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Abstract 
This research investigates one of the stimulated Brillouin scattering 
applications related to distributed-temperature sensors that utilize 
common single-mode optical fibers. The aim is to find a relation 
between the Brillouin frequency shift (BFS) and temperature up to 
15000C in these distributed-temperature sensors. At first, a linear 
approximation of the acoustic wave velocity and a reported polynomial 
of the refractive index with temperature are employed to calculate BFS. 
A comparison of the obtained BFS with two independent sets of recent 
experimental data shows that the linear relation between acoustic wave 
velocity and temperature, which is generally considered valid, is not 
valid, especially at high temperatures. Then, using a curve-fitting 
method based on another reported experimental data set, different-order 
polynomials of degrees up to six are considered for the acoustic wave 
velocity with temperature. The results show that the proposed second 
and third-order polynomials of the acoustic wave velocity can be used 
to calculate BFSs that align more closely with experimental data, even 
at elevated temperatures. 
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  يعيتوز  يدر حسگرها  نيلوئيبر خته يبرانگ  يكاربرد پراكندگ 

 ١تك مد   ينور يبرهايدما با استفاده از ف
  ٢محمدرضا رضازاده شيرازي 

  
  

  :چكيده
، يكي از كاربردهاي پراكندگي برانگيخته بريلوئين در رابطه با حسگرهاي توزيعي  پژوهشدر اين  

اي بين  شود. هدف يافتن رابطه بررسي ميد  نبركار ميه  مرسوم را ب تك مد    نوري   فيبرهاي   كهدما  

حسگرهاي توزيعي در اين  گراد  درجه سانتي  1٥٠٠بريلوئين و دما تا حدود    بسامديهاي  جاييه جاب

چندجملهدما   يك  و  آكوستيك  موج  سرعت  خطي  تقريب  ابتدا  در    شده گزارش  اياست. 

جايي ه مقايسه جاب  د.نروكار ميه  بريلوئين ب  بسامديجايي  ه نمارشكست برحسب دما براي محاسبه جاب

داده   بسامدي مستقل  با دو دسته  آمده  بدست  آزمايشگاهي  بريلوئين  دهد كه  ميان  نش  كنونيهاي 

باشد.  در دماهاي زياد معتبر نميخصوص  ه  سرعت موج آكوستيك و دما ب  بين   مورد نظررابطه خطي  

با مراتب   ييهااي چند جمله  ، ديگري شده گزارشآزمايشگاهي هاي برازش منحني داده   راه سپس از 

دهند  . نتايج نشان ميشودپيشنهاد ميبرحسب دما  براي سرعت موج آكوستيك  شش    تا درجهمختلف  

  محاسبه  توان درسرعت موج آكوستيك را مي  ممرتبه دوم و سوپيشنهادي  هاي  ايجمله كه چند  

هاي  داده حتي در دماهاي زياد به    هاآن كه    به صورتي   ،كار برده  بريلوئين ب   بسامدي هاي  جاييه جاب

  ند.باشتر نزديك بسيار آزمايشگاهي 
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  مقدمه  .١
به سه   ها و مكان عملياتكاربرد آن   ،عملكرد بندي از نظر نحوه ترين طبقههاي نوري در جامع حسگر

عمليات حسگري به اختلالات محيطي بستگي دارد كه    ،عملكرد روششوند. از نظر  مي  دسته تقسيم

  و بنابراين  شودقطبش مي   و   بسامد  ،فاز  ، شدت  چون پرتو نور فرودي    هاي كميت تغيير يكي از    سبب

از پرتو نور فرودي    كميتياختلالات محيطي چه  بر اساس آنكه بر اثر  توان  ميحسگرهاي نوري را  

نوري    ، از نظر مكان عملياتاز طرف ديگر    .در نظر گرفت  ،كندتغيير مي به دو گروه  حسگرهاي 

عنصر حسگر بخشي از يك    ، د. در حسگرهاي نوري درونيشونميذاتي) و بيروني تقسيم  دروني ( 

شود  نور در حال انتشار در فيبر مي   كميتفيبر نوري است و اختلالات خارجي سبب تغيير يك يا چند  

نوري خارجي در حسگرهاي  آنجا    ،اما  در  و  كرده  منتقل  عنصر حسگر  به  را  نور  تنها  نوري  فيبر 

حسگرهاي نوري    ،از نظر مكان حسگري  توانهمچنين مي   .دنگيرمي   صورتاختلالات بر نور فرودي  

توري   حسگرهاي توزيعي نظيرشبه حسگرهاي  ،هاتداخل سنج  چونمحلي حسگرهاي صورت ه را ب

كنند و  براگ فيبري كه بر يك يا چند قسمت از فيبر نوري مانند يك فيلتر بر نور فرودي عمل مي

جالب   ].٥  -1[  دكرتقسيم     توزيعيحسگرهاي   از  يكي  توزيعي  مهمترين حسگرهاي  و  ترين 

گيري متغيرهاي فيزيكي  باشند كه بر خلاف حسگرهاي محلي امكان اندازه حسگرهاي امروزي مي

 -٥[كنند  را از فواصل دور از هر نقطه در طول فيبر نوري با دقت زيادي فراهم مي   1نظير دما و كرنش 

هاي پرخطر و  حتي  ها در محيطايمني آن   تحمل دماي زياد و  ،ابعاد ناچيز  چوننادر   هاييويژگي].  ٦

اساس كار اين حسگرها تغيير مشخصات    ].٩  -٧[  اين حسگرها را پر كاربرد كرده است  ،انفجاري

گيري  ه با اندازكه  ، به صورتي رامان است  يا  ئينطيف نور پس پراكنده شده در اثر پراكندگي بريلو

مروزه  ا  ].  12  -1٠[  كرد گيريه اندازتوان دما و كرنش را  و توان آن مي موج پراكنده    بسامدي  يجاه جاب

گيري دما و كرنش توجه زيادي  جهت اندازه   2ئين پراكندگي بريلوحوزه زماني  حسگرهاي تحليل  

موج   بسامدي يجاه جاب در اين حسگرها پراكندگي برانگيخته بريلوئين و  ].2٤ -13[ انده را جلب كرد

ي  يجاه جاب نظير دما و فشار،     گيرد. با آنكه در شرايط يكسان محيطيمي  استفاده قرار  مورد  3بريلوئين

نظر گرفته مي  بريلوئين  بسامد افت ثابت در  بريلوئين در شرايط محيطي  ي  يجاه جابوخيزهاي  شود، 

 مقالهو دما در دو   بريلوئين  بسامدي  يجاه جاب بين    رابطه .  ]2٥[  قرارگرفتبررسي    مورد ثابت اخيرا  

  به  اين پژوهش جود  با اين و  .]3٠،  1٧[  ررسي شده استب   ٤٠٠℃ و    ٨٠٠  ℃  تا دماي  اخير  پژوهشي

جاب  پردازدميتابعي    يافتن داشتن  با  بتوان  دماهاي   ،بريلوئين  بسامديجايي  ه كه  تا محدوده  را  دما 

 
1 Strain 
2 Brillouin Optical Time-Domain Analysis (BOTDA) 
3 Brillouin Frequency Shift (BFS) 
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با توجه به    كرد.  مشخص  1  تك مد   مرسوم  فيبر نوري   با استفاده از  1٥٠٠  ℃تا  حدود   يعني  ترزياد

در    ،در هر طول موجسرعت موج آكوستيك و نمارشكست  به   بريلوئين   بسامدجايي  ه جاب وابستگي  

در فيبر    اي نمارشكست برحسب دماچندجمله يك    همراه باخطي سرعت موج آكوستيك  ابتدا رابطه  

 بسامدجايي  ه جاب دليل انحراف  ه  ب   شود.مي  كار برده ه  ب  بريلوئين  بسامدجايي  ه جاببراي محاسبه  تك مد  

  آيدبدست مياين نتيجه    ،آخر  هاياعلام شده آزمايش   يجانت  دماهاي زياد ازبدست آمده در    بريلوئين

موجخطي  رابطه  كه   دما  آكوستيك  سرعت  بازه  در  محاسبه  ي  هاتنها  در    بسامديجايي  ه جابكم 

مرتبه    هاياي چندجمله  ،تجربيهاي  برازش منحني داده   روش  استفاده از  با   سپس معتبر است.    بريلوئين

به    به صورتي كه شود  ميپيشنهاد      1٥٠٠  ℃  دمايتا     سرعت موج آكوستيك  ي برايدوم و سوم

توان دما را با دقت بسيار  ميمورد نظر  ني  و نمارشكست فيبر سيليك  گزارش شده   ايچندجمله   همراه 

آورد. بدست  پژوهش  چالش  زيادي  آزمايشگاهي  اين  امكانات  دسترسي  نياز  عدم    .است  مورد 

م  اگرچه، از  استفاده  با  نهايت  روابط  نابعدر  ارائه  جاب  يو  محاسبه  بريلوئين    بسامديجايي  ه جهت 

(BFS)   دما  اندازه   و صورتياست  موفق    يپژوهشگيري  براي  مي  كهبه  در    گران پژوهشتواند 

با استفاده از    1٥٠٠ ℃دما تا  حدود    مشخص كردنكارگيري حسگرهاي توزيعي بريلوئين براي ه ب

  راهگشا باشد.  نبعيم ،ديگر نابعم  غياب در  و  )SMF(فيبرهاي رايج  

 
  كار  اساسو   چيدمان تجربي .٢

تحليل    ) 1(شكل    حسگر  يك  تجربي  چيدمان  زماني  اساس  بريلوحوزه  نشان    ئينپراكندگي  را 

     3ساز الكترواپتيكي يك مدوله   به كمك I୆୔  شدت  با 2دهد. پرتو خروجي حاصل از ديود ليزرمي

و    2به    1از درگاه    ٥ي چرخاننده نور  به كمكصورت پالس درآمده و  ه  ب   ٤ل سيگنا  مولد   با كنترل

 و به طول    nm  1٥٥٠درطول موج       ٠/dB/km   2  فيتضع  بي با ضر  ) SMF(  مد   تك  بريف  كسري

 km  2موج    كي  ،بري ف  طيدر مح    ٦نيلوئيعنوان پمپ بره  ب   زريل وديحركت پرتو د  شود.يارسال م ٥

انقباض  به نام   ياده ي را در اثر پد نيلوئيپراش در حال حركت در جهت پمپ بر ي تور اي كيآكوست

  ن يلوئيبر  يدارد. پراكندگ  ني لوئيبر  بسامدجايي  ه جاب  با  برابر  بسامديشود كه  يم  سبب    ٧يالكتريك

 
1 Singl-Mode Fiber (SMF) 
2 Laser Diode (LD) 
3 Electro Optical Modulator (EOM) 
4 Signal Generator (SG) 
5 Optical Circulator (OC) 
6 Brillouin Pump (BP) 
7 Electrostriction 
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بر  بدست آمده  پرتو پمپ  بر  كيپراش    ي با تور  نيلوئياز برخورد  استوكس  با شدت    ن يلوئيموج 

Iୗ୲୭୩ୣୱ كنديم جاد يا بريرا در ف نيلوئيدر جهت مخالف پمپ بر.   

فيبرحال   از سر ديگر  قابل كوك  راه از    1كاوشگرپرتو    ،اگر  ليزر  از پمپ    بسامدي با    2منبع  بيشتر 

𝜈஻௉بريلوئين به مقدار   + 𝜈஻ிௌ   بسامدكه اگر  در حالي   مي شود دچار اتلاف    ،گسيل شود   𝜈஻௉ −

𝜈஻ிௌ   در اثر زنش بين پرتوهاي كاوشگر و    ، باشد داشته  3بريلوئين موج استوكس  بسامد در حدود

اين امر سبب پراكندگي بيشتر پرتو پمپ بريلوئين    .شودموج آكوستيك تقويت مي  ،پمپ بريلوئين

    .دكنايجاد مي را  ٤پراكندگي برانگيخته بريلوئينو تقويت موج استوكس شده و پديده غيرخطي 

 
 

  
  
  
  
 
  
  
  

    ).BOTDA( تحليل حوزه زماني پراكندگي بريلوئينحسگر  چيدمان تجربياساسي  ينما ١ شكل 

Fig. 1 Principal configuration for BOTDA sensor. 

  از   شده   پراكنده   نور  آن  در  كه  است  غيرخطي  يك پديده   بريلوئين  برانگيخته  پراكندگي  حقيقت،در  

. كندپراكنده ايجاد مي  نور  بسامد  را در  و تغييراتي  گيردمي  قرار  صوتي  امواج  تأثير  تحت  ليزر  يك

كمتر  بريلوئيناست كه پهناي طيف پمپ  قويت اپتيكي پراكندگي برانگيخته بريلوئين با فرض آنت

پهناي   موج    نوارياز  تشديد  اساس  بر  بريلوئين  برانگيخته  پديده  كه  آنجا  از  باشد.  موثرتقويت 

در فيبر سيليكوني خالص در   MHz  2٠تقويت برابر   موثر  نواريتنها پهناي    ،كندآكوستيك كار مي

استوكس  بسامداطراف   مي موج  ايجاد  را  پهناي  بريلوئين  اين  فيبر   موثر  نواري كند.  در  تقويت 

  قابل كوك   منبع ليزر  ٦ايزولاتور  ].1٨-1٩[  يابد   افزايش MHz  1٠٠تواند تا  مي  ٥سيليكوني آلاييده 

)TLS  (كه با وجود چرخاننده نور،  در صورتي  .كندرا از ورود هر پرتو از خروجي آن حفاظت مي

 
1 Probe 
2 Tunable Laser Source (TLS) 
3 Brillouin Stokes 
4 Stimulated Brillouin Scattering (SBS) 
5 Silica Doped Fiber 
6 Isolator 
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در      1شود. با جايگذاري يك تحليلگر طيف الكتريكيخود حفاظت ميه هم خودب  ) LD(  ديود ليزر

پمپ و استوكس    زنش بين امواج   بسامد   راه بريلوئين از   بسامدجايي  ه جاب  2عوض تحليلگر طيف نوري 

متفاوت كاوشگر در    بسامدهايبا محاسبه بهره تقويت بريلوئين براي   گيري است.مستقيما قابل اندازه 

جايي ه جاببريلوئين و بنابراين  منحني بهره    هقلّ،  ٤لورنتسي    3چند مگاهرتز همراه با برازش منحنيبازه  

بريلوئين از مقدار مرجع   بسامدجايي  ه هر انحراف جاب].  2٠[  شودگيري ميبريلوئين قابل اندازه   بسامد

سرعت گروه  پرتو ليزر درون فيبر    gVاگر    نشانگر تغيير دما يا كرنش در طول فيبر حسگر است.   اوليه

پراكندگي برانگيخته  توان محل برهمكنش گيري زمان رفت و برگشت پالس ليزر ميبا اندازه  ، باشد

در برابر    بريلوئيناين روش آن است كه پمپ پالس    مهم. عيب  )2t/gZ=V(را محاسبه كرد   بريلوئين

و   دارد  ناچيزي  توان  كاوشگر  پرتو  پيوستار  انرژي  ه  ب   به سرعتليزر  انتقال  آمده دليل  از    بدست 

با تعويض مكان منبع پالس    ،چيدمان اتلاف بريلوئين   دردر مقابل  شود.  پراكندگي بريلوئين تهي مي

صورت  پرتو كاوشگر    توان اين مشكل را رفع نمود و در اينمي  ) 1(و منبع ليزر قابل كوك در شكل  

بريلوئين اتلاف  چيدمان  از  استفاده  با  است.  پيوستار  ليزر  يك  بريلوئين  پمپ  و  پالس  منبع    ، يك 

يك  پرتو دريافتي  ].  2٠[  بدست آمده است km  3٠از فاصله  1/m٥   فضايي ٥جداسازي حسگري با  

  باشد در چيدمان اتلاف بريلوئين وقتي كه منبع كاوشگر پالس خاموش    )OSA(تحليلگر طيف نوري  

ازبا  نشان داده شده است.    )2(در شكل   توان    استفاده  با  بريلوئين  به عنوان پمپ  قابل كوك  ليزر 

خود ه موج استوكس در اثر پراكندگي خودب   ،nm  1٥٥٠و با طول موج   dBm٨ و   ٦   dBmخروجي

نسبت به پمپ بريلوئين در دماي     1٠/٨ GHzبريلوئين اوليه در حدود  بسامدجايي ه بريلوئين در جاب

و عبور از توان    dBm  1٠ شود. با افزايش توان پمپ بريلوئين به  ايجاد مي  ٥/22  ℃اوليه در حدود  

قلّ توان  در  زيادي  افزايش  به وجود  آستانه،  بريلوئين  برانگيخته  پراكندگي  اثر  در  استوكس  ه موج 

   ].21[ آيدمي

منبع    بسامداز    كمتر  1٠/٨  GHzيا     1٥٥٠/٠٨  nmديگر با ارسال منبع پالس با طول موج   از طرف

  كرد ايجاد  را  دوباره پديده پراكندگي برانگيخته بريلوئين    توانمي  ،پمپ بريلوئين از سر ديگر فيبر

بريلوئين افزايش   بسامدجايي  ه با افزايش دما جاب  شود.سبب  تقويت پالس منبع كاوشگر ميبار  اينكه  

و   شود.   بسامد يافته  انتخاب  كاوشگر  منبع  پالس  براي  بايد  پديده  همچنين    كمتري  اثر  نتيجه  در 

 
1 Electro Spectrum Analayzer 
2 Optical Spectrum Analyzer (OSA) 
3 Curve Fitting 
4 Lorentzian 
5 Resolution 
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ديگر چهارموج ه  ب  يغيرخطي  تبهگن  تركيب    با   برابرو    بيشتر  بسامد با    موجي  ،1نام 

  𝜈஻௉  + 𝜈஻ிௌرسانده    3به درگاه    2چرخاننده نوري ولي از درگاه    راه شده و پرتو بازتابش از    توليد

  شود.خروجي آشكار ميدر  ٠/٠2  nm جداسازيبا   )OSA( تحليلگر طيف نوري   راه شده و از 

  

   
لي و آنتي استوكس در چيدمان اتلاف وقتي منبع كاوشگر پالس خاموش است.  ير  ،بازتابش امواج استوكس ٢ شكل 

  تقويت dBm  1٠به ٨ dBmاز بريلوئين موج استوكس در اثر پراكندگي برانگيخته بريلوئين با افزايش توان پمپ 

 شود.مي

Fig. 2 The reflection of Stokes, Rayliegh, and anti-Stokes waves when the pulse 
power is off in the loss configuration. The Stokes wave is amplified due to SBS by 

increasing the BP power from 8 dBm to 10 dBm.  

از    بدست آمده   بسامدتركيبي از پرتو نور پمپ بريلوئين بدون تغيير    )2(مطابق شكل  پرتو بازتابش  

  بريلوئين و موج آنتي استوكس بريلوئين است.  موج استوكس ،لييپراكندگي ر

  

  نتايج و بحث   .٣
و    بسامد ، از نابودي يك فوتون از پرتو پمپ بريلوئين با  در توصيف كوانتومي پراكندگي بريلوئين 

ب  𝜈஻௉  (   ترتيب ه  تكانه  , 𝐾஻௉(،    يك فوتون جديد  استوكس )𝜈ௌ௧௢௞௘௦, 𝐾ௌ௧௢௞௘௦ (   با يك همراه 

𝜈௔  (  فونون آكوستيك , 𝐾𝑎(  شوند. طول عمرخلق ميns   1پهناي    ٠ بر  فونون آكوستيك قيدي 

برهمكنش و پهناي بهره بريلوئين را    ns  1٠دهد و بدين دليل پالس با  پهناي كمتر از  پالس قرار مي

تقريب  ].  2٠[  دهدمخربي كاهش مي   به صورت  و  تكانه خطي  پايستگي  و  انرژي  پايستگي  قوانين 

𝜆஻௉)  (   هاي پمپ و استوكس بريلوئينيكساني طول موج  ≈ 𝜆ௌ௧௢௞௘௦   شرط BP K2= a K   را

   ]: 21آيد [بدست ميزير  و بنابراين رابطه  كندايجاب مي

 
1 Four-Wave Mixing 
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 )1(                                𝜈஻ிௌ = 2𝑛௘௙௙𝑉௔/𝜆஻௉                                                            

   باشد.سرعت موج آكوستيك درون فيبر مي   𝑉௔  ضريب شكست موثر فيبر و   𝑛௘௙௙  ، كه دراين رابطه

توان در نتيجه اثر دوپلر از بازتابش پرتو پمپ بريلوئين توسط  اين رابطه را مي  ،در توصيف كلاسيك

بدست آورد.    در حال حركت است 𝑉௔توري پراشي كه در همان جهت با سرعت موج آكوستيك  

    آيد:اي بدست ميبريلوئين چنين نتيجه  بسامدجايي ه بسط تيلور جاب راه  طرفي از از

)2                                                     (  𝜈஻ிௌ =  𝜈஻ிௌ + 𝐶் ∆𝑇 +  𝐶ఌ  ∆𝜀 +        مراتب بالاتر

  
  بسامد جايي  هجاب    𝜀، 𝜈஻ிௌ଴و كرنش     𝑇بريلوئين در دماي    بسامدجايي  ه جاب  𝜈஻ிௌ  ،در اين عبارت

𝐶்دما  ب  ي رض و𝜀଴  و كرنش   𝑇଴ بريلوئين در دماي = 𝛿𝜈஻ிௌ/𝛿𝑇  ريب كرنشض  و     𝐶ఌ =

𝛿𝜈஻ிௌ/𝛿𝜀  و∆𝑇   و∆𝜀 3٠ -2٩، 1٩[ باشند مي تغييرات دما و كرنش  .[  

مقدار ه  ب آنكه  است  دليل  ناچيز  ميكروكرنش   ،كرنش  ب  (𝜇𝜀)واحد  كرنش  ميه  براي  . رودكار 

اوليه   طول  به  طول  افزايش  نسبت  كه  كرنش  𝜀)هرچند  = ∆𝐿/𝐿0)  بعد  ،  است بدون  كميتي 

رابطه  باشد.  مي قسمت خطي  بالاتر،  مراتب  از جملات  ص  بالا با صرفنظر  اساس   رت وبه  مرسومي 

بهتر   به تقريب بريلوئين بسامدجايي ه اند كه جابمطالعات نشان داده سنجش دما و كرنش بوده است. 

  ]. 1٧[ اندموازي  كمابيشهاي مختلف ها در كرنش اند و اين منحنيبا توان دوم دما متناسب

بالاتر تنها براي دماي عادي  نظر كردن از جملات مراتب  دهند كه صرف همچنين  نشان مي  هاپژوهش 

    ]:2٦[ دمي شو مشخصاز رابطه زير شكست موثر فيبر تك مد نمار درست است. همچنين

𝑛௘௙௙ = 𝑛଴(1 + 5.327 × 10ି଺𝑇  +  4.773 × 10ିଽ𝑇ଶ −  1.391 × 10ିଵଶ𝑇ଷ) 
)3(                                                        

موج  نمار n 0=٤٦٦٩/1  ،كه طول  در  مد  تك  فيبر  موثر  صفر   در 1٥٦٩/nm  2٦   شكست  دماي 

در دماي عادي، تغييرات    ه ويژه شكست ب  نمارناچيز    تغييرات بسيار   نظرگيريبا در    .باشدسلسيوس مي

  د ومي كنبريلوئين پيدا   بسامدجايي  ه سرعت موج آكوستيك درون فيبر نقش بسيار مهمي در جاب 

 بسامدجايي  ه جابدر دماسنجي به روش محاسبه    انتخاب تابع سرعت موج آكوستيك نسبت به دما، 

ني براي دماهاي عادي سرعت موج آكوستيك وشود. در يك فيبر سيليكمي  تاهمي پر  بريلوئين بسيار

  باشد مي  ٥٥٥/٠  /1C 0m/sحرارتي  -ضريب آكوستيكي  كهبه صورتي  ،شودصورت خطي زياد مي ه  ب

  ]: 2٨و  2٧[

 
1 Thermo-Acoustic Coefficient 
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)٤(                                                                                           𝑉௔ = 0.555(𝑇 − 𝑇଴) + 𝑉௔଴  

درون   22 =  𝑇଴/٥ C0 موج آكوستيك در دماي اوليه  سرعت  𝑉௔଴  = ٥٨٠٠ s/m ، ه در اين رابطهك 

به     1٠٠٠℃  سرعت موج آكوستيك در دماهايي در حدودباشد. آهنگ افزايش  مي فيبر تك مد

مي  صورت كاهش  صورتي   يابدچشمگيري  بيشتر  كهبه  دماهاي  موج   1٥٠٠℃  از  در  سرعت 

جايي  ه توان جاب بنابراين از روابط قبل مي  ].  2٨[  رسدمي ٦33٥  m/s آكوستيك به مقداري درحدود  

  كرد:   مشخصموج بريلوئين نسبت به دما را چنين  بسامدي

𝜈஻ிௌ = 2𝑛଴(1 + 5.327 × 10ି଺𝑇 + 4.773 × 10ିଽ𝑇ଶ

− 1.391 × 10ିଵଶ𝑇ଷ)     (0.555(𝑇 − 𝑇଴) + 𝑉௔଴)/𝜆஻௉ 
  )٥(     

همخواني    1/٠٨٦ /C0MHz كه با مقدار تجربي   مي باشد   1 =  TC/٠٩٧ /C0MHz پس ضريب دما

تقريب خطي   از  بريلوئين   بسامدجايي  ه جابدارد كه در  در كرنش صفر   C02٠٠در دماهاي كمتر 

  پژوهشو درستي اين رابطه با معادلات داده شده در دو    ) هماهنگي3(  شكل  ].  3٠[  ت بدست آمده اس

چنان    𝑉௔଴].  3٠و  1٧[ دهدنشان مي را اندارائه شده  2٠1٩و  2٠1٦هاي كه در سال  جداگانهتجربي 

  با مقادير تجربي يكسان شود. 𝑇଴  بريلوئين در دماي اوليه بسامدجايي ه جاب انتخاب شده است كه 

  مقدار   ي بهبه اختلاف  C0  2٠٠  دمايدر  سرعت موج آكوستيك  تقريب خطي  كاربرد    )a-3(در شكل  

GHz  ٠1/كه همين مقدار اختلاف  در حالي  ،دشوميمنجر  بريلوئين  موج    بسامديجايي  ه جابر  د  ٠

بريلوئين به  شود. اين امر يادآور وابستگي ضريب بهره  ديده مي)  b-3(در شكل    C0  1٠٠در دماي  

اختلاف    ، در دماي بالا)  b-3( و    )a-3( مطابق هر دو شكل    نوع فيبر و متغيرهاي فيزيكي آن است.

از رابطه    بدست آمده بريلوئين و نتيجه  موج    بسامديجايي  هجابزيادي بين معادلات داده شده تجربي  

بيانگر آن است كه رابطه خطي سرعت موج    د. اين اختلافخطي سرعت موج آكوستيك وجود دار

بريلوئين بكار رود.  بسامد  جايي  ه جاب  راه بيني دما از  تواند جهت پيش آكوستيك در دماي بالا نمي

  معادله و الگوي موردنظر با نتايج تجربي است.  همخوانيبه يك به معني   𝑅ଶنزديك بودن مقدار  

براي    ) ٥(بدست آمده از رابطه    (BFS)بريلوئين    بسامديجايي  ه جابدايره سياه مقادير محاسبه شده  

خطي    كاربرد تقريبهمچنين  باشند.  مي ]  1٧] و [3٠هر مقدار متناظر دماي بكار رفته در نتايج تجربي [

  مطابق    (BFS)بريلوئين    بسامديجايي  ه جابنسبت به دما به معني خطي بودن    سرعت موج آكوستيك

 ٠.٩٩٩٩٧, 2𝑅 =٠.٩٩٩٩٤( ) كامل نيست٥رابطه (و بنابراين همخواني تقريب خطي با    ) نبوده ٥(رابطه  

= 2𝑅(.  
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كاملا   همعادل دو  واز تقريب خطي موج آكوستيك  محاسبه شده موج بريلوئين  بسامدي جايي هجابمقايسه بين  ٣ شكل 

𝑅ଶ)همخوان  =   . ]b( ]1٧(و ] 3٠[ )a(مقادير تجربي از گزارش شده  (1

Fig. 3 The comparison between the calculated BFS using the linear approximation 
of the acoustic wave velocity and two perfectly consistent equations (𝑅ଶ = 1) 

reported from experimental data (a) [30], and (b) [17].  

 C01٥٠٠  حدودني تا دماي  ودما در محيط سيليك هاي تجربي سرعت موج آكوستيك نسبت به  اده د  

روابطي    ،ايها در تقريب چندجمله روش برازش منحني اين داده   استفاده از  با].  2٨[  ارائه شده است 

اختلاف    ) ٤-a(د. شكل  آيمي  بدست براي سرعت موج آكوستيك نسبت به دما با مراتب مختلف  

تجربي   بسامديجايي  ه جاب نتايج  با  مرجع    بريلوئين  در  شده  پيش   ]3٠[داده  آمده بيني  و  از    بدست 

νBFS = -3.464×10-7T2 + 1.11×10-3T + 10.830
R² = 1.0000

νBFS = 1.1345×10-3T + 10.819
R² = 0.99994
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اي از مرتبه  بكارگيري روابط حاصل از برازش منحني سرعت موج آكوستيك در تقريب چندجمله 

  دهد.  مي نشان  را )=٦n(تا مرتبه ششم   )=2n(دوم  

  
      

 
هاي مراتب مختلف  برازش منحني درتقريب از   بدست آمده موج بريلوئين  بسامديجايي هجاب انحراف  ٤ شكل 

بهتر   افقي جهت مقايسه نچيخط  ]. b( ]1٧( و ] 3٠[  )a( منابع مقادير تجربي باهاي سرعت موج آكوستيك ايچندجمله

 آمده است.  ]3٠[  با تجربه ها ايچند جملههاي مختلف تقريبكاربرد از  بدست آمده موج بريلوئين  بسامديجايي هجاب

Fig. 4 The deviation of the calculated Brillouin frequency shifts (BFSs) using 
different order polynomial approximations of the acoustic wave velocity and the two 

independent published experimental data (a) [30] and (b) [17]. The dashed line is 
depicted for a better comparison of BFSs using the different polynomial 

approximations and the experimental data (a) [30]. 
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  ،انجام شده است ٨٠٠ ℃در تجربه اين گروه كه تا دماي  ،شودديده مي )٤-a(همچنانكه در شكل 

 بسامدجايي  ه جاب   انحراف  كمينهاي مرتبه سوم سرعت موج آكوستيك نسبت به دما  تقريب چندجمله 

از داده  امكانات آزمايشگاهي    .هاي تجربي را داردبريلوئين  به  با توجه  بازه دمايي  بنابراين در اين 

شده  تجربه  استفاده  مناسب تقريب چندجمله   ،در آن  مرتبه سوم  استاي  در مورد  در حالي  .تر  كه 

تقريب چندجمله٤٠٠  ℃تا دماي    ]1٧پژوهشي [هاي تجربي گروه  داده  برازش  ،  اي مرتبه دوم در 

بريلوئين نسبت   بسامدجايي هانحراف جاب  ) كمينه ٤-b( منحني سرعت موج آكوستيك مطابق شكل

  دهد.ها را نشان مي به اين داده 

آكوستيك نسبت به دما كه حاصل  هاي مرتبه دوم و سوم سرعت موج  ايمعادلات تقريب چندجمله 

برازش منحني بكار    )٤-b(و    )٤-a(ني و در شكل  ودر محيط سيليك  سرعت موج آكوستيك  از 

در   a0V =  ٥٨٠٠/smسرعت موج آكوستيك درون فيبر تك مد    مطابق قبل با انتخاباندگرفته شده 

اوليه  آنكه جاب  22/٥    C0 اي در حدود  دماي  داده شده   بسامدجايي  ه و  تجربي  مقدار  با  بريلوئين 

  : شوندداده مي ) ٦(در رابطه  ،سازگار باشد

𝑉௔ = −1.952 × 10ିସ𝑇ଶ + 0.53𝑇 + 𝑉௔଴ 
𝑅ଶ = 0.9963           

 
𝑉௔ = 7.502 × 10ି଼𝑇ଷ − 3.691 × 10ିସ𝑇ଶ + 0.639𝑇 + 𝑉௔଴   
𝑅ଶ = 0.9985            

)٦ (  

گيري دماي سرعت موج آكوستيك خطاي بزرگي را در اندازه خلاصه تقريب خطي    به صورتپس  

براي   بالاهاي تقريب چندجمله  استفاده ازدهد. با  بريلوئين نشان مي بسامدجايي  ه بالا در محاسبه جاب 

معتبرند و با توجه به تغييرات بسيار كوچك   C01٥٠٠  سرعت موج آكوستيك كه تا حدود دماي

براي محاسبه جاب نمار شكست، مي اين روابط را  اندازه  بسامدجايي  ه توان  و  ب بريلوئين  ه  گيري دما 

حسگر توزيعي ها براي هر دستگاه  اين تقريب هر كدام از  انتخاب    خصوص در دماي بالا بكار گرفت.

اساسببريلوئين   داده   ر  با  راه   حقيقيهاي  مقايسه  ميدر  دستگاه  اوليه  گيرد.اندازي  انجام  اين    بايد 

توان درحالت كرنش غيرصفر  در كرنش صفر فيبر نوري انجام گرفت و بنابراين در آينده مي  پژوهش

  . را ادامه داد پژوهش اين 

  

  

    گيرينتيجه .۴
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جهت حسگرهاي توزيعي دما در كرنش  ني  وبريلوئين در فيبر تك مد سيليك بسامدجايي  ه رفتار جاب

صفر بررسي شد. با توجه به تغييرات كوچك نمار شكست فيبر تك مد نسبت به دما، بررسي تغييرات 

كاربرد جاب در  زيادي  اهميت  دما  به  نسبت  آكوستيك  موج  بريلوئين جهت   بسامدجايي  ه سرعت 

مي پيدا  جابداده بررسي  كند.  دماسنجي  آزمايشگاهي  تجربه   بسامدجايي  ه هاي  دو  در  بريلوئين 

دهند كه تقريب خطي سرعت ها نشان ميگزارش شده آن   كاملا همخوانقبل و معادلات    جداگانه 

با بكارگيري  .  دهدبيني دماي بالا خطاي زيادي را نتيجه ميموج آكوستيك نسبت به دما در پيش

توان با خطاي بسيار  هاي مرتبه دوم و سوم سرعت موج آكوستيك، ميايتوابع پيشنهادي چند جمله 

  گيري كرد.بريلوئين، دما را حتي در دماهاي زياد اندازه  بسامد جايي  ه استفاده از جاب   راه كمتري از  

در    1٥٠٠  ℃تا دماي    سرعت موج آكوستيكشده  هاي گزارشمنحني داده   پژوهش از برازشاين  

 بسامدجايي  ه از محاسبه جاب  بدست آمده نتايج    .شكل گرفتدر كرنش صفر  ني و  ومحيط سيليك

آينده   مقايسه شدند. در  ٤٠٠  ℃و   ٨٠٠℃شده تجربي اخير تا دماهاي هاي گزارشبا يافته   ،بريلوئين

  . را ادامه داد پژوهشاين تجربه مستقيم   به صورت و توان درحالت كرنش غيرصفر مي

  
  سپاسگزاري .۵

دانم تا از زحمات ويراستار محترم و همكاران جهت پيگيري مقاله تشكر  لازم مي خود    در اينجا بر 

و    هستمهاي استاد عزيز جناب آقاي دكتر مسعودي بينهايت سپاسگزار  از راهنمايي  همچنيننمايم.  

  . خواستارمسلامتي و توفيق همگي را از خداوند منان 
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