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Analysis of Temperature Effect on the Reflected Optical Intensity of Fabry-

Perot Interferometer Based on the Photonic Crystal fiber 
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Abstract- In this paper, the operation of Fabry-Perot optical fiber based on photonic crystal structure considering the 

temperature variations is theoretically analyzed. Modeling has been done on basis of the superposition of two modes with 

different wavelengths and the temperature dependence of reflected optical intensity. Numerical calculations show that the 

superposition of two modes with wavelengths 1.5 µm and 1.6 µm, has the most temperature sensitivity in the range of 25°C 

to 235 ̊C. 
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 مقدمه -1

به علت حجم کم، قابلیت استفاده از تارهای بلور فوتونی 

های الکترومغناطیسی، سازی، تاثیرناپذیری از میدانشبکه

با مواد شیمیایی و قابلیت  مقاومت در برابر خوردگی

مختلف  مخابرات نوری و صنایعدر گیری از راه دور، اندازه

این تارها،  .گیردروز بیشتر مورد توجه قرار می به روز

-، فقط از یک ماده ساخته شدهمعمولیبرخلاف فیبرهای 

های هندسی تارهای بلور مؤلفه اند. همچنین، تنوع 

ها، موجب انعطاف بیشتر حفرهفوتونی مانند اندازه و فاصله 

 .[۳]شود می های فیبریالمانآنها در طراحی 

سنجش دقیق ضریب شکست، دما، فشار و حسگرهای 

بوسیله ساختارهای فیبر نوری مبتنی بر  ،تعیین نوع گاز

این نوع حسگر را از حسگرهای دیگر متمایز  ،بلور فوتونی

بر مبنای  معمولا حسگرهای فیبر نوری،ساخته است. 

 . [3-2]شوندمیطراحی  ۳فیبر توری براگ یاسنجی تداخل

ک از تواند بر اساس هر یسازوکار حسگر فیبر نوری می

باشد.  بازتابی های شدت، بسامد، قطبش و یا فاز نورلفهؤم

از  ،کنندمبنای شدت موج کار می حسگرهایی که بر

نیز  انند روش استفاده آسان و قیمت پایینامتیازاتی م

 .[4]برخوردارند 

ه، اثر دما روی شدت نور بازتابی از یک فیبر در این مقال

مد نوری بلور فوتونی که در انتهای یک فیبر نوری تک

SMF)استاندارد 
3
قرار گرفته، بررسی شده است. شبیه  (

انجام شده است.  MATLABافزار سازی با استفاده از نرم

در بخش دوم مقاله مبانی  نظری بطور مختصر ذکر شده، 

سی نتایج عددی پرداخته شده است. در بخش سه به برر

 گیری پژوهش ارائه شده است.در بخش آخر نتیجه

 نظری مبانی  -2

-سازیتار بلور فوتونی شبیهای از طرح ساده ۳در شکل 

تار بلور  .2نشان داده شده است  شده در این پژوهش

، ثابت mm 2/0از جنس سیلیکا و طول آن برابر  فوتونی

                                                           
 

1
 Fiber Brag Grating 

2 Single Mode Fiber 
3

بر مبنای  برای ساخت حسگری (3این ساختار در مرجع ) 

 ده است.ساخته ش پرو پیشنهاد و-قابری درصد بازتاب

mµجامد آن ی و شعاع هسته mµ 3شبکه 
3

است.  2

ای از جنس سیلیکا و شعاعی مد، هستههمچنین، فیبر تک

mµی جامد تار بلور فوتونی، برابر با شعاع هسته
3

2 

در نظر گرفته شده  3/0 مدفیبر تک داراست. روزنه عددی

 است. ضریب شکست و ضریب انبساط خطی سیلیکا به

اند. تغییرات انتخاب شده nm/ ̊C2/3و [2] 4252/۳ترتیب 

C̊ /دمایی ضریب شکست نیز 
6-

 .[2] است ۳9/۳×10

 
شعاع فیبر  aSMF .سازیپرو استفاده شده در شبیه-: ساختار فابری۳شکل 

ثابت  PCF ،Λطول  Lشعاع هسته جامد تار بلور فوتونی ،  aPCFمد ، تک

 R2 ضریب بازتاب سطح جداکننده فیبر تک مد و تار بلور فوتونی و R1 ،شبکه

 ونی است.ی انتهایی تار بلور فوتضریب بازتاب دیواره

ی ضریب شکست مؤثر غلاف تار بلور محاسبهبرای  

nFSMفوتونی، 
 شبیه سازی 2روش ضریب شکست موثر ،4

ی شعاع مؤثر هر سلول واحد از رابطهشده و 
2

3
r 

 مؤثر کلضریب شکست همچنین  .[1] آمده استبدست 

با بدست آوردن مد مجاز  مد و تار بلور فوتونیفیبر تک

 .[5] 1شودمحاسبه می منتشر شده در آنها

برای هریک از طول  مد و تار بلور فوتونی: ضرایب شکست فیبر تک۳جدول 

. d/Λ ها،نسبت قطر حفره به فاصله حفره با در نظر گرفتن تداخلیهای موج

ستون سوم ضریب  ،(nSMF) مدستون دوم ضریب شکست مؤثر فیبر تک

ستون چهارم ضریب شکست  و (nFSM)تار بلور فوتونی  شکست مؤثر غلاف

 است. (nPCF) مؤثر تار بلور فوتونی

d/Λ=0.5 nSMF nFSM nPCF 

λ1=1.3 µm 1.4448 1.4189 1.4332 

λ3=1.5 µm 1.4442 1.4124 1.4272 

d/Λ=0.6  

λ2=1.4 µm 1.4444 1.3946 1.4249 

λ3=1.5 µm 1.4442 1.3899 1.4210 

                                                           
 

4 Effective index of the Fundamental Space-filling Mode 
5
 Effective Index Method 

6
 مراجعه شود. 7و6برای مطالعه دقیق روش محاسبه به مرجع   
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λ4=1.6 µm 1.4440 1.3855 1.4171 
 

-طور طبیعی مانند آینه عمل میبه اتصال دو فیبر، محل

 یب بازتابضر. گرددبازتاب میفقط بخشی از نور  ، اماکند

 و، R1 سطح جداکننده فیبر تک مد و تار بلور فوتونی،

با استفاده  (۳)شکل ،R2 ی انتهایی تار بلور فوتونی،دیواره

 .دشونفرنل محاسبه می معادلاتاز 

(۳)  

 2

2

1

PCFSMF

PCFSMF

nn

nn
R




 

(3)  

 2

2

2

airPCF

airPCF

nn

nn
R




، 

 .[8] است ۳ضریب شکست هوا و برابر  nairکه در آن 

در این مقاله  که پرو-فابری سنجکل تداخل یبازتاب شدت

 آید:زیر بدست می یاز رابطه،است تار بلور فوتونی

 (2) 





cos21

cos2

2121

2121

0 RRRR

RRRR

I

I

 

است با  برابر ، نیزسنجتغییرات فاز در تداخل، ϕ که در آن

[9] 

(4) 
i

PCF Ln



4
. 

تار بلور  طولمنبسط شده و  افزایش دما سیلیکادر اثر 

موثر تار بلور شکست  بیضر یابد.افزایش می فوتونی

C̊ /ضریب  با نیز فوتونی
6-

در  بیشتر خواهد شد. ۳9/۳×10

شدت  کرده وتغییر سنج تداخل نتیجه تغییرات فاز در

  .خواهد بود تابعی از دما ،2، در رابطه موج تداخلی بازتابی

 عددی  نتایجبررسی  -3

ساختار بلور فوتونی با استفاده از  مؤثر ضریب شکست 

و  d/Λ=2/0های برای نسبت مؤثر روش ضریب شکست 

1/0=d/Λ  طبق  درج شده است. ۳در جدول  ومحاسبه

وابستگی دمایی ضریب شکست موثر فقط به  ،محاسبات

-کند، که قابل چشمتغییر ایجاد می واحد 000۳/0مقدار 

تغییرات شدت بهنجار موج بازتابی  3در شکل پوشی است.

-طول موجنهی دوتایی مدهای مختلف با  حاصل از برهم

ر نوری بلور در تا mµ1/۳و  mµ2/۳ ،mµ4/۳ ،mµ2/۳های 

نظر در  1/0و  2/0برابر ها آن  d/Λهای نسبت فوتونی که 

درجه سانتیگراد  32-200در بازه دمایی  ،گرفته شده

 نشان داده شده است. 

 شود، تغییرات شدتمشاهده می 3همانطور که در شکل 

نسبت به دما رفتار سینوسی  PCFاز  بازتابیموج  بهنجار

در قسمت خطی نمودارها،  برای بهتر مشخص شدن .دارد

 .استشده اهش داده ک C 320̊ی دمایی به بازه 2شکل 

 
 (C200-̊C32̊ ) دمابرحسب  بهنجار بازتابیتداخلی  جشدت مو :3شکل 

نهی دو طول موج توان دریافت که برهممی 2از شکل 

mµ2/۳=λ1  وmµ2/۳=λ2  2/0با=d/Λ نهی طول و برهم

در بازه  d/Λ=1/0با  mµ1/۳=λ2و  mµ2/۳=λ1های  موج

درجه سانتیگراد تغییرات خطی دارند. بازه  320-32

نهی دو دمایی تغییرات خطی شدت بهنجار برای برهم

در  d/Λ=1/0با  mµ1/۳=λ2و  mµ4/۳=λ1طول موج 

 گیرد.درجه سانتیگراد قرار می 32-۳32محدوده 

 
 (C320-̊C32̊ )برحسب دمابهنجار تداخلی  بازتابی شدت موج: 2شکل 

شیب تغییرات شدت بهنجار بر حسب دما  4در شکل 

(K=dI/dT °C
( نشان داده شده است. کمیت شیب در 1-
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 به بازتابیحساسیت دمایی شدت موج ی دهندهنشاناینجا 

 بیشترینشود همانطور که مشاهده می .استدما 

ی نقطهدهد. منحنی روی می یبیشینه درحساسیت، 

ی عدم تغییر شدت نندهکصفر این نمودارها نیز بیان

 .دما است نسبت به

 
 دما برحسب بهنجار بازتابی تداخلی شدت موجحساسیت دمایی  :4 شکل

توان نتیجه گرفت که می ،4و  2های شکل به با توجه

های طول موج نهیبرهمحاصل از بهنجار شدت 

mµ2/۳=λ1  وmµ2/۳=λ2  2/0با=d/Λ  دمایی حسگر

در حالیکه فیبر . نیست C20̊مناسبی برای دمای کمتر از 

و  mµ2/۳=λ1  دو طول موج نوری بلور فوتونی با 

mµ1/۳=λ2  1/0با=d/Λ  حساسیت دمایی کمتری از خود

 .دهدنشان می

 
 های مختلفنسبت با بهنجار برحسب دما بازتابیتداخلی شدت موج :2شکل 

d/Λ  

، به دما  برای دو Kتغییرات ضریب حساسیت دمایی، 

های ازای نسبتبه mµ1/۳=λ2و  mµ2/۳=λ1طول موج 

نشان داده شده است. همانطور  2در شکل  ،d/Λمختلف 

ی در بازه d/Λ=1/0به ازای  Kشود ضریب که مشاهده می

 تری از دما تغییرات دارد.وسیع

 گیرینتیجه -4

از یک تار نوری بلور  بازتابیموج بهنجار شدت تغییرات 

مدهای مختلف با  دویدوبه نهیبرهمحاصل از فوتونی، 

بر  mµ1/۳و  mµ2/۳ ،mµ4/۳ ،mµ2/۳های طول موج

 . نتایج بدست آمده نشان داد کهبررسی شدحسب دما، 

دو طول موج فیبر بلور فوتونی به ازای برهم نهی 

mµ2/۳=λ1  وmµ1/۳=λ2  1/0با=d/Λ ̊دمایی   در بازهC 32 

ضمن ایجاد بیشترین تغییرات شدت در موج  C322̊تا 

یک پوشش بهطور یک، بزرگترین بازه دمایی را بهبازتابی

 دهد.می
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