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 یدروژنه ینازک شده جهت آشکارساز ینور یبرو ساخت حسگر ف سازییهشب

 5شهامت یدالله، 4زادهیل، جواد خل*3ی، محمد واحد2ینیدا یدریح ی، مهد1یاحیر یعل
 )ع(یندانشگاه علم و صنعت و پژوهشگر دانشگاه جامع امام حس یزیکدانشکده ف یمولکولی، اتم یزیکف یدکتر یدانشجو -1

 و صنعتدانشگاه علم یزیکدانشکده ف ،استادیار -3ی و مولکول -یاتم یزیکف ارشدیکارشناس یدانشجو -2

 ()عینپژوهشگر دانشگاه جامع امام حس -5و  یاردانش -4
 (13/11/31، پذیرش: 80/81/31)دریافت: 

 

 های گیری طیف خروجی در حضور گاز با غلظتوسیله اندازهشده بهسازی و ساخت حسگر گازی براساس فیبر نازکاین مقاله شبیهدر  :چکیده

 اند. نازک شده µm 6/16و  µm 1/11مختلف هیدروژن مورد بررسی قرار گرفته و گزارش شده است. فیبرها با شعله اکسی بوتان تا قطرهای 
و  nm 1118انجام شد. خروجی حاصله با کمک لیزر فیدبک توزیعی در طول موج  nm 11روش کندوپاش فیزیکی با ضخامت نشانی بهسپس لایه

 ترتیب برایدست آمد و حساسیت حسگرها برای گاز هیدروژن مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. این حساسیت به( بهOSAنوری )گر طیف تحلیل
       s6/11و  s19هیدروژن و با زمان پاسخ  %1درصد تغییرات در ازای حضور  9/1درصد تغییرات و  1معادل  µm 6/16و  µm 1/11فیبرهای 

 یانجام شده تطابق خوب یهایسازیهشب ینهمچنقبولی را نشان دادند.  نیز رفتار مورد شده در آزمون تکرارپذیریتهدست آمد. حسگرهای ساخهب
 سازد.، شناسایی هیدروژن را ساده و دقیق می%1های زیرتغییر محسوس شدت در غلظت دهند.یم ارائهرا  یشگاهیآزما یجبا نتا

 

 یدارناپا یدانم یوم،نازک شده، پالاد  یبرنوریف یدروژن،حسگر گاز ه ها:كلیدواژه

 1مقدمه -1

هزای  فیبرهای نوری یک ابززار انتقزال بسزیار مهزم بزرای سیسزتم      

باشند. از های طولانی و با ظرفیت زیاد میارتباطی نوری تا مسافت

          هززا  فززرد فیبرهززای نززوری تل ززات کززم آنبززههززای منح ززرویژگززی

های مخابراتی( است. ضریب شکسزت بزرگتزر هسزته    موج)در طول

شود کزه وقتزی   فیبر نسبت به ضریب شکست غلاف آن موجب می

شود، در مرز هسته و غلاف می نور با زاویه معین داخل هسته فیبر

بازتاب داخلی کلی پیدا کرده و درون هسته در امتداد محور آن بزه  

 مزد و  ای نزوری در دو گزروه دمزده تزک    دهد. فیبرهز حرکت ادامه 

مد قطر هسزته  بندی شوند که فیبرهای تکتوانند دستهمد میچند

 دارند. µm 68مد قطر هسته حدود و چند µm3 حدود 

میدان نوری در فیبر از دو مؤل ه تشکیل شزده اسزت: قسزمت    

و قسزمت  ، کننده انتشار در هسته فیبر، کزه میزدان هزدایت   نوسان

د. در یزک  نشزو مزی  در غلاف، که میدان میرا نامیده واپاشی نمایی

فیبر با قطر یکنواخت، میدان میرا در داخل غزلاف بزه صز ر میزل     

برخوردی ندارد. میدان میرا زمزانی   بیرونی غلافکند و با سطح می

کند، اما درصد نزور  که غلاف از بین برود به محیط اطراف ن وذ می

یزک مقیزاس از      ذ در میدان میزرا هنزوز کزم اسزت. دمزق ن زو      

                                                                                        
 Mvahedi@iust.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

 ،کندغلاف طی می-که میدان میرا خارج از سطح هستهرا مسافتی 

صورت ریاضی برابر مسافتی است که میدان میزرا   به و دهدبه ما می

  به
 
لزذا بزا شزروز از     افتزد. غلاف مزی -مقدار خود در سطح هسته 

 :  شودصورت زیر توصیف می غلاف، میدان میرا به-سطح هسته

         مرز x=8که  است فاصله از هسته فیبر xدر اینجا 

دمق ن وذ    و  مرزاندازه میدان میرا در     است؛غلاف  -هسته

سردت میرا شده و از  میدان در غلاف فیبر به ز آنجا کها .[1] است

توان دمق  با برداشتن چند میکرومتر از غلاف فیبر، می رود، بین می

مهیا  مجهولن وذ را افزایش داد و شرایط را برای برهمکنش با ماده 

( 1)شکل  1شدهشکل باریکبه این منظور، فیبر نوری را به. نمود

 آورند. درمی

 
 [1] شدهفیبر نازک (:1شکل )

شود که فیبر نوری به تغییرات ضریب  این امر موجب می

                                                                                        
2 Tapered 

(1)  ( )       (
  

  
)  
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طریق  که نور اززمانی  شکست محیط اطراف بسیار حساس شود.

یابد، ضریب شکست محیط خارج از فیبر بر  انتشار میمیرا میدان 

با آنالیز شدت نور  گذارد.نحوه انتشار نور در داخل فیبر تأثیر می

آنجا مشخ ات )نوز و  ا و ازهای میدان میر توان ویژگی خروجی می

حسگرهای میدان میرای فیبر  .دست آوردمقدار( ماده خارجی را به

دلیل حساسیت و دمق ن وذ بالا، ابعاد کوچک و وزن اندک نازک، به

 هاهای این حسگراند. از مزیتتوجهات زیادی به خود جلب کرده

توان به سازگاری با محیط زیست، حساسیت بالا و زمان پاسخ می

 کم اشاره نمود. 

شکل نازک شزدن فیبزر نزوری از مسزائل اساسزی در کزارکرد       

مطابق شزکل  شود. حسگرهای فیبر نوری باریک شده محسوب می

سزازی بزه   با توجه به نوز کاربرد و نحزوه آشکارسزازی، نزازک   ( 1)

شزود. در فیبزر   دررو تقسزیم مزی   بی و غیر 9دررو های بیبندیدسته

دررو بخش ادظم توان هنگام انتشار درون فیبر شده بینوری باریک

 مانزد و بزه مزدهای مرتبزه بزالاتر ج زت       نوری در مد پایه باقی می

شزده نسزبت بزه    شود. در این حالت تغییرات شعاز فیبر نزازک نمی

مزی  آرادبارت دیگزر کزاهش شزعاز در فیبزر بزه     مکان کم است. به

 گیرد.صورت می
 

 
 [1] درروغیر بی (bدررو و بی (aشده ت ویری از فیبر نازک (:2شکل )

 

شدگی بین مزد پایزه در   دررو، ج تشده غیر بیدر فیبر باریک

   شزده روی  نشده و دو )یا چند( مد اولیه در موجبر نزازک فیبر نازک

 دهد. از آنجایی که اختلاف بین ضزریب شکسزت هزوا و شیشزه    می

طور معمول بیشتر از یزک مزد را نگزه    شده بهزیاد است، فیبر نازک

مزد  مد از فیبر معمولی و چندشدگی بین یک دارد. نتیجه ج تمی

  شزده، نوسزانات ایجزاد شزده در طیزف تشزدید فیبزر        از فیبر نازک

. در واقز  در صزورت اسزت اده از حسزگری     [9]باشد شده مینازک

دررو و در صزورت   صورت بزی ازی بهسبرمبنای شدت بایستی، نازک

 شزکل غیزر  سنجی بایستی بهتداخلاست اده از حسگر بر مبنای 

 دررو باشد.   بی

دنوان یک منب  پاک و سازگار با محیط زیست گاز هیدروژن به

دنوان منبز  سزوختی مزورد    بهامروزه در برخی از نقاط کره زمین 

مشزکلات ایزن گزاز،    گیرد. یکی از دمده مسزائل و  است اده قرار می

نقل آن است که اگر با احتیاط حمل نشزود و  وسازی و حملذخیره

بزا  شزود.  در محیط انتشار یابد، سبب ان جار مهیبی مزی  %1حدود 

بو بودن این گاز، امکان شناسایی بدون حسگر رنگ و بیتوجه به بی

                                                                                        
3 Adiabatic 

باشد. بسیاری از حسزگرهای هیزدروژن در   پذیر نمیاین گاز امکان

اند امزا نیزاز   سازی شدهل گذشته به اثبات رسیده و تجاریچند سا

به آشکارسازی موضعی در یک محیط خطرناک منجر بزه انتخزاب   

هزای نزوری در قیزاس بزا     حسگرهای فیبر نوری شده است. حسگر

تر هستند چراکه ایجزاد جریزان و   حسگرهای الکتریکی بسیار ایمن

ل سبب ان جزار در  جرقه الکتریکی در شناسایی گازهای قابل اشتعا

دلیل حساسیت بالا و پاسخ زمانی سری  و ایمنی شود. بهمحیط می

منظزور  هیدروژن مبتنی بر فیبر نوری اخیزرا  بزه  بیشتر، حسگرهای 

 اند.فضا توسعه یافته-کاربردهایی در انرژی پاک و صنعت هوا

  منظور شناسایی هیدروژن، به یک لایه جاذب شیمیایی به

آن نیازمندیم که بر روی فیبر نوری نازک شده قرار پذیر با واکنش

دنوان کاتالیست برای فرآیند جذب سطحی داده شود. این لایه به

اثرات کاتالیستی نقش مهمی را در حوزه آشکارسازی کند. دمل می

     توانند روی کنند. فرآیندهای کاتالیستی میگاز ای ا می

پذیری هیدروژن سه حلمقای (9)پذیری موثر باشند. شکل گزینش

در سه فلز مختلف نیکل، پلاتین و پالادیوم در فشار یک اتمس ر 

دهد که در آن پالادیوم پاسخ مناسبی در برحسب دما را نشان می

 دهد. جذب هیدروژن از خود نشان می

 
 پذیری هیدروژن به دما برای فلزات مختلفوابستگی حل (:9شکل )

[1.] 
دهنده حساسیت آورده شده است، نشان( 1)شکل  که در ینمودار

بسیار بالایی از پالادیوم نسبت به گاز هیدروژن در مقایسه با 

نشانی پالادیوم روی فیبرهای لایهبنابراین، گازهای دیگر است. 

پذیر با گاز هیدروژن از دنوان ماده بسیار واکنشبه نوری نازک شده

هیدروژن  جذب شود.ضروریات دملکرد این حسگرها محسوب می

با یک لایه نازک پالادیوم منجر به اصلاح ساختار شبکه روی 

 دهد. را تغییر می موجبر شده و در نتیجه ضریب شکست آن

گیرد، هنگامی که پالادیوم در معرض هیدروژن قرار می

های هیدروژن به دو اتم هیدروژن با نرخ ت کیک موثری در مولکول

سردت های هیدروژن بهاتم شوند، سپسسطح پالادیوم تبدیل می



 11                                                                                                                                                            و همکاران دلی ریاحی ؛  یدروژنه یآشکارساز نازک شده جهت ینور یبرو ساخت حسگر ف سازییهشب

 

پذیری به شده و به هیدریدهای برگشتدرون فیلم پالادیوم پخش

نسبت اتمی پالادیوم به  xشوند که تبدیل می PdHxشکل 

هیدروژن است. هیدرید پالادیوم خواص نوری، الکتریکی و 

تری نسبت به فیلم پالادیوم بدون هیدروژن دارد. مکانیکی مت اوت

ن پالادیوم بدون هیدروژن در فاز آل ا قرار دارد. با های پاییغلظت

کند که ، به سمت فاز بتا پیشروی میPd/Hافزایش نسبت اتمی 

 طور تقریبی دارای ثابت شبکه بزرگتری نسبت به آل ا است. به

باشد متناظر با فاز  1/8کمتر از  Pd/Hتوان گ ت که اگر نسبت می

باشد متناظر با فاز بتا است. در فاز بتا،  1/8آل ا و اگر بزرگتر از 

های آزاد پالادیوم متورم شده و در نتیجه چگالی حجمی الکترون

های حقیقی و موهومی یابد که منجر به کاهش بخشکاهش می

   شود.الکتریک مختلط میضریب دی

 
موجی گازهای مختلف هنگام تماس با پالادیوم ی طولجابجای(: 4شکل )

[6.] 
     وارد فیبر نوری  نشانی، سیگنال نوریپس از انجام لایه

  شود. واکنش شیمیایی لایه جاذب با هیدروژن در ناحیه می

شود. شده سبب تغییر ضریب شکست مؤثر ماده جاذب مینازک

 کنش سیگنال نوری با لایه جاذب دیده  این تغییرات در برهم

تغییر فاز  شود و سبب مدولاسیون شدت یا تغییر قطبش نور یامی

 [.1]گردد که توسط آشکارساز قابل شناسایی است آن می

گیری هیدروژن با است اده از تغییرات در این مقاله، اندازه

دررو برای مقایسه  مد بیشده تکشدت خروجی در فیبر نازک

شود. در ابتدا، یک خ حسگر در قطرهای مت اوت گزارش میپاس

سازی بحث نظری در مورد مدهای فیبر نوری قبل و بعد از نازک

شود که برای ادامه بحث ضروری است. سپس نتایج مطرح می

های آزمایشگاهی برای فیبرهای نازک سازی و درنهایت تستشبیه

 µm 6/16و  µm 1/11شده با طول یکسان و قطرهای مت اوت 

 شود.گزارش می

 تئوری -2

برای یافتن مدهای فیبر نوری باید معادلات میدان الکتریکی و 

مغناطیسی در داخل فیبر محاسبه شوند و برای پیدا کردن 

ای حل هولتز در دستگاه مخت ات استوانهمعادلات باید معادله هلم

ط به امواج شود. با کرل گرفتن از معادلات ماکسول، معادلات مربو

 آیند. در می( 1-1های )رابطه شکل الکترومغناطیسی به

(1)         
   

   
 

  

(9)         
   

   
 

 

ای جواب معادله موج به در دستگاه استوانه (1-1)با حل معادلات 

 شود:صورت زیر می

(1)     (   ) 
 (     ) 

 

(1)     (   ) 
 (     ) 

 

 (6) باشد. وقتی که ثابت انتشار در رابطهثابت انتشار می  βپارامتر 

 صدق کند،

(6)        | |       

 

شوند. با قرار دادن معادله موج در مدها درون موجبر منتشر می

 آیند: دست میهب (1-0) ای، معادلاتدستگاه معادلات استوانه

(1)     
   

 
 

 

   
  

 
 

  
    
   

        

 

(0)     
   

 
 

 

   
  

 
 

  
    
   

        

 

است. این معادلات                    در آن، که

ای و هم برای هم برای هر دو ناحیه در فیبر با ضریب شکست پله

 صادق هستند. ضریب شکست تدریجیفیبرهای با 

شود. مشخص می Ezیا  Hzپاسخ مدها با توجه به ص ر شدن 

شود مد ص ر می Ezکه و هنگامی TMص ر است مد  Hzکه هنگامی

TE سازی، با حل معادله بسل و بعد از سادهشود. نامیده می 

روابط  شکلهای الکتریکی و مغناطیسی داخل هسته بهمیدان

 آیند:دست میبه (18-0)

(3)   (   )     (  ) 
     (     ) 

 

(18)   (   )     (  ) 
     (     ) 

 

     در آن، که
     

 
،           ،A  وB  اددادی ثابت
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ها برای خارج از ناحیه یک ددد صحیح هستند. جواب υو 

 شوندحاصل می( 11-11روابط )شکل هسته به

(11)   (   )     (  ) 
     (     )  

 

(11)   (   )     (  ) 
     (     ) 

 

    در آن،که 
     

 
،         

ادداد  Dو  Cو    

  باشند.میثابت 

در  هزا  دانیز مهای انتشار با ادمال شرایط پیوستگی برای ثابت

آیند. در حالت کلی، مدها به دو می دستبهغلاف -هستهسطح بین 

 TMو  TEمزدها   نیاز ا کی چیه. شوندمی میتقس HE و EHکلاس 

، به نی؛ بنابراص ر نیستند ها آنی ها مؤل هاز  کدام چیهنیستند، زیرا 

 HE ، مدهای    که یزمان. شود یممدهای مختلط گ ته  ها آن

 .ابندی یمکاهش  TMو  TE یمدهاترتیب به به EH و

فیبرهای معمولی، ضرایب شکست هسته و غلاف مشزابهند.  در 

توان مدها را تقریبزا  قطبیزده خطزی در نظزر     تحت این شرایط، می

هزا بزا   های درضی میدانگرفت. این بدین معناست که جهت مؤل ه

(     ) یخطز مرتبه مد قطبیزده   نیتر نییپاکند. مکان تغییر نمی

است. اگر اختلاف بین ضرایب هسزته و       و مد بعدی      مد 

و مد      با مد      غلاف را نتوان ناچیز در نظر گرفت، باید مد 

 جایگزین شوند.                با مدهای      

ص مشزخ  Vر تعداد مدهای قابل انتشار درون فیبر نوری بزا پزارامت  

رابطزه   صزورت  سته در طول فیبر بهمربوط به هV پارامتر شود.  می

هسزته   موضزعی صورت خطزی بزا شزعاز     و به شودتعریف می (19)

 کند.تغییر می

(19)   
   ( )

 
√(   

     
 )       

 

با حل معادله ویژه  ( ) در شعاز  موضعیثابت انتشار برای مد 

طبق  آن آید که مقداردست میمقدار برای فیبر نازک نشده به

 .خواهد بود( 11رابطه )

(11)  ( )      
 ( )

 ( )
 

دلیل تغییر شکل در ساختار آن باریک کردن فیبر نوری تک مد به

 طور همان. شود یممنجر به از دست دادن توان از مد پایه هسته 

 تواند ینم، میدان ابدی یمکه این مد در فیبر باریک شده انتشار 

توزی  خود را با سردت کافی همراه با تغییرات مد پایه در هر نقطه 

که  شود یمدهد و مقداری اتلاف در شدت خروجی ایجاد  رییتغ

 ناشی از ج ت شدن مد پایه با مدهای مرتبه بالاتر است.

سزازی بزر روی فیبزر نزوری انجزام      هنگامی که دملیات نزازک 

تغییر کرده و تعداد مدهای انتشاری نیزز تغییزر    V پارامتر شود، می

معمولی تنهزا یزک   تجاری  SMFدنوان نمونه، برای فیبر بهکند.  می

کند اما در فیبر نازک شده به قطزر   مد در داخل موجبر حرکت می

µm 18 تواند در داخل  مد می چندیندنوان پوسته( )با فرض هوا به

شزود.   موج تعداد آن مشخص میفیبر حرکت کند که بسته به طول

کزه  سزازی در ایزن  در نهایت، طول موج، زاویه فرودی و نحوه نازک

شده تحریک شوند، موثر است. بدین معنی د در ناحیه نازکمچند 

شده و فقزط  دررو سازی خیلی کم باشد، فیبر بیکه اگر زاویه نازک

شود و اگر این زاویه بزرگتر باشزد،  یک مد در آن ناحیه تحریک می

تحریزک شزده و طزرح     توانزد مزی مدهای بیشزتری در فیبزر   

     خزواهیم داشزت  دررو تداخلی مشاهده شود و فیبزر غیزر بزی   

 [.0 و 9]

 سازی شبیه -9

افزار نرم و  Beam Propagation Methodاز روش  ،سازی‌هشبی جهت

RSOFT  سازی، از فیبری با قطر منظور شبیهبه .شده استاست اده

است اده شده است. مطابق  µm 111و قطر پوسته  µm 3هسته 

 nmسیگنال ورودی با مد اصلی گاوسی مربوط به لیزر  (1)شکل 

در قسمت پایین، نور را تحریک نموده و مقدار دبور در  1118

 آید. دست میهانتهای فیبر ب

Output

W
2

X

Input

W1
Pd
n

Core

n
Clad

S

n
Taperd

 
 ای از فیبر نازک شده با مشخ ات مربوطهطرحواره (:5شکل )

نحوه انتشار و توزی  میدان در ناحیه هسته و  (6-1)های شکل

 %1ترتیب برای حالت بدون هیدروژن و غلظت پوسته فیبر را به

دهند. مطابق شکل تداخل مدها در قسمت هیدروژن نشان می

 6سازی در بخش باشد. نتایج شبیهنازک شده قابل مشاهده می

 آورده شده است.
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انتشار و توزی  میدان در داخل فیبر برای حالت بدون نحوه (: 1شکل )

 هیدروژن

 

 

 

 
 

 

 

 

 

      نحوه انتشار و توزی  میدان در داخل فیبر برای حالت  (:1)شکل 

 %1گاز هیدروژن با غلظت 

 بخش آزمایشگاهی -4

 شدهطرحی و ساخت فیبر نازک -4-1

به قطر شده مد نازکها، از فیبر نوری تکجهت انجام آزمایش

است اده شد. ابتدا فرآیندهای  µm  3و قطر هسته µm  111پوسته

یابی به پوسته مقدماتی ادم از برداشتن روکش فیبر جهت دست

 شود.  سازی انجام میفیبر و تمیزکاری با اتانول برای شروز نازک

      برای کششی -مختل ی ادم از شیمیایی و گرما هایروش

مهمترین مزیت روش گیرد. است اده قرار میسازی فیبر مورد نازک

شود. گرماکششی، همواری سطح است که بادث کاهش اتلاف می

   دلاوه روشی سری  برای ساخت فیبر نوری باریک محسوب به

کششی به میزان و نحوه -شود. کنترل این زاویه در روش گرمامی

باید وارد کردن نیرو وابسته است. همچنین برای تعیین قطر کمر 

پارامترهای مختل ی مانند میزان و نحوه کشش و قطر شعله تنظیم 

 های خاص خود را دارد.  شود که این کار پیچیدگی

 

 سازی فیبرنحوه نازک (:1شکل )

    در این روش، بخشی از فیبر تا نزدیک نقطه ذوب گرم 

دنوان مناب  کربن بهاکسیدشود. از شعله و لیزر دیمی

. در این آزمایش از شعله گاز اکسی شودمیگرمایش است اده 

دلت است اده از اکسیژن بالا بردن بوتان است اده شده است. 

دمای شعله و تیز کردن آن است که حرارت تا جایی که 

همانگونه که در امکان دارد به یک نقطه از فیبر اثر کند. 

ای ری با دو موتور پلهنشان داده شده است فیبر نو (0)شکل 

شود. بعد از از طرفین کشیده می mm/s 1 با سردت تقریبی

گرم شدن فیبر نوری، ویسکوزیته فیبر نوری کاهش و سپس 

در شود. آسانی با موتور کشیده میشود و بهفیبر نرم می

ای دلت نیروی کششی ایجادشده توسط دو موتور پلهنتیجه به

 شود. از دو طرف، فیبر باریک می

 

 سازی فیبرنمایی از سیستم نازک (:3شکل )

ای فیبر نوری برداری آنلاین و مشاهده قطر لحظهمنظور ت ویربه

شده در ابعاد بسیار بزرگ و بدون جابجایی فیبر نوری، نازک

به همراه  IS30 Canonpowershot 30X مدل ودوربین دیجیتال 

  فاصله کانونیو  NA=0.28 با 10x Mitutoyoمدل ددسی شیئی 

cm  1 .مورد است اده قرار گرفت  

 

 نشانی لایه -4-2
روش نشانی بهاندازه دلخواه، لایهبعد از نازک شدن فیبر به 

صورت  W 10و توان  mtorr 6/6کندوپاش فیزیکی تحت فشار 

 دست آمد. به nm 11 نشانی پالادیومگرفت و ضخامت لایه
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 طراحی و ساخت محفظه گاز -4-9

طراحی یک مح ظه که نمونه گازی و فیبر نوری باریک شده را در 

جنس مح ظه گاز از ( 18طبق شکل )باشد. گیرد ضروری میبرمی

دارای ورودی و  اسزت کزه   mm 1/1ای به قطزر داخلزی   لوله شیشه

       جزوش داده  آن، فیبزر نزوری   دو انتهزای  کزه در  باشزد مزی  خروجی

 شود.می

 
 است اده شدهمح ظه گاز  (:12شکل )

 چیدمان آزمایش -4-4

مد نور منتشر شده در داخل فیبر تک (11)مطابق شکل 

(SMF125:9)  از یک منب  لیزر فیدبک توزیعی با پهنای باند

nm1/8  و توانmW 1 کننده دما و شود که توسط کنترلایجاد می

 موج را دارد.قابلیت جابجایی طول nm 1جریان تا 

      یکی (MFC)کننده شارش جرمی گاز دو دستگاه کنترل

Alicat MC-Series  ثانیه مت ل به میلی 188با زمان پاسخ

با زمان پاسخ کمتر از  YFC 100خروجی کپسول هیدروژن و یکی 

s 1  ثانیه مت ل به خروجی کپسول نیتروژن جهت تعیین درصد

 معینی از گاز است اده شده است.

   موج در دستگاه تحلیلگر تغییرات حاصل از توان و طول

با دقت  Thorlabs( مربوط به شرکت OSA 203Bطیف نوری )

 شود.مشاهده می pm 1 طی ی 

 
 [3]چیدمان آزمایش  (:11شکل )

   و بحث یجنتا -5

تغییرات شدت برحسب درصد هیدروژن برای فیبرهزای نزوری بزا    

نشان داده شده است.  11در شکل  µm 6/16و  µm 1/11قطرهای 

    تزوان  توجه به شکل و مقایسزه شزیب حاصزل از دو نمزودار مزی     با 

نسبت بزه قطزر    µm 1/11پی برد که حساسیت فیبر نوری به قطر 

µm6/16      بیشتر است و این حساسیت بزه ترتیزب بزرای قطرهزای  

µm5/11  وµm 6/16  1درصزززد تغییزززرات در ازای   1معزززادل %

باشزد. بزا   ژن میهیدرو %1درصد تغییرات در ازای  9/1هیدروژن و 

توجه به تغییرات شدت ضرایب شکست حقیقی و موهزومی هزر دو   

 در افزایش شدت خروجی تاثیرگذار هستند. 
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مقایسه شدت برحسب درصد هیدروژن برای دو نمونه فیبر  (:12شکل )

و محور سمت چپ مربوط به  µm 1/11نوری. محور راست مربوط به قطر 

 باشد.می µm 6/16قطر 

سازی برای هر دو فیبر نیز منظور اطمینان از نتایج تجربی، شبیهبه

 ترتیب نتایج حاصل از به (19-11) انجام شده است که شکل

شده شده به قطر ناحیه نازکسازی و تجربی برای فیبر نازکشبیه

µm 1/11 شده به قطر و همچنین برای فیبر نازکµm 6/16 

شود توافق نسبتا  طور که مشاهده میاست. همانمقایسه گردیده 

 شود.خوبی میان نتایج مشاهده می
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با  سازی و تجربی برای فیبرمقایسه نتایج حاصل از شبیه(: 19شکل )

 µm 1/11قطر 
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سازی و تجربی برای فیبر با مقایسه نتایج حاصل از شبیه(: 14شکل )

 µm 6/16قطر 

لازم به توضیح است که حساسیت آشکارسازی توان در آشکارسزاز  

dBm/nm 18- مززی باشززد کززه بززا توجززه بززه پهنززای طی ززی لیزززر       

(nm 1/2 ) خطززای ایجززاد شززده در آشکارسززازی معززادلnW 21/2 
گیری شار نیز یک صدم درصزد  خواهد شد. همچنین، خطای اندازه

 باشد.می

سزازی مشزاهده   طور که از نتزایج آزمایشزگاهی و شزبیه   همان

تر حساسیت بیشتری نسبت به فیبر با شود، فیبر با قطر کوچک می

دلت دمق ن وذ بیشزتر  دهد که این بهقطر بزرگتر از خود نشان می

سازی در باشد که این مسأله با است اده از شبیهتر میدر فیبر نازک

ده شده است. دلیل ایزن امزر، از دیزد اپتیزک     نشان دا [18]مرج  

موجی، این است که در قسمت نازک شزده، در صزورت کزم بزودن     

شوند. این مدها گسزتردگی  قطر، مدهای مرتبه بالاتری تحریک می

فضایی بیشتری دارند و نسبت توان در قسمت میزرا بزه کزل تزوان     

 بیشتر خواهد بود و در نتیجه حساسیت بیشتری خواهیم داشت.

دلاوه بر حساسیت، در این کار، زمان پاسخ حسزگر نیزز مزورد    

  ترتیب زمان پاسزخ  به (11-16های )در شکل کهبررسی قرار گرفت 

s 6/11 شده برای قطر ناحیه نازکµm 6/16    و زمزان پاسزخs 19 

نشان داده شزده اسزت. کزم     µm 1/11برای قطر ناحیه نازک شده 

دلیزل همزان افززایش    بودن زمان پاسخ در فیبر با قطر کمتر نیز به

 باشد.‎ دمق ن وذ و افزایش حساسیت حسگر می

 

 µm 16ثانیه برای قطر  s 6/11دهنده زمان پاسخ نشان (:15)شکل 

 

 µm 11ثانیه برای قطر  19دهنده زمان پاسخ نشان(: 11)شکل 

تکرارپذیری حسگر برای فیبرهای با قطزر   (11-10)های در شکل

 نشان داده شده است. µm 6/16و  µm 1/11شدگی ناحیه نازک

 

 µm 1/11شدگی تکرارپذیری حسگر برای فیبر با قطر نازک(: 11)شکل 

 

 µm 6/16 شدگیتکرارپذیری حسگر برای فیبر با قطر نازک (:11)شکل 

 یری گیجهنت -1

و  µm 6/16شزده  فیبر با قطرهای مختلف نازک در این مقاله از دو

µm 1/11  نشزانی یکسزان   و ضخامت لایزهnm 11    پزالادیوم بزرای

آشکارسازی گاز هیدروژن است اده شده است. نتایج تجربی بدسزت  

شزده کمتزر   دهند که برای فیبرهای بزا قطزر نزازک   آمده نشان می

مربوطه  سازیآید. شبیهدست میهحساسیت و زمان پاسخ بهتری ب

   برای هرکزدام از فیبرهزا انجزام شزده اسزت کزه نتزایج حاصزله از         

سازی با نتایج تجربی تطابق خزوبی دارد. بزا توجزه بزه نتزایج      شبیه

دنزوان یزک ملزال از    خوبی که این حسگرها برای گاز هیدروژن به

توان از این حسگرها جهت میدر کارهای بعدی اند، خود نشان داده

 برداری نمود.  آشکارسازی گازهای دیگر نیز بهرهاست اده در 
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Abstract 

In this paper, we report simulation and fabrication of a gas sensor based on tapered fiber by measuring the 

output power in the presence of different hydrogen concentrations. The fibers were tapered to 15.5 µm and 26.6 

μm by using oxy-butane torch and thin film deposition with the thickness of 14nm was done by physical vapor 

sputtering method. The output spectrum is obtained using a 1550nm laser source and an optical spectrum 

analyzer (OSA) and the sensitivities of the tapered fiber sensors are determined. It is shown that by increasing 

the percentage of the hydrogen in the surrounding environment, and in the presence of 4% hydrogen for tapered 

fibers of diameter 15.5µm and 26.6 µm, the output power is changed by 7% and 2.3% with sensor response 

times of 13 and 17.6 seconds respectively. In addition, the repeatability tests of the fabricated sensors 

demonstrate acceptable results. Simulation of the tapered fiber sensors demonstrates good agreement with 

experimental results. Perceptible change in intensity for densities below 4% makes hydrogen detection easy and 

accurate. 
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