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طلاعات ا. شده است پرداخته ppm 500تا  1/0ن يب یيهاغلظت يريگدکربن جهت اندازهياکسيسنسور گاز د يسازهيشبو   يبه طراح ن مقالهیدر ا  –ده يچک

با  ساختار سنسور يبه طراحدر مرحله بعد  .شود يم يسازهيشبنرم افزار اتمسفر وارد  1ن و فشار یدرجه کلو 298 يدکربن را در دماياکسيگاز دبه مربوط 

 سنسور يج خروجیو اخذ نتا  يسازهيشب .ده استیگرد اقدام دکربنياکسيگاز د يف جذبيبه انتخاب طول موج مشخص و در محدوده ط هياستفاده از روش ورن

گاز  و متفاوت جذب طول موج  از دو  سنسور تيحساسش یو افزا ساختار يسازنهيبهجهت  .شده استکال انجام یط لومريدر مح   FDTDبا استفاده از روش 

  .شده است يسازآماده، قسمت آشکارساز ورود به يو برا بيها با هم ترکيخروج .است گيري شدهبهره  ماخ ذندر تداخل سنج

 .هي، اثر ورنماخ ذندر تداخل سنج ،نوري ويحلقتشدید گرهاي ، ف جذبيط ،گاز سنسور -کليد واژه

Sensitivity increasing of carbon dioxide optical gas sensors based on Vernier 
effect 
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Abstract- This paper, focuses on the design and simulation of sensors capable of measuring carbon dioxide concentrations between 0.1 to 500 ppm. 

Carbon dioxide information at a temperature of 298 ° K and a pressure of 1 atmosphere is imported to Lumerical software for simulation. Then the 

sensor structure is designed based on vernier effect to select specific wavelength in the absorption spectrum of carbon dioxide. The simulated output 

is developed inside Lumerical using Finite-difference time-domain (FDTD) method. Sensor structure optimization and sensitivity improvement 
were achieved by using two distinct wavelengths of absorption for the gas, and Mach-Zehnder interferometer. The outputs were combined and 

prepared to enter the Detector section. 

 

Keywords: Gas sensor, Absorption spectrum, Optical Ring Resonator, Mach-Zehnder Interferometer, Vernier Effect. 

 

 

 

 ورنيهروش  بااکسيدکربن گاز دی های مبتنی بر فيبر نوریسنسور افزایش حساسيت

 يميبرز رحی، فر زادهي، عبداله عل نژاد يبيد طمحم
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 مقدمه   -1

از آنهاست باعث  يکیز ين اکسيدکربنديکه  ياگلخانه يگازها

بالا  طول موج بهن یيپا طول موجد با يخورش اشعهشود يم

اما در  .گرددل یروسرخ تبدفرابنفش به ف يابد و پرتوهای تغيير

 مضر ياثرات ،%2به غلظت در هوا گاز  نیازان يش میصورت افزا

بر بدن داشته و باعث بالا رفتن ضـربان قلـب و فـشار خون 

زان يمکاهش مانند  ياختلالات که شود يگردد و باعث م يم

باعث سردرد، تعرق،  %8حدود  يها. در غلظتبروز یابد یيشنوا

 .]1[گردد يم ياريکاهش هوشو  دید يتار

 سبب شده يعلائم تندرستبه ر لزوم توجه يدر چند سال اخ

 يساخت انواع حسگرهابه مطالعه و اقدام براي که محققان 

بر  نوري يحسگرهااغلب ند. اساس کار یمبادرت نما يستیز

 .]2[بر( استيدر مرز منشور )ف شکست نورب یر ضرييه تغیپا

 2CO گاز مشخصات  -2

با باشد که يم يمشخص و عبور  ف جذبيط يدارا ياهر ماده

استخراج  يو اسپکتروسکوپ يف سنجيط يهااستفاده از روش

تحت  ماده زانيمتعيين و ص يتشخمي شود که اغلب براي 

 رد.يگيممورد استفاده قرار  آزمایش،

 
طول  يمحور افق ،دیگرو چند گاز  دکربنياکسيف جذب گاز دي: ط1شکل 

 .]6[جذب درصد يموج و محور عمود

افزار ط نرم يرا در مح دیجد ک مادهیم ينکه بتوانیا يبرا

ب یضرر یمقادبه از يم نیينما يسازهيشبف یتعرکال یلومر

  م.یراد نسبت به طول موج شکست آن

دو قسمت مختلط مواد، شامل  ب شکستیضردر حالت کلي 

 .است يو موهوم يقيحق
𝑛̅ = 𝑛 + 𝑖𝑘                                                                  (1) 

نسبت سرعت ب شکست و یبه عنوان ضر يقيقسمت حق 𝑛که 

 ، مربوطيموهوم قسمت 𝑘 و است، سرعت فاز به نور در خلاء

عدد . ضریب شکست مختلط با باشد يمماده زان جذب يمبه 

 ر مرتبط است. یفرمول ز طبق Kموج 

𝐾 = 2𝜋𝑛̅
𝜆0

⁄                                                               (2) 

در  يگزاریجابا  موج در خلاء است.طول  𝜆0ن رابطه یدر ا 

انتشار  درباعث افت دامنه  kد که یتوان د ي، ممعادله موج تخت

 شود. يمنور 

 

 (3)  

 

 

 يان ميرا ب و مکان مشخصزمان در  انتشار موج ( 3فرمول )

 .[9] کند

 یشنهاديپ ساختار سنسور  -3

 که، م به درجات جزءيا اثر تقسی هياثر ورناز ن سنسور یدر ا 

، رود يو ساخت حسگرها به شمار م يآشکارساز يهااز روش

 ي( مشاهده م2همان گونه که در شکل ). استفاده شده است

ده شاستفاده  يآبشار به صورت تشدید گر حلقوياز دو گردد 

 .]5و7[است

 

 
. حلقه گردديکربن مشاهده مدياکسيسنسور گاز د ي: ساختار کل2شکل 

 يسنجش را انجام م ، جزء دوم،نیيلتر  و حلقه پايف جزء اول، بالا به عنوان

 .]3[دهد

که  ،باشد يم تشدیدن کننده طول موج ييطول موثر حلقه تع

 يحداقل دامنه م يدارا ينور خروج تشدید،در طول موج 

 يرياندازه گ المان متناسب با تشدیدت طول موج يباشد. موقع

ر يينظارت بر تغ در اصل سنجش شامل. انتخاب مي شودشونده 

طول رات ييجه از تغيک نتیعنوان  است به دیتشدطول موج 

 يم، هدف ب شکست موجبر در حضور مادهیضررات ييا تغی

 باشد.

 سنسور لتريف   -1-3

در انتخاب شده است که  ين قسمت به گونه ایابعاد و جنس ا

و  يزر پس از عبور از موجبر ورودياشعه ل منبعنور  TEمد 

دراپ حلقه پورت عبور از و  تشدیدگر حلقويبه درون  تزویج

𝐸(𝑧, 𝑡) = 𝑅𝑒[𝐸0𝑒𝑖(𝐾𝑧−𝜔𝑡)]

= 𝑅𝑒[𝐸0𝑒𝑖(2𝜋(𝑛+𝑖𝑘)𝑧/𝜆0−𝜔𝑡)]

= 𝑒−2𝜋𝑘𝑧/𝜆0  𝑅𝑒[𝐸0𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

                               2 / 4

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%AF%D9%84%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA_%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA_%D9%86%D9%88%D8%B1
http://opsi.ir/article-1-1149-en.html


 1395بهمن  12-1۴ رانیا کيفوتون يو فناور يکنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيکنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 555 

 .است معتبر www.opsi.ir وبگاه در بودن دسترس در شرط به مقاله نیا

 .مي شودوارد قسمت سنجش خواهد ( لتر طول موج يعمل ف) 

توان با يمبا دو موجبر را  ويحلقگر تشدید ک یتابع انتقال 

 ين روش برایا داد.مطالعه قرار مورد  1سونيمن يقوانروش 

 .[3]استمناسب نيز ده يچيپ يساختارها يمدل ساز

( ۴طبق رابطه ) ويحلقگر تشدید در  تشدیدطول موج 

 .]۴[محاسبه گرددتواند يم

𝜆0 = 2𝜋 . 𝑟. 𝑛𝑒𝑓𝑓  . 𝑚                                                (۴) 

ب شکست موثر یضر 𝑛𝑒𝑓𝑓 شعاع متوسط حلقه،  r که در آن 

ن طول موج یق اين تحقیدر ا .است  حيک عدد صحی mو 

ف جذب گاز يط يق انتخاب ابعاد ساختار روی، از طرتشدید

 م شده است.يد کربن تنظياکس يد

 سنسورتداخل سنج   -2-3

تداخل سنج از  ر وجود گاياستخراج تاث ين مقاله برایدر ا

  استفاده شده است. دیتشد ز حلقهیر يدر خروج 2ذندرماخ

 

 .]8[  ر عبور نور دربازوهايو مس :تداخل سنج ماخ ذندر3 شکل

∆𝜑 =  
2𝜋 𝐿

𝜆0

 (𝑛𝑒𝑓𝑓,𝑠𝑒𝑛𝑠 −  𝑛𝑒𝑓𝑓,𝑟𝑒𝑓)                 (5)   

∆φ  ب شکست یبه وجود آمده بر اثر اختلاف ضرفاز اختلاف

و  𝑛𝑒𝑓𝑓,𝑟𝑒𝑓 باشد.يم مبنا و سنجش ين هر دو بازويب

 𝑛𝑒𝑓𝑓,𝑠𝑒𝑛𝑠يو بازو مبنا يب شکست بازویاضرب يبه ترت 

مي سنجش و مبنا  ريمسدو طول اختلاف  L باشد.يمسنجش 

 براي محاسبه تابع انتقال تداخل سنج ماخ ذندر باشد. 

 فرمول زیر استفاده مي گردد:از 

𝐸𝑜 = 𝐸𝑖𝑛√𝛾1𝛾2𝑒𝑗∆𝜑 + 𝐸𝑖𝑛√(1 − 𝛾1)(1 − 𝛾2)   (6)  

                                                             
 

 

 
 
 

1-Meysson 

 يک از بازوهایتلفات موجبر در هر 𝛾2 و𝛾1 ریمقاد 6فرمول  در

به رابطه تابع انتقال  𝐸𝑖𝑛بر  𝐸𝑜م يباشد. باتقس يتداخل سنج م

 .بدست مي آیددر تداخل سنج ماخ ذندر 

𝐸𝑜

𝐸𝑖𝑛

= √𝛾1𝛾2. 𝑒𝑗∆𝜑 + √(1 − 𝛾1)(1 − 𝛾2)        (7) 

هوا  يل دهندهيتشک يزان غلظت اجزايک از بازوها میدر هر

سنجش گاز  يباشند و فقط در بازويمکاملا برابر 

ن صورت گاز یگردد. در ايمط اضافه يبه مح کربندياکسيد

ر در ييزان انتقال و تغير در مييتنها عامل تغ دياکسيدکربن

 باشد.يمدامنه موج 

 

 کربن.دياکسيشده از سنسور گاز د يسازهيشبنمونه : 5شکل

 یسازهيشبج ینتا  -4

 يکال خروجیط نرم افزار لومريدر مح يسازهيشبانجام از پس 

در طول  ppmبر حسب  گاز غلظترات ييبرحسب تغ يانتقال

که پس خواهد بود ( 6شکل )، بصورت کرومتريم 072/2موج 

ن از یيپا يهاغلظت يکه برا میديجه رسين نتیبه ا ياز بررس

ي ول ،مشابه يبالاتر از ساختار يهاغلظت يو بران ساختار یا

( 7در شکل) که ،استفاده نمود توانيمبا طول موج متفاوت 

 يبراکرومتر يم 673/2در طول موج  نشان داده شده است.

 يتا براینها استفاده شده است. ppm 250 يبالا يهاغلظت

ب کننده يک ترکیم از يداشته باش يواحد ينکه خروجیا

(combinerاستفاده و خروج )ل ها را با هم جمع و تابع انتقاي

کربن بدست دياکسيتمام ساختار برحسب غلظت گاز د

 م.یآورد

2-Mach-zehender Interferometer 
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رات در غلطت ييتغ يبه ازا يفت فرکانسيشطيف خروجي و : 6 شکل

2CO. 

 

 

 چپ

 

برحسب غلظت در طول   Transmissionراتييتغ چپ، : شکل سمت7 شکل

طول موج  يبه ازارات در يين تغيهم سمت راست تر ومکرويم 072/2موج 

 متر.کرويم 673/2

 

 کالیشده در نرم افزار لومر يسازهيشبسنسور  کپارچهی: ساختار 8 شکل

انتخاب و حلقه کوچک براي  673/2طول موج  انتخاب)حلقه بزرگ براي 

 .(072/2طول موج 

در نهایت خروجي هر دو تداخل سنج ماخ ذندر، توسط یک 

در شکل هاي  .مي شودترکيب کننده در خروجي با هم جمع 

، محور عمودي، نسبت دامنه خروجي به ورودي 9و  7و  6

 است که اندازه انتقال در ساختار را مشخص مي نماید.

 و پيشنهادات گيرینتيجه   -5 

 افزایش حساسيت سنسور در این مقاله از روش ورنيه براي

 

 

 

 واحد ي( و بدست آوردن خروج6شکل) يهايجمع خروج: 9 شکل

 ppm 250 ين و بالایيپا يهادر غلظت دکربنياکسيدگاز 

تا   ppm1/0 از اندازه گيري شده غلظتمحدوده  .استفاده شد

ppm500 نجا به دو یدر ا .استبدست آمده  ،جینتا با توجه به

 است.شده  ياژهیتوجه و یيگوو سرعت پاسخ تيحساسمقوله 

به . باشديه ميثان يليم 1کمتر از ن سنسور یا یيگوزمان پاسخ

ت سنسور گاز يش حساسیجهت افزاشنهاد، يعنوان پ

 سطح يبررو ه فلز طلایک لایتوان از  يم دکربنياکسيد

این کار سبب مي  ندر استفاده نمود.ذتداخل سنج ماخ  جانبي

 عبورماخ ذندر درون موجبرهاي تداخل سنج تنها شود تا موج 

 نموده و کمترین تلفات در سطح جانبي آن مشاهده گردد.

و  يداریزان پايمجاذب  یيغشا يه هاین استفاده از لايهمچن

 ش خواهد داد.یت سنسور را افزايحساس
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