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 یبه کار م دروژنیکه در ساخت حسگر گاز ه ،یکشش-تک مد نازک شده با روش گرما ینور برینمونه ف کیاز مقاله  نیدر ا -چکیده 

، MATLABنرم افزار  طیحاصل در مح ریشده است. با پردازش تصاو یربرداریتصو لبرتیه یفاز کروسکوپیروش م یریرود، با به کارگ

 لی. با اعمال معکوس تبدشودیساخته م بریفاز ف ریبا استفاده از تصو یبعدسه  سیماتر کی بر،یف یفاز به دست آمده برا نییپس از تع

 قابل دسترس خواهد بود.  بریشکست ف بیضر لی، پروفاسیماتر نیرادون بر ا

 .لبرتیه ی، قضیه برش فوریه، میکروسکوپ فازنازک شده فیبر نوری، وژندریحسگر گاز هتبدیل رادون،  -کلید واژه

 

Refractive index profile characterization for tapered optical fiber 

Hydrogen gas sensor  
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Abstract- In this paper، a single-mode tapered optical fiber sample، which is used for hydrogen gas 

sensing، is imaged using the Hilbert phase microscope method. By processing the resulting images in 

MATLAB software environment، after determining the phase obtained for the fiber، a three-

dimensional matrix is created using the fiber phase image. By using the inverse radon transformation 

on the obtained matrix، the fiber refractive index profile will be accessible. 

Keywords: Radon transformation، Tapered Optical fiber، Fourier slice theorem، Hilbert phase microscopy، Hydrogen 

Sensor. 
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 مقدمه

امروزه استفاده از گاز هیدروژن به عنوان یک منبع سوخت 

پاک و سازگار با محیط زیست مورد توجه است. از طرفی 

آن در محیط، انفجار مهیبی رخ  %4تنها با انتشار حدود 

بنابراین ذخیره سازی و حمل و نقل گاز هیدروژن  .میدهد

یکی از عمده مسائل و مشکلات آن است. همچنین این گاز 

بدون رنگ و بو است و امکان شناسایی آن بدون حسگر 

هیدروژن مبتنی بر  گاز اخیراً حسگر امکان پذیر نمی باشد.

 همچنین برای کاربردهایفضا و -فیبر نوری در صنعت هوا

 .[1] است انرژی پاک به کار گرفته شده

به جهت حساسیت بالا، زمان پاسخ کم و  نوری هایفیبر

 هستندبرای ساخت حسگرها  یایمن بودن گزینه مناسب

با نازک کردن فیبر، فیبر نسبت به محیط اطراف . [2]

همین ویژگی در ساخت . [3] پیدا خواهد کردحساسیت 

حسگر گاز هیدروژن مبتنی بر فیبر نوری نازک شده مورد 

 .استاستفاده قرار گرفته 

برای کششی -اعم از شیمیایی و گرما تفاوتیم هایروش

، یکشش-در روش گرما .شودیم استفادهسازی فیبر نازک

 همزمان و شودینقطه ذوب گرم م کیتا نزد بریاز ف یبخش

 هاییدگیچیکار پ نیکه ا شودیم دهیکش نیاز طرف برفی

اما نکته مهم این است که پروفایل فیبر  .داردخاص خود را 

نازک شده تاثیر زیادی بر حساسیت حسگر ساخته شده بر 

 مبنای این فیبر را دارد.

زیادی برای اندازه گیری مختلف  هایتکنیکتاکنون 

پروفایل ضریب شکست موجبرها و فیبرهای نوری گزارش 

 لیبه دل لبرتیه یفاز کروسکوپیروش م .[4-8شده است ]

 یریگ اندازه حین بریف بیو عدم تخر ادیدقت بالا، سرعت ز

، ریتصو کیامکان استخراج فاز نمونه تنها با ثبت  نیو همچن

 .[9] ها داردکیتکن رینسبت به سا یشتریب تیمز

روش  یریبا به کارگمقاله  نیدر ابر همین اساس 

تک مد  ینوربرینمونه ف کیاز  هیلبرت یفاز کروسکوپیم

که در ساخت حسگر گاز  ،یکشش-با روش گرما نازک شده

با که  شده است یربرداریرود، تصویبه کار م دروژنیه

، MATLABنرم افزار  طیحاصل در مح ریپردازش تصاو

به  قسمت غیر نازک آنشکست مربوط به  بیضر لیپروفا

 دست آمده است.

 یمحاسبات یکارها

 یریگ اندازه فاز ،یکم یفاز یربرداریتصو یها ستمیدر س

 شود: انیب (1)با رابطه  تواندیشده م

φ(x،y)=
2π

λ
∫ δn(x،y،z) dx                                   (1) 

اختلاف توزیع  δn(x،y،z)طول موج منبع نور و  λکه در آن 

فضایی ضریب شکست سه بعدی بین نمونه و محیط اطراف 

 آن است. 

در یک بازسازی توموگرافیک استاندارد باید توزیع سطحی 

فاز دو بعدی را برای جهت گیری های مختلف نمونه ثبت 

 را پوشش دهد.  °180کرد به گونه ای که 

 جمع تبدیل فوریه فاز در همه ،بر اساس قضیه برش فوریه

 جهات معادل ضریب شکست سه بعدی در صفحه فوریه

ضریب  ،بنابراین با استفاده از معکوس تبدیل فوریهاست. 

 آید: شکست سه بعدی نمونه به دست می

n(x،y،z)= 
λ

2π
 FT-1 ∑ FT (φ

θ
(x،y))                  (2)

180

θ=0

 

φتبدیل فوریه و   FT که در آن
θ
(x)  فاز اندازه گیری شده

 باشد. می θدر زاویه 

 یربرداریتصو در یاشناخته شده ، تکنیککیتکننیا

 [.10] باشدیم کیتوموگراف
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 تجربی یکارها

 لیبه دست آوردن پروفا یداده شده برا حیمحاسبات توض

رادون  لیبا استفاده از معکوس تبد تواندیشکست م بیضر

 .انجام شودمتلب  نرم افزار طیدر مح

شکست از  بیضر لی(، روند به دست آوردن پروفا1) شکل

را نشان  MATLABنرم افزار  طیدر مح ینوربریفاز ف ریتصو

 .دهدیم

 

روند به دست آوردن پروفایل ضریب شکست از تصویر فاز فیبر نوری  (1شکل )

 .MATLABدر محیط نرم افزار 

پس از تعیین فاز به دست آمده برای فیبر، یک ماتریس سه 

اعمال معکوس شود. با بعدی با استفاده از آن ساخته می

تبدیل رادون بر این ماتریس، پروفایل ضریب شکست فیبر 

 قابل دسترس خواهد بود.

نمونه  یفاز لیپروفا یریاندازه گبرای روش مورد استفاده ما 

باشد. یم لبرتیه یفاز کروسکوپیپژوهش روش م نیدر ا

و  یقیحق قسمت نیب لبرتیروش، بر اساس رابطه ه نیدر ا

اجسام  یمختلط، اطلاعات فاز یلیتحل گنالیس کی یموهوم

 .شوندیاستخراج م یبه صورت عدد

( SMF28)مدل  تک مد ینور برینمونه ف کیمقاله از  نیدر ا

 یربرداریجهت تصو کششی،-روش گرمابا شده  نازک

غوطه ور شده است تا  سرولیدر گل بریاستفاده شده است. ف

 باشد. یبهتر یجسم فاز

دربردارنده فاز نمونه  ،ثبت شده یطرح تداخل ریتصاو

نرم افزار  طیدر مح ریتصاو نیبا پردازش ا نی. بنابراباشندیم

 ی( فاز کم2شکل ) است. یفاز نمونه قابل دسترس ،متلب

 دهد.یاستخراج شده قسمت نازک شده نمونه را نشان م

 

 .نمونه شده نازک قسمت شده استخراج کمی فاز( 2) شکل

 بریشکست ف بیضر لیحاصل پروفا جینتا لیدر ادامه به تحل

 .میپردازیم متلب نرم افزار طینمونه در مح

 

( پروفایل ضریب شکست به دست آمده از پروفایل فاز قسمت غیر 3شکل )

 نازک یک فیبر نوری تک مد نازک شده  

 پروفایلشکست به دست آمده از  بیضر لی( پروفا3) شکل

. همانطور که انتظار دهدیرا نشان منازک ریقسمت غفاز 
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 نجایکه در ا یغوطه ور طیشکست مح بیضر میداشت

 بریشکست ف بیاز ضر شتری( است، بn=1.474) سرولیگل

 .باشدیم

 

تک مد  ینور بریف کینازک  ریشکست قسمت غ بیضر لی( پروفا4شکل )

 نازک شده  

شکست ثابت  بیبا ضر کایلیسجنس از  یبیترک بریف لافغ

 ریمتغ بریشکست هسته ف بیو شناخته شده است اما ضر

 دی( مو4شکل ) میکنی، همانطور که ملاحظه مباشدیم

علت تغییرات تدریجی در هسته فیبر،  .مطلب است نیهم

در عملیات حرارتی در حین نازک سازی می باشد که باعث 

هم رفتن قسمت های با ضریب شکست زیاد )هسته( و 

 کم )پوسته( می شود. ضریب شکست

زم به ذکر است دستگاه مورد استفاده در اینجا قبلا با اندازه لا

 .]4 [گیری نمونه های مشخص کالیبره شده است

 نتیجه گیری

 (SMF28)مدل  تک مد ینوربرینمونه ف کیاز مقاله  نیدر ا

 یفاز کروسکوپیبا روش م یربرداریجهت تصو نازک شده

حاصل در  ریبا پردازش تصاواستفاده شده است.  هیلبرت

 بریشکست ف بیضر لی، پروفاMATLABنرم افزار  طیمح

شکست  بیبا ضر کایلیاز س یبیترک بریغلاف ف .به دست آمد

 بریشکست هسته ف بیثابت و شناخته شده است اما ضر

 نیهم دیمو نتایج به دست آمده در اینجا باشد،یم ریمتغ

 مطلب است.
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