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 پرو-فابریمبتنی بر فشار گاز ی نورتار تجربی اثر جنس پلیمری بر حسگر یبررس

 حامد مرادیو  علی ریاحی، *فرزاد بشیری گودرزی

 مرکز تحقیقات لیزر و اپتیک دانشگاه امام حسین )ع(، تهران، ایران

تاا  10در بازه فشاری  نیتروژناکسیژن و  برای بررسی فشار گاز ،پرو-فابریای حسگر تار نوری نقطه دو عدداین مقاله،  در -چکیده 

 یاافراگ د وشاده سااخته  متارمیلی 1/0های ثابت طولبا و با کاواک هوا  پرو -فابریحسگر  هایپروب شود.معرفی می بارمیلی 50

 Rigid)پلیمار ساخت  و (PU)یورتانپلی وادم از .نشانی شده استمیکرومتر بر روی تار نوری لایه 300 ثابتهای مناسب با ضخامت

PVC) به پلیمر جنسشد. تاثیر برپا  یشگاهگاز در آزما گیری فشاراندازه یحسگر یدمانچو استفاده شده  یحسگر ینشانیهلا یبرا 

شده که حسگر ساختهدهد بدست آمده نشان می ت. نتایجقرار گرف یفشار گاز مورد بررس یحسگر یتبر حساسعنوان پارامتر مه  

 دارد.برای هر دو گاز PU نشانی شده با لایهحساسیت بیشتری نسبت به حسگر ساخته ساخته Rigid PVCنشانی با لایه

 «مواد پليمری» ،«گازفشار » ،«روپ-یفابرتار نوری  حسگر» ،«حسگر تار نوری» ،«تار نوری» -كليد واژه

 

Experimental study of the effect of polymeric material on Fabry-Perot 

based gas pressure ternary sensor 

Farzad Bashiri Godarzi*, Ali Riahi, Hamed moradi 

Laser and Optics Research Center, Imam Hossein University, Tehran, Iran. 

 

@gmail.com0626Farzadbashiry * 

Abstract- In this paper, two fabry-perot point optical fiber sensor are introduced to investigate the pressure of 

oxygen and nitrogen gas in the pressure range of 10 to 50 mbar. Fabry-Perot sensor probes are made with air 

cavity and with fixed lengths of 0.1 mm and suitable diaphragm with fixed thicknesses of 300 μm is layered on 

the optical fiber. Polyurethane (PU) and rigid polymer (Rigid PVC) materials were used for the sensor address 

layer and a sensor arrangement for measuring gas pressure was set up in the laboratory. The effect of polymer 

material as an important parameter on the sensitivity of gas pressure sensor was investigated. The results show 

that the sensor made with Rigid PVC coating is more sensitive than the sensor made with PU coating for both 

gases.  

Keywords: Optical fiber, Optical fiber sensor, Fabry-Perot optical fiber sensor, Gas pressure, Polymer materials 
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 مقدمه

 از شوند كهمی تعریف ابزاری عنوانبه نوری، تار حسگرهای

 قابل زیستی و شيميایی فيزیکی، هایكميت هاآن طریق

یک نوع از حسگرهای تار نوری، . هستند گيریاندازه

پرو هستند. این حسگرها -حسگرهای تار نوری فابری

-2] دی هستنسازادهيپای قابل ای و آرایهنقطه صورتبه

ای، حسگرهای در بين حسگرهای تار نوری نقطه. [1

پرو در چند سال اخير مورد توجه -مبتنی بر كاواک فابری

د بسيار كوچک، دارای اند. این حسگرهای با ابعاقرار گرفته

 حساسيت خيلی زیاد هستند. در این حسگرها مواد

 قرار استفاده مورد دیافراگم عنوانبه توانمی را مختلفی

 پرو-فابری تشدیدگر اساس بر شده ساخته داد. دیافراگم

 محيط در شده ایجاد گاز از ناشی فشار گيریاندازه قابليت

هدف ما بررسی حسگر ، قيتحق نیدر ا .[3باشد ]می دارا را

 گازفشار  گيریاندازهپرو برای -ای فابریتار نوری نقطه

های ی مختلف پليمری با نامدو مادهز راستا ا نیدر ااست. 

عنوان  به (PVCigid R2 (پليمر سخت و (UP1( یورتانپلی

گاز  فشاردیافراگم استفاده شده است كه در آن تاثير 

پرو -حسگرهای تار نوری فابریبر روی  نيتروژنو  كسيژنا

مورد بررسی قرار گرفته  هاحساسيت حسگرشد و  انجام

 است.

 تئوری حسگر

پرو است. این -بخش اصلی حسگرها، همان كاواک فابری

كاواک از دو وجه تار نوری بریده شده و یک دیافراگم 

ها، لایه هوا حساس به فشار تشکيل شده است كه بين آن

عنوان دیافراگم مورد توان بهمختلفی را میباشند. مواد می

                                                 

 

 

 
1 Poly Urethane 
2 Rigid Polyvinyl Chloride 

-به تغييرات فشاراستفاده قرار داد. حساسيت دیافراگم به

شود. رابطه بين صورت تغيير در طول كاواک مشخص می

صورت رابطه تغيير فشار ایجاد شده و تغيير طول كاواک به

  شود:( بيان می1)

2 4

3

3(1 )

256

D
L P

Et


    )1( 

به ترتيب، قطر و ضخامت دیافراگم  tو  D (،1در رابطه )

به ترتيب نسبت پواسون و مدول  Eو  υهستند. همچنين 

(، حساسيت 1رابطه )یانگ دیافراگم هستند. با توجه به

دیافراگم با افزایش نسبت پواسون و قطر و نيز كاهش 

 از[. 4یابد ]مدول یانگ و ضخامت دیافراگم، افزایش می

-جمله پارامترهای موثر در حساسيت حسگرهای فابری

ای است كه به عنوان دیافراگم مدول یانگ مادهپرو، 

مدول یانگ  ميزان حساسيت حسگر به شود.استفاده می

نيز بستگی دارد. ما به دنبال آن هستيم كه با استفاده از 

هایی با مدول یانگ پایين مانند مواد پليمری دیافراگم

و  این موضوع ت حسگر را بيشتر كنيم.خاص، حساسي

 :كردبيان  (2)رابطه توان به صورت میرا  (1رابطه )

2 4

0 3

3(1 )

16

pa
w P

Eh


   )2( 

ضخامت  hشعاع كاواک،  aفشار نرمال،  Pكه در آن 

مدول یانگ  Eنسبت پواسون دیافراگم،  μدیافراگم، 

ميزان  0w فاصله از مركز صفحه دیافراگم و rدیافراگم، 

-تداخل، شماتيک (1) شکل [.5باشد ]می  r=0انحراف در 

كه در انتهای  دهدی را نمایش میافراگمیپرو د-یسنج فابر

 قرار دارد. پليمریدیافراگم  ،نوریتار 

    
 یافراگمیپرو د-یسنج فابرتداخل: شماتيک 1شکل              
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 پليمر و نوری تار بين موجود هوای گاف از نور باریکه

سه موج  .شوندمی تزویج نوری تار داخل و شدهبازتاب 

و دو  1Mیعنی سطح  نوری تارمنعکس شده یکی از انتهای 

 پليمریموج دیگری از سطوح داخلی و بيرونی كلاهک 

 شوند.به تار نوری منتقل می 3Mو سطح  2Mیعنی سطح 

 ساخت حسگر

جهت  یکياپت زاتيتجه به ازينحسگر  نیساخت ا یبرا

 یکيمکان لیو تست حسگر، ابزارها و وسا یسنجفيط

 جادیا و هوا كاواک با پرو-یفابر حسگر پروب ساخت جهت

 هایحسگرای یکسان است. هضخامت با مناسب افراگمید

. است شده داده نشان( 2) شکل درشده ساخته نوری تار

)ایجاد  نشانیمهمترین قدم در ساخت حسگر، ایجاد لایه

 باشد. در این آزمایشروی تار نوری میدیافراگم( بر 

بود كه  Rigid PVCو  PUنشانی كردیم ی كه لایههایپليمر

های مختلف به صورت آماده موجود ضخامتبا در بازار 

ميکرومتر تهيه  300های را با ضخامت هااست. این لایه

كردیم و بر روی نوک قرار دادیم و آنرا با چسب در جای 

آماده كردن لایه راه البته برای  داشتيم.خود ثابت نگه 

باشد اینکه ماده پليمری را تهيه و حدود پنج دومی هم می

كننده مخصوص خودش را به آن اضافه درصد ماده سفت

اندازه مورد نظر آماده كرده و ماده  باكنيم. سپس قالبی 

 بلادرست شده را به آن اضافه كنيم. سپس یک تار نوری 

قالب گذاشته و با قرار دادن در مایکروفر  استفاده را درون

دقيقه صبر كنيم تا خشک شوند. در نهایت آن  90حدود 

تار نوری را از قالب جدا كرده و تار نوری اصلی خود كه بر 

كوليس توسط و  ایمقرار داده آن فرول سراميکینوک روی 

ایم را قرار دیجيتال كاواک هوا با طول مربوطه ایجاد كرده

لایه ایجاد شده را با چسب محکم در جای خود دهيم و 

 ،هابرای كامل كردن مراحل ساخت حسگرثابت نگه داریم. 

نانومتر بر روی  50نشانی نانو ذرات نقره به اندازه لایه

حسگر ساخته شده برای قرارگيری  انجام شد. هادیافراگم

در محفظه خلاء باید آماده شود. برای این كار قطعه 

خالی هم اندازه با محفظه خلاء توسط  آلومينومی تو

های تراشکاری درست كرده و حسگر را درون دستگاه

كنيم اپکسی پر میرزین محفظه قرار داده و درون آن را با 

خشک شده و سپس  به خوبی و یک روز صبر كرده تا آن

 دهيم تا ایجاد خلاء كند. درون محفظه خلاء قرار می

 
شده برای قرارگيری در آمادهپرو -تار نوری فابری هایحسگر :2شکل 

  محفظه خلاء

 آماده سازی چیدمان اپتیکی جهت تست حسگر 

 عبارتند حسگر نیاتجهيزات اپتيکی مورد نياز جهت تست 

در بازه  پيکومتر 1طيف نوری با دقت  رگدستگاه تحليل :از

، پچ ليزر پهن باند، نانومتر 2500تا  1000طول موجی

نيتروژن، تار اكسيژن و حفظه خلاء، گپسول گاز كورد، م

كوليس ، كوپلر، پمپ خلاءميکرومتر،  125مد نوری تک

در این آزمایش  Rigid PVC.و  PU، ءدیجيتال، گيج خلا

موج مركزی با طول ليزر پهن باند نور از  (3مطابق شکل )

نانومتر از طریق تار نوری  6/79نانومتر و پهنای باند  1547

گسيل  2*2رسد. نور توسط كوپلر به یک كوپلر میمد تک

شود. یکی از شده و به دو قسمت مساوی تقسيم می

پرو متصل و -بازوهای خروجی كوپلر به حسگر فابری

شود. متصل می گر طيف نوریدستگاه تحليلدیگری به 

گيج خلا آنالوگ مستقيما به محفظه خلا متصل شده و 

كند. سپس توسط گيری میزهبار اندافشار را بر حسب ميلی

 گاز فشاری به محفظه وارد شده و فشار ایجاد شده  توسط

 شود.گيری میآنالوگ اندازه ءگيج خلا
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 : چيدمان آزمایشگاهی جهت تست حسگر تار نوری3شکل           

 تحلیل طیف خروجی از حسگر

های ، نوبت به تحليل طيفپس از انجام مراحل تست

 گرليتحل كمکبه هاحسگرشود. یمخروجی از حسگر 

با استخراج اطلاعات  .ندقرار گرفت تست مورد ینورفيط

 به گر طيف نوری،از دستگاه تحليلطيف خروجی  مهم

-موج بر افزار اكسل و رسم نمودار تغييرات طولكمک نرم

كدام از این تارها و قياس  حسب فشار و تحليل نمودار هر

حساسيت حسگرها را با یکدیگر توان ها با یکدیگر، میآن

شيب تغييرات طول  ( به4اگر در شکل ). مقایسه كرد

دقت شود، مشاهده خواهد  هم موجی حسگری نسبت به

با  كاهشی است. فشار موج نسبت به شد كه تغييرات طول

محاسبه مقدار حساسيت برای هر حسگر،  بدست خواهيم 

برای گاز   Rigid PVCنشانیحسگر با لایهآورد كه 

 25/5×10-1اكسيژن و نيتروژن به ترتيب دارای حساسيت 

 PUنشانی بار و حسگر با لایهنانومتر بر ميلی 4×10-1و 

 یکسان برای گاز اكسيژن و نيتروژن هر دو دارای حساسيت
  هستند. بارنانومتر بر ميلی 2×1-10

 

و  اكسيژنگاز  نمودار تغييرات فشار بر حسب طول موج برای: 4شکل 

 Rigid PVCو  PUنشانی شده با لایهتار نوری مربوط به حسگرهای  نيتروژن

 گیرینتیجه

حسگر تار نوری دو عدد در این مقاله، طراحی و ساخت 

  Rigid PVCو PU مواد پليمرینشانی پرو با لایه-فابری

معرفی  نيتروژنهای اكسيژن و گاز گيری فشاربرای اندازه

 یحسگر يتبر حساسمواد پليمری این دو  تاثيرشده و 

-با لایه در نتيجه حسگر. تقرار گرف یفشار گاز مورد بررس

برای گاز اكسيژن و نيتروژن به ترتيب   Rigid PVCنشانی

بار نانومتر بر ميلی 4×10-1و  25/5×10-1دارای حساسيت 

هر برای گاز اكسيژن و نيتروژن  PUنشانی و حسگر با لایه

 .هستند بارنانومتر بر ميلی 2×10-1دارای حساسيت  دو

شده با دهد كه حسگر ساختهبدست آمده نشان می نتایج

حساسيت بيشتری نسبت به  Rigid PVCنشانی لایه

برای هر دو گاز PU نشانی شده با لایهحسگر ساخته ساخته

 دارد.
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