسکوپی محل اتصال فیبرهای  2در شکل

تجهیزات  3شکل مد و چندمد نشان داده شده است.تک

گیری حسگر ساخته شده را مورد نیاز جهت تست و  طیف

دهد. برای انجام آزمایش، نور از یک منبع نشان می

وارد فیبر شده و طیف خروجی توسط دستگاه  1باندپهن

 گیری شده است.اندازه 2سنج نوریطیف

 

 . تجهیزات مورد نیاز طیف سنجی3شکل 

 نتایج

مد در اصل قسمت تک(، 1در حسگر ساخته شده )شکل 

کند. به علت اختلاف در به عنوان ناحیه حساس عمل می

مد و چندمد در محل های قسمت تکی قطر هستهاندازه

مد ی قسمت تکدرون پوستهها، میزانی نور به اتصال آن

                                                           
1 Broad Band Source 

2 Optical Spectrum Analyzer 

شود. در این حالت یک مد در هسته نیز وارد و هدایت می

در شکل د. گردمد ایجاد میی تکو چندین مد در پوسته

های طیف عبوری از حسگر به ازای ضریب شکست 4

و  همتفاوت نسبت به طیف عبوری از حسگر در هوا، نرمالیز

ست علاوه بر نمایش داده شده است. با افزایش ضریب شک

جایی در طیف عبوری نیز افت توان خروجی، مقداری جابه

جایی وابستگی ضریب شود. دلیل این جابهایجاد می

شکست مؤثر مودهای پوسته به ضریب شکست خود 

باشد. از این رو با تغییر پوسته و محیط اطراف حسگر می

مودهای پوسته دچار تغییر شده و  ،ضریب شکست محیط

یف خروجی از ساختار که ناشی از تداخل در نتیجه ط

های باشد، به سمت طول موجمودهای هسته و پوسته می

توان از آن به عنوان ابزاری رود و میتر یا بیشتر میکم

های خارج از فیبر گیری آشفتگیبرای تعیین و اندازه

 استفاده کرد.

 

های ضریب شکست. طیف خروجی حسگر به ازای 4شکل 

 متفاوت

حسگر بر حسب ضریب شکست نرمالایز شده توان خروجی 

و  1400، 1300در طول موج های  گلیسرین-آب محلول

 نمایش داده شده است. 5، در شکلنانومتر 1550
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به ازای تغییرات ضریب نرمالایز شده توان خروجی . 5شکل 

 نانومتر 1550و  1400، 1300های شکست در طول موج

 حساسیت توان دو ناحیه برای اندازه گیری مقدار دقیقمی

تا  44/1در ناحیه دوم )بازه ضریب شکستی  در نظر گرفت.

ضریب شکست نزدیک به ضریب شکست پوسته ( 475/1

باشد به همین دلیل شیب افت ( می46/1مد )قسمت تک

ه ضریب بیشتر از شیب افت توان در ناحیه اول )بازتوان 

با افزایش ضریب . باشد( می44/1تا  38/1شکستی 

شکست محیط بیرون و نزدیک شدن آن به ضریب شکست 

به  ، نور موجود در پوسته به تدریجمدپوسته قسمت تک

د و اگر مقدار این ضریب شکست کننفوذ می محیط بیرون

تقریبا تمام برابر و یا بیشتر از ضریب شکست پوسته شود، 

با این وجود شدت د. شوپوسته از آن خارج مینور داخل 

رسد، دلیل این اتفاق گاه به صفر نمینور خروجی هیچ

 به مدفیبر تک  یهسته نور عبوری ازغیروابسته بودن 

شکل در طور که همان .است حسگرخارج از  محیط تغییرات

به ازای نرمالایز شده توان خروجی شود، میمشاهده   5

محیط اطراف حسگر، برای هر سه شکست افزایش ضریب 

روند کاهشی نانومتر  1550 و 1400، 1300طول موج 

نانومتر  1400برای طول موج  حساسیت حسگر اما دارد،

بیشتر از  475/1تا  44/1ی ضریب شکستی در بازه

 RIU-1دیگر است و برابر با موج های حساسیت در طول 

 .باشدمی -144/18

گیرینتیجه  

در این مقاله یک حسگر ضریب شکست مبتنی بر فیبر 

برای ساخت این  .ساخته شد MSMنوری با ساختار 

مد بین دو فیبر چندمد قرار حسگر یک قطعه فیبر تک

های دو نوع فیبر باعث . اختلاف در اندازه قطر هستهگرفت

مد مد هسته، مدهای پوسته قسمت تک علاوه برشد که 

خروجی نرمالایز شده به ازای افزایش توان نیز فعال شوند. 

ضریب شکست محیط اطراف حسگر، برای هر سه طول 

 ی مشابه ونانومتر روند 1550و  1400، 1300موج 

بیشترین مقدار حساسیت حسگر مربوط کاهشی نشان داد. 

، در طول موج 475/1تا  44/1به بازه ضریب شکستی 

 بدست آمد. -RIU 144/18-1و برابر با  بوده نانومتر 1400
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