
 

 

 دانشکده فنی

 پایان نامه کارشناسی ارشد

 

 

 

 طراحی و ساخت یک حسگر گاز برمبنای ساختار فیبرنوری

 

 

 

 توسط

 پور بوشهریسارا شریف

 

 اساتید راهنما

 محسن حسینی گلگوسیددکتر 

 دکتر محمدحسین شیخی

 

 

 29 اسفند

 

 



 

 

 



 

 دانشکده فنی

 گروه برق

 گرایش الکترونیک

 

 

 

 

 

 طراحی و ساخت یک حسگر گاز برمبنای ساختار فیبرنوری

 

 

 

 

 از

 پور بوشهریسارا شریف

 

 اساتید راهنما

 گلگومحسن حسینی سیددکتر 

 دکتر محمدحسین شیخی

 

 

 29اسفند 

 



 

 

 

 

 

 تقدیم به:

جویان "دانش"



 :سپاسگزاری

 عزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزید نعمت.منت خدای را 

و جناب  دکتر محمد حسین شیخی گرانقدرم جناب آقایمای دانم از زحمات اساتید راهنجا برخود لازم میدر این

در این مدت بزرگوارانه با بنده همکاری کردند و در تمام طول این مسیر که  محسن حسینی گلگودکتر سید آقای

ام هستم که بدون همراهی و دار خانوادهاندازه سپاسبیمرا راهنمایی کردند، صمیمانه تشکر کنم. همچنین 

 ی گام کوچکی از این مسیر قابل پیمودن نبود.همکاری ایشان حت

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 أ

 

 فهرست مطالب

 1 ....................................................................................... : فیبرنوری و کاربردهای آناول فصل

 9 .................................................................................................................... مقدمه. 1-1

 9 ....................................................................................................... آن عتیطب و نور . 9-1

 3 ................................................................................................... آن انواع و ینور بریف. 3-1

 6 .................................................................................................. یبرنوریف یپارامترها. 4-1

 8 ......................................................................................................... راشوندهیم موج. 5-1

 2 .................................................................................................. ینور بریف یکاربردها. 6-1

 14 ............................................................................... : حسگرهای شیمیایی فیبرنوریدوم فصل

 15 .................................................................................................................. مقدمه. 1-9

 15 ....................................................................... ینور بریف یحسگرها مشخصه یپارامترها. 9-9

 15....................................................................................................... تیحساس. 1-9-9

 16 ..................................................................................................... پاسخ زمان. 9-9-9

 16 .................................................................................................... یابیباز زمان. 3-9-9

 11 ......................................................................................................... یحسگر مواد. 3-9

 11...............................................................................................یفلز یدهایاکس. 1-3-9

 12...................................................................................................... یفلز مواد. 9-3-9

 12................................................................................................... یمریپل مواد. 3-3-9

 92.................................................................................................... هاپتوفانیکر. 4-3-9

 91.............................................................................................یکربن یهانانولوله. 5-3-9

 99 ...........................................................................................یبرنوریف یحسگرها انواع. 4-9

 optrode ............................................................................99 ینور بریف یحسگرها. 1-4-9



 ب

 

 95....................................................................راشوندهیم دانیم ینور بریف یحسگرها. 9-4-9

 92...........................................................................براگ یتور ینور بریف یحسگرها. 3-4-9

 39.......................................................... یسطح پلاسمون دیتشد ینور بریف یحسگرها. 4-4-9

 35................................................................... ستالیکر کیفوتون یبرنوریف یحسگرها. 5-4-9

 42 ...................................................................................................... سازی: شبیهسوم فصل

 41 .................................................................................................................. مقدمه. 1-3

 OptiBPM ........................................................................................ 41 افزار نرم یمعرف. 9-3

 OptiBPM .......................................................... 49 طیمح در ینور بریف حسگر کی یطراح. 3-3

 49......................................................................................................... کار آغاز. 1-3-3

 Designer ............................................................................... 46 طیمح در یطراح. 9-3-3

 48 ............................................................................................................ یهسازیشب. 4-3

 52 ..................................................................................................... یسازهیشب جینتا. 5-3

 53 ................................................................................................ : فرایند ساختچهارم فصل

 54 .................................................................................................................. مقدمه. 1-4

 54 ...................................................................................................... زاتیتجه و مواد. 9-4

 51 ................................................................................................... بریف ساختار اصلاح. 3-4

 58......................................................................................... یمریپل هیلا برداشتن. 1-3-4

 52.................................................................. یزکاریتم و نگهدارنده هیپا یرو بر نصب. 9-3-4

 52......................................................................... (cladding) پوشش هیلا برداشتن. 3-3-4

 69 ....................................................................................... بریف تست و کانکتورها اتصال. 4-4

 61 .................................................................................. ینشان هیلا یبرا بریف یساز آماده. 5-4

 61 .............................................................................................. حساس هیلا ینشان هیلا. 6-4



 ج

 

 68 .......................................................................................... حسگر تست یبرا ستمیس. 1-4

 68 .......... قلع دیاکس ینور خواص و تیحساس یرو بر یتفجوش یدما ریتاث یبررس یبرا ستمیس ساخت. 8-4

 12 ..................................................................................... الکل بخار ای گاز تراکم محاسبه. 2-4

 19 ................................................................................. ها، نتایج و بحثگیری: اندازهپنجم فصل

 13 .................................................................................................................. مقدمه. 1-5

 13 ................................................... های نازک اکسیدقلعلایه و مورفولوژی سطح ساختار یبررس. 9-5

 14 ........................................................ قلع دیاکس نازک هایلایه یحسگر و ینور یها یژگیو. 3-5

 14...................................................................................... شکست بیضر محاسبه. 1-3-5

 15................... دقلعیاکس نازک یهالمیف هیبرپا ینور یحسگرها یحسگر و یجذب فیط یبررس. 9-3-5

 12 .............................................................. هاالکل بخار به یبرنوریف حسگر تیحساس یبررس. 4-5

 83 .................................................................................. حسگر فیبرنوری یکینامید پاسخ. 5-5

 86 ............................................................................................................ یریتکرارپذ. 6-5

 81 ................................................................................... گیری و پیشنهاداتفصل ششم: نتیجه

 88 ................................................................................................................... نتایج. 1-6

  88......................................................................................................................................................................شنهاداتیپ. 1-6

 22 ......................................................................................................................... مراجع

 

 

 



 د

 

 هافهرست شکل

 

 3............................................................................. ..............................موجی. طول مختلف های محدوده بندی تقسیم. 1-1شکل 

 5.......................................................................................................................... نوری فیبر کابل یک های لایه از نمایی. 1-9شکل 

 5.................... ................................................................................................................................................انواع فیبر نوری.. 1-3شکل 

 6.............. ...................................................................................................................نوری. فیبر شکست ضریب پروفایل. 1-4شکل 

 1............................ ................................................................................................................نوری. فیبر در نور پرتو انتقال. 1-5شکل 

 2............................. ........................................................موج میراشونده در مرز دو محیط با ضریب شکست متفاوت.. 1-6شکل 

 19............................. ..........................................................................گیری.انواع حسگر فیبرنوری بر اساس نقاط اندازه. 1-1شکل 

 13................................................................................................... حسگر فیبرنوری غیرذاتی و حسگر فیبرنوری ذاتی.. 1-8 شکل

پلیمری. الف( نانوسیم پلیمری متصل شده به انتهای یک فیبر باریک  نانوسیم نوری فیبر حسگر از طرح دو. 9-1شکل 

 92............................. .....................................................................................ب( نانوسیم پلیمری بین دو فیبرنوری باریک شدهشده. 

 E.......................................................................................................... ..................................91 و A کریپتوفان مولکولی ساختار .9-9شکل 

 optrode...................................................................................... .................................93های مختلف حسگر پیکربندی. 9-3شکل 

. ب( با ماده NOA 81و همکارانش به هگزانول، متانول و استون. الف( با ماده حساس  Liuحساسیت حسگر . 9-4شکل 

 PEG 400......................................................................................................................................................... ..........................94حساس 

بر حسب تغییرات درصد وزنی الف( اتانول و ب( ساکارز در  Fujiwaraتغییرات شدت نور بازگشتی حسگر . 9-5شکل 

 94. ........................................................................................................................................................................................................محلول

 96.............................. .........................................شکل. Dالف( فیبر مخروطی شده. ب( فیبر زدایش شده. ج( فیبر . 9-6شکل 

و همکارانش برای حسگرهای فیبرنوری برپایه میدان  Renganathan . مدل ارایه شده توسط9-1شکل 

 91 .................................................................................................................................................................................................میراشونده

 98........ ........................................و همکارانش به گازهای هیدروژن، متان و مونوکسید کربن. Yanپاسخ حسگر . 9-8شکل 

های مختلف گاز و همکارانش برحسب تراکم Manivannaتغییرات در شدت نور خروجی از حسگر . 9-2شکل 

 92........... ...............................................................................................................................................................................................آمونیا.

 32........... ...............................................................فیبر هسته شکست ضریب پروفایل (ب .فیبر توری براگ( الف. 9-12شکل 



 ه

 

جایی طول موج خروجی حسگر برحسب تراکم گاز متان. ب( جابه %3.5به  Yang. الف( خروجی حسگر 9-11شکل 

 31 .............................................................................................................................................................................................................متان.

 Naringin............................... .......35های متفاوت در حضور تراکم Rajanجایی طول موج خروجی حسگر . جابه9-19شکل 

 36.......... ..................جامد. هسته با کریستال فوتونیک فیبر( ب- توخالی هسته بافیبر فوتونیک کریستال  (الف. 9-13شکل 

 38................. .........................................................توخالی. هسته با کریستال فوتونیک فیبر در پهنه ممنوعه هدایت .9-14 شکل

ایزوپروپانول، استونیتریل و ، THFهای مختلف و همکارانش به ازای تراکم Villatoroجایی حسگر . جابه9-15شکل 

 32... ......................................................................................................................................................................................................متانول.

 41.. ............................................................................................یک حسگر فیبرنوری برپایه میدان میراشونده. واره. طرح3-1شکل 

 OptiBPM Designer................................................................................................ ..43. پنجره ورودی رابط گرافیکی 3-9شکل 

 43.... ...........................................................جهت تعیین مشخصات اولیه ویفر و موجبر. Initial Properties. پنجره 3-3شکل 

 44...... .............................................................جهت تعیین مواد و ساختارها. Profile Designer OptiBPM. نجره 3-4شکل 

 44..... ................................................................................................................ پنجره تعیین مشخصات ماده دی الکتریک3-5شکل 

 46..... ..................................................................................................................................................... پنجره طراحی موجبر.3-6شکل 

 Designer..................................................................................................................................................... ...........41. پنجره 3-1شکل 

 48....... ............................................................................................................................... ساختار حسگر شبیه سازی شده.3-8شکل 

 48............... ...................................................................................................... پنجره تعیین مشخصات اولیه موج ورودی.3-2شکل 

 42..... ...................................................................................................................................... پنجره انتخاب میدان ورودی3-12شکل 

 42.. .................................................................................................................... پنجره ویرایش مشخصات میدان گاوسی3-11شکل 

 52.. ........................................................................................................................پنجره تعیین پارامترهای شبیه سازی .3-19شکل 

رومتر. در حضور میک 2.5. توان نسبی خروجی در طول فیبر برای ساختار حسگر با ضخامت پوشش باقی مانده 3-13شکل 

 51............................ ..............................................................هوا )منحنی قرمز رنگ( و در حضور بخار اتانول )منحنی سیاه رنگ(.

 3آبی( و ) 1.5)قرمز(،  1)سبز(،  2.5. توان خروجی در طول فیبر برای حسگر با ضخامت های پوشش 3-14شکل 

 59 .......................................................................................................................................................................................................)بنفش(.

 59 .............مانده از پوشش فیبرهای مختلف باقیروجی حسگر به ازای ضخامتتغییرات نرمالیزه شده توان خ .3-15شکل 

 56................. ................................................................................................................................ مواد مصرف شده در پروژه4-1شکل 

ه( میکروسکوپ  .AFMسنج نوری. د( . تجهیزات استفاده شده در پروژه. الف( اسپکتروفوتومتر. ب( لیزر. ج( توان4-9 شکل

 58.... ................... ح( دوربین فیبرنوری. ط( سمباده مخصوص فیبرنوری. ی( میکروپیپتCleaver. ز( Stripper. و(  نوری

 52... ........................................................................................................................پلیمری. تصویر فیبرنوری بدون روکش 4-3شکل 



 و

 

 52.. ................................................................................................................ فیبر نوری نصب شده بر روی پایه نگهدارنده4-4شکل 

دقیقه زدایش. د: پس از  125دقیقه زدایش. ج: پس از  62الف: در آغاز فرایند زدایش. ب: پس از  -. تصویر فیبر4-5شکل 

 61. ..................................................................................................................................................................................دقیقه زدایش 122

 61 ......................................................................................... نمودار تغییرات ضخامت فیبر بر حسب مدت زمان زدایش4-6شکل 

 61..... ...................میکرومتر است 12فیبر نوری پس از پایان فرایند زدایش. ضخامت فیبر در این مرحله . تصویر 4-1شکل 

 SC........................................................................................................................................................................ ...63. کانکتور 4-8شکل 

 ST.................................................................................................................................................................... .......63. کانکتور 4-2شکل 

 FC.................................................................................................................................................................... ....64. کانکتور 4-12شکل 

 LC........................................................................................................................................................................ 65. کانکتور 4-11شکل 

 MU..................................................................................................................................................................... .65. کانکتور 4-19شکل 

 66 .............................................................................................................................................زنی فیبر نوری. نحوه سمباده4-13شکل 

 66. .................................................................................................................. تصویر نوک فیبر نوری پس از صیقل کاری4-14شکل 

 61. ..................................................................................................... تصویر حسگر قبل از آماده شدن برای لایه نشانی4-15شکل 

 62............................................. ..........................شده است . تصویر فیبر با پایه نگهدارنده که در صفحه پلکسی ثابت4-16شکل 

 62........................................... ......................................................................................تست حسگر گاز فیبرنوریسامانه . 4-11شکل 

نشانی شده با روش تبخیر با پرتو الکترونی بر روی زیرلایه شیشه سودا لایم اکسیدقلع لایه لایه XRD. لگوی 5-1شکل 

 Cº 322..........................................................................................................................................................13پس از بازپخت در دمای 

. ج( 150ºCهای نازک اکسید قلع، الف( نمونه حرارت ندیده. ب( عملیات حرارتی در دمای فیلم AFMصویر ت .5-9ل شک

 400ºC................................................................................ ......14. د( عملیات حرارتی در دمای. 300ºعملیات حرارتی در دمای 

نشانی شده بر روی شیشه سودا لایم به روش تبخیر با لایه نازک اکسیدقلع طیف جذبی فیلم .5-3شکل 

 15........... .........................................................................................................................پرتوالکترونی...........................................................

 16............. .................................در دماهای مختلف بازپختطیف جذبی لایه های نازک اکسید قلع، قبل و بعد از . 5-4شکل 

نشده. ب(  بازپخت(. الف( نمونه .....بخار اتانول ) 12222ppm( و طیف جذب حسگر نوری در حضور هوا )  .5-5شکل 

گراد. د( نمونه درجه سانتی 322شده در دمای  بازپختگراد. ج( نمونه درجه سانتی 152شده در دمای  بازپختنمونه 

 18................................................ ....................................................................................گراد.درجه سانتی 422شده در دمای  بازپخت

(،  ----)  Cº152جوشی شده در دمای جوشی نشده )     (، تف. حساسیت حسگرهای نوری اکسیدقلع تف5-6شکل 

  ppm 12222 . ( به-.-.-)  Cº422جوشی شده در دمای ) ...... (، تف Cº322جوشی شده در دمای تف

 12. ..........................................................................................................................................................................................................اتانول



 ز

 

 82................ ....................................................ظت در حضور بخار متانولمنحنی تغییرات توان خروجی برحسب غل .5-1شکل 

 81............................. ..........................................منحنی تغییرات توان خروجی برحسب غلظت در حضور بخار اتانول .5-8شکل 

 81............................................. ................پروپانول-1توان خروجی برحسب غلظت در حضور بخار منحنی تغییرات  .5-2شکل 

 89...................................................... .......بوتانول-1منحنی تغییرات توان خروجی برحسب غلظت در حضور بخار  .5-12شکل 

 84............................. ....................................های مختلف از بخار متانولپاسخ دینامیکی حسگر فیبرنوری به تراکم .5-11شکل 

 84............. .....................................................های مختلف از بخار اتانولپاسخ دینامیکی حسگر فیبرنوری به تراکم .5-19شکل 

 85.................................... ....................پروپانول-1های مختلف از بخار پاسخ دینامیکی حسگر فیبرنوری به تراکم .5-13شکل 

 85................................. ..........................بوتانول-1های مختلف از بخار پاسخ دینامیکی حسگر فیبرنوری به تراکم .5-14شکل 

 86........................... ..........................................................اتانول در آزمایش های مکرر ppm 1222 حسگر بهپاسخ . 5-15شکل 

 

 



 ز

 

 فهرست اختصارات

 

NA: Numerical Aperture. 

ppm: Part Per Million. 

FBG: Fiber Bragg Grating. 

SPR: Surface Plasmon Resonance. 

SPW: Surface Plasmon Wave. 

TM: Transverse Magnetic. 

THF: Tetrahydrofuran. 
FD-BPM: Finite Difference Beam Propagation Method. 

AFM: Atomic Force Microscope. 

DI: DeIonized 

SC: Structured Connector. 

FC: Fixed Connection. 

ST: Straight Tip. 

MU:Miniature Unit. 

LU: Lucent Connector. 

µm: Micro Meter. 

nm: Nano Meter. 

pm: Pico Meter. 

dB: Decibel. 

eV: Electron Volt. 



 ح

 

 چکیده:

 

مد با استفاده از روش زدایش شیمیایی مرطوب تا نزدیکی هسته برداشته پوشش دور هسته یک فیبرنوری تک

 اییشههای شهای آمورف اکسیدقلع با تکنیک تبخیر به روش پرتو الکترونی بر روی هسته فیبر و لامشد. لایه

در  ای( های شیشهها )فیبرها و لامبود و زیرپایه Torr 4×12-5نشانی شدند. فشار محفظه به طور میانگین لایه

نانومتر بود.  92ها در حدود ی دانههای حاصل، یکنواخت و زرد رنگ بودند و اندازهدمای اتاق قرار داشتند. لایه

جوش شدند. گراد تفدرجه سانتی 422و  322، 152دماهای ای در های شیشههای نشانده شده بر روی لامنمونه

ها بزرگتر، ناهمواری سطح بیشتر و حساسیت حسگر نسبت به بخار اتانول جوشی اندازه دانهبا بالا رفتن دمای تف

کمتر شد. از این رو لایه اکسیدقلع بدون عملیات حرارتی به عنوان لایه حساس حسگر فیبرنوری انتخاب گردید. 

بوتانول بررسی و ثبت شد. نتایج نشان -1پروپانول و -1های متانول، اتانول، حسگر فیبرنوری به بخار الکل پاسخ

متانول و ترین زمان پاسخ را نسبت به پروپانول و کوتاه-1داد که حسگر بیشترین حساسیت را نسبت به الکل 

 بررسی شد و حسگر تکرارپذیری قابل قبولی اتانول دارد. همچنین تکرارپذیری حسگر نیز در چهار آزمایش متوالی

هایی یسازمانده از فیبر، شبیهسازی ساختار حسگر از نظر ضخامت پوشش باقیبه منظور بهینه از خود نشان داد.

میکرومتر ساختار  1تا  2.5انجام شد. نتایج نشان داد که حسگر با ضخامت پوشش بین  OptiBPMافزار با نرم

 ت و تلفات توان است.بهینه از نظر حساسی
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Abstract 

 

 

The cladding layer of a single mode fiber-optic is removed using wet chemical etching 

technique. The amorphous layers of SnO2 are deposited on the core of the fiber-optic and 

soda lime glasses using electron beam evaporation technique. The chamber pressure was 

about 4×10-5 Torr and the substrates were kept at room temperature. The SnO2 layers were 

uniform, yellow in color and the grain size was about 20 nm. The samples on the soda lime 

glasses are annealed at 150, 300 and 400 ºC. By increasing the annealing temperature, the 

roughness and the grain size are increased and the sensitivity to ethanol vapor is decreased. 

Hence, the not annealed SnO2 is chosen as a sensing layer of fiber-optic sensor. The fiber-

optic sensor response to methanol, ethanol, 1-propanol and 1- butanol vapors are 

investigated. The results show that the fiber-optic sensor has the most sensitivity to 1-

propanol vapor and the fastest response to methanol and ethanol vapor. Also, the 

repeatability of the sensor response was checked. During four consecutive experiment the 

sensor has almost the same behavior. The sensor structure, sensitivity and power loss was 

simulationed using OPtiBPM software. The results show that the structure with remaining 

cladding thickness between 0.5 and 1 µm is the optimized structure. 
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 مقدمه. 1-1

توان آن را آغاز تکنولوژی فیبرنوری دانست، روز به روز بر کاربردهای مختلف میلادی که می 62پس از دهه 

، گزینه بسیار کم ابعاد و تلفات اندکارزان، قیمت  هایی همچونویژگیی با فیبرنوری افزوده شد. فیبرهای نور

و فراهم شدن تجهیزات نوری مناسب مانند منابع با پیشرفت تکنولوژی . هستندمناسبی برای  نقل و انتقال داده 

باز  و آشکارسازهای نوری، فیبرهای نوری هر روز بیشتر در دل صنعت و تکنولوژی روز، به ویژه مخابرات، جا

 .[1] کردند. به نحوی که مخابرات سیم مسی پس از مدت کوتاهی جای خود را به مخابرات فیبرنوری داد

. ه شدگشود آنکاربردهای  برای تازه ساختارهای جدید فیبرنوری، دریچه از سوی دیگر با معرفی مواد و

 و گازها غلظت میزان و وجود شخیصت د.گاز مبتنی بر فیبرنوری هستن نوین، حسگرهای هایاین شاخهاز  یکی

 شیمیایی، صنایع جمله از مختلف صنایع در مهم هایچالش از یکی اشتعال قابل و سمی شیمیایی مواد بخار

 هایتکنیک میان در اخیر، هایسال در. باشد ایمن و دقیق سریع، باید تشخیص این. است معادن و گاز ،نفت

 نسبت مصونیت چون فردی به منحصر هایویژگی دلیل به فیبرنوری براساس حسگری روش ،گوناگون حسگری

 محیط رد به کارگیری قابلیت و خوب نسبتا سرعت و دقت دور، راه از حسگری قابلیت الکترومغناطیس، نویز به

 .[2] است گرفته قرار توجه مورد بسیار دارد، وجود انفجار خطر که هایی

 فیبرنوری . سپس به معرفیشودداده مینور ارایه  ماهیت مورد در مختصری توضیحات ابتدا فصل، این در 

مفهوم کلی  کاربردهای گوناگون فیبرنوری و . در انتهاشودپرداخته می نوری فیبرهای در نور نتشارا اساس و

 .شودمینوری را معرفی حسگری فیبر

 آن طبیعت و ورن . 2-1

 رینت اصلی از یکی با را نور از کوچکی بخش فقط اما .شنناسنیم  می خوب خیلی را نورکنیم که معمولا گمان می

 :دکننمی توصیف روش سه به معمولا را نور  .بینیممی حواسمان

 ای دهش منعکس سطوح با برخورد با که کنندمی توصیف هاییپرتو صورت به را نور هندسی اپتیک در 

 یحتوض در اما است مفید کاربردها برخی در نور عبور توصنیف  برای سناده  بسنیار  توصنیف  این. شنوند یم تجزیه

به عنوان مثال،  .است ناتوان نوری، حسگرهای و نوری مخابرات به مربوط هایپدیده ویژه به ها،پدیده از بسیاری

الکتریک را دی -های سننطحی در مرز فلزالکتریک و یا تشننکیل پلاسننمونهای میراشننونده در مرز دو دیمیدان

 هندسی توصیف کرد.توان با اپتیک نمی
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 خابراتم زمینه در مثلا. گیرندمی نظر در الکترومغناطیس موج یک صورت به را نور دیگر توصیفی در 

 توصیف رایب توصیف این در. بگیریم نظر در الکترومغناطیس موج یک صورت به را نور است بهتر اوقات اکثر نوری

 .شودمی استفاده ماکسول معادلات از الکترومغناطیس، امواج سایر مانند نور،

 دارای ذرات این که گیرنددرنظر می فوتون نام به کوچکی ذرات از را متشکل نور ،هازمینه بسیاری در 

ولی نظریه  کرد توصیف موجی مدل با تواننمی را فوتوالکتریک اثر مانند ،هاهپدید برخی .هستند انرژی و جهت

 .استمناسب  هاییپدیده چنین توصیف برایفوتون 

 به و گیرنددرنظر می موج طول و فرکانس آن برای ،الکترومغناطیس جمو یک عنوان به نور توصیف در 

نشان داده شده  1-1 شکل در بندی تقسیم این. کنندمی اطلاق خاصی نام ،موجی طول یا فرکانسی دهومحد هر

 .است

 آن انواع و نوری فیبر. 3-1

 در لیزر اختراع. دانست نوریفیبر تکنولوژی آغازتوان می  رامیلادی  62 دهه گونه که پیش از این بیان شدهمان

 1هاکهام و کائو 1266 سال در .واداشت نور انتقال برای مناسبی محیط جستجوی به را دانشمندان دهه این اوایل

 زیادی بسیار تلفات دارای اولیه فیبرهای. کردند پیشنهاد نور موجبر عنوان به را شیشه جنس از نوری فیبرهای

 کیلومتر بر بل دسی 12 تا 5 معادل تلفاتی کواکسیال هایکابل زمان همان در( کیلومتر بر دسیبل هزار) بودند

 فیبر فاتتل سال ده عرض در اما. داشت بسیاری مشکلات یکدیگر به فیبرنوری هایکابل اتصال همچنین. داشتند

 فیبر، ساخت تکنولوژی پیشرفت موازات به. شد حل نیز اتصال مشکلات و رسید کیلومتر بر بل دسی 5 زیر به

  مینهز این در اولیه هایتلاشاکثر . داشت عرضه مناسبی نوری آشکارسازهای و نوری منابع نیز هادی نیمه صنعت

 

 

 

 

 

                                                      
1 Kao and Hockham 

 موجی. طول مختلف های محدوده بندی تقسیم  .1-1شکل 
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 طول در فیبر بهتر خواص شدن معلوم با بعدها اما. شد انجام میکرومتر 2/2 تا 8/2 موجهای طول محدوده در

 .دشدن عرضه بازار به باشند داشته را هاموج طول این در کار توانایی که قطعاتی میکرومتر 6/1 تا 1/1 موجهای

 ضریب ، با1هسته هاینام به مرکزهم استوانه دو از که است ایاستوانه موجبر یک در واقع فیبرنوری

 از عمدتا تجاری فیبرهای جنس. است شده تشکیل ،2n کوچکتر شکست ضریب با ،9پوشش و 1n بزرگتر شکست

 این. نندکمی سیلیکا وارد را هاییناخالصی پوشش و هسته شکست ضریب در تغییربرای  و است SiO)2( سیلیکا

 مثلا .مؤثرند نیز موجی طول مختلف هایمحدوده در تلفات میزان در شکست، ضریب تعیین بر علاوه هاناخالصی

 یا 3O2Al، 2GeO مانند اکسیدهایی با هسته آلایش با و کرد استفاده پوشش برای خالص یسیلیکا از توانمی

5O2P خالص سیلیکای بودن تلف کم مزیت از کهاین برای همچنین .[3] داد افزایش کمی را آن شکست ضریب 

 ،4ZrF همچون فلورایدهایی با را پوشش و ساخت خالص سیلیکای جنس از را هسته توانمی ،مند شویمبهره

2BaF، 3AlF 3 وLiF  انواع. دارند کمی تلفات میکرومتر، 4 تا 9 محدوده در فیبرها نوع این .3][آلایش نمود 

 جنبه ربیشت فیبرها نوع این. شوندمی ساخته پلیمرها از رکیباتیت از که هستند هم نوری فیبرهای از دیگری

 .است سیلیکایی هایفیبر از بزرگتر برابر چندین ها آن قطر و دارند تحقیقاتی و آزمایشگاهی

 فیبرها این رو این از ،است میکرومتر 922استاندارد معمولا کمتر از  سیلیکایی نوری فیبرهای قطر 

جنس  از هاییلایهمعمولا   فیبر، تارهای مکانیکی استحکام افزایش منظور به. هستند شکننده و نازک بسیار

 ممکن کابل یک در. گویندمی 3فیبرنوری کابل این مجموعه به که پیچندمی آن دور به کتان و پلیمر پلاستیک،

 در. دهدنشان می را نوری کابل یک هایلایهواره طرح 1-9 شکل. باشد داشته وجود فیبرنوری تار چندین است

 رایب تنها ها لایه بقیه و دارند عهده بر را نور انتقال و هدایت وظیفه پوشش، و هسته درونی، لایه دو فقط واقع

 .هستند استحکام

 ضریب تغییرات نوع اساس بر و 5چندمد و 4مد تک دسته دو به انتشاری مدهای اساس بر نوری فیبرهای 

فیبرنوری  مختلف انواع 1-3 شکل. شوندمی بندیتقسیم 1تدریجی و  6ایپله شکست ضریب گونه دو به شکست

 فیبر در نور که مسیرهایی به. پیمایدمی فیبر طول در نور که است مسیری در فیبرها این تفاوت. دهدمی نشان را

                                                      
1 Core  
9 Clad  
3 Fiber Optic Cable 
4 Single mode 
5 Multi mode 
6 Step-index 
1 Graded-index 
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 باشد ککوچ کافی اندازه به فیبر، در عبوری موجطول به نسبت فیبر، هسته قطر اگر. گویندمی "مد" یمایدپمی

 به هسته قطر اگر اما. گویندمی مدتک فیبر فیبرها، این به و داشت خواهد وجود نور عبور برای مسیر یک تنها

 مد دچن فیبرهای فیبرها، این به و داشت خواهد وجود نور عبور برای مختلفی مسیرهای باشد بزرگ کافی اندازه

 حدود در نانومتر 1322 موج طول و میکرومتر 69.5 هسته قطر با سیلیکایی نوریفیبر یک برای مثلا. گویندمی

 خواهد متفاوتی هایسرعت مختلف، مد( های)مسیر  در نور که داشت توجه باید. داشت خواهد وجود مد 422

 .  [4] داشت

 یلپروفا. باشد تدریجی هم و ایپله صورت به تواندمی هم شکست ضریب تغییرات شد گفته که طورهمان اما

  ایپله شکست ضریب در. است شده داده نشان 1-4 شکل در فیبر نوع سه این برای شکست ضریب تغییرات

 

 

نوری. فیبر کابل یک های لایه از نمایی.  1-9 شکل  

 .[4]. انواع فیبر نوری 1-3شکل 


