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 شکل U فیبر نوریی ضریب شکست بر پایهحسگر 

 محمدکاظم مروج فرشی سعید گرامی،

 ایران ،، تهران، دانشگاه تربیت مدرسهسته پژوهشی نانو پلاسمو فوتونیک

 چکیده

برای این منظور، حدود است. شدهیابی و مشخصهزدایش شده، ساخته شکل  Uر این کار تجربی، یک حسگر ضریب شکست د

با  هاییحلولم در م. سپس آن رایاکرده خم Uشکل و به وده ایی زدبه روش شیمیمد را تکیک فیبر طول از متر میلی 30

 از حسگر در خروجی نورغییرات دامنه طیف تغییرات ضریب شکست، ت تشخیصبرای . ایمفرو بردهمختلف های شکستضریب 

تا  428/1ی گسترهدو حسگر در حساسیت  دهداست. نتایج نشان میبررسی شده 474/1تا  428/1 ضریب شکست یبازه

 .-dBm/RIU 04/298و  -dBm/RIU 32/34 برابر است با 474/1تا  460/1و  460/1

 حساسیتضریب شکست، حسگر : حسگر فیبر نوری، هاکلید واژه

Refractive index sensor based on U-shaped optical fiber 

Saeid Gerami and Mohammad Kazem Moravvej Farshi 

Nano-Plasmo Photonic Research Group, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

Emails: saeid.gerami@modares.ac.ir and moravvej@modares.ac.ir 

Abstract- We have chemically etched and bent a 30-mm long section of a single mode fiber in a U-shape, to fabricate a 

refractive index sensor. Then, we immersed this section into solutions of different refractive indices. To characterize the 

sensor, we have measured the change in power transmission, while changing the liquid refractive index in the range of 

1.428-1.474. The experimental results show that the sensor sensitivity varies from −34.32 dBm/RIU for the refractive 

indices of 1.428-1.460 to −298.04 dBm/RIU for the refractive indices of 1.460-1.474. 

Keywords: Fibre optic sensor, Refractive index sensor, Sensitivity  
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 مقدمه

نسبت به شان برتر هایویژگیبه دلیل نوری  هایحسگر

کنترل . اندگرفتهقرار بسیار مورد توجه  ی غیر نوریهاحسگر

تشخیص چند پارامتر به طور امکان از راه دور، پذیری 

و حساسیت  یپذیری از امواج الکترومغناطیسنا، اثر همزمان

 .رودمیی حسگرهای نوری به شمار هااز جمله مزیتزیاد 

 .استنوری  فیبر حسگرهای ،ی نوریهاحسگریکی از انواع 

در راستای بهبود حساسیت، تفکیک  در نیم قرن گذشته،

های ی ساخت پژوهشهادهی و روشپذیری، زمان پاسخ

های پیشرفتانجام شده و  هاحسگرگونه بسیاری بر روی این

یکی از سازوکارهای حسگری  .استحاصل شدهگیری چشم

 یبر پایهدر تشخیص مواد شیمیایی، زیستی و سیالات، 

حسگرهای  برخی از .ستستوار اضریب شکست اتغییر 

فابری پرو، تداخل سنج ساختارهای  یبرپایهضریب شکست 

 نداشدهراحی ط فوتونیفیبر بلور ماخ زندر و تداخل سنج 

 .]3و2و1[

 یساختاری بر پایه 2016در سال  ]4[ 1همکارانفَنگ و 

را برای حسگری ضریب شکست و خمیده  مدتک فیبر

 ظاپوشش حفمتر از میلی 60 ،. در این ساختارکردندبررسی 

محیط فیبر با  یپوستهتا حذف کردند را  مدتک فیبر یک

و تغییر در ضریب شکست آن را حس  در ارتباط باشد طرافا

امکان نفوذ بخشی از نور به  ،فیبر یخمیده بخشدر  .کند

دهای پوسته فعال و م  فراهم نوری  فیبر داخل پوسته

محیط ضریب شکست  هر تغییری دربه این ترتیب  .شوندمی

ته حسگری اثر گذاشطیف نور خروجی از ساختار  اطراف بر

 شود.میسر می

با حسگر ضریب شکست  یکگزارش ساخت  ،در این مقاله

مد و خم ی بخشی از یک فیبر تکشیمایی پوستهزدایش 

و همچنین مشخصات حسگری  Uکردن آن بخش به شکل 

در حسگر  بررسی حساسیتکار  هدف این. شودمیارائه آن 

نتایج . متغیر است با ضریب شکستبا محلولی مجاورت 

                                                           
 

 
 

1 Fang et. al. 

این حسگر در عین سادگی ساخت، حساسیت  دهد،نشان می

 محیط اطراف خود غییرات ضریب شکستدر برابر ت

 .گیر استچشم

 حسگر پیشنهادی و اصول کارکردساختار 

با قطر مد متر از طول یک فیبر تکمیلی 30ی ابتدا پوسته

تا ایی یرا به روش شیمμm 125ی پوسته  و μm 8 یهسته

از طول  قسمت(. سپس آن 1)شکل  زداییممی μm 65قطر 

 . آوریممیدر  Uفیبر را به شکل 

 

 .فیبر نوری زدایش شدهقسمتی از . تصویر 1شکل 

از حد  حسگری، بیش در ناحیه پوستهقطر  تر شدنباریک

از آن  نور عبوری شودمیباعث  ،مدتکفیبر استاندارد یک 

خم  .دنشت کن بیشتر از فیبر خارجمحیط به قسمت از فیبر 

به درون  شود تا نورکردن قسمت باریک شده باعث می

. فعال شوندپوسته نیز آن بخش مدهای  نفوذ کند و پوسته

بیشتر انتشار  یزاویهاین پدیده ناشی از بزرگتر بودن 

داد لازم برای رخ پوسته از زاویه بحرانی وننور دری هاپرتو

بخش  رو،ی بازتابش کلی درون هسته است. از اینپدیده

در ناحیه یبر زیادی از مدهای پوسته به محیط خارج از ف

برخی از پرتوهای درون در هرحال . کندمینفوذ خمیده 

این  .کنندمی پیروی داخلیاز پدیده بازتابش کلی پوسته 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
3 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-2136-en.html


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  دوازدهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  ششمین بیست و

 1398 بهمن 16-15ایران،  ،تهران، خوارزمیدانشگاه 

627 

 .قابل دسترسی باشد www.opsi.ir این مقاله درصورتی دارای اعتبار است که در سایت

شوند و در شکل در پوسته منتشر می Uمدها در ناحیه 

 هایشوند. چون ثابتانتهای ناحیه خمیده به درون جفت می

انتشار مدهای پوسته با ثابت انتشارمد موجبری هسته 

ها نیز نوری طی شده توسط آن هایمسیر، متفاوت اند

متفاوت است. در نتیجه، مدهای پوسته هنگام جفت شدن 

خروجی طیف در نهایت  و کنندمیتداخل با مد هسته 

 .سازندمیرا  حسگر ساختار

با ضریب شکل در درون محلولی  Uهنگام وارد کردن بخش 

 کند وتغییر می پوستهثر ؤضریب شکست مشکست معین، 

و طول مسیر نوری مدهای پوسته اثر انتشار  بر روی ضریب

و مد انتشاری در  هستهت سگذارد. درحالیکه ضریب شکمی

 آن تحت تاثیر ضریب شکست محلول قرار نخواهد گرفت.

ر در طیف تداخلی یباعث تغی حضور یک محلولدر نتیجه 

تغییر ضریب علاوه، به .]6و5[ شوداز حسگر می یجخرو

شکست محلول مزید بر علت خواهد شد، به این صورت که 

با افزایش ضریب شکست و نزدیک شدن مقدار آن به ضریب 

. به یابدشکست پوسته نشت نور به خارج از فیبر افزایش می

تغییر در طیف تداخلی خروجی، توان علاوه بر  این ترتیب

ضریب شکست پوسته  مقدار دهد.تغییر می یزخروجی را ن

لذا با توجه به توضیحات فوق است  46/1فیبر در حدود 

هایی که انتظار داریم که شیب افت توان به ازای محلول

ها نزدیک به مقدار ذکر شده است، بیشتر ضریب شکست آن

در نهایت با محاسبه شیب این تغییرات نسبت به تغییر باشد. 

اسیت حسگر به دست سح 1URIدر واحد ضریب شکست 

 آید.می

                                                           
 

 
 

1 Refractive  index unit 

 مشخصه یابی حسگر

مشخصه یابی حسگر  لازم برای ی چینش ابزار  نحوه 2شکل 

طور که در این چینش مشاهده همان .دهدرا نمایش می

ری پهن شود، حسگر فیبری در یک طرف به یک منبع نومی

( و در طرف دیگر به یک μm1650تا  μm 1430طیف )

که قسمت سنج نوری متصل شده است، در حالیطیف

 شکل حسگر به درون بشری حاوی محلول  Uزدایش شده و 

 

اندازه برای چینش آزمایشگاهی استفاده شده نمایش . 2شکل 

 .گیری طیف عبوری از حسگر

 برده شده است.فرو در آب 

 %100ا ت %70با تغییر درصد حجمی گلسیرین از ، پایاندر 

تغییر داده و  474/1تا  428/1ضریب شکست محلول را از 

 استشدهطیف های نوری عبوری از حسگر را اندازه گیری 

نتایج حاصل را با طیف عبوری در غیاب محلول  3شکل  [.8]

 در شکل که طورهمان کند.)در مجاورت هوا( مقایسه می

-ضریب شکست محلول آب با افزایششود، میمشاهده 

توان عبوری از فیبر بیشتر افت گر گلیسرین اطراف حس

 .]7[ . این رفتار با مشاهدات قبلی نیز مطابقت دارددشومی

نانومتر را  1550توان عبوری از فیبر در طول موج  4شکل 

شود میدهد. در این شکل مشاهده نشان می dBmبرحسب 

تا  460/1و  460/1تا  428/1ی توان عبوری در دو بازه

 dBm/RIUهای تقریبی به طور تقریبا خطی با شیب 474/1
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کند. این اعداد تغییر می −dBm/RIU 04/298و  −32/34

 دهند.ی مذکور را نشان میحساسیت حسگر در دو بازه

 

 

. طیف عبوری از حسگر به ازای تغییرات ضریب 3 شکل

 .ت محیط اطرافشکس

 

 

نانومتر  1550. توان عبوری از حسگر در طول موج 4شکل 

 .dBmبرحسب 

 گیرینتیجه

فیبری ضریب شکست،  برای ساخت حسگر، در این مقاله

فیبر نوری یک ی میکرومتر از ضخامت پوسته 60ابتدا 

 30میکرومتر را به طول  125به ضخامت کلی  مدتک

ایم. سپس آن قسمت را  برداشتهمتر با روش شیمیایی میلی

شکل در  Uبا فرو بردن ناحیه  در آورده ایم. Uبه شکل 

 %100-%70گلیسیرین در آب با غلظت های حجمی ولمحل

(، 474/1تا  428/1ی ضریب شکست )معادل گستره

تا  1430های عبوری از حسگر را در گستره طول موج طیف

نتایج آزمایش نشان  .ایمگیری کردهمیکرومتر اندازه 1650

با افزایش غلظت گلیسیرین در آب )ضریب شکست  .دهدمی

این  علاوه،یابد. بهمحلول( توان عبوری از حسگر کاهش می

تا  428/1 یدو بازهدر  مترنونا  1550تغییرات در طول موج

با خطی است. در ضمن، یتقر 474/1تا  460/1و  460/1

حسگر در طول موج شیب تغییرات توان که بیانگر حساسیت 

 برابر است با ترتیب گفته است، در این دو ناحیه بهپیش

dBm/RIU 32/34−  و dBm/RIU 04/298−. 
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