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وجود آمد. خمیدگی یکی از نوري به  با ظهور فیبرنوري و ارزان شدن قطعات مربوطه، گرایش به سمت استفاده از سنسورهاي فیبرخلاصه: 

هاي مکانیکی را تعیین کرد. چون سنسورهاي توان حالت سیستمنوري می گیري آن توسط سنسورهاي فیبرپارامترهاي مطلوب است که با اندازه

به سمت این نوع  باشد، تحقیقاتخمش مبتنی بر فیبر نوري و به خصوص توري براگ فیبري، فارغ از بسیاري از مشکلات سنسورهاي مقاومتی می

سازي یک نمونه از این سنسورها است به سنسورها رفته است. لیکن افزایش دقت چالش مهم تحقیقات پیش رو است. در این مقاله، هدف شبیه

ه انعکاسی سازي و بررسی خمیدگی توري براگ فیبري، تغییرات مشخصگیري افزایش یابد. در این راستا با شبیهطوري که تا حد ممکن دقت اندازه

ها در هاي تشدید و فاصله بین آنگردد. براي این منظور با به دست آوردن تعداد قلهرصد می TMو  TEو انتقالی آن نسبت به خمش در مدهاي 

ج گیري طول موهاي قبلی که با اندازهنوري را تعیین کرد. این روش نسبت به روش توان شعاع انحناي خمش در فیبرمی ،TMو  TEمدهاي 

ها به ازاي تغییرات خمش ثابت، هاي تشدید و فاصله بین آناند، دقت بهتري دارد. زیرا تغییرات تعداد قلهگیري کردهبرگشتی، مقدار خمش را اندازه

  بیشتر از تغییرات طول موج برگشتی در توري براگ فیبري است.
  

  تزویجسنسور توري براگ فیبري، سنسور خمش، شرط براگ، : کلمات کلیدي
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After the advent of optical fibers and cheap respective parts, using fiber optic sensors flourished. Bending is 
one of the significant parameters by measuring which, using optical fiber sensors, mechanical system mode 
can be set. Advantages of the fiber optic sensors, especially fiber Bragg grating sensors, that are free from 
many of resistive sensor problems, attracted researchers to focus on bending sensors based on optical fibers. 
However, uncertainty is still a major challenge for developing such sensors. In this article, one fiber optic 
bending sensor is simulated attempting to increase accuracy. First, bending in fiber Bragg grating is 
simulated, observing characteristic changes of reflection and transmission in TE and TM modes according to 
bending. Then, the number of resonance peaks and related distance, in TE and TM modes, is employed to 
determine the radius of curvature. This method in comparison to previous methods based on the return 
wavelength measurement, is more accurate, because the number of resonance peak and related distance 
changes versus bending changes is more than those of return wavelength changes. 
 

Index Terms: Fiber Bragg grating sensore, Bending sensor, Bragg condition, Coupling. 
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  مقدمه -1

گیـري  کمیت فیزیکی مـورد نظـر را انـدازه   سنسور دستگاهی است که 

دهد. سنسورهاي کرده و آن را به شکل قابل فهمی براي کاربر نشان می

گیري دما، فشار، رطوبت و میزان ماده مورد نظر در محـیط، تنهـا   اندازه

هـاي  هایی از سنسورهاي مورد استفاده در صنعت و دیگـر زمینـه  نمونه

سنسورهاي مختلفی با ساختار و اصول باشد. ها میزندگی روزمره انسان

عملکرد متفاوت در حوزه سنسورهاي نوري جاي دارنـد. یکـی از انـواع    

نوري هستند کـه بـه علـت     سنسورها، سنسورهاي نوري مبتنی بر فیبر

بیش از انواع دیگر سنسورهاي نوري مورد توجه  ،هاي خاص خودویژگی

نـی بـر تـوري بـراگ     ترین این سنسورها، سنسـورهاي مبت اند. مهمبوده

نسبت به بقیه انـواع سنسـورها    FBG) است. از مزایاي FBG1فیبري (

تـوان بـه: عملکـرد بـر اسـاس سـیگنال نـوري و مقاومـت در برابـر          می

هاي فرکانسی و امواج الکترومغناطیسی، وزن کم و ابعاد کوچک تداخل

شـوند.  هـاي ویـژه ایـن سنسـورها مـی     اشاره کرد که منجر بـه کـاربرد  

ین این سنسورها داراي مقاومت فیزیکی در برابر شرایط نامناسب همچن

هـاي انتقـال اطلاعـات نـوري هسـتند. ایـن       سازگاري با سیسـتم نیز و 

محاسن باعث شده که محققان عرصه سنسور به تلاش در جهت تحقق 

  ].1با مزایاي منحصر به فرد خود دست زنند [FBG سنسور مبتنی بر 

گیـري در بسـیاري از مـوارد    لـوب انـدازه  خمش یکی از پارامترهاي مط

گیري خمش با اسـتفاده از سنسـور خمـش، در تعیـین     باشد. اندازهمی

کند. مشخص نمـودن  هاي مکانیکی نقش اساسی ایفا میحالت سیستم

هاي وضعیت اندام یک ورزشکار در حین ورزش، تعیین وضعیت قسمت

ي سـاخت  ها و مشخص کردن وضعیت انگشتان دست برامختلف روبات

هاي هوشمند بـه عنـوان دریافـت اطلاعـات از نحـوه حرکـت       دستکش

انگشتان، دریافت اطلاعات از نحوه و میزان اتساع رگ آئـورت در عمـل   

ــه  ــکولار، نمون ــت طراحــی  جراحــی اندووس ــا و اهمی ــایی از کاربرده ه

  ].1باشد [گیري خمش میسنسورهاي اندازه

همکـاران توانسـتند بـا    ، پاتریـک و  1998در تحقیقات اولیـه در سـال   

گیـري  تشخیص شیفت طول موج ناشی از خمش میزان انحنا را انـدازه 

کنند که این روش داراي عیب تـداخل الکترومغناطیسـی و حساسـیت    

 دیپترو و همکاران با 2008در سال ]. 2بالا به تغییرات دما بود [ نسبتاً

کی فیبـر و  هاي مکانیگیري تضعیف نور ناشی از تفاوت در ویژگیاندازه

باز و بسته شدن انگشتان در ناشی از  يزیر لایه آن که از فشار القا شده

شـد، توانسـتند میـزان خمـش را     هاي هوشـمند حاصـل مـی   دستکش

  ].3محاسبه کنندکه داراي عیب تلفات بالا بود [

سازي فیلترهـاي سـیگنال بـه    رامیرر و همکاران با پیاده 2014در سال 

گوریتم کوچکترین مجـذور، موفـق بـه سـاخت     فرم بلادرنگ به روش ال

بـالا   گیري نسبتاًسنسورهاي خمش شدند که داراي عیب خطاي اندازه

 ].4بود [

نوري،  خمش با دقت بالاتر و مبتنی بر فیبر چالش یافتن سنسورامروزه 

هاي منحصر به فـردش، همچنـان مـورد توجـه     به دلیل داشتن ویژگی

  محققان است.

پیشـنهاد   FBGگیـري خمـش بـر مبنـاي     در این مقاله سنسور انـدازه 

نـوري باعـث تغییـر در تعـداد و      تغییرات در شعاع انحنا فیبر گردد.می

شـود. در نتیجـه بـا    مـی  TMو  TEهـاي تشـدید در دو مـد    فاصله قله

نوري را  توان میزان خمش در فیبرمی TMو  TEگیري بررسی و اندازه

شود. استفاده می 2افزار مدسولوشنسازي از نرمیهبدست آورد. براي شب

هـاي مشـابه قبلـی    گیري به دست آمـده بـا روش  در نهایت دقت اندازه

  شود. مقایسه می

  

  بررسی مدها و خمش در فیبر نوري –2

) و TEدو مد اصلی عرضی در یک موجبر شامل مد الکتریکی عرضـی ( 

میـدان الکتریکـی در    TE) اسـت. در مـد   TMمد مغناطیسی عرضی (

راستاي انتشار وجود ندارد و تنها میدان مغناطیسی در این راستا است. 

 TMلـیکن در مـد    شـود. هم گفته مـی  Hاز این جهت به این مد، مد 

نیـز   Eمیدان مغناطیسی در راستاي انتشار وجود ندارد که بـه آن مـد   

شود. در اثر خمش فیبر نوري این مـدها دسـتخوش تغییـرات    گفته می

  شوند.می

سازي فیبرهاي نوري در نرم افزار مدسولوشـن  در این بخش نحوه مدل

است. براي این کـار بـا    به روش تفاضل محدود حوزه زمان بررسی شده

هاي انجام شده با روابط تحلیلی موجـود، از صـحت   سازيمقایسه شبیه

یج بدست آمده از روش تفاضل محدود حوزه زمان اطمینـان حاصـل   نتا

است. سپس با بررسی برخی ساختارهاي فیبر نوري، شرایط مرزي  شده

اي به کار گرفته شـده کـه بـراي یـافتن مـدهاي انتشـاري زمـان        ویژه

سازي به شدت کاهش یافته و در عین حال دقت را تا سطح قابـل  شبیه

شروع کـار از یـک فیبـر سـاده اسـتفاده       قبولی حفظ کرده است. براي

سازي را با روابط تحلیلی مقایسه کرد. ابتدا شود تا بتوان نتایج شبیهمی

شود تـا مهـارت   سازي انتخاب میبراي شبیه SMF-28یک فیبر ساده 

لازم براي طراحی موجبرهاي فیبر نوري کسب شود. در مرحله بعـد دو  

و دیگـري داراي ضـریب   اي فیبر که یکـی داراي ضـریب شکسـت پلـه    

شود. به این دلیـل کـه   سازي و بررسی میشکست تدریجی است، شبیه

اي، روابـط تحلیلـی وجـود دارد    براي مدهاي فیبر با ضریب شکست پله

سازي براي فیبر با ضـریب شکسـت   بنابراین ضریب شکست موثر شبیه

شود که تطـابق مطلـوبی   شده و مشاهده میاي با کد متلب مقایسه پله

]. سپس یک پروفایل با ضریب شکست تـدریجی بـه   5شود [حاصل می

فیبر با یکدیگر مقایسه  شود و نتایج حاصل از این دوافزار معرفی مینرم

سازي و مورد مطالعه قرار شود. در مرحله آخر فیبرتوري براگ شبیهمی

شـود تـا   سازي بـه آن اعمـال مـی   هاي مختلف شبیهو تکنیکگیرد می

سازي و حافظه مورد نیاز را کـاهش داد و مشخصـات   شبیه بتوان زمان

  شود.تلفات و پاشندگی براي مد اصلی این فیبر بررسی می

سـازي سنسـور خمـش    در این راستا از دو ساختار مختلف براي شـبیه 

مبتنی بر فیبر توري براگ استفاده شده و با توجـه بـه روابـط تحلیلـی     

شود کـه در  اي تنظیم میگونه ]، مدهاي انتشاري در فیبر به6[ موجود

واقـع شـوند. پـس از بررسـی ایـن دو       mμ1.55 طول مـوج مخـابراتی  
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شود که ساختار تغییرات متناوب با ضریب شکست ساختار، دریافت می

آورد چـرا کـه در   سازي سنسور خمش را فراهم مـی طولی، امکان شبیه

 د کـه بـر  شود. انجام این کار سبب شاین فیبر از مد هسته استفاده می

ــازدهی بهتــري کســب شــود چــرا کــه در  خــلاف روش هــاي قبلــی، ب

از تزویج دو فیبر نوري و مدهاي پوششـی بـه    ساختارهاي قبلی معمولاً

شد به خـاطر عـدم   شده که سبب میعنوان سنسور خمش استفاده می

اي تطبیق مدها در مرز بین دو فیبر، تلفـات پراکنـدگی قابـل ملاحظـه    

داراي  به خاطر این که مدهاي پوششـی معمـولاً  ایجاد شود و همچنین 

ها مدهاي مرتبه بالاتري نسبت به مدهاي هسته هستند آشکارسازي آن

تـري نیـاز داشـت. بـراي تعریـف      گیـري پیچیـده  هاي اندازهبه سیستم

افزار، از تبدیل دستگاه مختصات استفاده شد تا بتـوان  خمیدگی در نرم

افزار تعریف کرد. مواد مـورد  ر نرممیزان خمش در فیبر توري براگ را د

طـول مـوج    اي درنظر گرفته شد کـه اولاً استفاده براي طراحی به گونه

واقـع   mμ 1.55 فیبر توري براگ غیرخمیده در طـول مـوج مخـابراتی   

بتوان از طول مـوج انعکاسـی بـراگ بـراي سـنجش خمـش        شود. ثانیاً

 .استفاده کرد

 

  SMF-28فیبر نوري  -2-1

شود. این فیبـر  بررسی می SMF-28در این بخش یک فیبر نوري ساده 

و  44/1 و بـا ضـریب شکسـت    mμ 1/4 متشکل از هسته اي بـه شـعاع  

باشـد.  مـی  43482/1و با ضریب شکسـت   mμ 50 پوسته اي به شعاع

شـود  انتخاب می mμ 55/1طول موج کاري برابر با طول موج مخابراتی

 yو  xیابد و سـطح مقطـع آن در صـفحه    امتداد می zو فیبر در جهت 

گیرد. به خاطر این که هدف ایـن اسـت کـه مـدهاي انتشـاري      قرار می

 x-yممکن در فیبر بررسی شود به صورت دوبعـدي یعنـی در صـفحه    

در  3آلشـود. اگـر از شـرایط مـرزي جـاذب ایـده      این مطالعه انجام می

اع هسـته و پوسـته و   استفاده شود بـا توجـه بـه شـع     yو  xهاي جهت

دو مـد اصـلی    mμ 55/1ها، در طول موج همچنین ضریب شکست آن

  براي این فیبر وجود خواهد داشت.

مد شـدن  در مرحله بعد فرکانسی که در آن، فیبر نوري شروع به مالتی

شود. براي این منظـور لازم اسـت کـه ابتـدا شـرایط      کند شناسایی می

بعد، طول موج نور ورودي کـاهش  تقارن حذف شود. در مرحله ممرزي 

 شود تا به جایی که فیبر نوري مالتی مد شود. در طـول مـوج  داده می

mμ 1 مد شدن فیبر را افتد و این طول موج، آستانه مالتیاین اتفاق می

  دهد. نشان می

  

مطالعه مدهاي انتشاري مختلف در فیبر نوري با ضـریب   -2-2

 ايشکست پله

اي در طـول مـوج   در این قسمت یک فیبر نوري با ضریب شکست پلـه 

  گیرد میکرومتر مورد مطالعه قرار می 55/1برابر 

اي را بین روابط تحلیلـی موجـود بـراي فیبـر     براي اینکه بتوان مقایسه

سازي انجام داد از کد متلب اي و نتایج شبیهنوري با ضریب شکست پله

ت موثر مـدهاي انتشـاري اسـتفاده    مربوطه براي محاسبه ضریب شکس

سازي لازم است که از شـرایط مـرزي   شود. براي بهبود سرعت شبیهمی

سازي استفاده کرد و به خاطر این کـه  در مرزهاي شبیه 4آلهادي ایده

هـدف بررســی مــدهاي انتشــاري در فیبـر اســت، در اینجــا نیــز ابعــاد   

  شود.بعدي انتخاب می سازي دوشبیه

ضریب شکست موثر محاسبه شـده بـه صـورت زیـر      پس از اجراي کد،

  خواهد بود:

1/430935571617281 

1/421051706513016 

1/408003757939813 

با اجراي کد اسکرپت لازم براي محاسبه خطاي ضریب شکسـت مـوثر   

 ،بررسی روابط تحلیلی همچنین سولوشن وافزار مدمحاسبه شده در نرم

برحسـب   03TMو  01TM ،02TMخطاي محاسبه شده بـراي سـه مـد    

هـاي  شود. در حقیقـت بـا افـزایش تعـداد گـره     ها حاصل میتعداد گره

کمتـرین   01TMیابـد و بـراي مـد    سازي، میزان خطا کاهش مـی شبیه

شود کـه اگـر در   میزان خطا وجود دارد. بنابراین، این نتیجه حاصل می

 آل استفاده شود (به شـرط ایـن کـه   این فیبر از شرط مرزي هادي ایده

تـوان بـه نتـایج    سازي به اندازه کافی بالا باشد) میهاي شبیهتعداد گره

 قابل قبولی رسید. 

  

 مدهاي انتشاري در فیبر نوري با ضریب شکست تدریجی -2-3

در این قسمت یک فیبر نوري با ضریب شکست تدریجی در طول مـوج  

mμ1 اي مقدار ضریب شکست به گونه ضمناً .شودمیکرومتر بررسی می

در اینجا  تر است.است که در این طول موج، طراحی فیبر نوري مناسب

آل در سازي، از شـرایط مـرزي هـادي ایـده    نیز براي کاهش زمان شبیه

  شود. سازي استفاده میساختار دوبعدي شبیه

آل بررسی در این مرحله نیز صحت استفاده از شرایط مرزي هادي ایده

خطاي بین مـدهاي محاسـبه شـده از روابـط      شود. براي این منظورمی

شود. براي بررسـی خطـا، از مـدها بـا     سازي بررسی میتحلیلی و شبیه

شود. براي یک فیبر نوري بـا ضـریب شکسـت    استفاده می TE قطبش

عبارتنـد   TE تدریجی، معادلات تحلیلی توصیف کننده مدهاي قطـبش 

  ]:7[از 

0

0mn
hk

1nN


                                              (1) 

 0kو  αهاي کنند و پارامتراندیس مد را مشخص می nو  mکه 

با اجراي کد مربوطه، میزان  .λ 0=2πn0k/و  α=2+2(m+n)عبارتند از:

 )در محیط مدسولوشن(سازي خطاي ناشی از روابط تحلیلی و شبیه

مربوط به فیبر نوري با ضریب شکست تدریجی براي دو مد اول آن 

پروفایل  شودشود که مشاهده میبررسی می 11TEو  01TEیعنی 

اي، میدان الکتریکی در این حالت نسبت به فیبر با ضریب شکست پله

  از تحدیدشدگی بیشتري برخوردار است.



 44-33، ص. TE/TMگیري خمش مبتنی بر توري براگ فیبري بر اساس مدهايسنسور اندازه

36 

فیبر نوري  TEبا بررسی میزان خطاي ناشی از محاسبه مدها با قطبش 

با ضریب شکست تدریجی نسبت به روابـط تحلیلـی بـر حسـب تعـداد      

شـود  مشاهده مـی  ،میکرومتر mμ 1سازي در طول موج هاي شبیهگره

سازي بـراي وقتـی کـه    تطابق مناسبی بین روابط تحلیلی و نتایج شبیه

دست آمده اسـت و بـا افـزایش تعـداد     ه باشد ب 80ها برابر با تعداد گره

) منحنـی خطـاي   1یابـد. در شـکل (  ها، این میزان خطا کاهش میگره

در فیبر نوري با ضریب شکست تـدریجی براسـاس    01TEپاشندگی مد 

 در محیط نرم افزار مدسولوشن سازيمقایسه بین نتایج تحلیلی و شبیه

که ملاحظـه   طورهاي مختلف نشان داده شده است. هماندر طول موج

درصـد حاصـل    1، حداکثر خطـاي  mμ 05/1 تا 1شود از طول موج می

سـازي  شده است و حاکی از تطابق بسیار خوب نتایج تحلیلـی و شـبیه  

   باشد.می
  

  
   01TE) محاسبه خطاي پاشندگی مد 1( شکل

Fig. (1): Calculating the mode dispersion error TE01 

  

 بررسی مدهاي توري براگ  -2-4

هاي متناوب حلقوي، یک فیبـر تـوري   در این قسمت با استفاده از لایه

گفتـه   شود. با توجه به مطالبی که قـبلاً سازي میبراگ طراحی و شبیه

آل بـراي بدسـت آوردن مـدهاي    توان از شرط مرزي هادي ایدهشد می

آل ادي ایـده انتشاري استفاده کرد. به خاطر اینکه از شـرایط مـرزي ه ـ  

توان از دوره تناوب کمتـري اسـتفاده کـرد. همچنـین     استفاده شده می

انتخاب شده است. به همین منظور از چهار  200در  200ها تعداد مش

  سازي فیبر توري براگ بهره گرفته شده است.دوره تناوب براي پیاده

هـاي حلقـوي در   سازي فیبر توري براگ با لایه) ساختار شبیه2شکل (

بهـره گرفتـه شـده     minyو  minxحالتی که از شرایط مرزي متقـارن در  

آل تنظیم شده باشد را اساس هادي ایده باشد و دو شرط مرزي دیگر بر

سـازي بـه یـک چهـارم     دهد. در چنین شرایطی، ناحیه شـبیه نشان می

سازي سرعت شود که بتوان به شبیهاین تقارن سبب مییابد. کاهش می

سازي کل که مطابق با این شکل تنها یک چهارم شبیه بیشتري داد چرا

و  minxساختار مورد نیاز است. براي این منظور، شرایط مرزي مربوط به

miny شود. با بررسی پروفایل میـدان الکتریکـی مـد    متقارن انتخاب می

شود که نتایج یکسانی نسبت بـه قبـل   اصلی در این شرایط مشاهده می

 حاصل شده است. 

 
افزار در نرم هاي حلقويسازي فیبر توري براگ با لایه) ساختار شبیه2(شکل 

 مدسولوشن 

Fig. (2): Simulated FBG structure with External layers in Mode 
Solutions Software 

  

شـود. امـا بایـد    در مرحله بعد تلفات مربوط به این ساختار محاسبه می

اشـاره شـد    گیرد. همانطور که قـبلاً یک تغییر اساسی در ساختار انجام 

آل براي مطالعه مدهاي انتشاري، در استفاده از شرایط مرزي هادي ایده

شود. اما بـراي مطالعـه   بعدي از ساختار موجبر انجام می یک صفحه دو

هایی که در راستاي انتشار مـوجبر محاسـبه شـوند لازم    تلفات و کمیت

ده شود. اگر از شرایط مرزي آل استفااست که شرایط مرزي جاذب ایده

شد به ناچار بایـد تعـداد دوره تنـاوب فیبـر     جاذب ایده آل استفاده می

سازي یافت و از طرفی زمان بیشتري براي شبیهتوري براگ افزایش می

شد. بنابراین براي مطالعـه تلفـات، همچنـان شـرایط     ساختار صرف می

مـرزي جـاذب    حفظ کـرده و شـرایط   minyو  minxمرزي متقارن را در 

ــده ــی maxyو  maxxآل در ای ــاب م ــوثر انتخ ــریب شکســت م ــود. ض  ش

01549412/0  +j2203224/0 آید که تفاوت چندانی بـا  دست میه ب

باشد کـه  می dB/mm55/204 نتایج قبل ندارد اما تلفات آن به میزان 

  مقدار بسیار بالایی است.

رود انتظار میدر فیبرهاي توري براگ به لحاظ تشدیدي بودن ساختار، 

که مشخصات سیستم نسبت به طـول مـوج حسـاس بـوده و بـرخلاف      

ایـن مشخصـات    ،بررسـی شـدند   مد کـه قـبلاً  مد و مالتیفیبرهاي تک

دهنـد. بـه همـین خـاطر تنهـا      تغییرات شدیدتري را از خود نشان مـی 

شـود تـا   سـازي اعمـال مـی   تغییرات بسیار کمی به طـول مـوج شـبیه   

هاي حلقوي مـورد بررسـی   وري براگ با لایهمشخصات پاشندگی فیبر ت

شود میزان تلفـات مربـوط بـه مـد اصـلی بـا       قرار گیرد که مشاهده می

یابد. علاوه بر اینکه مد اصلی داراي تلفات افزایش طول موج افزایش می

سازي هم بسـیار  زیادي است میزان تغییرات تلفات در پهناي باند شبیه

  بالاست.

ر موجبر، مشخصه پاشندگی آن اسـت چـرا   هاي مهم هیکی از مشخصه

کند و مقدار بـالاي آن  که این پارامتر حداکثر پهناي باند را محدود می

  تواند طول موجبر را هم با محدودیت مواجه کند. می
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 mμ3تزویج بین این فیبر توري براگ با یک فیبـر نـوري بـراگ سـاده     

شود. بـراي ایـن کـار فایـل مربـوط بـه فیبـر تـوري بـراگ          بررسی می

 شـود و بـا اسـتفاده از کـد    شود و نتایج آن ذخیـره مـی  سازي میشبیه

شـود  شود کـه مشـاهده مـی   مربوطه تزویج بین این دو فیبر بررسی می

ها بسیار کم است چرا که پروفایل مد در این دو سیسـتم  تزویج بین آن

 متفاوت است.با یک دیگر کاملا 

شـود. بـراي ایـن منظـور     در نهایت یک آزمایش همگرایـی انجـام مـی   

سـازي  اطلاعات مربوط به مد اصلی فیبر توري براگ که در اینجا شـبیه 

شود. سپس با انجام یک جـاروب پـارامتري روي ابعـاد    شده ذخیره می

سـازي اطلاعـات   شود و پـس از هـر شـبیه   سازي انجام میها، شبیهگره

شود و هر مدي که بیشترین همپوشانی را ه مدها استخراج میمربوط ب

به عنوان مـد اصـلی در    ،اي که قبلا بدست آمد داشته باشدبا مد اصلی

شود و سپس ضریب شکست و تلفات مربوط به مد اصلی نظر گرفته می

شود. ضریب شکست مـوثر زمـانی   سازي ثبت میپس از اتمام هر شبیه

شود رسد همگرا میگره می 500در  500قدار سازي به مکه ابعاد شبیه

هـاي بیشـتري   رسد اما در این حالت به تعداد گرهمی 0,18و به مقدار 

براي رسیدن به دقت موردنظر نیاز است. این در حالی است که تلفـات  

  سازي نیست.هاي شبیهمد اصلی چندان وابسته به تعداد گره

ت در انتهاي سـاختار فیبـر   در این مرحله یک پورت در ابتدا و یک پور

توري براگ (تکنیک سـلول واحـد در سـاختارهاي متنـاوب) اسـتفاده      

شود تا بتوان طیف انتقال و انعکاس را براي ایـن سـاختار محاسـبه    می

سازي از دو گـروه بـراي پوشـش دو ناحیـه تشـکیل      در این شبیه .کرد

ه بـا  دهنده فیبر توري براگ یعنی ناحیه با ضریب شکست بزرگ و ناحی

  شود.ضریب شکست کوچک استفاده می

شـود براسـاس   سازي هسته که در اینجا انجام میاز آن جایی که شبیه

کند، باید یک جاروب پارامتري روي فرکانس قرار حوزه فرکانس کار می

گیرد تـا بتـوان طیـف انتقـال و انعکـاس را بدسـت آورد. بـه ازاي هـر         

از روي آن، پارامترهاي انتقال  شود تااستخراج می Sسازي پارامتر شبیه

پـس از اینکـه جـاروب پـارامتري تمـام شـد        و انعکاس استخراج شود.

را رسم کرد. ابتدا باید توجه داشت کـه چـون از    Sتوان پارامترهاي می

دو پورت اسـتفاده شـده و هـر پـورت داراي یـک مـد اسـت بنـابراین         

هـاي انعکـاس و انتقـال را نشـان     به ترتیب طیـف  21Sو  11Sهاي طیف

 .دهندمی

بـراي   5تکنیکی که در آن از سلول واحد و حل کننده بسـط مـد ویـژه   

شـود، بسـیار   سازي ساختارهاي فیبـر تـوري بـراگ اسـتفاده مـی     شبیه

کارآمدتر از زمانی است که از روش تفاضل محدود حوزه زمـان خـالص   

توان هـر  کننده بسط مد ویژه میلشود، چرا که در روش حاستفاده می

کـه تغییـري   تعداد به دوره تناوب فیبر توري براگ اضافه کرد به طوري

دوره  20،000سازي حاصل نشود. در ایـن جـا از تعـداد    در زمان شبیه

تناوب براي فیبر توري براگ استفاده شده که معادل با ایـن اسـت کـه    

تفاضـل محـدود حـوزه     باشد و اگر قرار بود با روش1cm طول ساختار 

سـازي و حافظـه   سازي کرد، زمان شبیهزمان خالص این مساله را شبیه

  رفت. نیاز به شدت بالا می مورد

شود طراحی اولیه فیبر توري بـراگ در طـول   در این حالت مشاهده می

قرار ندارد. بنابراین براي انجام ایـن کـار لازم    mμ 55/1 موج مخابراتی

ه در طراحی فیبر توري براگ نقش دارنـد دقـت   است به پارامترهایی ک

کرد. این پارامترها عبارتند از: طول موج براگ، ضـریب شکسـت مـوثر    

ترین راه، تغییر ضـریب  رسد سادههسته و دوره تناوب توري. به نظر می

میکرومتـر   mμ 55/1شکست موثر هسته براي رسیدن به طـول مـوج   

موثر فیبر بـه قسـمی کـه    است. به همین دلیل با تغییر ضریب شکست 

باقی بماند این نتیجه حاصـل   001/0اختلاف ضریب شکست همچنان 

سازي شده) یعنی اگر ضـریب شکسـت   (فیبر توري براگ بهینه شودمی

تـر  نزدیـک  55/1انتخاب شـود بـه طـول مـوج      5/1موثر بالایی هسته 

  شود.می

 

  تغییر طول موج در توري براگ فیبري خمیده-3

شود. واضح است کـه  ده شدن فیبر نوري بررسی میدر این بخش خمی

اگر فیبر نوري خمیده شود، پروفایل مـدهاي انتشـاري در فیبـر نـوري     

هاي خمیده و غیرخمیده عـدم  کنند و به تبع آن، بین قسمتتغییر می

له تلفات فیبر را بـه شـدت   أآید و این مسهمپوشانی کامل به وجود می

متی از انـرژي متمرکـز در هسـته بـه     برد. مساله دیگر نشت قسبالا می

پوسته فیبر است که این عامل نه تنها باعث تلفات بیشـتر فیبـر نـوري    

دهـد. در  شود، بلکه توزیع مدها در هسته را نیز تحت تاثیر قرار مـی می

شود این بخش ابتدا مبانی تئوري یک فیبر توري براگ خمیده بیان می

ی مدهاي انتشاري در فیبـر  سازي پدیده عدم همپوشانو سپس به شبیه

  شود.نوري در قسمت خمیده و غیر خمیده پرداخته می

یک فیبـر تـوري بـراگ خمیـده شـده ماننـد یـک فیبـر تـوري بـراگ           

اما این دوره تنـاوب بـا دوره    ،خمیده، داراي دوره تناوب توري استغیر

) تنـاوب  3تناوب یک فیبر توري غیرخمیده متفاوت اسـت. در شـکل (  

یک فیبر تـوري بـراگ خمیـده و یـک فیبـر تـوري بـراگ        دوره تناوب 

کننده ) بردارهاي موج تزویج4. شکل (شده است غیرخمیده نشان داده

ها، یک زاویه کجی دهد. طبق این شکلدر فیبر توري براگ را نشان می

مشخصی بین صفحه توري و سطح مقطع فیبر وجود دارد کـه فرآینـد   

کند. به خاطر خمیـده شـدن   تر میپیچیدهتزویج مد در این ساختار را 

یک فیبر توري براگ، علاوه بر تزویج بین مدهاي انتشـاري مسـتقیم و   

معکوس در هسته (که این تزویج در فیبر توري بـراگ غیرخمیـده نیـز    

وجود دارد) ممکن است تزویج بین مدهاي هسته و پوشش نیـز اتفـاق   

ري مستقیم در هسـته و  بیفتد که این تزویج شامل تزویج بین مد انتشا

مد انتشاري معکوس در پوشش و همچنین تـزویج بـین مـد انتشـاري     

نهایت فـرض  مستقیم در هسته با مد تشعشعی (زمانی که قطر فیبر بی

شوند که طیف انتقال یک فیبر باشد. این عوامل موجب میشود) میمی

  هاي تشدید متعددي باشد. توري براگ خمیده داراي قله
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  ]8[ساختار هندسی یک فیبر توري براگ خمیده  :)3شکل (

Fig. (3): Geometrical structure of a bent FBG [9] 

  

  
تشریح بردارهاي موج براي فرآیند تزویج بین مدها در یک فیبر  :)4شکل (

  ]8[توري براگ خمیده 

Fig. (4): The wave vectors description for The process of 
coupling between modes in the bent FBG [9] 

 
براي بیان کمی مشخصه انتقال یک فیبر توري براگ خمیده، ضـروري  

اي را براي طول موج تشدیدي مد پوشش، بدست آورد. است که معادله

طول موج تشدید به پارامترهاي تـوري در فیبـر تـوري بـراگ خمیـده      

د. بـا ایـن   تواند با حل معادلات تزویج شده بدست آیبستگی دارد و می

له مشابه شرایط تشدید بین فیبرهاي أتر این است این مسحال، مرسوم

توري براگ خمیده و غیرخمیده در نظر گرفتـه شـود. بـراي فیبرهـاي     

توري براگ غیرخمیده، رابطه طول موج تشدید را که باید شرط بـراگ  

  ]:9شود [را اقناع کند به صورت زیر بازنویسی می

Bragg =2neff,core Λg                                                    (2)  
  

طول موج بازتابی است که طول مـوج بـراگ نامیـده     Braggکه در آن 

ودوره تنـاوب   Λ ضریب شکست مـوثر هسـته فیبـر     eff,coren شود.می

) 1توري در امتداد محور فیبر است. شرط تشدید براگ کـه در رابطـه (  

به آن اشاره شد از تزویج مد بین مد انتشاري مسـتقیم و مـد انتشـاري    

خمیـده، بـه خـاطر     FBGشـود. در یـک   معکوس در هسته حاصل می

مورب بودن زاویه صفحه توري نسبت به محور فیبر، دوره تناوب تـوري  

 ]:9[شود د محور فیبر به صورت زیر اصلاح میدر امتدا






cos
g

                                                             (3) 

زاویــه  خمیــده اسـت و   FBGدوره تنــاوب تـوري در   gکـه در آن  

  است. FBGخمش 

)، شرط تشدید بـراگ بـراي یـک    2) در معادله (3با جایگذاري معادله (

FBG 9[شود خمیده به صورت زیر بیان می[:  

Bragg = 2neff,core 




cos
                                                                       (4) 

  

انتشاري مستقیم در هسته بـه  به خاطر وجود زاویه کجی، بخشی از مد 

شود و طول موج تشدید مد مد انتشاري معکوس در پوشش، تزویج می

  :]9 [شودپوشش به صورت زیر حاصل می

 





cos
nn

gi
cladding,effcore,effi,cl                              (5) 

 

iکه 
claddingeffn ام پوشش است. تشابه بین i، ضریب شکست موثر مد ,

فیبرهـاي تـوري بـراگ خمیـده و غیرخمیـده، تعیـین       شرایط تشـدید  

کند که مد هسته فیبرهاي توري براگ خمیده خصوصیات تشخیص می

گیري فشار، خمش، دمـا و  مشابه با همتاي غیرخمیده خود براي اندازه

غیره را دارد. نکته بسیار مهم در مورد فیبرهاي توري براگ خمیده این 

ي هسته و پوشش در این فیبرها، است که به خاطر وجود همزمان مدها

هاي تشدید بسـیاري در مشخصـه انتقـال    علاوه بر طول موج براگ، قله

هـا بـه   شـود کـه برخـی از آن   فیبرهاي توري براگ خمیده مشاهده می

هـاي  شـوند کـه در طـول مـوج    هاي تشدید پوشش فیبر مربوط میقله

  .]9[شوند تر ظاهر میکوتاه

 

 میدهمحاسبه تلفات در فیبر خ -4

در مرحله بعد هدف بررسـی تلفـات یـک مـوجبر در محلـی کـه فیبـر        

در  ) سـاختار هندسـی مـوجبر   5باشـد. در شـکل (  شود، میخمیده می

نشان داده شده است. این موجبر مشابه فیبر نوري  افزار مدسولوشننرم

از یک هسته و یک بسـتر تشـکیل شـده اسـت و مـوج ورودي کـه در       

شـود و علـت آن   وي بسـتر متمرکـز مـی   قسمت موجبر قـرار گرفتـه، ر  

اختلاف ضریب شکست هسته و بستر است یعنی همان اتفـاقی کـه در   

که توسـط  (دهد. این موجبر از دو قسمت غیرخمیده فیبر نوري رخ می

تشکیل شده است. در ) و خمیده شوندقسمت خمیده به هم متصل می

مـوجبر   شـود. ایـن  شدگی موجبر محاسبه مـی اینجا تلفات ناشی از خم

سیلیکون روي عایق نام دارد و از جمله موجبرهاي متداول در  اصطلاحاً

  حوزه اپتیکی است.

 

 
  در محیط نرم افزار مدسولوشن ): ساختار هندسی موجبر خمیده5شکل (

Fig. (5): Geometrical structure of a bent Waveguide in Mode 
Solutions  Software 
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شود. مرحلـه اول  سازي انجام میبراي این منظور در چند مرحله شبیه

انتشار موج در قسمت غیرخمیده است و سپس پروفایل مـد حاصـل از   

شود. مرحله دوم به این صورت است که انتشـار مـوج در   آن ذخیره می

شود و در نهایت همپوشانی بین این دو مد را موجبر خمیده بررسی می

  شود. ه عنوان بخشی از این تلفات گزارش میمحاسبه کرده و ب

در یک موجبر سیلیکون روي عایق، تلفـات ناشـی از مـوجبر مسـتقیم     

ناچیز است و تنها دو نوع تلفات در موجبر نشان داده شده است (شکل 

) تلفــات تشعشــی در مــوجبر 1از اهمیــت برخــوردار هســتند : کــه ) 5

مد انتشاري در قسمت  ) تلفات ناشی از عدم همپوشانی کامل2خمیده 

) در دو قسمت موجبر نشان 2خمیده و غیر خمیده. تلفات مورد شماره 

یکـی هنگـام ورود مـوج از قسـمت      .دهـد رخ می 5داده شده در شکل 

غیرخمیده به قسمت خمیده و سپس عبور از قسمت خمیده و ورود آن 

  به قسمت غیرخمیده است.

مـوجبر سـیلیکون روي   سازي براي سـاختار  ) پیکربندي شبیه6شکل (

دهد. براي ایجاد خمیدگی در موجبر، با استفاده بستر عایق را نشان می

اي، انحنـایی بـه   از تبدیل دستگاه مختصات دکارتی به دستگاه اسـتوانه 

 شود.شعاع دلخواه به موجبر اضافه می

 

 
سازي براي ساختار موجبر سیلیکون روي بستر پیکربندي شبیه :)6شکل (

  افزار مدسولوشنمحیط نرمدر  عایق

Fig. (6): Configuration simulation for silicon waveguide 
structure on the insulating substrate in the Mode Solutions  

Software 

  

(سمت راست) پروفایل میدان الکتریکـی مـد اصـلی مـوجبر      )7(شکل 

را نشـان   مدسولوشـن افـزار   سـازي در نـرم  حاصل از شـبیه  غیرخمیده

ثر ؤبوده و ضریب شکست م TEدهد. این مد انتشاري داراي قطبش می

باشد و تلفات آن برابـر بـا مقـدار    می i8-e721035/4+266036/2 آن

dB/cm 017177/0      شد. در مرحله بعد بـا اسـتفاده از تبـدیل دسـتگاه

 mμ 5/1مختصات دکارتی به دستگاه استوانه اي، انحنـایی بـه شـعاع    

شود تا یک موجبر خمیده حاصـل شـود.   میکرومتر به موجبر اضافه می

(سمت چپ) پروفایل میدان الکتریکی موجبر خمیده نشان  7در شکل 

  داده شده است و ضریب شکست موثر آن:

i5-e312675/2+269562/2 بوده و تلفات به میزان dB/cm 4143/8 

اول این کـه   .دشوسازي دو نتیجه مهم حاصل میاست. از این دو شبیه

خمیـده  تلفات تشعشعی در موجبر خمیده به مراتب بالاتر از موجبر غیر

است. دوم، پروفایل میدان الکتریکی مـوجبر خمیـده بـه میـزان کمـی      

  تقارن خود را از دست داده و به سمت راست منحرف شده است. 

  

  
پروفایل میدان الکتریکی مد اصلی در ساختار خمیده (سمت چپ)  :)7شکل (

و غیرخمیده (سمت راست) براي ساختار موجبر سیلیکون روي بستر عایق به 

 منظور محاسبه میزان همپوشانی بین این دو مد
Fig. (7): The electric field profile of the basic mode in the 
structure of bent (Left side) & non bent (right side) silicon 

waveguide structure on the insulating substrate in order 
tocalculate of overlap between the two modes 

 
بنابراین تلفات کل موجبر کـه بـا اضـافه کـردن تلفـات ناشـی از عـدم        

در شـکل   همپوشانی کامل بین موجبر خمیده و غیر خمیده در دو مرز

) نشان داده شده و همچنین تلفات انتشاري در مـوجبر خمیـده بـه    7(

شرح زیر است که بخش عمده تلفات مربوط به عدم تطابق کامل مـدها  

  ]: 8در موجبرهاي خمیده و غیرخمیده است [

 

    dB126.0)m/dB009.0(
2

m5.1

dB)988723.0log(102Loss erfaceint








 



(6) 

  

پیکربندي لازم براي فیبرتوري بـراگ بـه منظـور بررسـی      -5

  تغییرات خمش در آن

هاي لازم براي بررسی طیف انتقال و انعکاس سازيدر این قسمت شبیه

هاي قبل بـراي طـول   در اثر خمیده شدن فیبرتوري براگ که در بخش

شـود.  سـازي شـد، انجـام مـی    نانومتر بهینـه  nm1550 موج مخابراتی 

نظر گرفتـه   در TEو  TMهمچنین منبع تابشی براي دو حالت قطبش 
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شـود و طیـف   شود و شعاع انحناي فیبر توري براگ تغییر داده مـی می

شود. با توجه به این که کاربردهاي عملـی  انتقال و انعکاس آن ثبت می

طلبد، انتظار تلفـات بـالا   خمش، مقادیر بزرگی را براي شعاع خمش می

رود بـه  بینی است و همچنین انتظار میهاي بزرگ قابل پیشدر خمش

هاي بسیاري در طیف انتقـالی  شدن فیبر توري براگ، قله خاطر خمیده

 آن مشاهده شود. 

خمیده شده را نشان  FBG) پیکربندي آزمایشگاهی براي یک 8شکل (

  سازي مقاله از این ساختار استفاده شده است.در شبیه .دهدمی

در این ساختار نور حاصـل از منبـع تغذیـه وارد اسـیلاتور شـده بـراي       

لازم، سپس باریکه نور حاصله وارد اپتیکال کوپلر شده و دریافت نوسان 

گردد. سپس با توجه به مد تزویج میتوسط آن به درون یک فیبر مالتی

انحناهاي مختلف فیبرتوري براگ متناسب بـا قطـبش پـورت ورودي و    

ــدازه   ــور ان ــط سنس ــش توس ــی، خم ــش خروج ــري خم ــابی و گی ارزی

  شود.سازي میآشکار

است. شعاع خمـش   y-zتوري براگ در صفحه  مشخصه خمیدگی فیبر

 ]: 10شود [از معادله زیر محاسبه می ،)R( فیبر

 )7(                                                             R=	
�����

��
 

  ]:11[ .آید) به صورت زیر بدست میCشعاع انحناء فیبر (

)8( C=	
�

�
=

��

�����
                                                             

 l نسـبت بـه موقعیـت غیرخمیـده اسـت و      y-z فاصله در صفحه hکه 

  نصف طول بخش خمش فیبر است.
  

  
  (الف)

 
  (ب)

سازي ب) بلوك دیاگرام ساختار مورد نیاز براي الف) ساختار شبیه :)8شکل (

خمیده که خمیدگی فیبر  FBGبررسی مشخصات طیف انتقال و انعکاس یک 

  واقع شده است y-zدر صفحه 

Fig. (8): a) Simulation structure, b) Block diagram of the 
required structure for analyzing the specifications of 

transmission and reflection spectrums of a curved FBG that the 
fiber curvature is located in the y-z plane 

 
 

  
افزار سازي فیبر توري براگ خمیده در نرم) پیکربندي شبیه9شکل (

 مدسولوشن براي بررسی طیف انتقال و انعکاس با شعاع انحنا مختلف

Fig. (9): The simulation configuration of bent FBG in Mode 
Solutions  Software in order to analyze of the transmission and 

reflection Spectrum for Different radius of curvature 

  

افـزار مدسولوشـن،   سـازي ایـن سـاختار در نـرم    سازي و پیـاده با شبیه

 شـود کـه البتـه در   اصـل مـی  هاي انتقـال و انعکـاس مربوطـه ح   طیف

و  TM قطـبش  طیف انتقال و انعکـاس را بـراي   ،13الی  10هاي شکل

TE  میکرومتر نشان داده شـده اسـت. طـول     200به ازاي شعاع انحناء

شود تـا بتـوان جابجـایی طیـف     جاروب می mμ 5/2تا  m μ 5/0موج از

  هاي مختلف بهتر مشاهده کرد.انتقال و انعکاس را براي شعاع
  

  
 200) منحنی طیف انعکاس فیبر توري براگ خمیده با شعاع انحنا 10شکل (

 پورت ورودي و خروجی TMمیکرومتر  با قطبش 

Fig. (10): The reflection spectrum curve of the curved fiber 
Bragg grating with the curvature radius of 200 micrometers 

with the TM polarization of the input and output ports 
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 200) منحنی طیف انتقال فیبر توري براگ خمیده با شعاع انحنا 11شکل (

  پورت ورودي و خروجی TMمیکرومتر  با قطبش 

Fig. (11): The transmission spectrum curve of the curved fiber 
Bragg grating with the curvature radius of 200 micrometers 

with the TM polarization of the input and output ports 
  

  
 200منحنی طیف انعکاس فیبر توري براگ خمیده با شعاع انحنا  :)12شکل (

  پورت ورودي و خروجی TEمیکرومتر  با قطبش 

Fig. (12): The reflection spectrum curve of the curved fiber 
Bragg grating with the curvature radius of 200 micrometers 

with the TE polarization of the input and output ports 
  

  
 200منحنی طیف انتقال فیبر توري براگ خمیده با شعاع انحنا  :)13شکل (

 پورت ورودي و خروجی TEمیکرومتر با قطبش 

Fig. (13): The transmission spectrum curve of the curved fiber 
Bragg grating with the curvature radius of 200 micrometers 

with the TE polarization of the input and output ports 

 
 mμ 2برابر  TMهاي اصلی در طیف انعکاس ) تعداد قله10در شکل (

حاصل شده است ولی در طیف انتقال نشان  mμ 8/0ها و فاصله قله

است.  mμ 03/0و فاصله  3ها ) تعداد قله11داده شده در شکل (

برابر  TEهاي اصلی در طیف انعکاس تعداد قله )12همچنین در شکل (

آید ولی در طیف انتقال نشان به دست می mμ 05/0ها و فاصله قله 2

  است. mμ 04/0اصله و ف 36ها ) تعداد قله13داده شده در شکل (
 

  TMمقایسه طیف انعکاس و انتقال در مد  -5-1

با ایجاد خمیدگی در یک فیبر توري براگ، علاوه بر تزویج بین مدهاي 

انتشاري مستقیم و معکوس در هسته، ممکن است موجب تـزویج بـین   

مدهاي هسته و پوشش نیز بشود که این تزویج شامل تـزویج بـین مـد    

هســته و مــد انتشــاري معکــوس در پوشــش و  انتشــاري مســتقیم در 

همچنین تزویج بین مد انتشاري مستقیم در هسـته بـا مـد تشعشـعی،     

باشد. این عوامل موجب شود، مینهایت فرض میزمانی که قطر فیبر بی

هـاي  شوند که طیف انتقال یک فیبر توري براگ خمیده داراي قلـه می

سـازي، شـعاع انحنـا    لازم به ذکر است در شـبیه  تشدید متعددي باشد.

شود، زیـرا در بـازه غیـر از ایـن،     انتخاب می mμ 300تا  mμ 200 بین

 هاي تشدید نامحسوس و تقریبا ثابت است.تغییرات در قله

هـاي  )، قلـه 300تـا   200در طیف انعکاس با افزایش شعاع انحنا (بـین  

 250شوند به طوري که به ازاي شعاع انحناي تشدید به هم نزدیک می

شـوند امـا بـا    بر هم منطبق مـی  ها تقریباًاین قله ،7/1حول طول موج 

شـوند و در عـین   ها مجدداً از هـم دور مـی  افزایش شعاع انحنا، این قله

  کنند.هاي کمتر میل میها به سمت طول موجن قلهحال، ای

  

 
شعاع  هاي تشدید به ازاي تغییراتمنحنی تغییرات فاصله بین قله :)14شکل (

 TMانحنا در طیف انعکاس فیبر توري براگ خمیده در مد 

Fig. (14): The curve of distance changes between the resonance 
peaks per the curvature radius changes in the reflection 

spectrum curve of the curved fiber Bragg grating in the TM 
mode 

  

)، تعـداد  300تـا   200(بـین   در طیف انتقال بـا افـزایش شـعاع انحنـا    

رسند و به حداکثر می 250یابند و در شعاع هاي تشدید افزایش میقله

هـاي تشـدید کـاهش    تعداد قلـه شود افزایش شعاع انحنا مشاهده میبا 

ثابـت   هـا تقریبـاً  به بعد، تعداد قلـه  275یابد تا اینکه به ازاي شعاع می

هـاي کمتـر میـل    ها به سمت طـول مـوج  در اینجا نیز این قله ماند.می

  کنند.می
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هاي تشدید به ازاي تغییرات شعاع انحنا تغییرات تعداد قله منحنی :)15شکل (

 TMوري براگ خمیده در مد در طیف انتقال فیبر ت

Fig. (15): The curve of changes in the number of resonance 
peaks per the curvature radius changes in the transmission 

spectrum curve of the curved fiber Bragg grating in the TM 
mode 

 

  TEمقایسه طیف انعکاس و انتقال در مد  -5-2

شـود بـا   ها در طیف انعکـاس، مشـاهده مـی   بررسی منحنیبا مقایسه و 

هاي تشدید طبق یک )، تعداد قله300تا  200(بین  افزایش شعاع انحنا

  شود.اي زیاد و کم میالگوي دندانه اره
  

 
شعاع  هاي تشدید به ازاي تغییراتمنحنی تغییرات تعداد قله :)16شکل (

  TEانحنا در طیف انعکاس فیبر توري براگ خمیده در مد 

Fig. (16): The curve of changes in the number of resonance 
peaks per the curvature radius changes in the reflection 

spectrum curve of the curved fiber Bragg grating in the TE 
mode 

 

شـود بـا   ها در طیـف انتقـال، مشـاهده مـی    حنیبا مقایسه و بررسی من

هاي تشدید طبق یک الگوي هرمی کـم و  افزایش شعاع انحنا، تعداد قله

  .شودزیاد می
  

 
شعاع انحنا  هاي تشدید به ازاي تغییراتتعداد قله منحنی تغییرات :)17شکل (

 TEدر طیف انتقال فیبر توري براگ خمیده در مد 

Fig. (17): The curve of changes in the number of resonance 
peaks per the curvature radius changes in the transmission 
spectrum curve of the curved fiber Bragg grating in the TE 

mode 

  

Table (1): Comparison of the transmission and reflection 
spectrums 

  انتقالمقایسه طیف انعکاس و  ) 1جدول (
  

د 
م

T
M

 

طیف 

  انعکاس 

 شعاع انحنا

μm  
200 225 250 275 300 

فاصله بین 

هاي قله

 تشدید

μm  

0,8 0,71 0,1 0,75 0,8 

طیف 

 انتقال

 شعاع انحنا

μm  
200 225 250 275 300 

تعداد 

هاي قله

  تشدید

3 7 30 6 8 

د 
م

T
E

 

طیف 

  انعکاس 

 شعاع انحنا

μm  
200 225 250 275 300 

تعداد 

هاي قله

  تشدید

2 5 2 5 2 

طیف 

 انتقال

 شعاع انحنا

μm  
200 225 250 275 300 

تعداد 

هاي قله

  تشدید

36 32 7 33 38 
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هـا، ایـن   همچنین لازم به ذکر است که با مشـاهده و مقایسـه منحنـی   

شود که طیف انعکاس تصویر بهتري را نسبت به طیف نتیجه حاصل می

 دهد. زیـرا همـانطور کـه قـبلاً    نتیجه میتوري براگ خمیده انتقال فیبر

هـاي  توري براگ خمیـده، مملـو از قلـه   بیان شد، طیف انتقال فیبرهاي

تشدید ناشی از سازوکارهاي مختلف تزویج است. همچنین طیف انتقال 

  است. TMهاي بیشتري نسبت به قطبش داراي قله TEدر قطبش 

  

  گیرينتیجه - 6

در این مقاله با استفاده از توري براگ فیبري، میزان تغییرات خمش در 

رصـد گردیـد.    TMو  TEطول موج انعکاسی و انتقالی به ازاي مدهاي 

  دهد:نتایج بدست آمده نشان می

هاي تشدید در طیف انعکاسی به ازاي شـعاع  فاصله بین قله TMدر مد 

اع انحنا، براي وقتی است که با افزایش شع mμ 200 ،mμ 08/0انحناي 

یابد و کاهش می mμ 71/0رسد، این مقدار به می mμ 225 که شعاع به

هاي تشدید بـه  فاصله بین قله mμ 250در نهایت به ازاي شعاع انحناي 

بـا افـزایش شـعاع     رسد. مجدداًمیکرومتر می 1/0 کمترین مقدار یعنی

  یابد.هاي تشدید افزایش میانحنا، به صورت متقارن، فاصله بین قله

هـاي تشـدید در طیـف انعکاسـی بـه ازاي شـعاع       تعداد قله TEدر مد 

تا است که با افزایش شعاع انحنا، براي وقتـی کـه    mμ 200 ،2انحناي 

د عـد  5این مقدار به حداکثر تعـداد یعنـی   ، رسدمی mμ 225شعاع به 

 mμ 250یابد و با افزایش شعاع انحنا به ازاي شعاع انحنـاي  افزایش می

 mμرسد. مجددا با افـزایش شـعاع انحنـا در بـازه     می 2به همان تعداد 

و به  mμ 250 تا mμ 200ها مانند بازه بین ، تعداد قلهmμ 300تا  250

 کند.همان صورت تغییر می

هاي تشدید در طیف انتقالی به ازاي شعاع انحناي تعداد قله TMدر مد 

mμ 200 ،3      است که با افزایش شعاع انحنا، براي وقتـی کـه شـعاع بـه

mμ 225 رسـد و بـا افـزایش    عـدد مـی   7رسد، این مقدار به تعداد می

بـه حـداکثر تعـداد یعنـی      mμ 250شعاع انحنا به ازاي شعاع انحنـاي  

، mμ 275 تـا  mμ 250رسد. با افزایش شعاع انحنا در بازه می 30مقدار 

رسد و سپس با افزایش شـعاع انحنـا، تعـداد    می 6 ها به مقدارتعداد قله

هـا در شـعاع   یابد به طوري کـه تعـداد قلـه   ها نیز اندکی افزایش میقله

  است. 8مقدار  mμ 300انحناي 

هاي تشدید در طیف انتقالی به ازاي شعاع انحناي تعداد  قله TEدر مد 

mμ 200 ،36    است که با افزایش شعاع انحنا، براي وقتی که شـعاع بـه

mμ 225 رسـد و بـا افـزایش    عدد مـی  32رسد، این مقدار به تعداد می

به حداقل تعداد یعنی مقدار  mμ 250 شعاع انحنا به ازاي شعاع انحناي

، تعـداد  mμ 275تـا   mμ 250زایش شعاع انحنا در بازه رسد. با افمی 7

هـا  رسد و سپس با افزایش شعاع انحنا، تعداد قلهمی 33ها به مقدار قله

 mμ 300ها در شعاع انحناي یابد به طوري که تعداد قلهنیز افزایش می

 است. 38مقدار 

ها در هاي تشدید و فاصله بین آندست آوردن تعداد قلهه در نتیجه با ب

توان شعاع انحناي خمش در فیبرنوري را تعیین می TMو  TEمدهاي 

گیـري طـول مـوج    هاي قبلی که با اندازهکرد. این روش نسبت به روش

کرد، مزیت دارد. از آنجایی کـه  گیري میبرگشتی مقدار خمش را اندازه

 TMو  TEاي تشدید و فاصله بین آنهـا در مـد   هتغییرات در تعداد قله

به ازاي تغییرات خمش ثابت بیشتر از تغییرات طول مـوج برگشـتی در   

LPFG  یاFBG .است، این روش داراي دقت محاسباتی بیشتري است  

گیري با استفاده از فیبرنوري نسبت هاي اندازهیکی از مزایاي مهم روش

تمـام نـوري اسـت کـه باعـث       گیـري از سیسـتم  ها، بهرهبه دیگر روش

  شود.گیري و کاهش اختلال بر روي مدار میافزایش سرعت اندازه

هایی که دسترسـی بـه فیبـر نیسـت بـا توجـه بـه        در ضمن براي مکان

ــ تــوان میــزان خمــش را دســت آمــده در خروجــی، مــیه اطلاعــات ب

در عمل جراحی اندووسکولار یا تشـخیص اتسـاع    گیري کرد. مثلاًاندازه

ورت، که امکان پردازش تصویر وجـود نـدارد، بـا توجـه بـه داده      رگ آئ

  را تعیین و خمش را سنجش کرد. TMو  TEتوان دریافتی می

  

  نوشت:پی

1. Fiber Bragg Grating 
2. Mode Solutions 
3. Perfect matched layer (PML) 
4. Perfect electrical conductor (PEC) 
5. Eigenmode expansion solver 
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