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بر روي حساسیت اندازه گیري میدان مغناطیسی با  nm 10 با ابعاد لظت نانو ذرات فروسیال مغناطیسیدر این مقاله تاثیر غ -چکیده 
فیبر نوري باریک بر پایه استفاده از حسگر فیبر نوري به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. با استفاده ازحسگر ضریب شکست 

اندازه گیري شده است. ، mT 25 تا 0در محدوده میدان مغناطیسی  ،یت حسگر حساس، نانوفروسیال مغناطیسی غوطه ور شده درشده و 
% (درصد حجمی) بیشترین حساسیت هاي شدتی و 0.12% تا 0.01حسگر میدان مغناطیسی با غلظت هاي متفاوت نانو ذرات در محدوده 

 نشان داده است. را از خود  pm/mT 212و  dB/mT 3- 10 × 11.36 طول موجی به ترتیب

 حسگر فیبر نوري، اندازه گیري میدان مغناطیسی، نانو ذرات مغناطیسی. -کلید واژه

 

 

Nan-adiabatic tapered fiber optic sensor for magnetic field measurement 
with different nano-magnetic fluid concentration 
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Abstract- In this paper the concentration effect of magnetic fluid (MF) nanoparticles with dimension of 10 nm was 
investigated for magnetic field sensing with a non-adiabatic tapered optical fiber (NATOF) sensor. Using a refractive index 
(RI) sensor based-NATOF embedded in MF, the sensitivity of magnetic sensor in the range of 0-25 mT was measured. The 
most intensity and wavelength sensitivity of magnetic field sensor for different nanoparticle concentrations from 0.01% to 
0.12% was obtained 11.36×10-3 and 212 pm/mT, respectively. 
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اندازه گیري شدت میدان مغناطیسی در غلظتهاي متفاوت نانوذرات سیال مغناطیسی 
 بی دررو با استفاده از حسگر فیبر نوري باریک شده
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 مقدمه -1

نوري به  تاراخیرا حسگرهاي میدان مغناطیسی مبتنی بر  
قرار گرفته اند. طور گسترده اي مورد تحقیق و بررسی 

ل مغناطیسی  نوري از سیا تاردسته اي از این حسگرهاي 
به عنوان ماده حس کننده استفاده می کنند. ماده سیال 

 از نانو ذرات مغناطیسی با مغناطیسی ماده کلوئیدي
است که به طور یکنواختی در مایع حامل  بالا پایداري

واد مبه واسطه اینکه، مثل آب یا اتر پخش شده است. 
تیکی گوناگونی از پداراي خواص مگنتو اسیال مغناطیسی 

جمله اثر فارادي ، ضریب شکست تنظیم پذیر، شدت عبور 
و دوشکستی است بنابراین به طور  وابسته به میدان

و به عنوان ماده  می باشدد علاقه محققین چشمگیري مور
حس کننده براي پیشرفت حسگر میدان مغناطیسی به 

میدان نوري  تار تعدادي از حسگرهاي. ]1[کار می رود
ماده سیال مغناطیسی  از گزارش شده اند، مغناطیسی که

مختلف از جمله  نوري تاربراي پوشاندن سطح وسایل 
و حلقه هاي  ]3[نوري  تارتوري هاي  ،]2[تداخل سنج ها 

، بهره گرفته اند و به این وسیله ]4[نوري تارمیکرونی 
اثر تغییر پذیري ضریب  طریقاز ن مغناطیسی را میدا

طیسی تحت اعمال میدان اشکست ماده سیال مغن
از روش دیگر استفاده  اندازه گیري کرده اند. مغناطیسی

تزریق کردن آنها به داخل  یاین مواد سیال مغناطیس
 است یا کاواك فابري پرو یونیکفوتبلور هاي تارحفره هاي 

 ساخت این حسگرها تا انکه علی رغم حساسیت خوبش
عمدتا گران  یفوتونیکبلور هاي تارحدي مشکل است و 

 قیمت می باشند. 
حسگر ضریب  نوري، تارتداخل سنج مدي و میکرونی 

شکستی بسیار خوبی است که اخیرا به وجود آمده 
 دانیکوچک و م اریقطر بس يحسگرها دارا نیا .]5[است

 تیشود تا حساس یهستند که منجر م یبزرگ راشوندهیم
نسبت به  یخارج طیشکست مح بیبه ضر ییبالا اریبس
در  .نشان دهند یمعمول ينور بریف يتداخل سنج ها ریسا

باریک شده و  نوري تارحسگر  با استفاده ازاین مقاله 
میدان سیال مغناطیسی، غوطه ور در نانو ذرات فرو

ندازه گیري شده است و تاثیر غلظت بر روي مغناطیسی ا
  حساسیت حسگر مورد بررسی قرار گرفته است.

 فیزیک و اصول کار حسگر -2

با  Fe3O4نانو ذرات  شیاستفاده شده در آزما الیفروسنانو

 چهارو  قرار داردآب حامل  عیما در nm 10 بایتقر بعادا
% 0.12% و 0.1%، 0.05%، 0.01ت غلظت متفاوت نانوذرا

 دانیذرات در داخل م نی. امورد استفاده قرار گرفته است
از ذرات را  ییها رهیشوند و زنج یم به صف یسیمغناط
 X 100با بزرگنمایی  ریتصو 1 دهند. در شکل یم لیتشک
بصورت  یسیمغناط دانیدر اثر اعمال مکه نانو ذرات از 

 داده شده است. نشانزنجیره اي به خط شده اند 
به بزرگی میدان مغناطیسی و  χپذیرفتاري الکتریکی 

و میدان مغناطیسی  Eجهت نسبی بین میدان الکتریکی 
H  مغناطیسی خارجی موازي میدان وابسته است. هنگامیه

 با راستاي انتشار نور است خواهیم داشت:
)1(     

الکتریکی است. رفتار ذرات مغناطیسی  پذیرفتاري χ║که 
در سیال وابسته با میدان مغناطیسی است. بنابراین ضریب 

ن وابسته است. ضریب به میدا شکست سیال مغناطیسی
بیان می شود   شکست به صورت

ثابت دي اکتریک و پذیرفتاري الکتریکی را  χو  rεکه 
ل مغناطیسی د. بنابراین ضریب شکست سیاننشان می ده

 زایش می یابد.با افزایش میدان مغناطیسی اف
تصویر میکروسکوپی حسگر میدان مغناطیسی پیشنهاد 
شده به همراه تصویر شماتیکی محفظه نگهدارنده در شکل 

 تکنوري  تارنشان داده شده است. این حسگر شامل  2
 

 

 
 قبل و بعد از در سیال نانوذرات مغناطیسی شکل شماتیکی: 1شکل 

 گیريآمده از جهت  دستواقعی به تصویر اعمال میدان (شکل بالا)،
 .(شکل پایین)میدان مغناطیسی پس از اعمالنانو ذرات 
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در  وباریک شده است  CO2استفاده از لیزر که با  است مد
داخل نگهدارنده اي از جنس پلکسی قرار داده شده است. 

-mμ 5 طر کمرهق و mm 6 بیتقریحسگر داراي طول این 
داراي دو ناحیه گذار شدید در ناحیه باریک  است و 7

نوري باریک شده به تارنوري است. حسگر تار گیشد
در داخل نگهدارنده قرار داده و بدون انحنا صورت مستقیم 

براي ورود و خروج  ی شود. نگهدارنده داراي دو سوراخم
مواد سیال مغناطیسی به  ی است تامواد سیال مغناطیس

ر کنار حسگر قرار گیرد و در صورت لزوم از کنار راحتی د
 آن خارج شود. 

 
به همراه  باریک شدهنوري  تار: تصویر میکروسکوپی حسگر 2شکل 

 .تصویر شماتیکی محفظه نگهدارنده حسگر

منجر به برانگیخته شدن  تک مد نوري تارگی باریک شد 
تک مد می شود. مدهاي  نوري تاري مرتبه بالاتر در مدها

میدان میرا شونده اي را در محیط اطراف ناحیه  ،تبه بالامر
آورند که می تواند محیط  باریک شده به وجود می

 تاراز د. هنگامیکه نور ننوري را احساس کن تارپیرامون 
شیب ناگهانی ناحیه باریک شده می ولین وارد اتک مد 

 مد به همراه نوري منجر می شود که تارتغییر شکل  .شود
مد مرتبه بالا بر انگیخته شود. این دو داقل یک حاصلی و 

، در گذار رو به بالا، مد دوباره در انتهاي ناحیه باریک شده
و با یکدیگر تداخل می کنند. با فرض  شدهترکیب هم با 

هستند،  n2و  n1اینکه ضریب شکست هاي موثر دو مد 
است. به گونه  2πΔn/λФ=اختلاف فاز بین آنها به صورت 

است. طول موج ء طول موج خلا λو  n=n1-n2Δاي که 
m  امین دره یعنیmλ  در طیف عبوري تداخل سنج مدي

 توسط رابطه زیر بیان می شود
)2(  1 22(n n ) L/ (2m 1)mλ = − + 

به ضریب  n2مرتبه تداخل است. از آنجائیکه  mکه 
شکست خارجی حساس است، می توان با رد یابی طول 

 ط را بدست آورد. موج دره تغییرات ضریب شکست محی
 تجربی و نتایج آزمایش-3

حس کردن میدان مغناطیسی در ي چیدمان تجربی برا
نوري  تارنشان داده شده است. دو انتهاي حسگر  3شکل 

طیف نوري و چشمه نور خروجی از آن تحلیل گر به 
ست. میدان مغناطیسی به وسیله دو سیم متصل شده ا

میدان با تنظیم  مغناطیسی به وجود می آید و قدرت پیچ
در ها کنترل می شود.  سیم پیچجریان ورودي به داخل 

این چیدمان برخلاف کار قبلی که توسط این گروه انجام 
] میدان مغناطیسی موازي با راستاي انتشار 5شده است [

 و تاثیرات متفاوت آن بر روي نانوذرات سیال استنور 
  مغناطیسی مشاهده شده است.

 
 تاربا  جربی آزمایش اندازه گیري میدان مغناطیسی: چیدمان ت3شکل 

 .نوري باریک شده و نانو ذرات مغناطیسی
 

را در میدان هاي نوري  تارطیف عبوري از حسگر  4شکل 
 براي غلظت هاي گوناگون نانو ذرات متفاوت مغناطیسی
با مشاهده می شود که طیف نشان می دهد.  مغناطیسی

به سمت طول موج افزایش میدان مغناطیسی و غلظت 
هاي بزرگتر جابه جا می شود و به طور همزمان شدت 

. جهت عبوري با افزایش میدان مغناطیسی کاهش می یابد
نشان دهنده جهت افزایش میدان  4پیکانها در شکل 

 در هر غلظت از نانو ذرات mT 25تا  0مغناطیسی از 
جابه جایی به سمت طول موج هاي  .مغناطیسی است

نانو ذرات می دهد که ضریب شکست  بزرگتر نشان
سیال مغناطیسی در حال افزایش یافتن است. فرو

سیال مغناطیسی نانو ذرات فروهمچنین با افزایش غلظت 
  افت توان افزایش  نیزمیزان جابه جایی طول موجی و 

اي که مشاهده می شود ضریب شکست  می یابد. به گونه
درصد غلظت  با B=0سیال در حالت نانو ذرات فرواولیه 
تر نانو ذرات در بین طیف حسگر با غلظت پایین بالاتر

 قرار گرفته است.) B˃0و در حالت نانوذرات (
 از طیف را جابه جایی شدت نور عبوري دره اي 5شکل 
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است را نشان می دهد. همان طور  nm 1550 که نزدیک
 ذرات  غلظت نانو افزایش می شود با مشاهدهدر شکل  که

 
نانو ذرات براي غلظت هاي متفاوت نوري  تارحسگر خروجی  : طیف4شکل 

پیکانها از  که در جهتدر داخل میدان هاي مغناطیسی  اطیسیسیال مغنفرو
 .افزایش می یابد غلظتهر به ازاء    mT 25تا  0

 
سیال نانو فروبراي غلظت هاي متفاوت نوري  تارشدت حسگر پاسخ : 5شکل 

 .سی متفاوتبه شدت میدان مغناطی مغناطیسی

توان افزایش یافته همچنین با مغناطیسی میزان افت 
افزایش میدان مغناطیسی جابه جایی شدت عبوري اتفاق 

میزان حساسیت بدین ترتیب با افزایش غلظت می افتد. 
شدتی افزایش می یابد. مقدار حساسیت به ترتیب از 

 ،-1.58 .0 × 10 -3 % برابر است با0.12% تا 0.01غلظت 
 -11.36 × 10 -3 و -8.25 × 10 -3، -5.11 × 10 -3

dB/mT . 
جابه جایی طول موجی را براي غلظت هاي  6شکل 

سیال مغناطیسی تحت اعمال میدان نانوفرومتفاوت 
مغناطیسی نشان می دهد. جابه جایی طول موجی براي 

مورد بررسی قرار گرفته  nm 1550 دره نزدیک طول موج
 شده است.

یک رفتار  mT6 بالاي مغناطیسی میدان هايشدت براي 
خطی خوب بدست آمده است. مقدار حساسیت حسگر 

% 0.12% و 0.1%، 0.05%، 0.01براي غلظت هاي 
 Pm/mT 212و 120.43، 119.88، 84.4حساسیت هاي 

 است.بدست آمده 

 
نانو اي غلظت هاي متفاوت برنوري  تار: جابه جایی طول موج حسگر 6شکل 

 .میدان هاي مغناطیسی متفاوتسیال مغناطیسی در فرو

 گیري نتیجه -4
نوري باریک شده و با  تار در این مقاله با استفاده از

میدان شدت استفاده از نانوفرو سیال مغناطیسی 
مغناطیسی اندازه گیري شده است. حسگر میدان 

با غلظت هاي  mT 25تا  0مغناطیسی در محدوده میدان 
% (درصد 0.12 % تا0.01متفاوت نانو ذرات در محدوده 

حجمی) بیشترین حساسیت هاي شدتی و طول موجی به 
از خود  pm/mT 212و  -dB/mT 3- 10 × 11.36 ترتیب

با که می توان نتایج نشان می دهد نشان داده است. 
نوري باریک  تارحسگر غلظت میزان حساسیت  کنترل

 .کنترل نمودشده را 
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