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سی توان خروجی در فشارهای با استفاده از برراندازه گیری فشار گاز  یبرافیبر نوری نازک شده مقایسه دو حسگر این مقاله به  –چکیده 

ا دو فیبر نوری بهمچنین میزان جابجایی طیف تداخلی فیبر نازک شده در فشارهای مختلف بررسی شده است. پردازد. مختلف گاز می

از با استفاده و زاویه های نازک شدگی متفاوت میلیمتر  8میلیمتر و  4شدگی  کطول نازبه ترتیب میکرومتر که  27قطر کمره ی حدود 

شعله ساخته شده است. تغییرات توان خروجی فیبر نوری نازک شده که حاصل تغییرات ضریب شکست محیط اطراف فیبر نوری نازک 

نتایج نشان می دهند که فیبر نازک شده ای که ناآدیابتیک تر می باشد، حساسیت بیشتری به  فت.رمورد بررسی قرار گ ،شده است

می باشد. همچنین جابجایی طیفی  nm1557در طول موج  μW/Bar 6.83ت به دست آمده حساسی عوامل خارجی نشان می دهد.

nm/Bar 0.4 .برای این فیبر به دست آمد 

 ، فيبر نوری نازک شده آدیاباتيک و ناآدیاباتيکحسگر فشار ، فيبر نوری نازک شده -کليد واژه

 

 

Comparison of Sensitivity of Tapered Fiber Optic Gas sensors with 

Different Non-adiabaticity Degrees 

Behnaz Fatehi Raviz, Mohammad Vahedi 

School of Physics, IUST, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, we compare sensor performance of two tapered fiber optic sensors. We use two fibers with the same 

taper waist diameter of about 27μm and the lengths of 4mm and 8mm and different tapering angles. Tapered fibers are made 

by using an oxy-butane torch. The response of two sensors to different N2 gas pressures are measured which demonstrate 

different sensitivities. The fiber with more non-adiabaticity shows better results. A sensitivity to gas pressure variations equal 

to 6.83μW/Bar was obtained. Also, the spectrum shift dependence to gas pressure was 0.4nm/Bar for this fiber. 

Keywords: pressure senor, tapered fiber optic, adiabatic and non-adiabatic tapered optical fiber 

 

 

ک با میزان ناآدیابتی حساسیت حسگرهای گاز مبتنی بر فیبر نوری نازک شده مقایسه

 بودن متفاوت

 ، محمد واحدیراویز  بهناز فاتحی

 دانشکده فيزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران
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 مقدمه-1

با توجه به تنوع گسترده ای که امروزه  در انواع حسگر 

که از نظر سرعت و دقت  حسگری، ارائه شودمیمشاهده 

دارای  ش از خودينسبت به روش های پ حسگری

فيبر نوری به دليل  ابد.یاهميت می دهایی باشبرتری

برای  قبولیگزینه قابل  سریع سازیآشکار لا وحساسيت با

در  است.در کاربردهای مختلف ارائه یک حسگر مناسب 

 رجیفيبر نوری استاندارد شدت ميدان موج در سطح خا

گونه فيبرها به صفر است. بنابراین، انتشار نور در اینتقریبا 

اد ج. برای ایحساسيت چندانی ندارد رافطمحيط ا

آن را به صورت  حساسيت فيبر نوری به محيط بيرونی،

به دليل با نازک کردن فيبر نوری ورند. آنازک شده در می

مقدار ، و افزایش گشودگی عددی فيبر نوریقطر کاهش 

ور قابل طعمق نفوذ و شدت ميدان موج ميرا ميتواند به 

که  شودمیب جاین امر مو. ]2و1[ هی زیاد باشدجتو

راف طی به تغييرات ضریب شکست محيط اجخرو

 قابل توجهی نشان بدهد.يت حساس

فيبرهای نازک شده به دو دسته کلی آدیاباتيک و 

نازک شده آدیاباتيک وند. فيبر شمیناآدیاباتيک تفکيک 

در طول  است اگر بيشتر توان در مد اصلی باقی بماند و

. فيبرهای های مرتبه بالاتر ترکيب نشودبا مد مسير انتشار

د دارند به این آدیاباتيک تغييرات ملایمی در شعاع خو

 درویه نازک شدگی کوچک می باشد. معنی که زا

بخشی از توان به فيبرهایی با نازک شدگی ناآدیاباتيک 

و سپس هنگام انتشار در  کندمیمدهای پوسته نفوذ 

در این  .شودمی ناحيه نازک شدگی با مد اصلی ترکيب

 .]3[ازک شدگی بزرگتر از حالت قبل است حالت زاویه ن

ه با حسگر های فيبر ناآدیاباتيک با توجه به در رابط

حساسيت بالا، سهولت کاربرد، قيمت ارزان و ارائه زمان 

پاسخ واقعی در مقایسه با سایر روش های حسگری از 

 .]4[هستندکارامدی بالایی برخوردار 

 حسگر فیبر نوری نازک شده -2

به یک ابتدا برای ساخت حسگر فيبر نوری نازک شده 

احتياج داریم که آن را به تک مد و تک غلاف فيبر نوری 

 روش گرما کششی نازک ميکنيم. در این پژوهش

فيبر، قرار گرفتن محفظه مناسب برای همچنين از یک 

کار ساز ، ليزر و آشبرای ایجاد فشار در محفظه گاز نيتروژن

است. در ادامه به بررسی عملکرد حسگرهای شده استفاده 

پرداخته شده  شخصات متفاوتبا مفيبر نوری نازک شده 

 .است

 نازک کردن فیبر نوری -2-1

کششی بخشی از فيبر نوری گرم -ا استفاده از روش گرماب

ذوب برسد و حالت خميری پيدا  نقطه یتا به  شودمی

در این حالت با اعمال کشش به یک سر یا دو سر  کند.

. منبع گرما شودمیفيبر نوری قسمت نرم آن باریک 

  باشد. ]7[و یا جرقه الکتریکی ]6[، ليزر]5[ لهتواند شعيم

برای گرم  از شعله ترکيبی گاز و اکسيژندر این پژوهش، 

استفاده  (SMF-28) نوری تک مد و تک غلاف کردن فيبر

فيبر نوری بر روی دستگاه کشش فيبر قرار شده است. 

 ای، با سرعت تقریبی یک توسط دو موتور پله و ميگيرد

 شود.رف کشيده میطاز دو  انيهميليمتر بر ثدهم 

با در نظر داشتن مدت زمانی که کشش به فيبر اعمال می 

توان به شود و ميزان حرارتی که شعله ایجاد ميکند، می

برداری نهایی از تصویرنازک شدگی رسيد و با  تقریبیقطر 

  فيبر نازک شده، قطر دقيق آن را اندازه گيری نمود.

 
 ر نوری نازک شده با استفاده از شعله: چگونگی ساخت فيب 1شکل 

]8[. 

 

 
 : نازک کردن فيبر نوری با استفاده از شعله 2شکل 
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 مشخصات فيبرهای استفاده شده -1جدول 

  قطر طول زاویه

 فيبر اول ميکرومتر 27 ميليمتر 4 درجه 4

 فيبر دوم ميکرومتر 27 ميليمتر 8 درجه 2

 طراحی محفظه -2-2

 بر نوری نازک شده، به محفظه ایسازی في آمادهپس از 

 ایشآزمداریم که فيبر در آن قرار بگيرد و بتوان  احتياج

د های لازم را روی فيبر پياده سازی کرد. محفظه ی مور

 نظر باید علاوه بر محافظت از فيبر نازک شده، امکان

فراهم کند. همچنين ميزان  نيز کنترل فشار گاز را

 از از مشخصه های قابلمقاومت محفظه در برابر فشار گ

رود. توجه در طراحی یک محفظه ی مناسب به شمار می

با در نظر گرفتن همه ی این نکات، محفظه ای طراحی 

 د وکردیم که دو کانال برای ورود و خروج گاز داشته باش

ن آبرای عبور دادن فيبر نوری در  مسيریبه طور مجزا 

 .تعبيه شده است

 

 فيبر نوری نازک شده محفظه نگهدارنده : 3شکل 

ارد وعمود بر بدنه  ورودی هایدر این شکل گاز از یکی از 

به که  شود و در مسير خروج از کانال دیگریه میمحفظ

فظه قرار دارد، به صورت در سمت دیگر محصورت عمود 

 .ری ميگذردطولی از مجاورت فيبر نو

بررسی تاثیر فشار بر فیبرنوری چیدمان -2-3

 شده نازک

رای مشاهده ی تاثيرات فشار گاز بر فيبر نوری نازک شده ب

ساز برای  آشکارو یک  1557از یک ليزر با طول موج  

بررسی توان خروجی از فيبر نوری نازک شده استفاده 

می باشد و نور   pigtailليزر مورد استفاده از نوع  .کردیم

 منتقلباریک شده  رفيببه به فيبر  FC/PCتوسط اتصال 

ساز آشکارو از سمت دیگر حسگر، نور به دستگاه  دشومی

ناشی از تغيير  توانتا تغييرات  شودمینوری فرستاده 

 .اور حسگر، مشاهده و ثبت شودجضریب شکست محيط م

 

 
: چيدمان بررسی تغييرات توان فيبر نوری نازک شده در اثر  4شکل 

 فشار تغيير

طول بررسی توان خروجی در فشارها و  -2-4

 برای فیبر اول مختلفهای  موج

به دنبال اندازه گيری حساسيت فيبر نازک  در این بخش

 دستيابی به این امر، برای شده به تغييرات فشار گاز بودیم.

ميلی 20و در جریان  نانومتر 1557با طول موج  ليزر ابتدا

را به داخل فيبر نوری نازک شده هدایت کردیم و آمپر 

ساز مشاهده  آشکار را درشده  عبوری از فيبر نازک توان

سپس با بالا بردن فشار داخل محفظه، به بررسی  کردیم.

مجدد توان خروجی پرداختيم و این فرایند را برای فشار 

به این ترتيب به محاسبه ی  های بالاتر نيز تکرار کردیم.

 ميزان حساسيت فيبر نازک شده به فشار پرداختيم و

 به دست آمد. μW/Bar 6.83ميزان حساسيت فيبر 

های فشار دری نازک شده رتوان فيبر نوتغييرات : نمودار  5شکل 
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 1برای فيبر شماره  مختلف

ی در اثر اعمال فشار جسپس به بررسی تغييرات طيف خرو

 با مشخصات ذکر شده یربرای فيبر نوهای مختلف 

، فمختلهای طول موج دربا اندازه گيری توان  پرداختيم.

ابجایی طيف خروجی فيبر نازک شده را توانستيم ميزان ج

قابل مشاهده  6ر شکل دهمان طور که  و مشاهده کنيم

 nm/Barاست حساسيت طيف به تغييرات فشار معادل 

 می باشد.  0.4

 
بار  2برای دو فشار  طول موج: نمودار ارتباط تغييرات فشار و  6شکل 

 1برای فيبر نوری نازک شده شماره  بار 3و 

طول توان خروجی در فشارها و بررسی  -2-5

 مختلف برای فیبر دوم هایموج

فيبر  ی مراحل ذکر شده را مجددا برایدر این مرحله همه

انجام دادیم و نمودار های به  دومنوری نازک شده 

ميزان  آورده شده اند. 8و  7آمده در شکل های دست

به  μW/Bar4حساسيت خروجی فيبر به تغييرات فشار 

بجایی طيف به تغييرات فشار هم به ميزان جادست آمد. 

nm/Bar 0.1  .می باشد 

 
: نمودار بررسی تغييرات توان فيبر نوری نازک شده و فشار  7شکل 

 2برای فيبر نازک شده ی شماره 

 

بار 1برای دو فشار  طول موج: نمودار ارتباط تغييرات فشار و  8شکل 

 2بار برای فيبر نوری نازک شده شماره  3و 

 نتیجه گیری -3

توان شود که با بررسی نتایج به دست آمده مشاهده می

د ک شده با فشار گاز رابطه خطی دارخروجی فيبرهای ناز

ار و ضریب شکست در که این به دليل رابطه خطی فش

)تغييرات  گریگول می باشد-گازها برطبق رابطه هاف

 2×10-4بار، معادل  3ضریب شکست گاز برای فشار 

فيبری که نتایج نشان می دهند که همچنين  باشد(.می

درجه ناآدیابتيک بودن بيشتری دارد )فيبر اول( حساسيت 

بيشتری به تغييرات ضریب شکست محيط بيرون )و در 

نتيجه به تغييرات فشار گاز خارجی( نشان می دهد. این 

همانطور که در مقدمه  نتيجه قابل انتظار بود. چرا که

بالاتر بخشی از توان به مدهای  تيکدر فيبر ناآدیاب گفتيم

خواهيم زنش بين مدی  کند ومینفوذ  فيبر نازک شده

 ميزان زنشداشت که با افزایش ميزان ناآدیاباتيک شدن 

این عامل به اندازه ای در حساسيت  .تر خواهد شديشب

حسگر مؤثر بوده که طول بيشتر ناحيه نازک شده فيبر 

ین حسگر نکرده دوم هم کمکی به افزایش حساسيت ا

 است.
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