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مبتنی بر  توریساختار ی با نور نظری حسگر ضریب شکست فیبر مدلسازی 

 تشدید مد اتلافی

 2، مريم کريمي1، فاطمه شهشهاني1سیما اديب نیا

 ، تهران، ايراندانشگاه الزهرا، شیميدانشکده فیزيک و 1
 اي، سازمان انرژي اتمي، تهران، ايرانعلوم و فنون هستهپژوهشگاه 2

کند، به طور نظری بررسی در این مقاله یک حسگر ضریب شکست فیبری با توری براگ که بر اساس تشدید مد اتلافی کار می -چکیده 

است،  اکسید رسانای شفافکه یک  ITOمانند  یشده است. در این حسگر یک قسمت کوچک از غلاف فیبر برداشته و با یک لایه نازک

شود. این حسگر در دو ساختار توری با انتقال فاز و بدون انتقال فاز مورد مطالعه قرار گرفته است و عملکرد این دو ساختار پوشانده می

𝝅ساختار حسگر با انتقال فاز دهد که سازی نشان میباهم مقایسه شده است. نتایج شبیه

𝟐
ضریب دقت بیشتری در وسط توری دارای   

افزایش ضریب  ،در ساختار با انتقال فازشدگی توری بستگی دارد و حسگر به ضریب جفت دقتنسبت به ساختار بدون انتقال فاز است. 

 .گردددقت حسگر می سبب افزایش جفت شدگی
 

 .انتقال فاز، تشديد مد اتلافي، توري براگ، حساسیت، حسگر فیبر نوري -کلید واژه

Theoretical Modeling of Optical Fiber Refractive Index Sensor with 

Grating Structure Based on the Lossy Mode Resonance 

Sima Adibnia1, Fatemeh Shahshahani1, Maryam Karimi2 
1Physics Department, Alzahra University, Tehran, Iran 

2Plasma Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran. 

 

Abstract - In this paper, a fibre-refractive index sensor with a Bragg grating based on the lossy mode 

resonance is theoretically investigated. In this sensor, a small portion of the fibre cladding is removed 

and covered with a thin layer such as ITO that is the transparent conductive oxide. This sensor has been 

studied in two grating structures with phase shift and without phase shift and the performance of these 

two structures are compared. The simulation results show that the sensor structure with π / 2 phase shift 

in the middle of the grating has a higher accuracy coefficient than the structure without phase. The 

accuracy of the sensor depends on the coupling coefficient and  the increasing coupling coefficient causes 

the increasing accuracy of sensor in the structure with phase shift. 

 
Keywords: Phase shift, Lossy mode resonance, Bragg grating, Sensitivity, Optical fiber sensor. 
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 مقدمه

-سنجش و اندازه يبرانوري که  فیبر گرحسامروزه کاربردهاي 

 ،ييمانند دما، فشار، ارتعاشات، جابجاهاي مختلف کمیت يریگ

رو به رشد و توسعه  رود،به کار مي و ضريب شکست چرخش

کنش برهم اساسبر توانند ي فیبر نوري ميگرهاحس .است

عمل  بریدر ف ينور موج اتلافيبا  شينمونه تحت آزما میمستق

نور عبوري از فیبر با محیط  کنشبرهم شيبه منظور افزا .دنکن

، شکل Dمانند ساختارهاي  يمختلف ساختارهاي ،اطراف

، ساختارهاي با توري براگ با دوره تناوب يمخروط ساختارهاي

 .]2و  1[شده است بلند معرفي

 طیبا مح بریدرون ف دانیم نبی کنشبرهم معمولا براي افزايش 

 کياز  ينازک هيو با لا برداشتهرا  بریاز غلاف ف يبخش ،اطراف

کنند. چنانچه ماده لايه نازک از جنس مي نيگزيجا گريماده د

فلز باشد، تشديد پلاسمون سطحي رخ خواهد داد و اگر اين ماده 

ها باشد، حسگر فیبر نوري بر اساس تشديد الکتريکاز دسته دي

 نیب يشدگجفت يمد اتلاف ديشددر تکند. مد اتلافي عمل مي

از ضخامت  مشخصيخاص در مقدار  يمد اتلاف کير و بمد موج

-شرط هم ،بین دو مد يشدگجفت در. افتدينازک اتفاق م هيلا

 قی. در شرط تطبوجود داردهر دو فاز  قیتطب وها دانیم پوشاني

 يقیبا قسمت حق ديبا يثابت انتشار مد اتلاف يقیفاز، قسمت حق

  .]3و  4[ باشد يکسانر بثابت انتشار مد موج

 ديتشد ي مبتني برنور بریر فگحس کي سازيمدل مقاله، نيدر ا

 بریف يمغز ناحیه در که براگ يتور با ساختار وي اتلاف يمدها

اي که در آن ناحیه شود.ايجاد شده، به طور نظري بررسي مي

هاي متعدد و توزيع شده امواج در توري ايجاد شده سبب بازتاب

طول گزينش براگ به منظور  ياز تور]. 5 [شودميداخل فیبر 

در ساختار حسگر استفاده  تیدقت و حساس شيو افزاي موج

عملکرد حسگر فیبر نوري زماني که در درون توري  .شودمي

انتقال فاز ايجاد شده باشد و يا بدون انتقال فاز باشد،  از لحاظ 

 حساسیت و دقت حسگر مقايسه شده است.

توري با ساختار حسگرهاي فیبر نوري  مباني نظري ،ادامهدر 

در بخش شود و توضیح داده مي بر اساس تشديد مد اتلافي براگ

سازي ارائه و بررسي خواهد شد. در نتايج حاصل از شبیه سوم،

 آورده شده است. کوتاهيگیري پايان، نتیجه

 مبانی فیزیکی  -2

 حلبر اساس  با ساختار توري فیبري حسگرپرتو در  انتشار

 نظر در با شدگي مد وجفتمباني نظري  ماکسول و معادلات

اين مقاله در . ]6[شودمي بررسيمناسب  مرزي شرايط گرفتن

استفاده روش ماتريس انتقال از  حل معادلات مد جفت شده براي

 متوالي کوچک بخش چندين به توري ،اين روشاست که در شده 

هاي نوري در هر بخش با و میدان شودمي تقسیم 𝑧∆ به طول

توان با استفاده از اين روش مي .آيدماتريس انتقال بدست مي

هاي درايه انتهاي فیبر بدست آورد.میدان عبوري نور را در 

 شود:مي بیانزير هاي با رابطهماتريس انتقال 

𝑭𝟏𝟏 =
𝟏

𝟏−𝒓(𝒒)𝟐 [𝒆𝒊𝒒∆𝒛 − 𝒓(𝒒)𝟐𝒆−𝒊𝒒∆𝒛] (1)                  

𝑭𝟏𝟐 =
−𝒓(𝒒)

𝟏−𝒓(𝒒)𝟐 [𝒆𝒊𝒒∆𝒛 − 𝒆−𝒊𝒒∆𝒛] (2    )                       

𝑭𝟐𝟏 = −𝑭𝟏𝟐 (3   )                                                      

𝑭𝟐𝟐 =
−𝟏

𝟏−𝒓(𝒒)𝟐 [𝒓(𝒒)𝟐𝒆𝒊𝒒∆𝒛 − 𝒆−𝒊𝒒∆𝒛]  (4)                  

𝒒 ،4تا  1هاي  در  رابطه = ±√𝜹𝟐 − 𝑲𝟐  و𝒓(𝒒) =
𝒒−𝜹

𝑲
  

انحراف از  𝜹 و شودضريب جفت شدگي توري نامیده مي  Kاست. 

 میشود:ست و با رابطه زير تعريف افرکانس براگ 

𝛅(𝝎) =
𝒏𝒆𝒇𝒇

𝒄
(𝝎 − 𝝎𝑩) (5)  

اي فرکانس زاويه اي نور وبترتیب فرکانس زاويه Bو   که در آن

هاي نوري در میدان ماتريس انتقال براساس روش براگ است.

هاي نوري در ابتداي فیبر از رابطه انتهاي فیبر بر حسب میدان

 :آيدزير بدست مي

[
𝑨𝒇(𝑳)

𝑨𝒃(𝑳)
] = 𝑭 × [

𝑨𝒇(𝟎)

𝑨𝒃(𝟎)
] (6)                                     

                                    

𝑭 = 𝑭(𝑵) … 𝑭(𝟑)𝑭(𝟐)𝑭(𝟏)  (7)                                   

  𝐴𝑓تعداد لايه هاي توري براگ و  Nطول توري و  Lکه در آن 

 میدان بازگشتي است. 𝐴𝑏میدان رو به جلو و 

براي انتخاب يک فرکانس خاص در باند توقف يک راه حل مناسب 

فرکانسي، استفاده از انتقال فاز در ساختار حسگر توري براگ 

است. اين تغییر فاز، باعث ايجاد يک شکاف در پهناي باند بازتابي 

گیرد. اين شود و در نتیجه يک باند انتقالي باريک شکل ميمي

-مان ناحیه طولباند انتقالي با پهناي کم، امکان تمرکز روي ه

-خصوصیات حسگر را فراهم مي ترمنظور بررسي دقیقموجي به

، ماتريس ظور در روابط مربوط به توري براگمنهمین  بهکند. 

 :شودوارد مينیز  انتقال فاز زير 
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  𝑻𝑷𝑺 = [𝒆𝒊
𝝋

𝟐 𝟎

𝟎 𝒆−𝒊
𝝋

𝟐

] (8)  

فاز دلخواه است. با فرض اينکه اين انتقال فاز در  𝜑که در آن 

توجه به يکنواخت بودن توري، ماتريس  وسط توري اعمال شود، با

F يابد:به صورت زير تغییر مي 

𝑭 = 𝑭
(

𝑵

𝟐
)

× 𝑻𝑷𝑺 × 𝑭
(

𝑵

𝟐
)
 (9)  

-از انتهاي حسگر از رابطه زير بدست مي بهنجارتوان نور عبوري 

 آيد.

𝑻 = |
𝑨𝒇(𝑳)

𝑨𝒇(𝟎)
|
𝟐

= |𝑭𝟏𝟏 −
𝑭𝟏𝟐×𝑭𝟐𝟏

𝑭𝟐𝟐
|

𝟐
(10                       )  

-اين توان به مشخصات ساختاري حسگر از جمله ضريب جفت

برداشته شده آن  شدگي توري، طول قسمتي از فیبر که غلاف

ضريب شکست محیط اطراف ، ضريب شکست لايه نازک و است

عملکرد حسگر فیبر نوري معمولا با دو پارامتر  .فیبر بستگي دارد

حساسیت يک حسگر ضريب شود. حساسیت و دقت بررسي مي

  :شودمي تعريف با رابطه زير ستشک

(11  )                                                             𝑆𝜆 =
∆𝜆𝑟𝑒𝑠

∆𝑛𝑠
       

 𝑛𝑠∆تغییرات طول موج تشديد مد اتلافي و  𝜆𝑟𝑒𝑠∆که در آن، 

 تغییرات ضريب شکست محیط اطراف است.

 شود:صورت زير تعريف ميبهدقت پارامتر 

𝑭 ≡
𝑭𝑺𝑹

𝑭𝑾𝑯𝑴
 (12)  

پهناي نیم  FWHMطیفي و آزاد محدوده  FSR در اين رايطه،

لازم به ذکر است که مد  .کندرا بیان ميبیشینه توان در تشديد 

شود. مشخصات اين لايه روي ايجاد مي ITOلايه نازک اتلافي در 

که به  ضريب شکست موثر ساختار تاثیر داردثابت انتشار مد و 

 شود.مي روش ضريب شکست موثر محاسبه

 نتایج شبیه سازی -3

حسگر فیبر نوري با استفاده از  اي ازساختار ساده 1در شکل  

در اين  توري مبتني بر تشديد مد اتلافي نشان داده شده است.

ضخامت و  Lبا  طول ناحیه توري، ᴧدوره تناوب توري با  شکل

 .مشخص شده است dبا  ITOلايه نازک 

 

 .: ساختار حسگر فیبر نوري با توري مبتني بر تشديد مد اتلافي1شکل 

در نظر  d =1 mو  L = 2 mm، شده هاي انجامسازيشبیهدر   

فیبر  سازي حسگرشبیه حاصل از نتايج ادامهدر  گرفته شده است.

، ارائه توري براگ با انتقال فاز و بدون انتقال فاز نوري با ساختار

  شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

هاي شدگي: طیف توان نور عبوري حسگر به ازاي ضريب جفت2شکل

 با انتقال فاز ساختار  -. ببدون انتقال فازساختار -الف (.KL)مختلف 

نوري مبتني بر طیف توان نور عبوري حسگر فیبر  ،2در شکل 

در   (،KL)هاي مختلف شدگيتوري براگ به ازاي ضريب جفت

 با انتقال فاز  -، ببدون انتقال فازساختار  -الفدوحالت، 
𝜋

2
در  

شود در مي مشاهدههمانطور که  مقايسه شده است. وسط توري

 )محدوده در وسط نوار توقف فرکانسي ساختار با انتقال فاز،

يک قله ايجاد ، ترين توان عبوري است(که داراي کم فرکانسي

شدگي بیشتر باشد، اين قله تیزتر است. شده و هرچه ضريب جفت

در يک  روندهامواج پیش تداخل ،شدگيبا افزايش ضريب جفت

شدگي شود و هرچه مقدار جفتطول موج خاصي، سازنده مي

شوند هاي بیشتري با يکديگر جمع ميبیشتر باشد امواج با دامنه

معني تمرکز بر روي  به نتیجه اين قله تیزتر خواهد شد که ايندر 

  کوچک است.بسیار يک ناحیه طول موجي 
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طیف توان نور عبوري ساختار حسگر فیبر نوري مبتني بر توري : 3شکل

انتقال  بدونساختار  -الف هاي مختلف محیط.براگ به ازاي ضريب شکست

با انتقال فاز  -فاز. ب
𝝅

𝟐
 .در وسط توري 

طیف توان نور عبوري حسگر فیبر نوري مبتني بر ، 3در شکل  

 -هاي مختلف محیط، الفه ازاي ضريب شکستتوري براگ ب

𝝅با انتقال فاز  -ساختار بدون انتقال فاز، ب

𝟐
ي نشان در وسط تور 

شود با افزايش ضريب طور که مشاهده ميهمانداده شده است. 

يابد که علت افزايش مي ،طول موج تشديدمقدار  ت محیطشکس

آن تغییر ضريب شکست مؤثر و در نتیجه تغییر مدهايي است که 

توانند در داخل فیبر نوري منتشر شوند. همچنین مقدار اين مي

توان دريافت که با شود. پس ميبیشتر مي 𝑛𝑠جابجايي با افزايش 

  د.ياب، حساسیت افزايش مي𝑛𝑠افزايش 

گیري حساسیت، ضريب ظرافت به منظور مقايسه دقت در اندازه

براي حسگر فیبر نوري مبتني بر توري براگ بدون انتقال فاز و  

محاسبه شده و مقادير  2شکل  استفاده از نتايجبا انتقال فاز با 

 .ارائه شده است 2و  1 هايدر جدولبدست آمده بترتیب 

فیبر نوري مبتني بر توري براگ بدون : ضريب ظرافت براي حسگر 1جدول

 انتقال فاز
F FSR (µm) FWHM (µm) KL 

1.5 0.0006 0.0004 1 

0.8752 0.0007 0.0008 2 

0.7273 0.0008 0.0011 4 

0.5238 0.0011 0.0021 8 

با فیبر نوري مبتني بر توري براگ  حسگر: ضريب ظرافت براي 2جدول

 انتقال فاز
𝝅

𝟐
 در وسط توري 

F FSR (µm) FWHM (µm) KL 

2 0.0006 0.0003 1 

3.5 0.0007 0.0002 2 

9 0.0009 0.0001 4 

120 0.0012 0.00001 8 

در حالت بدون شود که با توجه به نتايج بدست آمده، ملاحظه مي

شدگي باعث افزايش محدوده آزاد انتقال فاز، افزايش ضريب جفت

شود اما با ايجاد ميگیري طیفي و در نتیجه کاهش دقت در اندازه

شدگي سبب افزايش دقت در انتقال فاز در ساختار، افزايش جفت

ساختار   L=8و به ازاي   شودگیري حساسیت حسگر مياندازه

 است. 120حسگر داراي دقت 

 نتیجه گیری-4

ساختار حسگر با دهد که سازي نشان ميشبیه حاصل از نتايج

𝝅انتقال فاز 

𝟐
در وسط توري داراي دقت بیشتري نسبت به ساختار   

شدگي توري بدون انتقال فاز است. دقت حسگر به ضريب جفت

 120ساختار حسگر داراي دقت   KL=8بستگي دارد و به ازاي  

شدگي ثابت، با افزايش به ازاي يک ضريب جفتهمچنین  است.

-ضريب شکست محیط، مقدار طول موج تشديد نیز افزايش مي

هر  رود. اين نتیجه برايهاي بلندتر ميابد و به سمت طول موجي

 .صادق است و بدون انتقال فاز انتقال قاز دو ساختار توري براگ با

 هامرجع

[1] J. Villatoro, D. Monzón-Hernández, D. Talavera, 

"High resolution refractive index sensing with cladded 

multimode tapered optical fiber",   Electronics letters. 

Vol. 40, pp. 106-107, 2004.  

[2] A. M. Vengsarkar, P. J. Lemaire, J. B. Judkins, 

Bhatia, V. T. Erdogan, J. E. Sipe, "Long-period fiber 

gratings as band-rejection filters", Journal of lightwave 

technology. Vol. 14, pp. 58-65, 1996. 

[3] N. Paliwal, J. John, "Lossy Mode Resonance Based 

Fiber Optic Sensors", Springer, Cham. pp. 31-50, 2017.  

[4] I. D. Villara, "Optical sensors based on lossy-mode 

resonances, " Sensors and Actuators B, Vol. 240,pp.  

174–185, 2017.  

[5] M. Han, F. Guo, Y. Lu, "Optical fiber refractometer 

based on cladding-mode Bragg grating", Optics 

Letters. Vol. 35, pp 399-401, 2010. 

[6] T. Erdogan, "Fiber grating spectra", Journal of 

lightwave technology. Vol. 15, pp. 1277-1294, 1997. 

 )الف(

 )ب(

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
11

-1
5 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

https://opsi.ir/article-1-2050-fa.html
http://www.tcpdf.org

