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حسگرّبی فیجر  جن ّبی کَچک ٍ ثب دقت ثبلا کبرثردّبی ٍسیعی پیدا کردُ است.ازُ گیری ضریت ضکست در حاهرٍزُ اًد –چکیدُ 

. در ایي هقبلِ از لایِ ًطبًی گرافیي ثرای افسایص حسبسیت گیرًدهَرد استفبدُ قرار هیکِ ثِ ایي هٌظَر  ٌدستًَّری از جولِ اثسارّبیی 

اًدازُ گیری ضریت ضکست در دٍ  سبختِ ضدُ ٍ پس از آى حسگر در قدم اٍل ضدُ است.استفبدُ  حسگر تَری ثراگ ثب تٌبٍة ثلٌد

 حسبسیتتبثیر حضَر گرافیي ثر  ،آزهبیطبت ًتبیج ثررسی اًجبم گرفتِ است. ثب ثب لایِ ًطبًی گرافیي حبلت ثدٍى لایِ ًطبًی گرافیي ٍ

  .ثراثر هطبّدُ ضد 5 ثیص از . افسایص حسبسیت تبضدُ استحسگر ثررسی 

  حؼگش ضشیت ؿکؼت، فیجشًَسی، گشافیي، تَسی ثشاگ ثب تٌبٍة ثلٌذ -کلیذ ٍاطُ

Investigation of the effects of Graphene coating on the refractive index 

sensitivity of Long-Period fiber grating sensor  
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Abstract- Nowadays Measurements of refractive index in a small volume with high precision has found lots of applications. 

Optical fiber sensors, are one family of devices that are used for this purpose. In this paper, Graphene was used to increase 

the sensitivity of long period grating sensors. In the first step the sensor was fabricated, then refractive index measurement 

with bare and graphene coated sensors was done. By study these results of tests the effect of graphene on the sensitivity was 

investigated. More than 5 times increase in the sensitivity was observed. 

Keywords: Refractive index sensor, Optical fiber, Graphene, Long-Period fiber grating  

 

تَری ثراگ  حسگر حسبسیت ضریت ضکستیثر رٍی  لایِ ًطبًی گرافیيثررسی تبثیر 

 ثب تٌبٍة ثلٌد 

 1حویذ لغیفیٍ  1، اثشاّین ثحشٍدی1حبهذ ًیکجخت، 2هعلَهِ پبک 

 پظٍّـکذُ لیضس ٍ پلاػوب ، داًـگبُ ؿْیذ ثْـتی، تْشاى1

 داًـکذُ فیضیک، داًـگبُ ؿْیذ ثْـتی، تْشاى2
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 هقدهِ -1

اهشٍصُ ػبخت ٍ ثْیٌِ ػبصی حؼگشّبی ضشیت ؿکؼت ثِ 

دلیل قبثلیت اػتفبدُ دس آصهبیـبت صیؼتی ٍ ؿیویبیی، 

یٌذُ ّب هَسد تَهِ قشاس آؿکبسػبصّبی گبص ٍ ثشسػی آلا

حؼگشّبی هختلفی ثشای ایي هٌظَس ثِ کبس هی . گشفتِ اًذ

ذ کِ اص هولِ آًْب حؼگشّبی فیجش ًَسی ّؼتٌذ. ًسٍ

سی ثشاػبع اًذاصُ گیشی تغییشات یک یب فیجشًَ یحؼگشّب

چٌذ هـخلِ اص ًَس عجَسی اص قجیل ؿذت، فبص، عَل هَج 

ٍ ّن چٌیي قغجؾ ًبؿی اص تغییشات پبساهتشّبی فیضیکی 

هحیظ عول هی کٌٌذ. افضایؾ حؼبػیت دس ایي حؼگشّب 

ی اػت کِ هحققبى دس ایي صهیٌِ سا ثِ خَد هَضَع

افضایؾ ی ثشای تلفسٍؽ ّبی هخ هـغَل کشدُ اػت.

ّب لایِ ًـبًی یکی اص ایي سٍؽ کِ هغشح اػت حؼبػیت

 .ثبؿذهیسٍی ػغح حؼگش  هختلفًبًَرسات  ٍ یبهَاد 

اص هولِ حؼگشّبی فیجشًَسی  1تَسی ثشاگ ثب تٌبٍة ثلٌذ

ثشای اًذاصُ گیشی ضشیت  كَست گؼتشدُاػت کِ ثِ 

 .[1]گیشد ؿکؼت هَسد اػتفبدُ قشاس هی

ثِ علت داؿتي خَاف فَق العبدُ  يیگشاف شیاخ یدس ػبلْب

 ،ثبلا یچگبل ،ییگشهب یٍ سػبًٌذگ یکیالکتش یدس سػبًٌذگ

ثِ  هبلت یکیثبس ٍ خَاف هکبً یّب حبهل یشیتحشک پز

. [2]هبدُ هٌحلش ثِ فشد هغشح ؿذُ اػت کیعٌَاى 

 یثب ؿجکِ لاًِ صًجَس ِیٍ تک لا یػبختبس دٍ ثعذ يیگشاف

 3ػبختبس ّش اتن کشثي ثب  يیدس ا. ثبؿذ یکشثي ه ّبیاص اتن

دس حذٍد  یًَذیثب عَل پ یکٍَالاًؼ ًَذیپ گشیاتن کشثي د

ثَدى اتن  یتی. ثِ علت چْبس ظشف[3] ًبًَهتش داسد 0٫142

 یثشا یآصاد داسد کِ هکبى هٌبػج ًَذیپ کی يیکشثي، گشاف

ي هَضَع ػجت ؿذُ یاػت. ا یعبهل یقشاس گشفتي گشٍُ ّب

 ییبیویػبخت حؼگش ؿ ایثش بػجیایي هبدُ گضیٌِ هٌ تب

 تیضش تیحؼبػ ؾیافضا یهبدُ ثشا يیاص ا شایاخ .[4] ثبؿذ

 تیاػتفبدُ ؿذُ ٍ قبثل کیالکتش یدس هشص دٍ د یؿکؼت

 .[5] کبسثشد هـخق ؿذُ اػت يیاػتفبدُ اص آى دس ا

 یثش عولکشد تَس يیاثش حضَس گشاف یهقبلِ ثِ ثشسػ يیا دس

کبس هؼتلضم  يیُ اػت. اثشاگ ثب تٌبٍة ثلٌذ پشداختِ ؿذ

 یًـبً ِیؿکؼت دس دٍ حبلت، ثذٍى لا تیضش ذاصُ گیشیاً

ثِ  جیًتب ؼِیٍ ػپغ هقب يیگشاف یًـبً ِیٍ ثب لا يیگشاف

                                                           
 
1 Long Period fiber Grating (LPG)  

 دٍ حبلت اػت. يیدػت آهذُ دس ا

 تئَری  -2

هذّبی هغضی  تَػظ ًَسی تَاى اپتیکی دس عَل فیجش

ایي تَاى  ثشاگ ثب تٌبٍة ثلٌذ تَسی هٌتقل هی ؿَد ٍ دس

ثیي هذّبی هغضی ٍ غلاف هفت هی ؿَد. فشایٌذ هفت 

 :[6] ی صیشتعشیف هی ؿَدؿذگی ثِ كَست ساثغِ

(1                                      ) )( p

eff

co

eff nn 

، coکِ دس آى 
eff

n  ٍp

e f fn  ثِ تشتیت تٌبٍة تَسی ٍ

pضشیت ؿکؼت هَثش ّشیک اص هذّبی هغضی ٍ 
اهیي هذ  

 غلاف اػت.

ًَس دس فیجش دس هذ پبیِ هٌتـش هی ؿَد ٍ پغ اص هفت 

ؿذگی هذ پبیِ ثب هذّبی هختلف غلاف، ًَس دس عَل تَسی 

دٍثبسُ ثِ دسٍى هغضی کَپل هی ؿَد ٍ ایي فشایٌذ تب 

یک ػشی ثبًذ  ش ایي فشایٌذدس اث اًتْبی تَسی اداهِ داسد.

 ذٍهَد هی آی ثِ ُؿذ یتاّذ یّب هذاتلاف یب تـذیذ دس 

[7]. 

 

 عیف عجَسی اص حؼگش تَسی ثشاگ ثب تٌبٍة ثلٌذ -1ؿکل 

فـبس، دهب ٍ ضشیت  ثِ یؿذیذ ثؼتگی تـذیذج هَ لعَ

آؿکبسػبصی ضشیت  دس داسد. اعشاف ؿکؼت هحیظ

 شاهَىاص هشص غلاف ٍ هحیظ پی ؿکؼت هیضاى ثبصتبة

. کویت تعییي کٌٌذُ ای دس تعییي عَل هَج تـذیذ اػت

فشًل دس اثش تغییشات اگش هیضاى تغییشات ضشیت ثبصتبة 

افضایؾ دادُ ؿَد، اًتظبس  هحیظ اعشاف ضشیت ؿکؼت

سٍد حؼبػیت عیف عجَسی ثِ ضشیت ؿکؼت افضایؾ هی
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 . یبثذ

 رٍش تجرثی -3

ّبیی ثب ضشایت هحلَل ثشای ثشسػی عولکشد حؼگش، 

تغییشات . ؿذقشاس دادُ ؼت هختلف دس توبع ثب حؼگش ؿک

ثب ثشسػی تغییشات عیف قبثل اًذاصگیشی  ضشیت ؿکؼت

صهبیـبت دس دٍ هشحلِ ثذٍى لایِ ًـبًی گشافیي ٍ آاػت. 

یکذیگش هقبیؼِ  ثب لایِ ًـبًی گشافیي اًجبم ؿذُ ٍ ًتبیج ثب

ؿًَذ ٍ تبثیش لایِ ًـبًی گشافیي دس عولکشد حؼگش هی

 ؿَد.یثشسػی ه

 سبخت حسگر: -3-1

کـؾ ثب اػتفبدُ اص  -ثشای ػبخت حؼگش اص سٍؽ گشهب 

تعذاد  اثتذا سٍؽدس ایي  اػتفبدُ ؿذُ اػت. CO2لیضس 

کـؾ ٍ هیضاى هبثجبیی تعییي پبلغ ٍاسد ؿذُ یِ فیجش، 

ؿذُ ٍ پغ اص ثشخَسد ّش پبلغ، فیجش تَػظ یک هبثجبگش 

ثِ  ایي کبس. کـیذُ هی ؿَد ًبًَهتش 100ثب دقت  خغی

دس توبهی هشاحل ؿکل ًقغِ ثِ ًقغِ تکشاس هی ؿَد. 

ػبخت حؼگش عیف عجَسی اص فیجش تَػظ یک عیف 

هـبّذُ عیف دلخَاُ فشایٌذ  هـبّذُ هی ؿَد، تب ثب 2ػٌج

 هتَقف ؿَد.

 

 َسی ثشاگ ثب تٌبٍة ثلٌذیک ًوًَِ اص حؼگش ت -2ؿکل 

 لایِ ًطبًی گرافیي: -3-2

کوتش اص ضخبهت  ثب 3ّبی گشافیيِدس آصهبیـبت اص پَػت

ثشای تْیِ هحلَل گشافیي  اػت.اػتفبدُ ؿذُ  هتشًبًَ 20

 کِ ثِ اصای اص اتبًَل ثِ عٌَاى حلال اػتفبدُ ؿذُ ثِ عَسی

هیلی لیتش اتبًَل  1هیلی گشم پَػتِ گشافیي،  0.1ّش 

اهَاج  دس هعشمدقیقِ  15اضبفِ ؿذُ ٍ هحلَل ثِ هذت 

 کٌَاختی ایجبدگیشد تب هحلَل ّوگي ٍ یقشاس هی 4فشاكَت

                                                           
 
2 Bragg meter 
3 Graphene flakes 
4 Ultrasonic 

 5ؿَد. ثعذ اص تْیِ هحلَل اص سٍؽ لایِ ًـبًی غَعِ ٍسی

 ثشای لایِ ًـبًی گشافیي اػتفبدُ هی ؿَد.

 آزهبیص ضریت ضکست: -3-3

عولکشد آى دس حؼگش،  حؼبػیت ثِ دػت آٍسدىثشای 

ؿَد. ثشای ّبی هتفبٍت ثشسػی هیهَاهِ ثب ضشیت ؿکؼت

-ّبی هختلف اص غلضتػبخت هحلَل ثب ضشیت ؿکؼت

ٍصًی   26۰تب   0.1۰ًوک ثیي -هحلَل آة ّبی هتفبٍت

 ٍصى ًوک(  اػتفبدُ ؿذُ اػت. )ٍصى کل/

ًبًَهتش ثِ دسٍى  1500ًَس پْي ثبًذ ثب عَل هَج هشکضی 

ؿَد ٍ عیف عجَسی اص آى ّش یک ثبًیِ حؼگش فشػتبدُ هی

ّش غلظت ثِ هذت یک دقیقِ دس ؿَد. یک ثبس رخیشُ هی

ّب َج کویٌِ دس کل دادُعَل هتوبع ثب حؼگش اػت. 

 ّش .دًجبل هی ؿَد تب سفتبس آى هَسد ثشسػی قشاس گیشد

ؿَد تب تکشاس پزیشی حؼگش هَسد ثبس تکشاس هی ػِآصهبیؾ 

 ثشسػی قشاس گیشد. 

 

 تغییشات یک عَل هَج کویٌِ دس عَل آصهبیؾ -3ؿکل 

( سفتبس کویٌِ عَل هَج دس صهبى آصهبیؾ 3) دس ؿکل

یي ًوَداس ّش ثخـی کِ ثِ ؿکل یک ؿَد. دس اهـبّذُ هی

خظ كبف اػت ًـبى دٌّذُ یک غلظت هـخق اػت. 

ٍقتی ّش هحلَل ثشادؿتِ هی ؿَد َّا اعشاف حؼگش سا 

احبعِ کشدُ ٍ ضشیت ؿکؼت ثِ عَس ًبگْبًی تغییش کشدُ 

کِ دس ًوَداس ثبلا تغییشات ًبگْبًی ًـبى دٌّذُ ّویي 

اص تکشاس هؼئلِ اػت. ثبتَهِ ثِ ًتبیج ثِ دػت آهذُ 

 -آصهبیؾ ّبی یک حؼگش هی تَاى ًوَداس ضشیت ؿکؼت

 عَل هَج سا ثشای حؼگشّبی هختلف سػن کشد.

                                                           
 
5 Dip Coating 
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عَل هَج  -ؿکؼتًوَداس ضشیت  (6)تب  (4)ّبی ؿکل

ثب لایِ ًـبًی ٍ ثذٍى لایِ ًـبًی هشثَط ثِ حؼگشّب 

ًیض هقبیؼِ  1دٌّذ. دس هذٍل ًـبى هیسا  گشافیي

گشافیي ٍ ثذٍى گشافیي حؼبػیت حؼگشّب دس حبلت ثب 

 آهذُ اػت.

 

 1ًوَداس ضشیت ؿکؼت عَل هَج حؼگش ؿوبسُ  -4ؿکل 

 

 2عَل هَج حؼگش ؿوبسُ -ًوَداس ضشیت ؿکؼت -5ؿکل 

 

 

 3عَل هَج حؼگش ؿوبسُ -ًوَداس ضشیت ؿکؼت -6ؿکل 

حؼبػیت حؼگشّبی ػبختِ ؿذُ ثب لایِ ًـبًی ٍ ثذٍى  -1هذٍل 

 لایِ ًـبًی گشافیي

ؿوبسُ 

 حؼگش

حؼبػیت ثذٍى 

 (nm/RIU)گشافیي
 حؼبػیت ثب گشافیي

(nm/RIU) 

افضایؾ  هیضاى

 حؼبػیت

1 ....3±213.157 ...2.±249.1.4 1.16 

2 ....3±76.521 ....5±147.212 1.92 

3 ....3±51.899 ۰۲۰.۰±278.88. ۷۲.۵ 

 گیری ًتیجِ -4

دس ایي هقبلِ تبثیش حضَس گشافیي ثش حؼبػیت ضشیت  

هَسد ثشسػی قشاس گشفت. اثتذا ؿکؼتی حؼگش گشافیي 

گشهب  -حؼگشتَسی ثشاگ ثب تٌبٍة ثلٌذ ثب سٍؽ کـؾ

ػبختِ ؿذُ ٍ ػپغ ثب هقبیؼِ ًتبیج ثِ دػت آهذُ اص 

آصهبیـبت دس دٍ حبلت ثذٍى لایِ ًـبًی ٍ ثب لایِ ًـبًی 

هی تَاًذ حؼبػیت  گشافیي هـبّذُ ؿذ کِ حضَس گشافیي

 ثشاثش افضایؾ دّذ. 5حؼگش تَسی ثشاگ ثب تٌبٍة ثلٌذ سا تب 
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