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حاصببک ـبباـ  /ـسببالهنامه شبب ک ـببببببه م البب  منببببببدـن پـ ایببب   ایببا    متعهببد مبب   هدددی لطفددیاینجانبب  

هببا اسببت اپه شببده اسببت    ژوهشبب  اینجانبب  اسببت و پستببباوـپها   ژوهشبب  پیربببرا  ـببه پـ ایبب   ببژوه  ا     

نامه/ـسبباله لابببرا  ببرا   خببذ رـببر درپیببده اسببتی ایبب   ایببا  آاـجبباو و پـ رهرسببت منببببا   و م  م ببا م مـببببرـا 
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 قدردانی و تشکر

 
 :دکتر محمود صیفوری   استاد راهنما   جناب آقای

چگونه سپاس  .روشنايی بخش تاريكی جان هستی و ظلمت انديشه را نور می بخشی  شما:
گويم مهربانی و لطف شما را كه سرشار از عشق و يقين است. چگونه سپاس گويم تأثير 
علم آموزی شما را كه چراغ روشن هدايت را بر كلبه ی محقر وجودم فروزان ساخته 

ه شما مرا نه توان سپاس است و نه است. آری در مقابل اين همه عظمت و شكو
 .كلام وصف

كه همواره اينجانب را مورد لطف و و از جناب آقای مهندس محمد جواد یحیی پور
رمحبت خود قرار داه اند ،کمال  شک  .را دارم ت
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 تقديم:

 :اين پايان نامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقديم می نمايم به

محضر ارزشمند پدر و مادر عزيزم به خاطر همه ی تلاشهای محبت آميز ی كه در دوران مختلف زندگی ام انجام داده  -

 .اند و بامهربانی چگونه زيستن را به من آموخته اند

گام من بوده است -  . به همسر مهربانم كه در تمام طول تحصیل همراه و هم

 . راه کسب علم و معرفت مرا ياری نمودند به استادان فرزانه و فرهیخته ای كه در -

 . به آنان كه در راه کسب دانش راهنمايم بودند -

 .به آنان كه نفس خيرشان و دعای روح پرورشان بدرقه ی راهم بود -

 . الها به من کمک کن تا بتوانم ادای دين کنم و به خواسته ی آنان جامه ی عمل بپوشانم -

 . مت و سعادت را برای آنان مقدر نماپروردگارا حسن عاقبت ، سلا -

خدايا توفیق خدمتی سرشار از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش و پژوهش جهت رشد و شكوفايی ایران  -
 .کهنسال عنايت بفرما

 



 أ‌
 

 چکیده

مفا را  ن ـ  و الکتروا تـک نم نه   جدید  ا  حسررها  رـبرن ـ  م ـپ  ا  ـشررت ع ا پـ  مـنه 

استی حسررها  ت ـ   راگ رـبر  ا  یک ت ـ  رـبر   ا تا   تشکـک شده استی  ت جه لاراـ دررته

ای  ت ـ  ها ا  طریم ایجاپ تغــرا  ضری  شکست هسته رـبر ن ـ  پـ اثر تا   ررا ن   ساخته 

م  ه معرر  ت ـ   راگ رـبرن ـ  و  رـس  چر نر  حساس سا       ه ش پی پـ ای  تحــم 

شدی سپس ـوا ط مـدا  مد هسته  مد غرف و تغــرا  ضری  شکست محـط  رپاخته خ اهد 

دـر  رشاـ یک  ها  ه ط ـ ـامک شرح پاپه شده استی اندا هچر نر  محاسبه ضری  شکست م ثر   

ـه پـ ای   ایا  نامه  ه     رپاخته شده استی ای  حسررها لااپـ ا  م اـپ ـاـ رپ  ای  حسررها است 

ن ـ  هستند و حسرر رشاـ ت ـ   راگ  ه اندا ه دـر  رشاـ اعمال  پـ ـاستا  مح ـ  و شعاع  رـبر

ـه  رـاـ رپتری  رـبرن ـ  تجاـ    82SMFرـبرن ـ  پـ ای   ایا  نامه   ا است اپه ا رـبر ن ـ  

 است شبـه سا   شده استی

یک  ا  مشکر   ـ  ـو پـ ـاـ رپ ای  حسررها تداخک حساسـت  ـ   اـامترها  د ناد   اندا ه 

  نام   ب  ـشنهاپ ها  د ناد ن   را  ج  دـر  ا  ای   دیده اشد ـه ـاهکاـها و ـوشدـر  م 

ها  ج  دـر  ا  تداخک چند ت ـ   شت سرها ا  جم ه ـوش ما  ا  استی است اپه هاشده

پـ اپامه مـایسه و  رـس   سا   شده استیحساسـت است ـه نم نه ها  مفت ر ـاـ رپ     شبـه

وا ستر   اـامتر تـز   تعداپ الما  ها  ت ـ   ط ل ت ـ  و ضری  شکست مد   ه ای  نتـجه 

و   -db 7115/00اترف  ه  0.1است ـه پـ  10تا  1/0 ـسـدیا ـه محدوپه تغـرا   اـامتر تـز  ا 

استی پـ نتـجه  ا ارزای   اـامتر تـز  اترف ـاه  م  یا دی پـ الما   -db180اترف  7 ا تر ا  

 mmو پـ  -db180اترف  mm 1است ـه پـ  mm100تا  mm1ها  ت ـ  محدوپه تغــرا  ا  

است ـه  00000  تا 10000حدوپه  تغــرا  استی پـ ط ل ت ـ  م -db411/111 اترف  100

 -db755/102 اترف  ه 10000   و پـ ط ل ت ـ    -db 580/22 اترف   10000   پـ 

ـاه  نم   ا د و پـ اپامه  ا  -db755/102ـسـده است ـه  ا ارزای  ط ل ت ـ  اترف  ـ  ا  

پی پـ نتـجه اترف وا ستر  اترف نصر م  ش  0001/0تغــرا   سـاـ ـا ضری  شکست مد  پـ 

 سـاـ  یاپتر   ه اندا ه   ضری  شکست مد  نسبت  ه  اـامترها  پیرر پاـپی  س  را  طراح  

ت ـ   راگ رـبر ن ـ   ا اترف ـا  هتر است  اـامتر ضری  شکست مد  تغــر پاپه ش پ ـه  هـنه 

چنـ  اندا ه دـر  ط مت او  و هاتری  اترف استی پـ  ایا  حسرر رشاـ رـبرت ـ   راگ ـا پـ شرای

  رـس  شده استی Hi-Biها   راگ رـبر ها  ما  رشاـ و پما  ا است اپه ا  ت ـ 

 : حسرر رشاـ  رـبر ت ـ   راگ  اترف  تداخک حسرر   ضری  شکست   ا تابکلید واژه ها
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مـایسه حسررهایکرن  و پما  ت ـ  های   ا تناوب ط  ن   ا حسررها  مشا ه ت ـ   راگ  1-5

 20 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی رـبر ن ـ 

 21 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی ط  ن اندا ه دـر  پما و ـرن  ت سط یک ت ـ  ها  ا پوـه تناوب  1-2

 21 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی اندا ه دـر  پما 1-2-1

 28 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی اندا ه دـر  ـرن  1-2-8

  حساسـت ـرن  حسررها  ت ـ   ا پوـه تناوب ط  ن   ا حسررهای  ت ـ   راگ مـایسه 1-2-4

 24 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی رـبر ن ـ 

 21 یییییییییییییییی طراح  و شبـه سا   حسرر ترــب  ا  رـبر ت ـ   راگ و رـبر   ا پوـه تناوب ط  ن  1-0

 13 ...................................................................................... گیری و پیشنهادات فصل پنجم: نتیجه

 00 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی دـر نتـجه 7-1

 08 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی  ـشنهاپا  7-8

 01 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی  ـ ست الر

 05 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی  ـ ست ب

 100 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی مراج 
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 فهرست شکل ها

 عنوان شکل                                                                                                                صفحه

 5 ییییییییییی انتـال طـر - ن و هسته شکست ضری  نمایه - ب  راگ  رـبر  طرح الر    -الر 1-1شکک 

طـر عب ـ  ت ـ   راگ رـبرن ـ  هنرام  ـه ضری  شکست محـ    زـدتر ا  ضری   8-1شکک 

 10 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی شکست غرف رـبرن ـ   اشد

طـر عب ـ  ت ـ   راگ رـبرن ـ  هنرام  ـه ضری  شکست محـ    را ر  ا ضری   4-1شکک 

 10 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی شکست غرف رـبرن ـ   اشد

طـر عب ـ  ت ـ   راگ رـبرن ـ  هنرام  ـه ضری  شکست محـ   ـ چکتر ا  ضری   1-1شکک 

 11 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی شکست غرف رـبرن ـ  است

 18 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی د ی  حسررنمای  ا  منحن  ضری  شکست پـ  هتری  حالت  اسخ 7-1شکک 

 18 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی مسـر حرـت مدها  غرف پـ رـبرن ـ  0-1شکک 

 14 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییینمای  ا  ت ـ   راگ  ا غرف ـاه  یارته 5-1شکک 

 14 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی جا جای  ط ل م ن پـ اثر تغــرا  ضری  شکست محـط 2-1شکک 

 82 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی 1تا 1منحن  شد  م ضع  ن ـ  را  مدها  غرف مرتبه  1-8شکک 

 40 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی رف  ر حس  مرتبه مد غرفثا ت تزویج مد هسته  ا مد غ 8-8شکک 

 45 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی  یه تـسـا شده استی Nت ـ   راگ  ه  1-4شکک 

 42 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی طـر پلف اه وـوپ  پـو  یا   شدهی 8-4شکک 

 40 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی ت ـ  شبـه سا   شده 4-4شکک 

 10 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی پید ـ   ا  مـدا  الکتریک  پاخک ت ـ   راگ رـبر 1-4شکک 

اـ لارمز ـنگ   را  یک حسرر ـرن  ها   ا تا  هنم پاـ     ـنگ  و عب ـ هنم پ شد  7-4شکک 

 11 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی  یت ـ   راگ رـبرن ـ 

 11 ی ها  مفت ری نم پاـ اخترف را  ایجاپ شده پـ ط ل ت ـ   راگ رـبرن ـ   را  ط ل م ن 0-4شکک 

ها  مفت ر؛ سمت  سمت ـاست  نم پاـ تاخـر  مان  ت ـ   راگ رـبرن ـ   را  ط ل م ن 5-4شکک 

 18 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی ها  مفت ری رـبرن ـ   را  ط ل م ن چپ  نم پاـ  اشندد  ت ـ   راگ

وضعـت شبـه سا   شده  را  حسرر ـرن  ت ـ   راگ رـبرن ـ  و چر نر  تغــرا   2-4شکک 

 18 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی ضری  شکست الـای  پـ ط ل   

 14 ییییییییییییییییییییییییی ها  اعمال شده  ه رـبر ن ـ  تغــر جایراه ط ل م ن  راگ نسبت  ه ـرن  0-4شکک 

 14 ییییییییییی رـبرن ـ  شبـه سا   شده نسبت  ه ـرن  اعمال ی نم پاـ ط ل م ن ت ـ   راگ 10-4شکک 

شبـه سا   شده نسبت  ه ـرن   ت ـ   راگ رـبرن ـ نم پاـ تغــرا  ط ل م ن  راگ  11-4شکک 

 11 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی اعمال ی

ها   ا تا  هنم پاـ     ـنگ  و عب ـ  هنم پاـ لارمز ـنگ   را  یک حسرر ـرن   شد  18-4شکک 

 17 ییییییییی ـند ـرن  اعمال   ه شکک تا ع  خ   ا  ط ل ت ـ  تغــر م ت ـ   راگ رـبرن ـ  ـه پـ    



 ه‌
 

وضعـت شبـه سا   شده  را  حسرر ـرن  ت ـ   راگ رـبرن ـ   ا تغــرا  ـرن   14-4شکک 

 17 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی خ   و چر نر  تغــرا  ضری  شکست الـای  پـ ط ل   

  یک حسرر ـرن  ها   ا تا  هنم پاـ     ـنگ  و عب ـ هنم پاـ لارمز ـنگ   را شد  11-4شکک 

 10یییییییی ـندی ت ـ   راگ رـبرن ـ  ـه پـ    ـرن  اعمال   ه شکک تا ع  د س  ا  ط ل ت ـ  تغــر م 

وضعـت شبـه سا   شده  را  حسرر ـرن  ت ـ   راگ رـبرن ـ   ا تغــرا  ـرن   17-4شکک 

 10ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی د س  و چر نر  تغــرا  ضری  شکست الـای  پـ ط ل   ی

   هنم پاـ     ـنگ  و عب ـ  هنم پاـ لارمز ـنگ   را  پو ت ـ   راگ ها   ا تا شد  10-4شکک 

 12 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی  شت سر ها پـ شرایط تعاپل

 ها  مت او  و عمم مدو سـ     پوـه تناوب cm 7ها  وضعـت پو ت ـ   راگ  ا ط ل 15-4شکک 

 10 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی اشندی ا  یکدیرر ـه پـ شرایط تعاپل م cm 10یکسا   ا راص ه

 10 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی و نم پاـ  اشـدد نم پاـ تاخـر 12-4شکک 

ها  پو ط ل م ن  راگ  را  حسرر پما و ـرن   ه ط ـ همزما ی ط ل  تغــرا  جایراه 10-4شکک 

 70 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی م ن اول  ا تغــرا  پما و ط ل م ن پوک  ا تغــرا  ـرن  جا ه جا شده است

 71 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییی تغــرا  ط ل م ن  راگ اول  ه ا ا  تغــر پما  اطراف رـبر ن ـ ی 80-4شکک 

 71 ییییییییییییییییییییییییییییییییی تغــرا  ط ل م ن  راگ پوک  ه ا ا  تغــر ـرن  اطراف رـبر ن ـ ی  81-4شکک 

 78 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی وضعـت پو ت ـ   راگ  ا پوـه ها  متناوب88-4شکک 

دـر  همزما  پما و  حسرر رـبر   راگ  ا پو لاسمت پاـا  لا ر مت او   را  اندا ه 84-4شکک 

 74 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی ـرن 

 77 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی ـ   ه تا   تـز شدد وا ستر  اترف پـ ت ـ   راگ رـبر ن  81-4شکک

 75 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی وا ستر  اترف  ه تعداپ المانها  ت ـ  87-4شکک 

 70 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی وا ستر  اترف  ه تغــر ط ل ت ـ   راگ رـبر ن ـ ی 80-4شکک 

 00ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی وا ستر  اترف  ه ضری  شکست م پ  85-4شکک 

 01ییییییییییییییییییییییییییییییی ط ل م ن  راگ  ا تا   ا  پو ت ـ   راگ پـ وضعـت پما و ـرن  یکسا  1-1شکک 

 07ییییییییییییییییییییییییییییییی ط ل م ن  راگ  ا تا   ا  پو ت ـ   راگ  ا وضعـت پما و ـرن  مت او  8-1شکک 

 07یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی پوـه تناوب مدو سـ   پو ت ـ   راگ  را  پما و ـرن  یکسا  4-1شکک 

 00 یییییییییییییییییییییییییییی پوـه تناوب مدو سـ   پو ت ـ   راگ  را  پما  یکسا  و ـرن  یکسا  1-1شکک 

 00 ییییییییییییییییییییییییییی پما  یکسا  و ـرن  مت او  پوـه تناوب مدو سـ   پو ت ـ   راگ  را  7-1شکک 

 05ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی نم پاـط ل م ن  راگ نسبت  ه پما  را  حسرر اولی 0-1شکک 

 02ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی نم پاـط ل م ن  راگ نسبت  ه پما و ـرن   را  حسررپوک 5-1شکک 

 02یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی نم پاـتغــرا  ط ل م ن  راگ نسبت  ه پما را  حسرر اول 2-1شکک 

 00ییییییییییییییییییییی غــرا  پما وـرن   را  حسررپوکنم پاـ تغــرا  ط ل م ن  راگ نسبت  ه ت 0-1شکک 

 00ییییییییییییییییییییییییی نم پاـ تغــرا  ط ل م ن  راگ نسبت  ه ـرن  اعمال شده  ه حسرر پوک 10-1شکک 

 50 ییییییییی ی پو نـ ه سـاه ـنگ عناصر تن  الـای  هستندHi-Biس   مـ   یک رـبرن ـ   11-1شکک 



 و‌
 

 ا  ایه و اساس سـ ندـ  ا پو غرف و پاـا   ت ـ   راگ رـبرن ـ طرح حسرر رشاـ  18-1شکک 

 51 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی جبرا   ذیر  پمای 

 57 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی تغــر شکک غرف حساسـت 14-1شکک 

 52 یییییی   هدایت شده  ا مدها    سته پـ ت ـ   ا پوـه تناوب ط  ن  ج ت شدد  مد  ایه 11-1شکک 

 50 یییییییییییییییییییییییییییی ا  مکانـزک ج ت شدد  مد پـ یک ت ـ   ا پوـه تناوب ط  ن   نم پاـ 17-1شکک 

 21 ییییییی یشبـه سا   شده  ها  عب ـ  و  ا تا   ت ـ  ها  ا پوـه تناوب ط  ن  نم پاـ شد  10-1شکک 

 28 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی ینم پاـ تغــرا   ـک ـاه  نسبت  ه تغــرا  پما 15-1شکک 

 24 یییییییییییییییییییییییییییی نم پاـ تغــرا   ـک تضعـر ط ل م ن تشدید نسبت  ه تغــرا  ـرن  12-1شکک 

 21 ییییییییییییییییییییییییییییییییییی راگ  ا تا   نسبت  ه تغــرا  ـرن نم پاـ تغــرا  لا ه ط ل م ن   10-1شکک 

 27 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی ها   ا تا   و عب ـ   را  حسرر  ا سه ت ـ  شد  80-1شکک 

ها  تشدید و ج ت شد   ت  ی  شد  تا ش  پاخک رـبر و ـاه  و تضعـر ط ل م ن 81-1شکک 

 20ییییییییی  شت سر های رـبر ت ـ   راگها  ه پاخک   سته رـبر  را  ت ـ  ها  ا پوـه تناوب ط  ن  و    

های پـ ای  شکک ت ـ   ها  سه دانه و پوـه تناوب و عمم مدو سـ      وضعـت ت ـ  88-1شکک 

 20یییییییییییییییییییییییییییییییی ی اشند م  وس   رـبر ت ـ   راگ و پو ت ـ  ـناـ  ت ـ  ها  ا پوـه تناوب ط  ن 

 25 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییی  ε  نسبت  ه ـرن  ه       نم پاـ تغــرا  ط ل م ن تشدید ه 84-1شکک 

 22 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی   TΔ  نسبت  ه پما ه   Δنم پاـ تغــرا  ط ل م ن  راگ ه 81-1شکک 

   نسبت  ه ضری  شکست محـط اطراف رـبر      نم پاـ تغــرا  ط ل م ن تشدید ه 87-1شکک 

 22 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی   nΔ ه
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 عناوی  جدول

 صفحه                                عنوان جدول

 70یییییییییییییییی وا ستر  اترف پـ ت ـ   راگ رـبر ن ـ   ه تا   تـز شدد یپست  مده اعداپ  ه 1-4جدول 

 72 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی پست  مده پـ وا ستر  اترف  ه تعداپ المانها  ت ـ اعداپ  ه 8-4جدول 

 70 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی وا ستر  اترف  ه تغــر ط ل ت ـ   راگ رـبر ن ـ ی 4-4جدول 

 00یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی وا ستر  اترف  ه ضری  شکست م پ  1-4جدول 

 

 

 

  



 ح‌
 

 اختصاری(نمادها)علائم 

 نمادها)علائم اختصاری(

 نماپ  ت ضـ 

      ط ل م ن تشدید مد هسته
   

      ط ل م ن تشدید مدها  غرف
    

       پوـه تناوب ت ـ   راگ رـبرن ـ 

      ضری  شکست م ثر مد هسته
   

      ضری  شکست م ثر مد غرف
     

    مرتبه مد 

    تا    سک مرتبه اول

    تا    سک اصرح شده مرتبه پوک

     سامد  هنجاـ

    ضری   هنجاـ

      ضری  شکست هسته

      ضری  شکست غرف

      شعاو هسته

     سامد  اویه ا 

    ثا ت انتشاـ

     ثا ت  هنجاـش
   

     امپدانس الکترومغناطـس  خر

      شعاو غرف

       تانسـک  رپاـ  پیبا ت ا   

    دذـپه  مغناطـس 

    دذـپه  الکتریک 

     ا  رپاـ شعاع  پـ مفتصا  است انه

     ا  رپاـ سمت  پـ مفتصا  است نه

      رپاـ ط ل  پـ مفتصا  است انه ا 

    تا    سک مرتبه پوک یا تا   نـ م 

     ضری  شکست محـ  

        Zشد  م ضع  ن ـ پـ ـاستا  مح ـ 

    پوـه تناوب ت ـ 

    نمایان 

         ش تغــرا   هسته ضری  شکست



 ط‌
 

 

 

 

 

 نماپ  ت ضـ 

           ـرای  ت ـ   راگ

                ـشـنه تغــر ضری  شکست الـای 

               ـمـنه تغــر ضری  شکست الـای 

          اخترل پـ ثا ت دذـپه  الکتریک 

     vو   ضری  تزویج ط ل   ـ  مدها  
  

ضری  تزویج عرض هشعاع  و سمت    ـ  

 vو   مدها  

    
  

    تا   ـرونکر

           پامنه مـدا  مد عرض  هـاستا  انتشاـ 

           پامنه مـدا  مد عرض  هـاستا  انتشاـ 

        تزویج مد غرف  ا مد غرف
      

        تزویج مد هسته  ا مد غرف
      

        تزویج مد هسته  ا مد هسته
      

      پامنه مد هسته رروپ 

      پامنه مد هسته  ا دشت 

    اک رروپ  vپامنه مد غرف مرتبه 
   

    اک  ا دشت  vپامنه مد غرف مرتبه 
   

         اـامترها  واـ ـ 
              

      

     ط ل م ن  ف  مرج 

     ط ل م ن  ف  حسرر

ت ا   ا تا   ا  نـمه پاـا    ش  ـاه  یارته 

 هحسرر 

    

      ا تا   ا  مرج ت ا  

      ت ا  ن ـ حامک  را   ف  مرج 

      ت ا  ن ـ حامک  را   ف  حسرر

     را  الکترـ   ف  مرج 

     حسرر را  الکتریک   ف 
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 حسگر ضریب شکست توری براگ فیبرنوری
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 مقدمه  8-8

 نـپ  شـت ها  ن ـ   ا همکاـ  پو ـمپان اولـ  رـبر مـرپ  1000پـ سال      
 8نـپ  الکتریبک  و1

 dB/Km100  پاـا  مـرایب     ن ـ هاما  ای  رـبرمفا رات  ساخته شدندی البته پـ      اهداف را  

 پـ  ا  ـشررت تکن لب ي  رـبرهبا  نب ـ     .ها  شـمـای  شـشه   پ  پند ـه  ه پلـک وج پ ناخالص 

 1dB/Km  ا  ـمتر  ه   ن ـ رـبرها ای  مـرای مـرپ   1050 سال پـ انر ـس و متحده ایا   يا   

 ماپو  لارمز  به جبا  نب ـ مراب  اسبت اپه شبد و امبرو ه مـرایب  ـمتبر ا           م نط لسپس ا  ی ـسـد

dB/Km  0.8 استی  

ـا ـشر  1حاو  يـمانـ ک ن ـ  تاثـر حساسـت ن ـ  را  رـبرها  4مـرپ  ـ  هـک1052پـ سال      

مرح ه  عد  است اپه ا  ای  تاثـر و  یـرپایجاپ م  ن ـ تغــر پاام  پـ شکست 7 ن  ررااشعه  ـه ـرپ

ها  خـ   ـ چک ـا  ـک ط ل م ن ن ـ  ای  رـبرها   پین ـ   ایجاپ شبکه  راگ پـ پاخک رـبرها

ها  مفت ر حسرر .ـندو ـرن  تغــر م  0ها  ا پماـنندی ط ل م ن ای   ـک ت انند منعکسم 

تئ ـ  ـاـ ای   .ـا پاـند ن ـ  ما  پـ یک ـشته رـبرـاـدـر  هاهمبتن   ر رـبرن ـ  ت انای   

  Fiber Bragg Gratingیا  FBG پـ اص رح ت ـ است های    راگ ن ـ رـبر ت ـ ها  ر اساس حسرر

پـ هسته یک  5گ شامک اختر   تناو   یا غـرتناو   ضری  شکست م ثراشبکه  ر ش پ ینامـده م 

م ض و هنرام   ه ص ـ   رجسته م ـپ ت جه لاراـ دررت   ا تاب ن ـ تا ـده شده  ای  استرـبرن ـ  

ش پ  ن ـ  ـشتر   ا تاب  ه پاخک یک رـبرن ـ  تا ع  ا   ما  است و هرچه  ما  تا    ـشتر م 

  الر   شد  م ن ایستا ن ـ  نتـجه  رـبرخ اهد شدی ت ـ  ضری  شکست ن شته شده ـو  هسته

ن ـ  پـصد  ا  انتها  رـبرن ـ  و ن ـ انتشاـ یارته پاخک رـبر 1   ا تاب تشکـک شده و  ه وسـ ه

ـه ی ت ـ  ضری  شکست  ا ارزای   ا تا   ـشد  ـدا خ اهد ـرپی ای  م ض و  ه پلـک    است است

 ـندیشد  الر   م ن ایستای  تشکـک شده ارزای   ـدا م 

ن ـ  ت ـمتر  ا  ت ـ   راگ رـبرای  ضری  شکست پـ یک متر یا لاسمهپـ     ما  تغــر پوـ     

  پ  اما اهمـت ـشر    پـ ـاـ رپها   ینده پـ ـاـها  ا تدای      MHz800 ا  هنا   اند حدوپ 

ها  اخـر  ر ـو  ا  محــا  ـا حت  تا پهه  دیده عجـ  تعداپ  ما  لاا ک تشفـص   پی ای  

استی پلـک اص    را  ای  ـاـ ای  عــده   پ ـه نص  و مند نره پاشتههدسترش و  ـشررت    عرلا

    چنـ      ما  دما   ر ای  و ها استاجرا    مای  مرج   را  ت لـد ای  ن و ا  ت ـ  سفت 

                                                           
1- Nippon Sheet Glass 
2- Nippon Electric 
3- ken hill 
4 - Germanium 
5 - Ultra violet (UV) 
6 - Temperature 
7- Effective Refractive Index 
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ـه رـط پـ مرـز تحـــا    است رن ـ محدوپ  ه ن و خـ   خاص  ا  رـبـرت ـه ای   دیده م 

شد ـه ط ل م ن ن شت  ت ـ  ناحـه طـ   ت ـ  مفا را  ـاناپا وج پ پاـپی عروه  ر ای  دما  م 

 یاست ا تا    محدوپ  ه طـر ن ـ مرا  

 ـک    ه تا   لـزـ مشاهدا  نشا  پاپ ـه هر رـبرن ـ   ا جنس يـمانـا   یـده شده پـ سـ     

   ی همچنـ  ا  ای  ویژد  هستـا پاـا  ها  ت ـ  رـبرن ـ حساسـت پاـپ و لاا  ـت ـاـ رپ 1 ـد  

و همکاـان   8 روس ـرپیتاثـر حساسـت  ه ن ـ است اپه ت ا   را  تعــ  اشتراـا  ممک   ـ  پوم 

 خبر پاپندی nm 122ا  جذب  رت  تا ش   ا ط ل م ن 

 ا ناخالص  يـمانـا   ه مروـ  ما  شد  ن ـ  ن ـ تا   لـزـ ی    ـد   لا    ه رـبر پـ اثر     

ها  طـ    ا تا ش  ارزای   ـدا ـرپی ای  ارزای  تا  ا تا   ـامک ن ـ لـزـ اپامه یارتی   مای 

  ـ ها  پمای  و ـرن  ت ـ  رـبرن ـ  نشا  پاپند ـه یک رـ تر تمستــا  ا است اپه ا  تنظـاغـر

ـا  ه اثر غـر خ   حساس  ه ن ـ  ن ـ استی ارزای  ن ـ  ا تا ـده ا  رـبر مده  راگ نا ط  ه وج پ

پهندی پلـک ایجاپ ت ـ   تشکـک م ن ایستا پـ اثر تداخک ن ـ  ا تا ش  ا  انتها  رـبرن ـ  و نسبت م 

ر  دیده غـر خ   ها  ط ل م ن ایستا و پـ اثاستی پـ محک شکان ـ همدوس  اص   تا انده شده

 4ها  هـک ـ تها  ایجاپ شده پـ اثر ای   دیده ـا  یند  ت ـ ها  ه وج پ م حساس  ه ن ـ  ت ـ 

ها  نزپیک  ه ها رـط  را  ط ل م نها  هـک ای  است ـه   [ی مشکک اص   ت ـ 1و8نامند]م 

 ت انند نـ  ت ـ  ـا ای ا ـنندیط ل م ن ن ـ ایجاپ ـننده خ پ م 

یا دی لذا رر یند پاپ ـه لادـ  ت ـ   ا ت ا  پوک شد  ن ـ سا نده    ارزای  م م العا  نشا  م      

و همکاـان   ا انجاک   مای   1م تز مـرپ 1020ایجاپ ت ـ  یک رر یند پو ر ت ن  استی پـ سال 

تک ر ت ن  پـ ط ل  نان متر ا  رر یند 122جا  رر یند پو ر ت ن  پـ ط ل م ن نشا  پاپند ـه ادر  ه

ـوپی م تز ا  تکنـک ه ل درارـک نان متر  را  ایجاپ ت ـ  است اپه ـنند  هره ـاـ  ا  م  817م ن 

ای  ـوش پاـا  پو مزیت است  اول ای  ـه ت ـ   راگ  دو    عرض  پـ ایجاپ ت ـ  است اپه ـرپ

ها  ه  اویه پو که راص ه  ـ  ت ـ ش پی پوک این رپاشت  غرف رـبرن ـ  پـ مغز  رـبرن ـ  نراشته م 

  ط ل م ن  ا تا ش  ا  ت ـ  ها مشفص ـنندهم ن تداخک ـننده وا سته استی راص ه  ـ  ت ـ 

ها   ا لاا  ـت  ا تا ش  پـ دستره ت ا  ت ـ  راگ استی لذا  ا تغــر  اویه  ـ  پو م ن تداخ    م 

 ختیوسـع  ا  ط ل م ن ها  ناحـه طـ   م ـپ پلف اه سا

                                                           
1
- argon  

2 Bures 
3 - Hill 
4-Meltz  
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 یاپ  ـا پـ  مـنه تح ـک تجر   تن   ه سمت خ پ  ت جه ت ـ   راگ ن ـ رـبر ها حسرر     

ها  رـبر ـر ن  مناس   1ها  را  م اپ جدید مانند شـشه و ـامپ  یتحسررای   .اندمع  ف ـرپه

ای   .ش ندو پـ شرایط تن   ا  است اپه م   ها   اپ ها و نـروداههستند  ـه اغ    نها پـ ه ا ـما

 .ها  ر یک ر ز  متداول ـا پاـا هستندها  سـاـ  ا  مزایا  ـرن  سنجحسرر

هاى ساختمانىهسدها   تست هاى  راى طـر وسـعى ا  ـاـ رپها ا  جم ه سا ه رـبرها  ت ـ   راگ

 ها   سنج  ا  ـاه پوـهچاه هاى ن ت  ـا ک هاى  رق  خ  ط ل له وـلاه ایى ها ـامپ  یت (غـرمفرب

دـرى ـرن   ه ال هاى ه ا ـما   دنه هاى ـشتى   اندا ه هاى ه شمندایستراه هاى رضایى   سا ه

 .اندرشاـ و پما م ـپ تحــم لاراـ دررته

ها پـ حال حاضر  ه عن ا  عناصر  سـاـ مها  را  ها   راگ رـبرن ـ   ا ت جه  ه خ اص   ت ـ 

ها  ه ط ـ دسترپه پـ اـتباطا  ا  ـاه پوـ ای  ت ـ  ها  سنجش  هستندیاـتباطا  رـبرن ـ  و مؤل ه

اندی ها م ـپ است اپه لاراـ دررتهد ناد     ه عن ا  خ اص لاا ک تنظـا ط ل م ن  راگ و  هنا   اند   

  انتفا   ط ل م ن است ای  رـ تر ـاـ رپها  ت ـ   راگ رـبرن ـ   یک رـ تر ساپه و ـا هزینه

    ها  ت ـ    شبکه فشد و ها م ج  ـاه  هزینهـت ـا  هب پ م ا  پاـپ ـه ها ــ دسترپه

درپپی ت ـ   راگ رـبرن ـ  لاسمت  ا  یک رـبر ـایج تک م پ چند سانتـمتر  است ـه  ه شکک م 

  استی ای  ت ـ  ت سط تغــر ضری  شکست هسته پـ ـاستا  ط ل رـبرن ـ  ایجاپ ت ـ  پـ  مده

 ن مشفص  پـ جهت خرف مسـر  ـه ا      مده  ا  ت ـ  انعکاس ش پی ن ـ عب ـ   ا ط ل مم 

تری  مشفصه ـنندی ا  مهاهای  ـه انتفا   نـستند  دو  تضعـر ناچـز  عب ـ م یا دی ط ل م نم 

ها  تشدید شده  ه سمت منب  منعکس ها ط ل م نای  است ـه پـ   ت ـ   راگ رـبرن ـ ا  ه

ـنندی ای  ت ـ  شامک تغـرا  ط ل   تضعـر ا  پاخک لا عه عب ـ م ها  دو  ط ل م نشده و  ــه

پـ  0001/0ی پـ حـــت ت اوت   ه اندا ه است ن ـ منظا پـ ضری  شکست هسته پـ ط ل رـبر

ضری  شکست  ه منظ ـ ایجاپ تآثـرا  م   ب ـار  استی ط ل م ن  ا تا   یک ت ـ   راگ  ه 

 ص ـ   یر پاپه م  ش پی

  1-1ه                                      

ها و  ه ترتـ  ط ل م ن  راگ هط ل م ن  ا تا      مت سط ضری  شکست  و      و    ـه پـ    

ی ت ـ   راگ  ه ط ـ ساپه  شامک مدو سـ   تناو   ا  ضری  شکست پـ پاخک مغز  استپوـه ت ـ  

ا تـک م جبرها  تفت  را  رـ تر ـرپ  و تزویج ن ـ  ه ها  ت ـ  مانند  پـ   ساختاـهسترـبرن ـ  

  ـوندیـاـ م 

                                                           
5 - Composite 
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حساس  ه ن ـ ساخته شد و عم کرپ    م ـپ  اولـ  لـزـ رـبرن ـ  ا   ا تا   ت ـ  رـبرن ـ همچنـ  

10تایـد لاراـ دررتی تا   ررا ن    ه رـبرن ـ   اعث تغــر ضری  شکست    پـ واحد 
 1

ش پی م  

ناچـز  است   نا رای  چندی  ـاهکاـ و ـوش  را   یاپ ـرپ  تغــر ضری  شکست  ای  مـداـ مـزا 

پـ رـبرن ـ  ـه    ـا  ه  ا تر ا  یک صدک ارزای  پهد وج پ پاـپ ـه ای  امر  اعث ارزای   ا تا   

و همکاـان  نشا  پاپند ـه لاراـ پاپ  رـبرن ـ  پـ  1لمـرها   ا تا   خ اهد شدی مؤثر ط ل م ن

ها  دا  هـدـوي   اعث ارزای  تغــر ضری  شکست الـای   ر ـو  رـبرها  ن ـ  ط م لک لمحـ

 [ی1درپپ]استانداـپ م 

 توری براگ فیبرنوری یحسگرها کاربرد 8-6

ها  مفت    ا  دـر  شاخصه را  اندا ه 4 ه عن ا  حسررها 8ها   راگ رـبرن ـ است اپه ا  ت ـ      

[ی حساسـت  ا   7و4 1اند]ا  م ـپ  رـس  لاراـ دررتهـرن    ه ط ـ دسترپهجم ه پما  اـتعاش و 

ها  الکترومغناطـس   مـاومت پـ شرایط پش اـ محـ    و   و اندا ه ـ چک  مص نـت ا  تداخک

ش ندی ها  ای  حسررها محس ب م ها و ط ل عمر  ا  ا  جم ه  رتر دـر  پـ ـامپ  یتلاا  ـت جا 

حسررها  ت ـ   راگ پاـا  مزایا  پیرر  نسبت  ه پیرر ان او حسررها  رـبرن ـ  است ا  طرر  

 [ی0دذاـ  ط ل م ج   اشاـه پاشت]په  سری   ـمزت ا   ه حساسـت  ا تر   اسخـه ا      ـ  م 

ها  خاص و حاو  م اپ ها ـا پـ محـطنا ذیر  ای  پسته ا  اپوا  ن ـ   ـاـ رپ   اشتعال     

ـاـدـر  حسررها  ـایج الکترونـک  ها  هـند ـه پـ    ذیر م  ا امکا مـای  و دا ها   ت شـ

ها پـ صنعت ن ت و دا   پان   ـشررته و   پی ا  طرر   ای  پااا  رخ  محـط ذیر نف اهدامکا 

 [ی5]استصنعت ه ا رضا  سـاـ ضروـ  

عروه  ر اشتعال نا ذیر   پ  و ت ا   ای  ای  مها  نـا مند طراح  و ساخت حسرر  است ـه      

  په و  اسخ سریع   ه تغــر ضری  شکست محـط پـ اختـاـ پااا محـط  ا  حساسـت  ا   رخ ـپاـ

 ـسدیـاـدـر  حسرر ت ـ   راگ رـبرن ـ  انتفاب م ـد   ه نظر م ـاـ ر لاراـ پهدی  دی  منظ ـ  ه

برن ـ   ا  ر ای  چـدما    مایشراه  و  ا ت جه  ه ـرپ  تغــر ضری  شکست محـط  ـرام   رـحس

ت انند  را  م العه ـو  ساختاـ ش پ  چرا ـه ای  حسررها م نـا  صنای  مفت ر محس ب م 

ها  معدن    زشک   پاـوسا    پان   ـشررته و صنعت ه ارضا و یا م لک ل  و شناخت ترــ 

                                                           
1  - Lemaire 
2
- Fiber bragg grating 

3
- Sensor 
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 ند  تنها چند نم نه ا  پـ اپامه  ه طبـه [ی0و2ش ند]ـاـ رپه م صنعت ن ت و  تروشـم   ه

 ـاـ رپها  رـر شده خ اهـا  رپاخت:

پـ صنعت ن ت و دا   حسررها  ضری  شکست ت ـ   راگ رـبرن ـ  پـ ـنترل رر یندها پـ  -1

ها ـاـ رپ پاـندی پهنده هـدـوـر  ها یا پـ تعــ  غ ظت و تشفـص م اپ تشکـکها و نـروداهل له

 نشت هـدـوـر   1چنـ   شکاـسا    رپـنگ یست و هاای  حسررها پـ  ای  محـطـاـ رپ جال  

 ها استی 

ها  متن ع  ای  حسررها  شـمـای  و  ـ شـمـای   را  تعــ  غ ظت و ضری  شکست مح  ل -8

مانند  رو ـ    درپی    پـسترا   متان ل و نـز نـترا  پـ  ب ـه پـ صنای  مفت ر ـاـ رپ رراوان  

 [ی18-10ش ند]پاـند  است اپه م 

ها  هـدـا ی  و  ب ت ا  ای  حسررها ـا پـ صنای  پراع  و نظام   ه عن ا  رـ تر پـ مح  لم  -4

 اـسـژنه است اپه ـرپی

سا       ه تغــرا  پـ ای  رصک  س ا  معرر  ت ـ   راگ رـبرن ـ    ه  رـس  چر نر  حساس     

ن ـ  خ اهد ا  ا  حسرر ضری  شکست ت ـ   راگ رـبرتاـیفچه ضری  شکست محـط و نـز معرر 

  رپاختی  س ا  ای  شرح لزوک و نح ه  ایداـسا   پمای  ای  حسرر خ اهد  مدی

سازی آن به تغییرات معرفی توری براگ فیبرنوری و چگونگی حساس 8-9

 ضریب شکست محیط

  تغــرا   8ـه ت سط تا   ررا ن  ت ـ   راگ رـبرن ـ    فش  ا  هسته رـبرن ـ  است      

[ی طبم لاان    ا تاب ررنک  ن ـ رروپ   ر ت ـ  14متناوب ضری  شکست پـ    ایجاپ شده است]

 راگ  ا تاب خ اهدیارتی  دی  ترتـ  ادر ن ـ   ا  هنا  طـر وسـ   ه ت ـ   راگ  رخ ـپ ـند  

ـندی ط ل تاب یارته و  ــه طـر عب ـ م  ا         ف  طـ    اـیک  ا      ه ط ل م ن مرـز  

    ش پ ـه پـ      حاصک م 1-1م ن  ا تاب یارته ا  شرط  ا تاب  راگ هـا  ه 
ضری  شکست    

  ی1-1مجاوـ پـ رـبرن ـ  است هشکک  تناوب ت ـ پو راص ه  ـ    م ثر هسته و 

 

                                                           
1 Real time 
2- Ultra violet (UV) 


