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  یو مهندس یدانشکده فن

  برق یمهندس بخش

  برق یارشد رشته مهندس یدرجه کارشناس یافتدر يبرا یلیتحص نامهپایان 

  گرایش الکترونیک

  
  کریستال نوريفیبر  حسگر گازو تحلیل  طراحی

 
 :مؤلف 

  رضا محمدي گیسکی

  

 :استاد راهنما 

  آباديمریم پور محی دکتر

 :ستاد مشاور ا

  علیرضا انوريمهندس 

  

  1393بهمن ماه
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  این پایان نامه به عنوان یکی از شرایط درجه کارشناسی ارشد به

  برق یبخش مهندس

  یو مهندس یفن دانشکده

 باهنر کرمان یدشه دانشگاه

شده است و هیچگونه مدرکی به عنوان فراغت از تحصیل دوره مزبور تسلیم 
  .شود میشناخته ن

  

  رضا محمدي گیسکی: دانشجو 

  آباديمریم پور محیدکتر  :استاد راهنما 

  علیرضا انوريمهندس  :استاد مشاور 

  

  دکتر جمیله سید یزدي : 1داور 

  دکتر مهدیه مهران : 2داور

 دکتر علی ماهانی:جلسه دفاعي تحصیلات تکمیلی در  نماینده

  دکتر مرتضی زند رحیمی:معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشکده 

  

 .حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهید باهنر کرمان است
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  تشکر و قدردانی 

-قطـره  اندیشـه،   بیکران دریاي در را کوچکش بنده که است خداوندي ازآن ستایش و سپاس نخستین

 اکنـون  لـذا   .نشیند تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب هاياندیشه دریچه از را آن وسعت تا  ساخت اي

 تـا  دانـم مـی  لازم خـود  بـر  اسـت،  رسـیده  انجام به حاضر نامه پایان هایشنوازي  بنده سار سایه در که

 بـه  نامـه  پایـان  این هرگز نبود، گرشان یاري دست اگر که جا آورم به بزرگوارانی از را سپاس مراتب

 .رسیدنمی انجام

که زحمت راهنمایی این پایان آبادي محیمریم پوردکتر  سرکار خانم  گرانقدرم استاد از ابتدا
 .نامه را بر عهده داشتند، کمال سپاس را دارم

و  نامـه  پایـان  ایـن  مشـاوره  زحمـت  کـه  يانور یرضاعل مهندس آقاي جناب قدرم عالی استاد از
دکتـر صـانعی، دکتـر ماهـانی و سـرکار خـانم       ارجمندم جناب آقایان دکتر حکیمـی،  اساتید همچنین از 

 .دکتر مهران کمال تشکر و قدردانی را دارم

 حضورشـان  کـه  عزیـزم و همسـر   مـادر  پـدر و  بـه  زندگیم همراهان مهربانترین به را آخر سپاس
  .است بوده سخاوت ریاي بی مصداق زندگیم درفضاي
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  چکیده

قابلیـت جدیـدي   کـه داراي   جدیدي از موجبرهـاي نـوري هسـتند    ساختارهاي، فیبرهاي کریستال نوري
اخیراً بـه دلیـل   . شونده هستندها از طریق میدان میرابراي افزایش برهمکنش نور و گاز یا مایع درون حفره

از جملـه طراحـی   محققـین آنهـا را در کاربردهـاي متنـوعی     منحصر به فرد این گونه فیبرها،  هايویژگی
  .دهند طراحی ادوات نوري براي کاربرد در مخابرات نوري و ادوات نظامی پیشنهاد می حسگر،

سـازي حسـگر گـاز مبتنـی بـر فیبـر        نامه به طراحـی و شـبیه   لذا با توجه به این موضوع، در این پایان 
زیـاد و تلفـات تحدیـد    داشتن حساسیت نسـبی  . شده است  کریستال نوري با ساختارهاي مختلف پرداخته

اما در اغلب مـوارد داشـتن ایـن    . کم به طور همزمان در حسگر گاز  فیبر کریستال نوري بسیار مهم است
هاي ساختار ماننـد تغییـر قطـر، شـکل و فاصـله       تغییر ویژگی. دو خصوصیت به طور همزمان مشکل است

. شـود  تلفـات تحدیـد مـی    هـا، سـبب کنتـرل بهتـري در خصوصـیاتی ماننـد حساسـیت نسـبی و        بین حفره
مـوج و   ساختارهاي ارائه شده براي حسگر گاز داراي تلفات تحدید پـایین در محـدوده وسـیعی از طـول    

هاي ارائه شده از ضـریب کیفیـت بهتـر    دهد که طرحنتایج مقایسه نشان می. باشند حساسیت نسبی بالا می
  .هاي موجود برخوردار هستندو حساسیت بالاتري نسبت به طرح

  

  تلفات تحدید، حسگر گاز، حساسیت نسبی، ضریب کیفیت، فیبر کریستال نوري -کلید واژه
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  فصل اول 1
  مقدمه
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 مقدمه 1-1

منجـر بـه    در نهایـت ها و گازهاي بسیاري وجود داشته باشند که  در محیط زندگی ما ممکن است آلاینده
تخریــب لایــه ازن و  اي، اثــرات گلخانــه هــاي اســیدي، ایجــاد بــاران زیســت، انفجــار، تخریـب محــیط 

براي تشـخیص ایـن گازهـا و مـواد شـیمیایی بـه ابـزار و فنـّاوري          .هاي خطرناك در افراد شود مسمومیت
هـا و   فنـّاوري . کـرد نیازمندیم که بتوانیم آنها را تشخیص داده و در صورت امکـان بتـوان بـا آنهـا مقابلـه      

رسـانا،   هـاي فلـزي نیمـه    هـا اکسـید   هاي مختلفی براي تشخیص گاز وجود دارد، از جمله این روش روش
داراي حساسـیت و   هـاي نـوري معمـولاً    سنجش گاز بـا روش . باشد هاي کربنی، نوري و غیره می نانولوله

هـاي نـوري بـراي تشـخیص      وشاز ر. باشـد مـی هاي غیر نـوري   تر نسبت به روش طول عمر بسیار طولانی
مبتنی بر کریسـتال  حسگرهاي گاز . [1] توان معرفی کرد گاز، حسگرهاي مبتنی بر کریستال نوري را می

و حسـگرهاي گـاز فیبـر کریسـتال      PCW(1(نوري را به دو دسته حسگرهاي گاز موجبر کریستال نـوري 
 اختار حسگرهاي گاز فیبر کریسـتال طراحی و تحلیل س در این پایان نامه، .کنندتقسیم می PCF(2(نوري
  .  شودبررسی می نوري

  حسگرهاي گاز مبتنی بر فیبر کریستال نوري 1-2
 هـاي  حفرهاي از که شامل آرایههستند  فیبرهاي کریستال نوري ساختارهاي جدیدي از موجبرهاي نوري

 فـراهم  یـک نقـص کوچـک در ایـن سـاختارها یـک مسـیر نـوري را        . باشـند میهوا در امتداد طول فیبر 
یک فیبـر کریسـتال    درنتیجه. یابدانتشار  تواند در آنمی طیف نوري در یک فرکانس خاص که سازد می

و  به عنوان پوسته نیز بـوده  فیبر امتداد طولهوا در  هاي حفرهاز  اي آرایه شامل کهدهد  میشکل  را نوري
ایـن فیبرهـا قابلیـت     در .[3-2] )1-1 شـکل  ( کنـد  مـی نقش هسـته فیبـر را بـازي     ،نقص در ساختار تناوبی

 شـده از طریق میدان میرا شونده ایجاد  ها حفرهجدیدي براي افزایش برهمکنش نور و گاز یا مایع درون 

در حسـگرهاي گـاز   . [9-4] شـود استفاده مـی آنها در کاربردهاي متنوعی از جمله طراحی حسگر  ازکه 
سـبب ایجـاد   هـا و ثابـت شـبکه،    یی نظیـر قطـر حفـره   با استفاده از پارامترها مبتنی بر فیبر کریستال نوري،

بی تـک مـود بـودن، تلفـات و حساسـیت نس ـ     شـامل   هـا  ویژگـی این  که اند شدهقابل توجهی  هاي ویژگی
بیشـتري در بهبـود خصوصـیات     پـذیري  انعطـاف در حقیقت این پارامترهاي طراحی قادرند کـه  . باشد می

   .[10] حسگر مانند تلفات و حساسیت نسبی ایجاد کنند

 
                                                
1 Photonic Crystal Waveguide 
2 Photonic Crystal Fiber 
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  .[3-2] چند نمونه از ساختارهاي فیبرهاي کریستال نوري :1- 1 شکل 

  انجام تحقیقضرورت  1-3
مهمتـرین عامـل در    شود که معمـولاً  هاي نوري براي تشخیص گاز استفاده میهاي اخیر از روشدر سال

حسـگرهاي   ،هاي نـوري از روش .[1] و طول عمر طولانی مورد نیاز است بالا حسگرهاي گاز حساسیت
خیلـی پـایین و حساسـیت     1منحصر بـه فـرد مثـل تلفـات تحدیـد      هاي ویژگیدلیل  به نوريفیبر کریستال 

در یک حسگر گاز فیبر کریستال نـوري بـا هسـته تـوپر، نـور توسـط        .اند قرارگرفته موردتوجه نسبی بالا،
هوا کـافی نباشـد    هاي حفره تعداد ایناگر . شود میهواي موجود در پوشش، در هسته محدود  هاي حفره

مثـل قطـر    فیبـر  حی دقیق پارامترهاي ساختاربنابراین با طرا. [11] کند مینور از هسته خارج شده و نشت 
مهـم دیگـر در   	پارامترهـاي 	از	همچنین یکی .داد را کاهش تحدید تلفات توان میو ثابت شبکه  ها حفره

 شـبکه، 	ثابـت 	بـه 	هـا  حفـره 	قطـر 	نسبت	تغییر	با	توان می	فیبر	ساختار	در. باشد میحسگر، حساسیت نسبی 
بـه  	و ایـن  داد تغییر	را	پوسته	در	هوا	پرشدگی	کسر	توان می	زیرا کرد،	ایجاد	نسبی	حساسیت	در	تغییري

	.[10] است	ها حفره	درون	کلی	توان	کسر	تغییر	معنی

   اهداف اساسی تحقیق 1-4
داشتن حساسیت نسبی بالا و تلفات تحدید کم به طور همزمان در حسـگر گـاز مبتنـی بـر فیبـر کریسـتال       

اما در اغلب موارد داشتن ایـن دو خصوصـیت بـه طـور همزمـان مشـکل اسـت و        . نوري بسیار مهم است
 ســعی شـده بــا تغییــر  نامـه  پایــانبنــابراین در ایـن  . شــود مـی بهبـود یکــی از آنهـا ســبب تخریـب دیگــري    

ساختاري و با ایجاد مصالحه، حسگرهاي گاز اي طراحـی شـود کـه حساسـیت نسـبی بـالا و        هاي ویژگی
  . تلفات تحدید کم به طور همزمان دارا باشند

                                                
1 Confinement Loss 
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 ساختار پایان نامه 1-5

حسـگرهاي گـاز مـوجبر کریسـتال نـوري و      ابتدا در فصل دوم مروري بر تحقیقات انجام شده، در مورد 
هاي ساخت این حسگرها به طور خلاصـه پرداختـه   نوري و سپس به روشحسگرهاي گاز فیبر کریستال 

ها و عملکرد حسگر گاز فیبر کریسـتال نـوري بـه کمـک پارامترهـاي      در فصل سوم، ویژگی. شده است
باشـد   هاي مهم در این حسگرها، حساسیت نسبی و تلفات تحدیـد مـی   از جمله ویژگی. شود آن تعیین می

در فصـل  . هاي ساختار داشته باشـیم  مناسبی بر روي ویژگی لتوان کنتر ختار میکه با تغییر پارامترهاي سا
گردد که هـر دو خصوصـیت حساسـیت نسـبی بـالا و تلفـات تحدیـد         هاي جدیدي ارائه می چهارم طرح

  .   ات را خواهیم داشت گیري وپیشنهاد نتیجهنیز  در فصل پنجم. باشند پایین را دارا می
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 دومفصل  2
  

  مروري بر تحقیقات انجام شده
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  مقدمه 2-1
 فیزیکـی ماننـد   به فرد منحصر يها ویژگی علت به بالایی تحقیقاتی اهمیت داراي نوري هاي کریستال

قطعـات  به منظـور سـاخت    نوري يها کریستالاخیر  هاي سالدر . انتقال، برخوردار هستند /بازتاب طیف
وجود نقص در کریسـتال نـوري   . اند قرارگرفتهزیادي  توجه موردمدارهاي مجتمع نوري  خصوصاًنوري 

بـر اسـاس    نـوري حسگر گاز مبتنی بر کریستال . [12] کند میامکان کنترل و هدایت نور را در آن ایجاد 
به علت تغییـر   نوريوقتی که ضریب شکست در کریستال  مخصوصاًکند،  تعامل بین نور و گاز عمل می

حسـگرهاي گـاز نـوري را بـه دو       .[14-13] کنـد  آن تغییر مـی  موج طولجه در نتی کند میدر گاز، تغییر 
  .کنند میگاز موجبر کریستال نوري و حسگرهاي گاز فیبر کریستال نوري تقسیم  دسته حسگرهاي

  حسگر گاز موجبر کریستال نوري 2-2
-بـه وجـود مـی    نـور و گـاز  فعل و انفعالاتی که بین کریستال نوري بر اساس  موجبر حسگر گاز مبتنی بر

به علـت تغییـر در گـاز،     نوري وقتی که ضریب شکست در کریستال مخصوصاً، [15] کند عمل می آید،
کـه   کنـد  مـی وجود نقص در کریستال نوري امکان کنترل و هـدایت نـور را در آن ایجـاد    . کند میتغییر 

 بـر اسـاس  الکتریـک معمـولی کـه     موجبرهاي دي برخلاف. گردد می 1اكوکامنجر به ایجاد موجبر و یا 
، در موجبرهاي کریستال نوري شکاف باند سبب انتشـار نـور در   کنند میضریب شکست، نور را هدایت 

  .[14-13] شود میموجبر 

 جهـت  ،مـوج  طول چهارم یک ضخامت به 1935سال  در بعدي یک نوري يها کریستالبا ظهور 

ویژگی این ساختارها تغییر تناوبی ضـریب شکسـت   . رفت کار به الکترومغناطیسی تابش کردن محدود
گوینـد   بعدي یک نوريدر یک بعد باشد به کریستال تشکیل شده،کریستال  تناوباگر این . در آنهاست

 خواهـد آورد  بـه وجـود  را  بعـدي  سـه دو و   نـوري  کریسـتال  باشـد ساختار در دو و سه بعد  تناوبو اگر 
 و   [18]2یـابلنوویچ  توسـط براي اولین بار ساختارهاي دو بعدي و سـه بعـدي     1987 سال در .[16-17]

 انبوه تولید مناسب، ساخت هاي روش و فنّاوري وجود عدم دلیل به ولی  .گرفته شد بکار  [19]3جان

هاي گـاز بـر   سـازي حسـگر   مـدل بعد از آن طراحی و  .کشید درازا به 1997 سال تا نوري هاي کریستال
  .آغاز شد نوري کریستالاساس 

                                                
1 Cavity 
2 Yablonovitch 
3 John 
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بر اسـاس تعامـل   سنجش گاز . حسگر گاز موجبر کریستال نوري پیشنهاد شده است [13]در مرجع 
بـه   نـوري کریستال  موجبر وقتی که ضریب شکست مخصوصاً، شود میمعرفی و گاز  کند نور حالت بین

شـده و در نتیجـه   واقـع   رتـأثی تحـت   کند موجبر کریسـتال نـوري   و نور کند میعلت تغییر در گاز، تغییر 
 کـه  دهد میکریستال نوري را نشان  حسگر گاز موجبرطرح کلی  1-2 شکل  .کند آن تغییر می موج طول

a  وثابت شبکه r  باشد می ها حفرهشعاع.  

 
  .[13]  حسگر گاز موجبر کریستال نوريطرح کلی : 1- 2 شکل 

ضـریب  (بـا هـوا   ) n=1/000035ضـریب شکسـت   ( 1هلیـوم  مقایسه طیـف انتقـالی گـاز    2-2 شکل 
کل مشـاهده  کـه در ش ـ  طور همان. دهد مینشان  را گاز مرجع است، عنوان بهکه ) n=1/000292شکست 

. کنـد  مـی تغییـر   nm 0/6آن نسبت به هـوا   موج طولو  دهد میحسگر به گاز هلیوم واکنش نشان  شود می
  .تغییر طول موج مرکزي طیف مبناي سنجش در حسگرهاي گاز است

  

                                                
1 Helium 
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  .r=0/33a  [13]و  a=441 nmبراي گاز هلیوم و هوا با  موج طولنمودار طیف انتقالی برحسب : 2- 2 شکل 

بـا هـوا   ) n=1/000282  ضـریب شکسـت  ( 1طیف انتقالی گاز آرگون مقایسه 3-2 شکل  نمودار در
بـین هـوا و    موج طولتغییر  با توجه به این نمودار . نشان داده شده است) n=1/000292ضریب شکست (

  .است nm 0/05آرگون حدود 

 
  r=0/33aو  a=441 nmبراي گاز آرگون و هوا با  موج طولنمودار طیف انتقالی برحسب : 3- 2 شکل 

[13].  

                                                
1 Argon 
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از کـه بسـتر آن     باشـد  مـی نـوري   بر اساس شکاف در موجبر کریسـتال  حسگر گاز [14]در مرجع 
 هـاي  تیغـه بـا اسـتفاده از ایـن فنـاوري، سـاخت       .اسـت  اسـتفاده شـده   SOI(1(سیلیکون بر روي ماده عایق

در داخل ماده زمینـه میسـر خواهـد     الکتریک دي هاي میلههوایی و نیز  هاي حفرهکریستال نوري به شکل 
  .بود

در ایـن  . دهـد  مـی نـوري را نشـان    بر اساس شکاف در موجبر کریسـتال حسگر  ساختار 4-2 شکل  
از د توان ـ مـی گاز آزمـون  هوا و جایگزینی یک شکاف باریک،  هاي حفرهشکل با حذف یک ردیف از 

هوا به منظور بهبـود   هاي حفرهردیف اول و دوم از  کاندر این حسگر م. نفوذ کند ها حفره آن شکاف به
 ، هـا  حفرهشعاع   r ثابت شبکه، aدر این ساختار . کندتغییر می د در موجبر کریستال نوريخواص نور کن

w پهناي شکاف و h  باشدمیضخامت ورقه.   

 
  . [14]نوري بر اساس شکاف در موجبر کریستال حسگر گازساختار : 4- 2 شکل 

هـاي سـاختار،    قطـر حفـره  در ساختار حسگر گاز مبتنی بر موجبر کریستال نوري پارامترهایی نظیـر  
-وجـود دارد کـه بـا اسـتفاده از آنهـا سـاختار را بهینـه       ... قطر موجبر، عرض ورودي و خروجی موجبر و 

. دهـد  مـی حسـگر را بـه همـراه طیـف انتقـالی نشـان        شـده  بهینـه  سـاختار  5-2 شکل . [20] کنندسازي می
به دلیل کـاهش سـرعت نـور    حساسیت حسگر را  a=413/9 nm ،r=0/5a، s=2/9a ،w=4/9aبا  توان می

  .فزایش دادبرابر ا 1260 اندازه بهدر شکاف موجبر کریستال نوري 

  
                                                
1 Silicon-On-Insulator 


