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کانونهم آشکارسازیفشارسنج اپتیکی با   

 پورداریوش عبداله، نسب میلاد سالاری ، ، محمد نوری لی قربانیع

 ثبوتی ، زنجان فسورودانشکده فیزیك، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان ، بلوار پر

سنج یك روش جدیددر این مقاله  -چکیده  شار سازی هم شدت، بامبتنی بر اپتیکی  یف شکار شود. باریکه لیزر کانون معرفی میآ

سمتی از یك دیافراگم منعطف بازتابی شیئی روی ق سی  سیله یك عد شار،  ،بو شکل دیافراگم در اثر تغییر ف شده و با تغییر  کانونی 

گیری فشار ی مشخص به اندازهو با روند شودکانون قرار گرفته است، ثبت میایی مناسب که در صفحه همنور عبوری از روزنهشدت 

شار در محدوده شود. تبدیل می سنجش ف شده و  kPa 6/103تا  kPa 85/98نتایج  ست. از اندازه روندگزارش  شده ا شریح  گیری ت

ساده بودن چیدمان و تحلیل دادهمزیت سیت و محدوده قابل اندازهتوان به تنظیممی ،هاهای این روش، علاوه بر  سا گیری پذیری ح

 شیئی و جنس دیافراگم اشاره کرد. عدسی ار، با انتخاب مناسب فش

 کانونهممبتنی بر شدت، آشکارسازی  سنجشفشارسنج اپتیکی،  -کلید واژه

Optical Pressure Sensor with Confocal Detection 

Ali Ghorbani, Mohamad Nouri, Milad Salari Nasab, Daryoush Abdollahpour*  

Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Prof. Sobouti Blvd., 

Zanjan 
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Abstract- In this paper, a new method for intensity-based optical pressure sensing with confocal detection scheme is 

introduced. A continuous laser beam is focused on a reflective flexible diaphragm by a microscope objective. Upon a 

deformation of the diaphragm due to a pressure change, the transmitted light intensity from a pinhole placed in the 

confocal plane, is recorded and converted to the pressure measurements by a certain procedure. Results of the pressure 

measurement in the range of 98.65 kPa to 103.6 kPa are reported and the procedure of the measurement is explained. In 

addition to simplicity of the apparatus and interpretation of the recorded signals, the method can be readily modified to 

operate with a required sensitivity in a desired pressure range. This can be achieved by utilizing a different microscope 

objective and diaphragm material.  

Keywords: Optical pressure sensor, Intensity-based detection, confocal detection
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 مقدمه

ها بر اساس کارکردشان انواع گوناگونی دارند که از فشارسنج

خازنی،  مکانیکی، هایتوان به فشارسنجها میی آنجمله

مغناطیسی، پتانسیومتری، پیزوالکتریکی و اپتیکی اشاره 

ها در بقیه فشارسنج های مکانیکی،سنجبجز فشار .[1] کرد

گیری سیگنال الکترونیکی ناشی گیری نهایی به اندازهاندازه

از تغییرات فشار استوار است؛ با این تفاوت که در بسیاری از 

گیری سیگنال الکترونیکی باید در محل ها اندازهفشارسنج

، سنجش فشار در اینتغییرات فشار انجام شود. بنابر

مختل شده و  قوی، های الکترومغناطیسیبا میدان فضاهایی

های خاصی همراه با خطا خواهد بود. از طرفی، در کاربرد

-گیری درپذیر، اندازههای اشتعالگیری فشار گازنظیر اندازه

خواهد بود. با این حال، در دسته خاصی  آمیزمخاطرهمحل 

های اپتیکی با انتقال و تبدیل سیگنال نوری به از فشارسنج

ها قابل ایی دور از محل، این محدودیتالکترونیکی در فاصله

 .[2] رفع است

گیری تغییرات اندازه مبنای برهای نوری فشارسنج

 در، شدت و طیف فاز، قطبش، اریکه نوری نظیرهای بویژگی

 عبور، انتقال یا بازتاب باریکه نوری از یک المان اپتیکی در

بر  های مبتنیفشارسنج. اندهریزی شدپایه ،اثر تغییر فشار

سنجی های تداخلعموماً در چیدمان طیفی و شدت تغییرات

از شرایط ها . این دسته  از فشارسنج[5-3]اند شدهطراحی 

ابل توجهی تاثیر محیطی دیگری نظیر دما نیز به صورت ق

های مبتنی بر ، سیستمعلاوه بر این [.6ند ]پذیرمی

 [. 7-6] اندغیرتداخلی نیز گزارش شدهگیری شدت اندازه

روش جدیدی برای فشارسنجی اپتیکی مبتنی در این مقاله 

بودن، تمامی  شود که علاوه بر کم هزینهبر شدت گزارش می

حساسیت و محدوده  های اپتیکی را دارا بوده ومزایای روش

قابل در چیدمان اپتیکی  اییسادهبا تغییرات  آن کاری

کانون نور آشکارسازی هم مبنایتنظیم است. روش حاضر بر 

-آشکارسازی هم بازتابی از سطح یک دیافراگم استوار است.

کانون مورد های مختلف میکروسکوپی همکانون در آرایش

-آشکارسازی سیگنالگیرد و مزیت آن در استفاده قرار می

های گسیلی )بازتابی( از محل کانون و جلوگیری از  

آشکارسازی نور گسیلی )بازتابی( از نقاط یا صفحات 

بندی نوری امکان لایه ،غیرکانونی است. این مزیت عمده

بعدی )با قابلیت تفکیک عمق( را -نمونه و تصویربرداری سه

 .  [8] کندفراهم می

نجکارکرد فشارس ینحوه  

نشان داده است.  1ل شکطرحی از چیدمان فشارسنج در 

𝜆پیوسته )  باریکه لیزر = 632/8 nm) بعد از کانونی ،

و   mm25 شدن توسط یک عدسی کروی با فاصله کانونی 

شکن، بوسیله یک عدسی شیئی کانونی هباریکعبور از یک 

شود. برای بدست آوردن کوچکترین اندازه لکه در صفحه می

کانونی عدسی شیئی، فاصله عدسی شیئی و عدسی به 

صورتی انتخاب شده است که باریکه لیزر بعد از عبور از 

عدسی تمام دهانه عدسی شیئی را پوشش دهد. دیافراگمی 

ایی، در نزدیکی صفحه کانونی آینه پذیر، با پوششیانعطاف

عدسی شیئی قرار گرفته و نور بازتابی از آن بعد از عبور از 

شکن به آشکارساز عدسی شیئی، و بازتاب از باریکه

ایی با روزنه، کانونهمرسازی رسد. برای آشکافوتودیودی می

کانون کانون اصلی شیئی گشودگی مناسب در صفحه هم

 قرار گرفت. 

 
جایی جابه :z؛ کانونهم آشکارسازیاز چیدمان : طرحی 1ل شک

 ی کانون.صفحهنسبت به دیافراگم 
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به این ترتیب، با جابجایی دیافراگم از صفحه کانون، اندازه 

تر شده و شدت نور رسیده به لکه بازتابی روی روزنه بزرگ

بیشترین تراز سیگنال )بر حسب  یابد. فوتودیود، کاهش می

ولت( هنگامی بدست آمد که دیافراگم درست در صفحه 

گاوسی  با تحلیل انتشار باریکهگرفت. کانونی شیئی قرار می

 توسط فوتودیود در این سیستم، سیگنال آشکارسازی شده

 آیدبعد از روزنه، به صورت زیر بدست می

( ) ( )( )( ) exp ,

( )

S z S R M w z M z 
  

= − − +    
0

22 2 2
0 01 2 1

1

، اصلی در کانون پهنای کمر باریکه 0w، که در آن
2

0 0 /z w = ،طول ریلی باریکهM نمایی عدسی بزرگ

 Rجابجایی دیافراگم نسبت به صفحه کانون، zشیئی، 

بیشینه سیگنال و  0Sشعاع گشودگی روزنه، 
2

01 ( / )z z = ، هستند. در چیدمان این فشار سنج +

0 1 mw = ،15 mR =  10وM   اند.انتخاب شده =

 
گیری شده )بهنجار( بوسیله فوتودیود بر : نمودار ولتاژ اندازه2شکل 

 حسب فشار درون محفظه. 

نشانی دیافراگم مورد استفاده در این فشارسنج از لایه

، mm 25ی با طول مستطیل آلومینیوم بر روی یک لامل

ی که به وسیلهتهیه شد  µm 120ضخامت  و mm 25عرض 

های مستطیل به یک قطعه ضلعاز طرف چسب غیرکشسان، 

در  .چسبانده شد ،mm 15 فلزی با گشودگی دایروی به قطر

ایجاد شده  mm 1ایی به قطر روزنه ،طرف دیگر قطعه فلزی

و از طریق یک کانال هوای پلاستیکی به میکروپمپ متصل 

های کمتر و فشارشده و از عدم نشت هوا از این محفظه در 

بیشتر از یک اتمسفر اطمینان حاصل شد. محفظه طوری در 

در فشار  ،که سطح بازتابنده دیافراگم گرفتچیدمان قرار 

درست در کانون اصلی عدسی شیئی قرار گرفته و  ،اتمسفر

بیشترین دامنه سیگنال توسط فوتودیود ثبت شود. با 

در افزایش و کاهش فشار، به ترتیب تحدب و تقعری 

به  رفتانتظار می شد با این تفاوت کهیافراگم ایجاد مید

یک اندازه مشخص افزایش  ،دلیل نحوه چسباندن دیافراگم

تحدب و تقعر یکسان نشده و تقارن یا کاهش فشار باعث 

 از بین برود. تغییر سیگنال به ازای افزایش یا کاهش فشار

 kPa 85/98 درون محفظه، در محدوده فشار تغییربا  ،سپس

های سیگنال دریافتی از فوتودیود در فشار kPa 6/103تا 

در  (.2شکل گیری شد )اندازه %5با خطایی کمتر از مختلف 

گام بعد، به منظور نگاشت ولتاژ ثبت شده به جابجایی 

فشار درون محفظه در یک اتمسفر ثابت نگه داشته  ،مدیافراگ

در جهت بوسیله یک جابجاگر موتوری  محفظهشده و کل 

در میکرونی  300 باریکه، با سرعت ثابت در محدوده انتشار

زمان طرفین کانون، حرکت داده شده و به صورت هم

خروجی فوتودیود ثبت و به نمودار ولتاژ بر حسب جابجایی 

شود انطباق (. همانطور که ملاحظه می3شکل تبدیل شد )

 ( وجود دارد. 1های ثبت شده با مدل رابطه )خوبی بین داده

 
دیافراگم از محل  فاصله حسب برولتاژ فوتودیود  نمودار: 3شکل 

خط:  مدل -های تجربی؛ نقطهکانون اصلی شیئی، خط پر: داده

   . (1تحلیلی بر اساس رابطه )
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 نمودار جابجایی دیافراگم بر حسب فشار: 4شکل 

نمودار  3شکل و  2شکل های در نهایت، با ترکیب داده

 جابجایی )تغییر انحناء( دیافراگم بر حسب فشار اعمالی

عدم تقارن، در  (.4شکل )بوسیله میکروپمپ استخراج شد 

اطراف فشار اتمسفری، ناشی از یکسان نبودن عمق تحدب 

و تقعر دیافراگم به ازای تغییر فشار یکسان است. با این حال، 

با دقت  ر، فشاو افزایش  های کاهشبرای هر کدام از محدوده

ه و های متفاوت برازش کرددو خط با شیب توانخوبی می

رازش بدر سنجش در هر کدام از این نواحی به ترتیب از 

 ،μm/kPa 7/8و  μm/kPa 1/1های ، با شیب2و  1خطی 

باید توجه داشت که شیب این خطوط با حساسیت  بهره برد.

گیری در هر کدام از نواحی برابر است. از طرفی، اندازه

گیری در این روش، به ترتیب با محدوده و حساسیت اندازه

نمایی شیئی و جنس دیافراگم قابل انتخاب مناسب بزرگ

تنظیم هستند، علیرغم اینکه با تغییر هر کدام کالیبراسیون 

انتخاب دیافراگمی  به عنوان مثال بازم خواهد بود. مجدد لا

توان گستره شیئی با بزرگنمایی بیشتر می عدسی تر وضخیم

 .گسترش داد قابل توجه،های فشارتغییر به  ،گیری رااندازه

روزنه به یک فیبر  عبوری ازعلاوه بر این، با کوپل کردن نور 

کی را به توان تبدیل سیگنال نوری به الکترونینوری می

ه و در کاربردهای دور از محل تغییر فشار منتقل کردفواصلی 

های های الکترومغناطیسی قوی یا گازشامل میدان

   پذیر از آن بهره جست. اشتعال

گیرینتیجه  

یکی جدید بر اساس یک فشارسنج اپت در این مقاله

گیری ه و نتایج اندازهشد کانون معرفیآشکارسازی هم

 kPa 6/103تا  kPa 85/98در محدوده  تغییرات فشار

گیری تغییرات مبتنی بر اندازه این حسگرگزارش شده است. 

و کم  کانون،  ساختار نسبتاً سادهشدت با آشکارسازی هم

های ایی داشته و تحلیل نتایج آن از سایر روشهزینه

 عدسی شیئی و  با تغییرتر است. فشارسنجی اپتیکی ساده

محدوده کاری و حساسیت قابل تنظیم بوده ، جنس دیافراگم

توان از این ابزار و حتی با استفاده از دیافراگمی مناسب می

به عنوان میکروفون نوری نیز استفاده کرد. علاوه بر این، با 

توان کوپل کردن نور عبوری از روزنه به یک فیبر نوری، می

 ها را به فواصل دور انتقال داد. ثبت داده
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