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به زاویه  دروژنینازک شده گاز ه یبرنوریحسگر فبررسی وابستگی حساسیت 

 نازک سازی

 محمدرضا ان،یمیم ی؛ زمانمحمد ،ی؛ واحددیوح ،ی؛ دستجردمحمدنژاد، محمد

 نارمك، تهراندانشکده فیزیك دانشگاه علم و صنعت تهران، 

ستفاده از ف قیتحق نیدر ا شعله، ف ینور بریبا ا شش و  شده ته ینور بریتك مد و با روش ک ستفاده از روش  هینازک  سپس با ا شد. 

هر  یفیط ییجابجا زانیش د. م ینش ان هیلا برهایف یجاذب بر رو هیبه عنوان لا ومینانومتر فلز پالاد ۲۰ زانیم یس یکندوپاش مغناط

صدها یبه ازا بریف سط تحل ۸تا  ۰) دروژنیگاز ه فمختل یدر صد( تو س زانیاتاق  ثبت و م یدر دما یفیط لگریدر سا  یفیط تیح

همچنین نشان داده شده است که با افزایش زاویه نازک سازی  بدست آمد. nm/RIU 51۰×7/1مقدار  به نازک شده ینور بریحسگر ف

 حساسیت حسگر افزایش می یابد.

 بر نوری نازک شده، حساسیت طیفی، حسگر گاز هیدروژنحسگر فی -کلید واژه
 

Effect of Taper Angle on Sensitivity of Tapered Optical Fiber 

Hydrogen Gas Sensor  
Mohammadnezhad, Mohammad; Dastjerdi, Vahid; Vahedi, Mohammad; Zamani, 

Mohammadreza 

School of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran 

In this research, a tapered optical fiber was fabricated using single-mode optical fiber by a stretch and flame method. Then, using a 

magnetic sputtering method, 20 nm of palladium metal was deposited as an absorbent layer on the fiber. Spectral displacement of 

each fiber for various percentages of hydrogen gas (0 to 8%) was recorded in the room temperature by the optical spectral analyzer 

the taper  was gained. It is shown that the sensitivity is increases by increasing nm/RIU 51/17×10and the spectral sensitivity of 

angle. 

gas sensor 2Keywords: tapered optical fiber sensor, spectral sensitivity, H 
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 مقدمه

که در انواع حسگر  یاامروزه با توجه به تنوع گسترده

که از نظر سرعت و دقت  یارائه حسگر شود،یمشاهده م

باشد  ییهایبرتر یپیش از خود دارا یهانسبت به روش

به دلیل حساسیت بالا و  ینور . فیبرابدییاهمیت م

حسگر  کیارائه  یبرا یقابل قبول نهیگز ،عیسر یآشکارساز

 ی. در فیبر نورباشدیمختلف م یربردهامناسب در کا

صفر  بایتقر یاستاندارد، شدت میدان موج در سطح خارج

فیبرها به محیط  نگونهیانتشار نور در ا نیبنابرا باشد،می

های حساس یکی از راهندارد.  یاطراف حساسیت چندان

سازی آن نازک  ،کردن فیبرنوری نسبت به محیط بیرون

به دلیل کاهش قطر فیبر  ی. با نازک کردن فیبر نورباشدمی

مقدار عمق نفوذ و شدت  ،یعدد یگشودگ شیو افزا ینور

امر موجب  نی[. ا2و1]یابدافزایش میمیدان موج میرا 

به تغییرات  فیبر نوری نسبت یخروج افزایش حساسیت

تشخیص  جهت .خواهد شدشکست محیط اطراف  بیضر

بایست از لایه می شدهنوری نازک در حسگر فیبر هیدروژن

از اکسید تنگستن جاذب مناسب استفاده کرد که 

(3WO)[3] شود. پالادیوم به عنوان و پالادیوم استفاده می

خصوصی دهنده با هیدروژن دارای خواص بهیک واکنش

است. هنگامی که هیدروژن در نزدیکی لایه پالادیوم قرار 

( با سرعت بالایی به 2Hگیرد، هیدوژن مولکولی )می

های هیدروژن اتمشود. سپس ( تبدیل میHهیدروژن اتمی )

بر روی سطح لایه پالادیوم پخش شده و به سرعت به 

هیدرید پالادیوم )
xPdHشوند )( تبدیل میx  نسبت اتمی

H  بهPd دهد(. از نظر فیزیکی تغییر شبکه را نشان می

شود. در نتیجه پالادیوم منجر به افزایش پارامتر شبکه آن می

برابر( گسترش یافته و  9۰۰وم )حتی تا حجم لایه پالادی

نشانی پالادیوم بر [. با لایه4یابد ]ثابت شبکه آن کاهش می

محیط  روی سطح فیبرنوری و تغییر میزان غلظت هیدروژن

الکتریک پالادیوم تغییر کرده و ، حجم و ثابت دیاطراف

های موجب تغییر در شدت تابش، طول موج و یا فاز پرتو

گیری مقدار تغییر هر یک از این اندازه شود.عبوری می

 [.  7و  6] کندها مقدار غلظت هیدروژن را مشخص میکمیت

 
 های مختلف آنفیبر نازک شده و قسمت واره: طرح1شکل 

 روش آزمایش  

سازی فیبر، نازکابتدا در سه مرحله  قیتحق نیادر      

برداری از فیبر نازک شده و لایه نشانی پالادیوم بر عکس

در  .نازک شده ساخته شد ینور بریفروی فیبر، حسگر 

 ، smf28فیبر تک مد با نام تجاری  کیروکش  مرحله اول

توسط دستمال  و برداشته شد برداریک روکش با استفاده از

شعله بوتان و ده از استفابا  سپس .شد زیو اتانول تم یکیاپت

پس از صورت گرفت.  فیبر نوری یسازنازک ،ژنیاکس

 1۰بزرگنمایی توسط یک عدسی ) یبردارعکس ،یسازنازک

انجام  هابرابر( از فیبر 64بزرگنمایی برابر( و دوربین عکاسی )

اطلاعات فیبرها از جمله طول، قطر و زاویه  در نهایت و شد

 ثبت گردید. سپس Image Jی توسط نرم افزار نازک شدگ

کندوپاش دستگاه استفاده از با شده فیبرهای نازک

   فشارپایهبا  ،DST3-Aکاتده مدل رومیزی سه مغناطیسی

ولت،  344 ، ولتاژ(تور 6/5×1۰-2فشار کاری ) تور 5/7×1۰-5

ثانیه  1۰۰کیلووات، زمان  38میلی آمپر، توان  11۰آمپراژ 

 با استفاده از. شدند یننشاهیلا sccm31 و فلوی گاز آرگون 

 ینشانهیلا ضخامت( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 شیجهت انجام آزما .گیری شداندازهنانومتر  2۰حدود 

ی اشهیش یهادر محفظه نشانی شدهفیبرهای لایه ی،حسگر

. قرار گرفتند سانتیمتر 15میلیمتر و طول  5/2به قطر 

 مدل) SLDباند آزمایش شامل منبع نوری پهن چیدمان

SLD 1550S-A40  ساخت شرکتThorlabs با طول موج )

نانومتر و  8۰نانومتر، پهنای طیفی حدود  155۰مرکزی 

میلی وات، محفظه جایگذاری حسگرهای  4۰بیشینه توان 
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ساخت  2۰3Bمدل ) 1ساخته شده، دستگاه تحلیلگر طیفی

 اکسیژن، کپسول نیتروژن،، کپسول (Thorslabشرکت 

جهت اتصالات فیبری  3اتصال قفلی و 2سنج شارجرمیکنترل

 کیها از محفظه نینازک شده داخل ا یهافیبر باشد.می

به دستگاه  گرید یباند و از طرفنور پهن طرف به منبع

گاز  یورود نیهمچن ه است.متصل شدگر طیفی تحلیل

 زانیم ترلکن جهت جرمیشار  کنندهمحفظه به دو کنترل

شود. گاز حامل( متصل می) تروژنین و دروژنیگاز ه ششار

 64/53باند در دما ابتدا منبع نور پهنبرای انجام آزمایش 

ه و شد میتنظ آمپرمیلی 852درجه سانتیگراد و جریان 

توسط دستگاه با خروج از یک فیبر نازک نشده  ینور فیط

سپس با اعمال  .ثبت شددر دمای اتاق  تحلیلگر طیفی

 نور فیط ،درصد 8تا  ۰از  ژنهیدروگاز  مختلف یهاصددر

 .خروجی مورد بررسی قرارگرفت

 
 : چیدمان انجام آزمایش2شکل 

 نتایج و تحلیل:

روش کشش  بهتک مد  ینور بریعدد ف 32 تحقیق نیا در    

تنها  ،هابریفیت بالای حساس دلیلکه به  ،و شعله نازک شد

با ثبت طیف  .رسیدند ه مرحله آزمایشب انیدر پا بریف 7

خروجی فیبر نوری نازک شده، طرح تداخلی حاصل از عبور 

 حاصل طرح تداخلی مشاهده شد. هانور منبع در این فیبر

از طیف اصلی جدا و برای بازه افزار متلب به کمک نرم

به ازای هر درصد از گاز هیدروژن نانومتری  5/1کوچک 

همچنین  .ه استرسم شد (3شکل )در  1برای فیبر شماره 

جابجایی طول موجی برحسب درصد گاز  زانیمنمودار 

                                                           
1 OSA 

2 MFC 

( محاسبه و رسم 4شکل )در  1فیبر شماره  یبراهیدروژن 

. با استفاده از این نمودار میزان حساسیت طیفی ه استشد

ایر محاسبه شد. برای س 2pm/%H 31مقدار  1حسگر شماره 

محاسبه و در  1 فیبرمانند  فیبرها میزان حساسیت طیفی

منظور از حساسیت طیفی،  .ه است(، ارائه شد1جدول )

شکست موج نسبت به تغییر ضریبمقدار تغییرات طول

های مختلف هیدروژن محیط اطراف به دلیل حضور غلظت

 یحسگرها یفیط تیحساس (،1) جدول با توجه بهباشد. می

به عنوان   ند.نکیم رییتغ کسانیبه طور  بایساخته شده تقر

 یسازنازک هیو زاو کسانیبا قطر  6و  2 حسگر ینمونه برا

 شتریب یسازنازک هیبه علت دارا بودن زاو 2 متفاوت، حسگر

است،  6 نسبت به حسگر یشتریب یفیت طیحساس یدارا

مراتب بالاتر  ی، انتقال توان به مدها2 که در حسگر چرا

حرکت  ومیپالاد یکیدر نزد یشتریتوان ب و اتفاق افتاده

تأثیر  ومیپالاد هیشکست لا بیضر رییتغ نیکند، بنابرایم

 گذارد.یم ینور بریاز ف یبر نور خروج یشتریب

 

 8تا  ۰ برای غلظت 1فیبر  جایی طرح تداخلی: نمودار جابه3شکل 

 درصد هیدروژن 

 
 موج برحسب درصد هیدروژنجایی طول : نمودار میزان جابه4شکل 

3 Fiber lock 
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 : نتایج خروجی آزمایش با فیبرهای مختلف1جدول               

شماره 

 فیبر

  قطر

 )میکرومتر(

 میانگین

 زاویه)درجه(

 حساسیت

طیفی
4 nm10

RIU


 

1 ۲۴ 9۴/1 97/1 

۲ ۲۳ 91/۲ 7/11 

۳ 1۸ 1۳/۲ 57/9 

۴ ۲۰ 5۴/1 7۴/1 

5 1۸ 15/1 ۳1/۴ 

۶ ۲۳ ۸9/۰ 7۸/۰ 

7 ۲۲ 71/۲ 1۲/1۰ 

 

(، مقدار حساسیت طیفی برحسب زاویه 5در شکل )

سازی رسم شده است. همانطور که مشخص است نازک

یابد. سازی افزایش میمقدار حساسیت با افزایش زاویه نازک

 تیمقدار حساس ،نازک شده هیکاهش قطر ناح باهمچنین 

عمق نفوذ در  شیامر افزا نیا لی. دلابدییم شینسبتا افزا

بر  هیلا نیشکست ا بیضر رییتغ شتریب ریو تاث ومیه پالادیلا

 هیضخامت لا ریتاثباشد. می ینور بریدر ف یو عبورتپر یرو

 ذتفاوت عمق نفونیز حسگر  تیحساس زانیدر م ینشان

که ضخامت  یهنگام باشد،می جاذب هیدر داخل لا دانیم

ی شکست در نواح بیضر راتییجاذب کمتر باشد، تغ هیلا

تحت  رایم دانینازک شده اتفاق افتاده و م هیناح کینزد

 .ردیگیقرار م راتییتغ نیا ریتاث

 
  سازی: مقدار حساسیت طیفی برحسب زاویه نازک5شکل 

 گیری نتیجه

 یدرصدها یبه ازا میزان حساسیت به دست آمده    

در این تحقیق نسبت به تحقیقات  دروژنیه نییمختلف و پا

 هایحسگر بالای تیحساسدهنده دقت و نشان، پیشین

باشد. با می ومیطرفه پالاد کی ینشان هیساخته شده با لا

توجه به حساسیت به دست آمده و مقایسه با نتایج قبلی، 

نانومتر به عنوان مقدار بهینه  2۰ضخامت لایه جاذب به قطر 

 فیبرهایی با زوایای مشاهده شد همچنین به دست آمد.

حساسیت  ،شده کمترنازک و قطر ناحیهبزرگتر  سازینازک

نتایج بدست آمده  باشنددارا می هیدروژننسبت به  بالاتری

 .[8]است با کارهای قبلی بهیود پیدا کرده در مقایسه
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