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  )26/09/1398 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 25/06/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک

 انیـجر ،یسـیو مغناط یکـیالکتر يهادانیـمختلـف ماننـد م عیدر صنا یکیزیف يهاتیکم يریگاندازه يار براموجود در باز ينور بریف يحسگرها
 يکاربردهـا لیـدل. امـروزه بـه شـوندیکار گرفته مـبه  عاتیسطح ما يریگو گازها و اندازه عاتیما انیدرجه حرارت، فشار، شتاب، جر ،یکیالکتر
نـوع حسـگرها در  نیـا يریکارگخـود را در بـه یکنترل آمادگ يهاستمیآلات و س نیاز ماش ياریبس يهاهسازند ،ينور بریف يحسگرها افزونروز

 بـریف يهاو شـبکه اء،یاش نترنتیدر ا م،یسیحسگر ب يهادر شبکه ژهیوبه  ،ينور يروزافزون حسگرها تیاند. اهماعلام کرده يدیتول يهافراورده
 يهابـر جنبـه يمقاله، مرور نیقرار داده است. در ا ياگسترده ۀگذشته تا به امروز مورد توجه و مطالع يهادهه ینوع حسگرها را در ط نی، اينور
 عیحسـگرها در صـنا نیـا يهـاطراح يبـرا تواننـدیگزارش م نیا يهاجهیگزارش شده است. نت ينور بریف يحسگرها يو کاربردها یژگیو ،یفن

  .رندیمورد استفاده قرار گ یو مهندس کیزیف يهاارشد رشته ،یکارشناس يهامقطع انیجومخابرات، و دانش ییاجرا هندسانمختلف، م
 
  

  یمخابرات يهاشبکه ،یکیزیف يهاتیکم يریگاندازه ک،یالکترون عیصنا ،ينور بریف يحسگرها :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
هـاي عنـوان دسـتگاهحسـگرهاي فیبـر نـوري بـه ۀحضور اولیـ

ترل در آن بخـش از تجـارت بیشـتر محسـوس گیري و کناندازه
هایی از قبیل حساسیت، مقاومت در برابـر محـیط است که عامل

  د.شبامتخاصم، هزینه و غیره مد نظر 
انواع مختلف حسگرهاي فیبر نوري در صنایع وجود دارنـد 

 ،هاي فیزیکی مانند جریان الکتریکـیگیري کمیتکه براي اندازه

محلول شیمیایی،  pHنی بر اثر فاراده، ولتاژ مبت ،میدان مغناطیسی
 نــدهپر هــاي صــوتی، فشــار، حــرارت، چــرخش اجســاممــوج

هوا، در امور تشخیص و درمـان  و (ژیروسکوپ)، آلودگی نفتی
گیرنـد. در طـی سـه طور مؤثر مورد استفاده قرار می پزشکی به

در خصـوص حسـگرهاي (فیبـر)  زیـادي هـاي، کتابۀ اخیرده
انـد کـه گیري به چاپ رسـیدهختلف اندازههاي منوري در زمینه

هـا در سـطوح مختلـف صـنایع گونـاگون و دانشـگاه نیازمورد 
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  .]20-1[ اندبودهتحصیلی 
شـرفت انفجـاري در صـنایع یم فراگیـر بـا پیسیهاي بشبکه
هوشـمند و  يهـایاند. گوشـل شدهیت تبدیک، به واقعیالکترون
ک ضـرورت یبه  ل شدنیشتر در حال تبدیم بیسیب يهادستگاه

عنـوان ابـزار  هاي گذشته بهکه در سال حالی روزمره هستند، در
ها موجب شرفتین پیشدند. در چند سال قبل، الوکس تلقی می

، تعـداد CISCO1 ش تعداد ارتباطات شد. بر اساس گزارشیافزا
در سـال  هاي جهـانیدر شبکه هوشمند متصل شده يهادستگاه
شده  ینیبشیو پ هدیرس جهان تیجمعش از دو برابر یبه ب 2015

ــ 2020تــا ســال  . فراگیــر شــدن ]21[ شــود ش از ســه برابــریب
هوشمند منجر به ظهور  يهادستگاه یم و فراوانیسیب يهاشبکه

اتصـال  اشـیاءنترنت یاهدف ) شده است. IoT» (2اشیاءنترنت یا«
اقلام  آگاهی از توانکه از جمله می استبه یکدیگر » زیهمه چ«

گر یکـدیست، برقراري ارتباط با یط زی، حس کردن محیشخص
  آگاهانه بدون دخالت انسان را نام برد.  يهايریم گیو تصم
هاي زندگی ما نظیر بیدار باش صبحگاهی، حمـام جنبه ۀکلی

بـه آماده براي صبحانه، یک خودرو هوشمند آمـاده ( ةآماده، قهو
و پـرداختن بـه ران) براي انتقال به محل کار،  -طور بالقوه خود

جزییات کوچک شخصی، از جمله مـواردي هسـتند کـه انتظـار 
قرار گیرند. علاوه براین، کاربردهـاي  IoTرود تحت پوشش یم

IoT3حمل و نقل هوشـمند«ستم یشهر هوشمند، س يهانهی، زم« ،
ره را دربر یو غ ي، کشاورزیکیمسکن هوشمند، سلامت الکترون

یگر نیز به آن اضافه خواهند شد هاي دگیرد که در آینده زمینهمی
]22-25[. 

 نترنـت همـهیا«عنـوان  ا بـهی) (IoT( اشیاءنترنت یبا ظهور ا
ها با هوشمندي بیشتر، بر اساس اطلاعات شتر دستگاهی، ب»)4زیچ
ن توسـعه بـه یـشوند. امی طراحیگر ید يهااز دستگاه یافتیدر

 اطلاعـاتاز جملـه حسـگرهاي  فیبر نوري ن نوع حسگریچند
 آنهابراي اتصال  ست اطراف، طراحی شده ویط زیمربوط به مح

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

ها و زات و ادوات پیشـرفته سیسـتمتجهیـ ة. یک شرکت چند ملیتی سازند1
ــبکه ــت. ش ــک اس ــنایع الکترونی ــات، و ص ــاوري اطلاع ــابراتی، فن هاي مخ

http://www.cisco.com    
 .2 Internet of Things: IoT Intelligent Transport Systems: ITS 

 شوند.استفاده می» شهر هوشمند«هاي حمل و نقل که در . سیستم3
.4  Internet of Everything: IET 

مختلف نصب شوند.  يهاطیدر مح ییهافیبر نوري که استنیاز 
از  ياریمرکـز توجـه بسـ فیبـر نـوري رو، صنعت حسگر نیاز ا

  ر شده است.یاخ يهادر سال محققین يهاتلاش
از در یـمـورد ن يهـااز حسـگرهاي يادیبا توجه به تعداد ز

 د ارزان باشند، و علاوه بریحسگر با يها، سیستمIoT ةندیل آنس
ــت ــه ،دق ــخ لحظ ــاپاس ــم ۀي و هزین ــک ــان و  ی، از طراح آس
  بالایی برخوردار باشند.  يریپذانعطاف

طـور بـه در حـال حاضـر  فیبـر نـوريهاي حسـگري روش
ر تنش، دمـا، ینظ یکیزیف يپایش پارامترها يگسترده و معمول برا
سلامت، مثل  يره، پارامترهایر، رطوبت، و غضریب شکست، فشا

  گیرند.فشار خون، مورد استفاده قرار می و ضربان قلب
 ي فیبر نـوريدر این مقاله، با توجه به اهمیت فنی حسگرها

 اشـیاءنترنت یا هايشبکهدر و نقش مهم آنها  در صنایع مختلف
هـاي نفتـی، حسـگرهاي و شهر هوشمند، حسـگرهاي آلـودگی

سـازي خـارجی و داخلـی، حسـگرهاي ی بر مدولـهنوسان مبتن
ــوج ــرارت و م ــایع، ح ــطح م ــگرهاي س ــوتی، حس ــاي ص ه

حســگرهاي  هــاي فیبرنــوري (حســگر چــرخش)،ژیروســکوپ
هـاي جریان الکتریکی، و حسگرهاي فیبـر نـوري بـراي کمیـت

مـورد بررسـی  فیبـر نـوريفیزیکی مبتنی بر تشدیدگر حلقـوي 
اي علاقمندانی که جدیـداً وارد این مقاله بر اند.کیفی قرار گرفته

آغازین براي  ۀتواند نقطاند، میشده فیبر نوريحوزه حسگرهاي 
  فعالیت جدیدشان باشد.

  
  فیبر نوري متداولي . حسگرها2

 ییدو نمونه از حسگرهاي متـداول بـا حساسـیت بـالا، حسـگرها
و  ]29- 26[زنـدر  - سـنج مـاخهستند که بر اساس اصول تـداخل

شـوند کـه در صـنایع سـاخته مـی ]33- 30[ك سنج سـاگناتداخل
حساس مانند هوانوردي و دریانوردي کاربرد مؤثري دارند و اغلب 

  .دارنداستفاده آنها در فرایندهاي کنترل پارامترها بازدهی بالایی 
 سـنجه ک کاربرد مهم حسگرهاي فیبر نوري براي سـاختی

 پزشکی است که در فناوري رو به رشد این صـنعت 5»کاوشگر«
 . ایـن حسـگرها داراي حجـم کـم وکنـدمینقش مهمی را ایفا 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .5 Probe 
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  حسگرهاي تشخیص آلودگی نفتی در آب. .1شکل 

 
هاي الکتریکـی هاي زنده هستند و نیازي به سیمسازگار با بافت

هاي پزشـکی در آینـده، مثـل سنجهندارند. وجود و کاربرد این 
1اندوسکوپ

وري و غیر قابل ها ضرها و آزمایشگاه، در درمانگاه6
  . ]38 -34[اجتناب خواهد بود 

 -هاي کنتـرل تمـامیکی دیگر از کاربردهاي مهم، در سیستم
از  نـوري فیبري است که در آن چنـدین حسـگر مختلـف فیبـر

هـاي فیبـر نـوري قـادر خواهنـد بـود سـیگنال ۀطریق یک شبک
مرکزي ارسال کنند. در ایـن نـوع  ۀخروجی خود را به یک رایان

هـاي اي غیرفعال (پاسیو) دیگر نیازي به تبدیل سـیگنالهسیستم
هـا، هاي الکتریکـی نیسـت. هواپیماهـا، کشـتینوري به سیگنال

هـاي ها و فرایندهاي صنعتی و غیره خواستار این سیستمنیروگاه
  .]43 -39[فیبري هستند  -کنترل تمام

  
  ینفتي هایآلودگ حسگر .2.1

تشخیص بین آلودگی اجسام گیري نشت نفت در دریاها و اندازه
 فیبـر نـوريها توسط حسـگرهاي جامد و آلودگی نفتی در آب

هاي موجـود نـوع دیگـر اسـت. در ایـن نـوع تر از دستگاهدقیق
مقدار پراکندگی نور ناشی از نفت  فیبر نوريکاربرد، حسگرهاي 

کننـد. دو نـوع حسـگر بـراي گیري مـیموجود در آب را اندازه
  .]45 -44[اند نشان داده شده 1ر شکل تشخیص آلودگی نفتی د

این دو نوع حسگر فیبـر نـوري، بـر اسـاس تغییـر ضـریب 
کنند. تغییر ضریب شکست ناشی از شکست مغزي فیبر عمل می

شود کـه آب یا قطر نفتی باعث اخلال در انتشار نور در فیبر می
توانـد تلفات نور را به دنبال دارد. آشکارسـازي ایـن تلفـات می

  براي وجود آلودگی و مایع محاط کننده فیبر باشد.معیاري 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Endoscope 

هاي نیـروي هاي مراقبتی و تجسسی نظامی و سیستمدستگاه
دریایی بر اساس حسگرهاي فیبر نوري خیلی حسـاس طراحـی 

سـنج و تـوان هیـدروفون، مغنـاطیساند که از آن جمله میشده
  . ]48-46[ژیروسکوپ را نام برد 
2در زمینه دورسنجی

تنی بر سیستم واحدي که بتواند در نوري مب 7
گیـري سوزي و کنترل خسارت، اندازهرانی، آتشکارهایی نظیر کشتی

گیـري فشـار، کنتـرل موتـور و کنتـرل آلودگی ناشـی از دود، انـدازه
تغییرات جوي مورد استفاده قرار گیرند، حسگرهاي مناسـبی سـاخته 

گیـري ه، برخـی از ایـن حسـگرها بـراي انـداز2اند. در شـکل شده
  .]49[اند پارامترهاي مختلف در یک کشتی نشان داده شده

  
  يحسگر عمل دري سازمدوله از استفاده .3
سازي در عمل حسگري فیبر نوري عمـدتاً بـه کارگیري مدولهبه

پذیرد: یکی اثر گذاري بر پارامترهاي فیبر و دو صورت انجام می
و دیگري اثرگذاري  نهایتاً تغییر در پارامترهاي نور منتشره در آن

  بر مشخصات نور که مستقل از پارامترهاي فیبر است.
سازي خارجی است. سازي داخلی و دومی مدولهاولی مدوله

هــاي مــورد نظــر ســازي کمیتدر هــر دو حالــت، عامــل مدوله
  گیري هستند.اندازه

 آناي از طـول ک حسگر فیبر نوري قطعهعبارت دیگر، یبه 
کنـد کـه بـه کننده عمل میوان عامل حسعنیا خود به است که 

عنوان محیط شود یا صرفاً به مدوله میمنتشره در آن طریقی نور 
  . شودانتقال نور در ساختار حسگر استفاده می

 تـوان ازمی در حسگرهاي فیبر نوري براي تأمین انرژي نور
 يیا یک دیود لیزري استفاده کرد که از انتها گسیلیک دیود نور

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2. Telemetry 
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  گیري پارامترهاي مختلف.سگرهاي موجود در یک کشتی براي اندازهح .2شکل 

  

  
  سازي خارجی شدت نور.حسگر فیبر نوري بر اساس مدوله .3شکل 

  
معین وارد شده و در انتهـاي  ۀورودي فیبر، پرتو نور با یک زاوی

 شـوددیگر فیبر، نور توسط یک آشکارساز نـوري دریافـت مـی
]50- 53[.  

  
  یخارجي سازمدوله بری مبتني حسگر .1 .3
هـاي خـارجی ک دستگاه جدا از فیبر، کـه بـه برخـی محرکـهی

حساس باشد (مثل یک عنصر و یا یک ساختار مکانیکی)، قـادر 
فیبـر را منتشر شـده از سازي خارجی روي نور است کار مدوله

عنـوان در این نوع حسگرها، فیبـر نـوري فقـط بـه  انجام دهد.
سـازي منحصـراً بـر شـود و مدولهیط انتقال نور اسـتفاده میمح

   شود.مشخصات نور اعمال می
هـایی گیـري کمیـتسازي خارجی براي انـدازهروش مدوله

مثل درجه حرارت، جریان برق، میدان مغناطیسی، آلـودگی آب، 
کـار گرفتـه ، مقدار تابش و چند کمیت دیگر، به موادجایی جابه
یـک حسـگر فیبـر نـوري کـه بـر اسـاس  ،3شود. در شکل می

کند، نشـان داده شـده شدت نور کار می در سازي خارجیمدوله

شـود توسط یک غشاء انجام می نور سازيکه در آن عمل مدوله
  .]52[فیبر نوري است  ۀکه واسط بین دو قطع

  
  یداخلي سازمدوله بری مبتني حسگر .3.2

ــه ــر در روش مدول ــورد نظ ــت م ــی، کمی ــازي داخل ــراي س ب
مدولـه  را شـودگیري، نوري که از داخل فیبـر منتشـر مـیاندازه
کند. حسـگرهاي تابشـی اولـین حسـگرهاي فیبـر نـوري بـا می

مـیلادي، ایـن نـوع  1978. در سـال سازي داخلـی بودنـدمدوله
 »2-فنـاوري هوانـوردي ةماهوار«در سیستم فضایی  سازيمدوله

کور شـامل یـک حسگر مـذ .تعبیه شده بود براي پرتاب به فضا
گرفـت بـه اي بود که وقتی در معرض تابش قرار مـیفیبر شیشه

کـه  ؛رفـتاي تلفات آن بـالا مـیطریق مشخص و حساب شده
  .ناشی از تغییر در ضریب شکست آن بود

حسـگر فیبـر نـوري مبتنـی بـر  دیگـر یک نـوع 4در شکل 
ســازي داخلــی شــدت نــور نشــان داده شــده کــه در آن مدولــه
و در  کنندمیفیبر را مدوله  درنور منتشره  ۀدامن هاي صوتیموج

توسط یـک آشکارسـاز دریافـت این نور مدوله شده،  ،خروجی
  .]53و  52[شود می

 ، حسـگر تلفـاتفیبـر نـوري نوع حسـگر این کی دیگر ازی
ــکل  ــه در ش ــت ک ــی اس ــت.  5ریزخمش ــده اس ــان داده ش نش

در فیبرهاي نوري تغییر شکل عرضـی کـوچکی در  هاریزخمش
 کـه باعـث فـرار نـور در حـال انتشـار از آن هستندمغزي فیبر 
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  سازي داخلی شدت نور.حسگرهاي فیبر نوري بر اساس مدوله .4شکل 

  
  سازي داخلی.مدوله با حسگر فیبر نوري مبتنی بر تلفات ریزخمش .5شکل 

  

  
  .فیبري زندر - سنج ماخحسگر فیبر نوري مبتنی بر تداخل .6شکل 

  
حسـاب در مخابرات فیبـر نـوري یـک مشـکل بـه  د کهنشومی
  .]54[آید می

کار هاي مکانیکی به تغییر شکل دهنده ،در این نوع حسگرها
هاي تعمدي در فیبـر ایجـاد کننـد. خمش -شوند تا ریزبرده می

هاي ریز خمـش، براساس ماهیت طرح و مواد تغییر شکل دهنده
غناطیســی، امکــان آن دارد کــه حســگرهایی از قبیــل صــوتی، م

. ایـن نـوع حسـگر شـتاب سـاخته شـوند یا الکتریکی، حرارتی
 توانسـت پـایین خیلـیجایی ابهگیري جساخته شده براي اندازه

  .]55 و 56[گیري کند نانومتر را اندازه 2/28مقدار 
 

  يبریف زندر - ماخ سنجتداخل حسگر .4
حسـگرهاي  در زمـرة هـم فیبـري زندر - سنج ماخحسگر تداخل

اساس تغییر فـاز نـور منتشـر  سازي داخلی است که بردولهنوع م
مطـابق  يحسـگر فیبـر ایـن کند. درمد عمل می شده در فیبر تک

بـا فـاز نـور در فیبـر مرجـع  کنندهحس ، فاز نور در فیبر6شکل 
  شود. مقایسه می

مغناطیسی قرار  معرض میدان کنندهحس فیبر ،در این حسگر
که در فـاز نـور  يي شود. مقدار تغییرگیرکه باید اندازه گیردمی
 ،آیـدوجـود مـینسبت به فاز نور فیبر مرجع به  کنندهحس فیبر

و  57[گیري اسـت شدت میدان مورد نظر در اندازه ةنشان دهند
58[.  

 ،کـار بـرده شـدهبـه  يدر این نوع حسگرهاکننده حس فیبر
 ، وبا ضخامت متناسـب اسـتدارد که اي مغزي با عنصر یا ماده

با تأثیرپـذیري از  گیردمی وقتی در معرض میدان مورد نظر قرار
فشار در فیبر به  اِعمالشود. این عمل با آن، کشیده یا فشرده می

دهـد کـه در نتیجـه ضـریب خود طول فیبـر را تغییـر مـی ۀنوب
ایـن تغییـر در فیبـر،  ه دنبـالکنـد. بـشکست فیبر نیز تغییر مـی

کند که متناسـب هم تغییر می نور منتشر شده در فیبر مشخصات
  گیري است.اندازه تحت با میدان

 سـنج فیبـريگـر حسـگر فیبـر نـوري، تـداخلیک قسم دی
1ساگناك

 ۀحلقـ«نشان داده شده که از یک  7است که در شکل  8
توسط از منبع، نور  پرتو فیبر نوري تشکیل شده است.» ساگناك

در  ف همجهت مخال دو درنوري با نسبتی تقسیم و  یک جفتگر
 در یـک صـفحه در جهـت فیبر ۀشوند. اگر حلقمنتشر میحلقه 

بچرخد، بر اساس اثر ساگناك، اخـتلاف فـازي  یکی از دو پرتو
آید. ایـن تفـاوت وجود میبین دو پرتو نور منتشره در حلقه به 

توانـد مقیاسـی بـراي سـرعت فاز دو پرتو نور متقابل به هم می
ــه ــه هزاوی ــر باشــد ک ــه فیب ــار دســتگاه اي حلق مــان اســاس ک

  ژیروسکوپ است.
ــه  ــی،ب ــور کل ــی ط ــان میبررس ــاتی نش ــدهاي تحقیق  دهن

 ورگسـیلحسگرهایی که در آنها فیبرهاي چند مد و دیودهـاي ن
) در مقایسه بـا حسـگرها 5و  4هاي شکلمانند اند (کار رفتهبه 

)، بـه 7و  6هـاي شکلمانند لیزري ( ۀمد و چشمبا فیبرهاي تک
  اند.بیشتر مورد توجه قرار گرفته نۀ کمتر این ادوات،هزی دلیل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Sagnac fiber interferometer 
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  فیبري. ساگناك سنجحسگر فیبر نوري با استفاده از تداخل .7شکل 

  
  .فیبرنوري حرارت حسگرهاي انواع .8 شکل

  

  حرارت فیبر نوريي حسگرها .5
هـا اسـت سال ،گیري حرارتفیبر نوري براي اندازه هايحسگر

آنهـا  ۀاولیـ هـايطرح .انـدراه یافته تلـفصـنایع مخ که به بازار
ک فرایند حرارتی زیـاد ناشـی یانرژي فروسرخ را که از  ندقادر

 300تواند می آنهااي از د. نمونهنشده به یک آشکارساز منتقل کن
از این  هاییگیري کند. نمونهگراد را اندازهدرجه سانتی 2000تا 

در آنهـا عنصـر کـه  انـدنشان داده شـده 8نوع حسگر در شکل 
   .]60 و 59[ رسانا استحسگر یک نیم

اند الف، انواع حسگرهاي حرارت نمایش داده شده .8در شکل 
کنـد. عنـوان محـیط انتقـال نـور عمـل میکه در آنها فیبر نوري به 

 ۀعلت مصونیت در مقابل نوفبه را، حسگرهاي حرارت فیبر نوري 
هاي موتور براي پیچ در سیم نتوامی الکتریکی و داشتن حجم کم،

توان این حسگرها را طراحـی طوري می کار برد.کنترل حرارت به 
هاي حرارتی بـا بسـامد بـالاتر از گیري نوسانکرد که قادر به اندازه

  .]60[ گیري با روش مشابه دیگر باشندبسامد قابل اندازه
 زنـدر-مـاخ سـنجاز نوع تـداخل فیبر نوري حسگر حرارت

یک میلیونیم  است که قادرتا جایی داردادي ت زییحساس يفیبر
   گیري کند.را اندازه گراددرجه سانتی

  
  هاي صوتی (هیدروفون)حسگرهاي موج .6

هیدروفون یکی از حسگرهایی است که در کاربردهاي نظامی مورد 
و از حساسیت و دقـت بـالایی برخـوردار اسـت.  هتوجه قرارگرفت

زیـر آبـی (هیـدروفون) هـاي صـوتی حسگرهاي فیبر نوري مـوج
آشکارسـازي  را هاي صـوتی در زیـر آبموجند قادر ساخته شده

هـاي بیشـتري که در مقایسه با نـوع پیزوسـرامیکی از مزیـت کنند
برخوردارند. این نوع حسگرها داراي پاسخ بسامد پهنـی هسـتند و 
ــرات حــرارت و فشــار ســاکن آب حســاس نیســتند. در  ــه تغیی ب

ترتیب نـوع ریزخمشـی و یدروفون به دو نوع ه 10و  9هاي شکل
  .]63- 61[اند سنجی نشان داده شدهنوع تداخل

 P، فشـار صـوتی 9عنوان مثال، در هیدروفون در شکل به 
شـود و بـدین ترتیـب بـر خمش در فیبـر می -باعث ایجاد ریز

 ، هیـدروفون از تداسـنجی10گذارد. در شکل انتشار نور اثر می
کند که در آن نـور فیبـر نور فیبر مرجع و نور حسگر استفاده می

با فاز متفـاوت در  کنندهحسشود و با نور فیبر مرجع مدوله می
  کند.آشکارساز تداخل می

، بر اساس یک حسـگر فشارسـنج فیبرنـوري، یـک 11در شکل 
 میکروفون فیبري نشان داده شده که در آن نور در یک فیبر چند

شـود. فشـار مـوج سنجی مدوله میتداخل ش غیرمد با یک رو
نور نسبت به فیبـر  ةشود که انتهاي فیبر فرستندصوتی باعث می

ترتیب نور ورودي از فیبر فرستنده به  گیرنده نوسان کند و بدین
سـازي نـور مدولـه ۀبدین ترتیب، دامنـ فیبر گیرنده مدوله شود.

 حسـگر را تواند معیاري براي شدت موج صوتی باشـد. ایـنمی
ــوع حســگري مــی ــوان از ن ــر اســاس  بندي کــرد کــهدســتهت ب
  .]63-61[کند سازي خارجی کار میمدوله

  
  هاي فیبرنوري. ژیروسکوپ7
 رفتندگمورد استفاده قرارمی قبلاًهایی که اري از ژیروسکوپیبس

 کـه بـر اسـاس چـرخش جـرم کـار بودنـدابزارهاي مکـانیکی 
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هاي صوتی در زیر آب از اي دریافت موجهیدروفون فیبر نوري بر .9شکل 

  نوع ریزخمشی.

  
سنجی براي دریافـت حسگر هیدروفون فیبر نوري از نوع تداخل .10شکل 
  هاي صوتی در زیر آب.موج

  
 عنوان یک میکروفون فیبري.حسگر فشارسنج فیبرنوري به  .11شکل 

  
زر، یک آشکارسـاز سنج ساگناك شامل یک لیاساس تداخل. 12شکل 

  آینه است.کامل، و یک نیم ۀنوري، سه آین
  

ــدمی ــا درکردن ــ ، ام ــر ۀســه ده ــراي روش ،اخی ــوري ب هــاي ن
ــدازه ــه ان ــرار گرفت ــورد توجــه محققــان ق ــري چــرخش م و گی
. اندهاي ژیروسکوپ فیبر نوري به مرحله ساخت رسیدهدستگاه

لیت اطمینان هاي بسیاري از نظر هزینه، قابها از مزیتاین روش
  .]69 -64[و عملکرد بالایی برخوردار هستند 

گیـري چـرخش بـه روش انـدازهطور که گفته شـده،  همان
 1912استوار است که ابتدا در سال » ساگناك«نوري بر مبناي اثر 

در . نمایش داده شد 12شکل  مطابق سنج ساگناكبا یک تداخل
) بـا نـور ةفندآینه (شکا سنج، نور توسط یک نیمورودي تداخل

شود کـه پـس در دو جهت هدایت و منتشر می معین یک نسبت
ایـن دو پرتـو در  ،سنجاز طی مسیرهاي متقابل در داخل تداخل

  کنند.می تداخلآشکارساز نوري با هم 
اگر دو مسیر طی شده توسط دو پرتو یکسـان بـاقی بمانـد، 
این دو پرتو برگشـتی در آشکارسـاز تـداخل سـازنده خواهنـد 

هاي مختلفی وجـود دارنـد کـه در آنهـا حالتدر عمل، شت. دا
تغییر دادن طول مسیرهاي طی شده توسط پرتوهاي نـور میسـر 

 ها کـه مـورد توجـه قـرار گرفتـهخواهد بود. یکی از این حالت
  است همان اثر ساگناك است.

اثر ساگناك توصیف شده،  7طور که در رابطه با شکل  همان
ه به نمایش گذاشت. اگـر نـور در جهـت طور سادتوان به را می

 نـاظر در نظرساگناك منتشر شود، به  ۀحلق  مخالف چرخش
کنـد، و در مقابـل تري را طی مـیمرجع مسافت کوتاه ۀیک نقط

باشد، مسافت طی   اگر حرکت نور در جهت موافق چرخش
که به  . بنابراین، در هر دو حالت دو پرتويتر استشده طولاتی
 کننـد کـه نسـبت بـهرسند مسافت متفاوتی را طی میآشکار می
  فاز نیستند.هم یکدیگر

تـوان اخـتلاف فـاز دو پرتـو را بـه مـی اثربا استفاده از این 
  :]70[صورت زیر بیان کرد 

)1(  ,
A

c
 




  8  

 نـرخ پرتوهـاي نـور، کننـدة مساحت محصور  Aکه در آن 
 سرعتترتیب به  و  cچرخش اعمال شده (رادیان بر ثانیه)، 
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  گیري جریان الکتریکی.حسگر فیبرنوري براي اندازه .13شکل 

 
ر جریـان الکتریکـی بـر تغییرات تنـاوبی خروجـی حسـگ .14شکل 

  .چرخش قطبش  ۀحسب زاوی
  

  .هستندطول موج نور در خلأ  و نور
باشـد، اخـتلاف  Rو شعاع  Lفیبرنوري با طول  ۀحلقاگر 

  فاز دو پرتو برابر است با:

)2(  .
L R

c





 
4  

یـک تـابع خطـی  دهد که نرخ چـرخش بالا نشان می ۀرابط
نسبت به اختلاف فاز است که توسط اثر ساگناك بـین دو پرتـو 

، گیري اختلاف فاز شود. بنابراین، در عمل با اندازهایجاد می
  گیري و کنترل خواهد شد.نرخ چرخش قابل اندازه

  
  الکتریکی فیبر نوري انیجري سگرهاح .8

کننـد در کار مـی» اثر فاراده«حسگرهاي فیبرنوري که بر اساس
هاي مغناطیسی با شـدت گیري جریان الکتریکی و میداناندازه

تسـلا مـورد اسـتفاده قـرار  10- 4بالا بـا تـراکم شـار بـیش از 
 ۀ. در ایـن حسـگرهاي فییبرنـوري زاویـ]58 و 53[گیرنـد می

 13چرخـد. در شـکل تناسب با شدت میـدان مـیقطبش نور م
جریان الکتریکی نشان داده شده که  فیبر نوري یک نوع حسگر

از یک منبـع لیـزر،  این حسگر .کندبر اساس اثر فاراده کار می
بر روي رسـاناي الکتریکـی، یـک آشکارسـاز  فیبر نوري ۀپیچ

تحلیلگر قطبش (پولاروید) تشکیل شـده و  ۀنور، و یک صفح
T
 قطبش نـور خروجـی از لیـزر اسـت کـه وارد فیبـر  ۀزاوی
  شود.می

قطبش نور منتشره در فیبر توسط اثر فاراده با  ۀچرخش زاوی
  :]70[شود زیر تعیین می ۀرابط

)3(  ,rN V i   0  

 0، رض میدان)(در مع فیبر ۀحلقه در پیچتعداد  Nکه در آن 
1ثابـت وردت Vو فیبر،  ترتیب نفوذپذیري خلأبه  rو 

 iو  9
  جریان الکتریکی تحت آزمون است.

، تغییرات تناوبی خروجـی حسـگر بـر حسـب 14در شکل 
نشان داده شده کـه نسـبت بـه محـور  قطبش  چرخش ۀزاوی

  دست آمده استبه ) 13(شکل  (P)عبوري تحلیلگر قطبش 
نـانو  1/0کمتـر از  یگیري شدت میدان مغناطیسبراي اندازه

با پوشش عنصر  زندر - ي ماخسنج فیبرتسلا، حسگر تداخل
2ماگنتواستریکتیو

اعمـال . فشـار )6 است (شـکل ترمناسب 10
میدان مغناطیسی به فیبر منتقل  ۀوسیلپوشش فیبر به  شده به

آهـن،  .]70[شـود آن مـی مشخصـاتشده و باعـث تغییـر 
شیشه متالیـک از عناصـر ماگنتواسـتریکتیو کبالت، نیکل، و 

  هستند.
ن ایـن یآشکارسازي نور در ایـن نـوع حسـگرها بـه محققـ

 را هـاي مغناطیسـیق میـدانطور دقیبه فرصت را داد که بتوانند 
هرتز اسـت،  10که نرخ تغییر بسامدشان از چندین کیلوهرتز تا 

  گیري کنند.اندازه
ــال ــا اعم ــد ب ــی فراین ــازخورد م ــوانب ــدارهاي ت ــوري م  ط

 کـهسنجی را در آزمایشـگاه پایـدار سـاخت حسگرهاي تداخل
بعد از چنـدین روز کمتـر از  گیريدر اندازه انحراف از پایداري

  سـاکن تـا یشـدت مغناطیسـبـا ایـن روش، صد باشد.  یک در
  شـدت تـاهـایی هـم میدان است.گیري شده تسلا اندازه 10-10
  است. بوده گیريقابل اندازهاتاق دماي  درتسلا  14-10

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Verdet constant 

 .2 Magnetostrictive 
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  گیري سطح مایع.حسگر فیبر نوري براي اندازه .15شکل 

  
  مایع سطح حسگرهاي فیبر نوري .9

آشکارسـازي سـطح  یـا گیريدازهحسگرهاي فیبر نوري براي ان
مایع که بر اساس تغییـرات ضـریب شکسـت فیبـر نـوري کـار 

انـد. ایـن حسـگرها د، بیشـتر مـورد توجـه قـرار گرفتـهنـکنمی
   دهند.مایع را نشان می سطحهایی هستند که سوییچ

بر اساس تغییـر  1این نوع حسگرهاي فیبر نوري همانند شکل 
کنند. مطابق شکل عمل می ضریب شکست فیبر نوري بدون غلاف

گیـرد، ، قسمتی از فیبر بدون غلاف که در تماس با مایع قرار می15
دلیل بالاتر بودن ضریب شکست مایع از ضریب شکست مغزي به 

فیبر، مقداري از نور منتشره در ایـن قسـمت از فیبـر، بـه بیـرون از 
رسـد. بـدین ترتیـب کند و به انتهاي خروجی نمیمغزي نشت می

یابد. با افـزایش تلفـات و کـاهش در ات انتشار نور افزایش میتلف
شود سطح مایع مشخص می ،انرژي نور دریافتی از انتهاي خروجی

  . ]79- 71[به ارتفاع مورد نظر رسیده است 
  

   فیبر نوريي حلقو دگریحسگر نوري مبتنی بر تشد .10
صـورت بـه  فیبر نـوريتشدیدگرهاي حلقوي  اخیر ۀدر دو ده

در کاربردهـاي  تخـت نـوري و موجبر يساختارهاي فیبرومیکر
ــادي، ــد بیوحســگرها،  زی ــوییچمانن ــردان س 1برگ

ــوري،  11 ــم ن ه
سـازهاي اضافه، تشدیدگرهاي لیزري، جبران حذف/ يتافتگرها

و  فیلترهـاي نـوري مـورد اسـتفاده و پاشش، دوپایداري نـوري
استفاده  جدیدترین کار .]88 -80[ اندقرار گرفته تجزیه و تحلیل

 با حلقه فیبـر کریسـتال فوتـونی اسـت کـه ر حلقوياز تشدیدگ
  .]89[ پیشنهاد شده است پذیربراي فیلترهاي نوري کوك

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Switches 

در گزارشی یک حسگر فشار مبتنی بـر تشـدیدگر حلقـوي 
طراحـی و سـاخته شـده کـه  kPa 60گیري صفر تـا براي اندازه

بـوده اسـت  kPa 36/1و  pm/kPa 47/1ترتیب به حساسیت آن 
تشـدید  ۀ. حسگر دیگري با اسـتفاده از نـانو فیبـر در حلقـ]90[

گیـري ضـریب شکسـت آزمـایش شـده کـه داراي براي انـدازه
پذیریی به کوچکی و تفکیک nm/RIU 700حساسیتی به بزرگی 

  . ]91[بوده است  7-10
در گزارشی دیگر، روشی نظري مبتنی بر تشدیدگر حلقـوي 

ات ضریب شکست و دما زمان تغییرطور همبه پیشنهاد شده که 
 780در طـول مـوج  کند. تحلیل نشان داده کهگیري میرا اندازه

  ترتیـببـه نانومتر حـد آشکارسـازي ضـریب شکسـت و دمـا 
RIU 7-10  وK o3-10 92[ بوده است[. 

نظر گرفتن پاسخ تشـدیدگر در حالـت پایـا،  با در نجا،در ای
در حسـگر کارگیري یک تشدیدگر حلقوي فیبر نوري تحلیل به 

  .هاي فیزیکی مانند فشار و دما ارائه شده استکمیت
  

  دگریتشد بری مبتن حسگر ساختار .10.1
از یک FORR  فیبر نوريتشدیدگر حلقوي  ساختار اساسی یک

تشـدید آن بـا  ۀتشـکیل شـده کـه حلقـ 2×2 فیبر نوريجفتگر 
درگاه ورودي به یک درگاه خروجی بـا یـک قطعـه  کاتصال ی

 طـول L، 16مطـابق شـکل  .شـودمی مد ایجاد تک فیبر نوري
)exp حلقۀ تشـدیدگر، )L   dB)و  02 / m)0 ترتیـب بـه 

ضـریب تـزویج   ضریب انتقال حلقه، ی،ضریب تلفات خمش
in، خیر حلقـهأزمان ت  تگر،تلفات الحاقی جف  جفتگر، ( )E t 

outو  میدان ورودي ( )E t  خروجـی اسـت. بـراي تحلیـل پاسـخ
عنوان یک حسگر، تلفات در حلقـه فقـط ناشـی از به گر یدتشد

دیگر ماننـد تلفات  سازوکارخمش فرض شده و از تلفات بزرگ
  نظر شده است. صرف گاهتلفات ذاتی و تلفات ناشی از پیوند

عنوان عنصر حسگر در معرض به تشدیدگر  ۀزمانی که حلق
گیري قرار بگیرد، فاز موج منتشره در کمیت فیزیکی مورد اندازه

ضـریب شکسـت  nاگـر شـود. تشدید متحمل تغییر مـی ۀحلق
) باشد، تغییر فاز مغزي فیبر / )s  ناشی از کمیت فیزیکـی s 

 :]93[برابر است با  nLدر مسیر نوري 
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  ساختار حسگر مبتنی بر تشدیدگر حلقوي فیبر نوري. .16شکل 

  
ه کمیـت فیزیکـی هـایی کـپاسخ حسگر در حالت پایا و حالـت .17شکل 

  اعمال شده است.
  

)4(   ,
L n n L

s s s

   
   

    

2  
دهد که کمیت ) نشان می4( ۀطول موج نور است. رابط که در آن 

شـود. فیزیکی باعث تغییر مستقل ضریب شکست و طول حلقه مـی
تشدید از یک فیبر دوشکست بنا شده باشد،  ۀاگر فرض کنیم که حلق

تشدید ناشـی از  ۀدست آمده در موج انتشاري در حلقبه از قطبشی ف
)دو مد قطبشی عمود برهم  , )p qn n  94[برابر است با[:  

)5(   ( ) .pq p qn n L



 
2  

در حلقه بـا  اي از طرفی میانگین فاز موج منتشره با بسامد زاویه
  ) داریم:5( ۀاست. بنابراین، از رابط برابر با  تأخیر زمانی 

)6(  ( ) ,p qn n L
f




 
1  

بسامد نور است. اگر موج مدولـه شـده بـا بسـامد  fکه در آن 
 mسازي امد مدولهبا بس (LD) از یک دیود لیزري اي زاویه

inعنوان سـیگنال ورودي به را  ( )E t  بـراي تشـدیدگر اسـتفاده
بـار چـرخش  Nرا بعد از  FORRتوانیم پاسخ انتقال کنیم، می

  :]89[صورت زیر بیان کنیم به تشدیدگر،  ۀدر حلق موج

  

 N
m m m FMout

( )
m mN

m FM
N

sin( ) exp[ cos( )]

sin[ ( )]

  exp{ [ cos[ ( ) ] ,

( / )]}

N

P jA k t j t

C k t N

jB j t N

N

   

 
   

 






     

  
      
    


1

1

1

1

2

  

)7( 

m که در آن /f mk I f  سـازي بسـامد، ضـریب مدولـهfk 
ــوري  ــامد ن ــراف بس Hz)انح / mA) ،mf ــه ــامد زاوی اي بس

ــه ــازي، مدول ــ mIس ــه ۀقل ــان مدول ــاز، جری ــریب  mkس ض

سازي دامنه و مدوله
FM

 بین انحراف بسـامد نـوري و  ۀزاوی
ــه ــدمدول ــ ةکنن ــده از  ۀدامن ــه ش ــان گرفت ، و LDناشــی از جری

/[ ( )]A    0 51،/( )( )B      0 51 ]/، و 1 ( )]C    0 51 
  .معین هستند مقدارهاي ثابت براي یک تشدیدگر

  

  حسگر پاسخ .10.2
) بـر حسـب فـاز 7( ۀپاسخ حالت پایاي تشدیدگر بر اساس رابط

 4325/1تشدیدگر در بازه طول موج  ۀچرخشی در حلق موج 
ــا  ــر در شــکل  441/1ت ــه در آن  17میکرومت ــده ک ــان داده ش نش

ـــدارهاي  99/0مق  ،35/0  ،35/0  ،nm 1550 ، 
mA 20mI ،(Hz / mA) 1210×250fk  ،4/0mk ،  
mm 0033/19L ، Hz 910×95mf  ،2/m   و

05/0n  اندجایگزین شده.  
طـول  گیـري در امتـداداگر کمیت فیزیکی مورد نظر براي اندازه

حلقه اعمال شود، باعث تغییر طول حلقه شـده و مطـابق شـکل 
  گذارد.عنوان حسگر اثر میبه ، بر پاسخ نهایی تشدیدگر 17

ترین منحنی پاسخ در حالـت پایـا در طـول این شکل پایین
تشـدید  ۀدهد که طول حلقـن میمیکرومتر را نشا 4367/1موج 
متر است و آن زمانی اسـت کـه کمیـت فیزیکـی میلی 0033/19

  هنوز اعمال نشده است.
(رابطـۀ  نانومتر افزایش یابد 100طول حلقه با گام  رحال اگ

 ۀ) مطـابق رابطـ17، عمق فرورفتگی در پاسخ حسگر (شکل )6
/ /*y e x e   5 5 004 4 3  4367/1در طــــول مــــوج  ،002

نشـان داده 18که در شکل  کندطور خطی تغییر میبه ر میکرومت
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تغییر پاسخ حسگر بر حسب تغییرات طول حلقه در طول مـوج  .18شکل 
  میکرومتر. 4367/1

 
شیب پاسخ حسگر بر حسب تغییرات طول حلقه در  ۀتغییر زاوی .19شکل 

  .میکرومتر 4367/1طول موج 
  

)تغییـر پاسـخ حسـگر شده است. در این شـکل،  / )L   بـر
 3/5تا  3/3 ةحسب تغییرات طول حلقه ترسیم شده است. در باز

تشـدید، شـیب پاسـخ حسـگر  ۀتغییرات طول حلق با میکرومتر،
 -6/144بـل بـه دسی -5/251خطی است. در این بازه، پاسخ از 

  دهد. دسی بل افزایش نشان می
طی تقریـب زد مشتق خ ۀتوان با یک معادلاین منحنی را می

  :]94[شود صورت زیر بیان میبه که 

)8( lim ,
L

d
L C

L dL

 
      


3 3

0
55 10 55 10  

C-430که در آن   بـر  بـلگیري بر حسب دسـیثابت انتگرال
توانـد ) با شیب تیز می8( ۀماهیت خطی معادلواحد طول است. 

تشـدید  ۀگیري حساس کمیت فیزیکی اعمال شده به حلقاندازه
  را فراهم سازد.

دهد به ازاي هر تغییـر در مقـدار کمیـت نشان می 17شکل 
)فیزیکی، شیب منحنـی پاسـخ متنـاظر  / )  متحمـل تغییـر 

شود. در رژیم خطی پاسخ حسـگر، کمیـت فیزیکـی کاهشی می
هاي شـیب تشدید اعمال شده و زاویه ۀگیري به حلقمورد اندازه

 ةبـاز ترسـیم شـده اسـت. 19در شـکل  ومتناظر محاسبه شـده 
میکرومتـر  5/4میکرومتـر تـا  3/3تشدید از  ۀتغییرات طول حلق

  درجــه بــه 1041/9-3از  θ شــیب ۀباعــث کــاهش زاویــ
3-1011/9 .درجه شده است  

)ها شیب منحنی / )L  تواند با یـک در این حالت نیز می
  :]94[زیر تقریب زده شود  ۀق خطی با رابطمشت ۀمعادل

)9 (  / /lim ,
L

d
L C

L dL

  



      

0
0 25 0 25 

01/0Cکه در آن   بـر  گیـري بـر حسـب درجـهثابت انتگرال
دسـت آمـده شـیب بـه است. در این حالت، منحنی  واحد طول

گیـري ، حساسـیت انـدازه18و در مقایسه با شکل  داردملایمی 
  کمتر است.

  
  حسگر پاسخ بر دگریتشدي پارامترها اثر .10.3

توانند بر پاسخ حسگر اثر بگذارنـد. می نیز پارامترهاي تشدیدگر
و  ، تلفات الحـاقی جفتگـر در اینجا ضریب تزویج جفتگر 

و پارامترهاي اثـر گـذار  انددر نظر گرفته شده ضریب انتقال 
، 9، 8[انـد دیگر مانند پارامترهاي دیود لیزري ثابت فرض شـده

 .]94 و 88، 87

ــاي 20در شــکل  ــرات پارامتره ــر پاســخ  و   ،، اث ب
پاسخ را در  و  دو پارامتر  اتاثر اند.حسگر نشان داده شده

6/0متفاوت ( ۀدو نقط  ،3/0 د. وقتی نرسان) به حداقل می
این  اتر است. اثرتبر پاسخ بیش برابر باشد، اثر  با  مقدار 

، رفتـار 20ها در شکل پاسخ حسگر در برخی بازه دو پارامتر بر
ند در تنظیم حسـگر بـراي یـک خروجـی نتواد و مینخطی دار

  د.نکنترل شده مورد استفاده قرار گیر
بـه بر پاسـخ حسـگر تقریبـاً  6/0تا  1/0 ةدر باز تغییر اثر 
، اگـر اعمـال کمیـت 20طی است. با توجه به شـکل صورت خ

تشدید تغییـر  ۀحلق فیزیکی به نحوي باشد که ضریب انتقال 
گیري باشـد کـه تواند معیاري براي اندازهکند، این پارامتر نیز می
است که باعث تغییـرات  6/0تا  1/0خطی  ةبهترین حالت در باز

dB 70-  94[ شده است.در پاسخ حسگر[. 
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 بر پاسخ حسگر. و  ،اثر تعییرات  .20شکل 

  
  يریگجهینت .11

طـور روزافـزون در نـوري بـه  که حسگرهاي (فیبر)این نظر به
 هـاي فیبـرسیم، در اینترنت اشیاء، و شـبکههاي حسگر بیشبکه

گیرند، در ایـن مقالـه، بـا توجـه بـه نوري مورد استفاده قرار می
ها و کاربردهاي هاي فنی، ویژگیاهمیت موضوع تحقیقاتی، جنبه

در  سـازي داخلـی و خـارجیمبتنی بـر مدوله این نوع حسگرها
هاي اخیر مورد مرور و بررسی قـرار گرفتـه و گـزارش طی دهه

هـاي ایـن حسـگرها در حهاي این گزارش را طرااند. نتیجهشده
هــاي کارشناســی، ارشــد صــنایع مختلــف، دانشــجویان مقطــع

  توانند مورد استفاده قرار دهند. هاي فیزیک و مهندسی میرشته
، طراحی یک حسـگر فیبر نوريبا استفاده از تشدیدگر حلقوي 

گیري کمیت فیزیکی مانند فشـار و دمـا و عملکـرد آن براي اندازه

ته است. تحلیل تئـوري نشـان داده کـه اگـر مورد بررسی قرار گرف
تشدید بـه  ۀگیري باعث تغییر طول حلقکمیت فیزیکی مورد اندازه

نانومتر شود، حسگر طراحی شده قادر به آشکارسـازي  100میزان 
آن است. همچنین در این حسگر نشان داده شده کـه اگـر کمیـت 

، در یک فیزیکی به نحوي ضریب انتقال فیبر در حلقه را تغییر دهد
تواند ، عملکرد حسگر خطی است و می6/0تا  1/0طول موج  ةباز

  گیري در مقیاس نانو باشد.معیاري براي اندازه
که مبتنـی  ،هاتواند در طراحی هیدروفوناین تحقیق می ۀنتیج

کنند، مورد ها کار میهاي صوتی در زیردریاییبر فشارسنجی موج
 تحقیـق نشـان داده شـده کـه استفاده قرار گیرد. همچنین، در این

در حسـگر نـوري بـراي  فیبر نـورياستفاده از تشدیدگر حلقوي 
  پذیر است.امکان فشار و دما مانندگیري کمیت فیزیکی انداره
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