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چكيده
در این مقاله، یک حسگر دمای فیبر بلور فوتونی ارائه می‏شود که عملکرد آن بر اساس مدولاسیون شدت نور عبوری از ساختار است. این موجبر، بر اساس فیبر بلور فوتونی با هسته توپُر و اصل بازتاب کلی داخلی طراحی شده است. مدولاسیون شدت ذکر شده، ناشی از تغییرات ضریب شکست موثر موجبر فیبر بلور فوتونی با تغییرات دما است. این وابستگی به دما، ناشی از حضور مایع اِتانول پرکننده حفره‏های بلور فوتونی است، که ضریب شکست آن، تغییرات خطی نسبت به دما دارد. نتایج شبیه‏سازی بر اساس روش اجزای محدود به‏دست آمده است. مطابق نتایج شبیه‏سازی، حساسیت به دما برای نسبت توان انتقالیِ این فیبر بلور فوتونی با طول 10 سانتی‏متر، به میزان 35/0 دسی‏بل بر درجه سلسیوس است. این ساختار می‏تواند به‏طور گسترده در سامانه‏های مختلف شیمیایی به‏کار گرفته شود.
کليدواژه​ها: اتانول، حسگر دما، روش اجزای محدود، ضریب شکست موثر، فیبر بلور فوتونی.
Temperature Sensor Based on Photonic Crystal Fiber
Alireza Dolatabady
	Assistant Professor, Electrical Engineering Department, Ayatollah Borujerdi University
	alireza.dolatabady@abru.ac.ir


Abstract

In this paper, a photonic crystal fiber temperature sensor is proposed which its performance is based on the modulation of the lightwave intensity propagating along the structure. This waveguide has been designed based on a solid core photonic crystal fiber and total internal reflection principle. The mentioned intensity modulation is caused by changes in effective refractive index of the photonic crystal fiber waveguide attributed to variations of temperature. This temperature dependency is due to liquid ethanol filling of photonic crystal hollows whose refractive index has a linear dependency with temperature. Simulation results has been attained by finite element method (FEM). According to the simulation results, sensitivity of temperature for power transmission ratio of the proposed photonic crystal fiber with 10 cm length is 
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. This structure can be extensively utilized in various chemical systems. 
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مقدمه

بلورهای فوتونی، ساختارهایی الکترومغناطیس و ناهمگن، متشکل از آرایه‏ای متناوب از مواد با ضرایب گذردهی الکتریکی مختلف هستند که امکان طراحی و پیاده‏سازی مدارهای مجتمع نوری در طیف‏های مختلف فرکانسی را فراهم نموده‏اند. تناوب ساختاری یاد شده، منجر به تحقق ویژگی‏های رفتاری متنوعی برای انتشار امواج در این ساختارها می‏شود ]1[. بر این اساس، تاکنون ادوات مختلفی از جمله فیلترها ]2[، مقسم‏های توان ]3[، تشدیدگرها ]4[، و حسگرها ]5[، با آرایش‏های گوناگون طراحی و بررسی شده‏اند.
بلورهای فوتونی با ساختارهای متناوب و امکان تمرکز بالای نور، به ساختارهای بسیار محبوبی برای انتشار امواج نوری تبدیل شده‏اند. حضور شکاف باند، ساختارهای موج‏بری مفیدی را برای هدایت و به دام اندازی نور ایجاد می‏کند. با بر هم زدن ساختار تناوبی بلورهای فوتونی، با ایجاد نقص و به‏ویژه نقص‏های خطی، می‏توان به ساختارهای موج‏بری بلور فوتونی دست پیدا کرد و نور را از نقطه‏ای به نقطه دیگر هدایت نمود. همچنین بر اساس نوع ایجاد نقص و شکاف باند، ساختار بلور فوتونی نامزد مناسبی برای ساخت دیگر ادوات مناسب برای عملکرد در مدارهای مجتمع نوری، از جمله به‏عنوان فیلتر، نیز هست ]6[.
در زمینه تحقق ساختارهای هدایت کننده موج، طی سال‏های اخیر پژوهش‏های وسیعی در مورد نوع جدیدی از ساختارهای فیبر نوری بر اساس بلور فوتونی، موسوم به فیبر بلور فوتونی صورت گرفت است ]7[. در فیبر نوری معمولی هر دو بخشِ هسته و غلاف، توپُر
 و با اختلاف ضریب شکست اندکی هستند که امکان هدایت نور را بر اساس اصل بازتاب داخلی کلی ممکن می‏سازد ]8[. با این حال، در فیبرهای بلور فوتونی، انتشار نور با دو سازوکار متفاوت همراه است. یک سازوکار، شبیه همان چیزی است که در فیبرهای نوری معمولی دیده می‏شود. یک هسته توپُر که اطراف آن را، غلافی شاملِ حفره‏هایی توخالی در طول بلور، فرا گرفته است. ایجاد حفره در بدنه اصلی و توپُر بلور، کاهش جزئیِ ضریب شکست موثرِ غلاف نسبت به هسته را ایجاد، و امکان هدایت نور بر اساس بازتاب داخلی کلی را ممکن می‏سازد. سازوکار دیگر، بهره‏مندی از حفره در بنده اصلی به‏عنوان هسته که با غلافی با ضریب شکست بالاتر احاطه شده، است. در این حالت، هدایت نور بر اساس تحققِ یک نوع شکاف باند فوتونی صورت می‏گیرد ]9[.
فیبرهای بلور فوتونی، ویژگی‏های یکتای بسیاری دارند که آنها را نسبت به سایر فیبرهای رایج در کاربردهای حسگری ]10[ ممتاز می‏گرداند. حسگرهای مبتنی بر فیبر بلور فوتونی نیز، کاربردهای بالقوه‏ای در صنعت ]11[ و زیست پزشکی ]12[ دارند. این حسگرها با بهره‏مندی از قابلیت انعطاف ساختارهای بلور فوتونی برای پیاده سازی در مدارهای مجتمع نوری ]13[، دارای تنوع ساختاری بسیاری از جمله طرح دو هسته‏ای ]14[، دارای پوشش بیرونیِ فلزی ]15[، هسته دارایِ پراشه ]16[، و حفره‏های پر شده از سیال ]17[ هستند. در بسیاری از کاربردهای حسگری از جمله حسگرهای ضریب شکست، دما، و فشار، استفاده از حضور سیال مایع در حفره‏های غلافِ بلور، سودمند خواهد بود ]18[. به‏کارگیری حسگرهای مبتنی بر فیبر بلور فوتونی، در کاربردهای مخاطره‏آمیز، مانند محیط‏های نویزی، محیط‏های انفجاری، و نیز محیط‏هایی با سطوح بالای ولتاژ، جریان، و دما، برای اهداف حسگری از راه دور، بسیار موثر هستند ]19[. در تحقق حسگرهای فیبر بلور فوتونی می‏توان از ایده مدولاسیون طول‏موج نور خروجی نسبت به نور ورودی به حسگر استفاده کرد ]20[. ایده دیگر، مدولاسیون شدت و توان نور خروجی است که نسبت به ایده تغییر طول‏موج، نیازمند طراحی ساده‏تر و ارزان‏تر است.
در این مقاله، حسگر دما بر اساس فیبر بلور فوتونی با افزودن مایعی با ضریب ترمواپتیک بالا درون حفره‏های هوا ارائه می‏شود. حفره‏های هواییِ با مایع اِتانول پُر شده‏اند که ضریب شکست آن رابطه‏ای خطی با دما دارد. عملکرد این حسگر، بر اساس مدولاسیون شدت نور خروجی از فیبر، و مطالعه تغییرات توان آن با نور، تحقق می‏یابد. در این ساختار، سازوکارِ هدایت نور با اثر بازتاب داخلی کلی رخ می‏دهد زیرا مایعِ اتانول، که پُرکننده حفره‏های تشکیل دهنده غلاف فیبر بلور فوتونی است، ضریب شکست کمتری از ماده زمینه هسته فیبر دارد. توان ارسالی از فیبر بلور فوتونی پُر شده با اتانول، به‏عنوان کمیت تغییر یافته در حسگر، برای بررسی ویژگی‏های دمایی آن بررسی می‏شود.
در بخش دوم از این مقاله، ساختار پیشنهادی برای تحقق حسگر معرفی و مبانی نظری عملکرد آن بررسی می‏شود. در بخش سوم، نتایج شبیه‏سازی عملکرد حسگر ارائه می‏شود. سرانجام مقاله، با بیان نتیجه‏گیری، خاتمه می‏یابد.
ساختار پیشنهادی
شکل 1، ساختار متداول برای تحقق فیبر بلور فوتونی را نشان می‏دهد. بخش سمت راست، ساختار بر اساس بازتاب کلی و بخش سمت چپ بر اساس شکاف باند را نشان می دهد. در این مقاله، حسگر مورد نظر، بر اساس ساختار سمت راست از شکل 1 طراحی شده است. ماده زمینه ساختار، شیشه (سیلیکا) است که تحقق دهنده هسته نیز هست. در این ساختار، حفره‏هایی در اطراف این هسته در محیط میزبان ایجاد شده تا غلاف ایجاد شود. مایع حساس به دمای اِتانول، که ضریب شکست آن به‏صورت رابطه زیر ]21[:
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تابعی خطی از دما است، در حفره‏های ایجاد شده جای می‏گیرد تا ضریب شکست موثر کل ساختار، به عنوان پارامتری وابسته به دما تغییر یابد. پس از اعمال نور ورودی به ساختار فیبر بلور فوتونی، نور از طریق اصل بازتاب کلی درون ساختار منتشر شده و در سمت دیگر ساختار خارج می‏شود. ضمن انتشار این توان، با توجه به مقدار ضریب شکست موثر فیبر، توان و نیز شدت موج خروجی تغییر یافته و مدوله می‏شود. در طرح مورد نظر، با توجه به اینکه ضریب شکست ماده داخل حفره‏ها و در نتیجه ضریب شکست موثر، وابسته به دماست، شدت نور خروجی تابعی از دما خواهد بود و با دما مدوله می‏شود. با بررسی تحلیلی و شبیه‏سازی تغییرات توان یا شدت نور خروجی و رابطه آن با دما، و رسم منحنی هایی، می‏توان حسگر را طراحی نموده و کالیبره کرد.
در طرح مورد نظر، فیبر بلور فوتونی، یک فیبر تک مُد فرض می‏شود. برای یک فیبر نوری، عددِ V و روزنه عددی، دو پارامتر نوری مهم هستند که می‏توان به کمک آنها، طراحی تک مُد را انجام داد. عدد V برای فیبر بلور فوتونی مطابق رابطه زیر داده می‏شود ]22[:
	(2)
	
	
[image: image3.wmf](

)

(

)

(

)

22

2

=-

PCFcoreeff

d

Vnn

p

lll

l




که در آن 
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، فاصله دو حفره هوایی در طرح فیبر بلور فوتونی و 
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، طول‏موج نور منتشر شونده هستند. 
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، بیان‏گر ضریب شکست هسته است. 
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، نمایان‏گر ضرایب شکست موثر است که از رابطه زیر محاسبه می‏شود:
	(3)
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که در آن 
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 عدد موج در فضای آزاد است. برای فیبر بلور فوتونی، معیار قطعِ تک مُد
، به‏صورت 
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شكل 1: ساختار فیبر بلور فوتونی با دو سازوکار هدایتیِ بازتاب داخلی کلی در سمت راست و شکاف باند در سمت چپ. a قطر حفره‏های تو خالی و d فاصله بین دو حفره مجاور است.
نتایج شبیه‏سازی
شبیه‏سازی عملکرد ساختار پیشنهادی به‏کمک نرم‏افزار کامسول و بر اساس روش تفاضل محدود اجرا شده است. همچنین از شرایط مرزی لایه تطبیق شده کامل
 استفاده شده است. ماده اصلی سازنده بلور فوتونی، سیلیکای خالص در نظر گرفته شده است که مایع اتانول با ضریب شکست معرفی شده در رابطه (1) با 
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 حفره‏های موجود در غلاف را پر نموده است. با توجه به اینکه تغییرات ضریب شکست سیلیکا با دما، بسیار کمتر از این مقدار برای اتانول است، در شبیه‏سازی‏ها، ضریب شکست سیلیکا مستقل از دما فرض شده است. نتایج شبیه‏سازی، برای طول‏موج 1550 نانومتر نشان داده شده‏اند.
ابعاد ساختار، شامل قطر هسته، قطر حفره‏ها و فاصله بین دو حفره مجاور، به‏ترتیب به‏صورت 6/7، 6/3، و 6/5 میکرومتر، انتخاب شده‏اند. شکل‏ 2 (الف)، نتایج شبیه‏سازی را برای تغییرات ضریب شکست موثر بر حسب تغییرات طول‏موج در بازه 800 تا 1800 نانومتر نشان می‏دهد. شکل 2 (ب)، نتایج شبیه‏سازی را برای تغییرات توان انتقال یافته بر حسب دما نشان می‏دهد. این شکل، بیان‏گر رابطه‏ای تقریبا خطی بین دمای اندازه‏گیری شده و توان انتقال یافته را نشان می‏دهد. شکل 2 (ج) نیز، توزیع میدان الکتریکی عرضی در سطح مقطع فیبر بلور فوتونی مورد نظر را نمایش می‏دهد. مطابق شکل 2 (ب)، مقدار حساسیت این ساختار فیبر بلور فوتونی برابر با 35/0 
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شكل 2: (الف) تغییرات ضریب شکست موثر ساختار بر حسب طول‏موج، (ب) تغییرات توان خروجی ساختار بر حسب دما، و (ج) توزیع میدان عرضی در سطح مقطع ساختار فیبر بلور فوتونی.
نتيجه‌گيري
در این مقاله، یک حسگر دما بر اساس فیبر بلور فوتونی معرفی و عملکرد آن شبیه‏سازی شد. تغییرات دما، ضمن تغییر ضریب شکست ماده حساس به دمایِ اتانول، منجر به تغییر ضریب شکست موثر ساختار و در نتیجه شدت نور خروجی از ساختار می‏شود. این ساختار، قابلیت به‏کارگیری در صنایع مختلف را دارد. حساسیت این حسگر با به‏کارگیری طرح‏های پیچیده‏تر فیبر بلور فوتونی، قابل افزایش است.
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