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دانم از استاد گرامي جناب آقاي دكتر سعيد عليايي بخاطر تمام  بر خود لازم مي جا  ايندر  
اند  نامه داشته نب در به ثمر رسيدن اين پاياناينجاهايي كه از  همچنين حمايتهاي ايشان و  زحمت

 خاطر داني را داشته باشم. همچنين از جناب آقاي دكتر وحيد احمدي بهكمال سپاسگزاري و قدر
اند كمال تشكر را دارم. از سركار خانم مهندس  نسبت به من داشتههايي كه  ها و كمك راهنمايي

و مهندس مجتبي  مهندس محمد رشيدي رضي موسوي وسيدمهندس  انآقاي و پور فهيمه تقي
نمايم. نامه بهره بردم صميمانه تشكر مي پايان انجامهاي ايشان در طول  نيز كه از كمك صادقي



 أ 
 

 چكيده
 

 ،هاي گازي براي كاربردهاي پزشكي ها در نمونه ها يا غلظت يون ها، مولكول شناسايي و تعيين مقدار اتم
هاي اخير توجه زيادي به  ها يك نياز اساسي است. در دهه زيست محيطي و كنترل آلودگي، عتيصن

ها حسگرهاي نوري براي  . در اين كاربرداست  شدههاي گاز فيبر نوري براي كاربردهاي اخير  حسگر
 ها و ن و هيدروكربنژر، اكسيدهاي نيترواكسيد سولفو انند متان، اسيتيلن، آمونياك، ديگازهايي م

حسگري فيبر نوري،  در زمينه اند. ايعاتي همچون آب دريا، ايجاد شدهمسازي همچنين براي آشكار
ه خود هستند درجه ي هوايي درون پوستها حفرهكه داراي ساختاري متناوب از  كريستال فوتونيفيبرهاي 

ي هوايي و امكان ها حفرهوجود  علت بهاند. همچنين  نشان دادهبالايي را در طراحي پذيري  آزادي و انعطاف
و  يابد ميافزايش  كنش برهمبا نور، طول  ها آن كنش برهمو  ها حفرهن دروگازي يا مايع به  هاي نمونهنفوذ 

 .يابد ميگيري افزايش  طور چشم هسيت ببدون نياز به داشتن فيبرهاي با طول زياد حسا
براي  كريستال فوتونيفيبر  مبنايسازي حسگرهاي جديد بر شبيهاحي و طر رويبر نامه  اين پايان

علت دقت ثابت  هروش المان محدود ب. كند ميتمركز  تر زمان حساسيت بيشتر و تلفات تحديد كم همتحقق 
 .است شده، براي تحليل پارامترهاي حسگري استفاده كريستال فوتونيفيبرهاي آن در تحليل  ي شده

منظور افزايش حساسيت نسبي و كاهش تلفات تحديد  هدايت نمايه به كريستال فوتونيفيبر   طرح سه
در آرايش شش ضلعي و در طرح سوم در آرايش هشت ضلعي  ها در دو طرح اول حفره .است شدهپيشنهاد 

 dB/m 3-10×1,16 و تلفات تحديد %55حساسيت  هب µm 1,55  موج طولاند. در طرح اول در  گرفتهقرار 
يم. هرچند ميزان حساسيت بالا است اما ا هرسيد µm 1,6 اي پيشنهادي با فاصله ميان حفره PCFبراي 

اي با شاخص  شود. در طرح دوم نقص حلقه ، كم مياي  بين حفرهكوچك علت فاصله  ناحيه مؤثر مودي به
براي همچنين شود.  به مركز فيبر اعمال مياندك  تحديد يت بالا و تلفاتسحسا زمان هم تحققبالا براي 

ترين حلقه  اي در دروني هاي دايره جاي حفره هاي شش ضلعي به حفرهافزايش بيشتر ميزان حساسيت از 
و  %13,23 كه در خط جذب متان قرار دارد به حساسيت نسبي µm 1,33 موج طولدر شود.  استفاده مي

اين طرح پاشيدگي ماده سيليكا  سازي شبيه. همچنين درايم دست يافته  dB/m 6-10×3,77تلفات تحديد 
در طرح سوم از يم. ا هتر شاخص مؤثر مود در نظر گرفت مانوسيليكات را براي محاسبه دقيقو شيشه ژر

و  %9,33 راي ساختار بهينه به حساسيت نسبييم و با ههاي هوايي استفاده كرد ضلعي حفره آرايش هشت
 يم. همچنين براي طرح سوم اثر نوسانات ا هرسيد µm 1,5 موج طولدر   dB/m 4-10×6,8تلفات تحديد 

ها كه در فرآيند ساخت  ضلعي هاي قرارگرفته در لبه هشت ترين حلقه و حفره هاي دروني قطر حفره 5%±
علت حساسيت نسبي زياد و تلفات  به فيبر پيشنهادي يم.ا هبيشترين احتمال خطا را دارند را بررسي كرد

 گاز بسيار سودمند خواهد بود.اندك براي كاربرد در حسگري 
 . كريستال فوتونيفيبر ، حساسيت نسبي،  تلفات تحديد حسگر نوري غلظت گاز، كلمات كليدي:
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 مقدمه 1-1

خصوص فيبرهاي  هاز فيبرهاي نوري بو مزيت استفاده اهميت و جايگاه حسگرهاي گاز در اين فصل به  
ها را به  سپس انواع فيبرهاي كريستال فوتوني و مشخصات نوري آن است. پرداخته شدهكريستال فوتوني 

و سپس برخي از انواع حسگرهاي گاز با استفاده از ساختارهاي كريستال  شود اختصار توضيح داده مي
استفاده از فيبر كريستال فوتوني هدايت نمايه است در پايان  جا كه هدف، از آن شود معرفي ميفوتوني را 

 .شوند عرفي مياند م حسگرهاي گاز با استفاده از فيبرهاي هدايت نمايه كه تاكنون گزارش شدهفصل 

 اهميت و جايگاه حسگرهاي گاز  1-2

اي فيبر نوري براي كاربردهبا استفاده از هاي اخير توجه زيادي به حسگرهاي شيميايي  در دهه
است. در اين كاربردها حسگرهاي  هاي پزشكي، فرآيند صنعتي، كنترل آلودگي شده گوناگون از جمله زمينه

اكسيد سولفور، اكسيدهاي نيتروژن و  هايي مانند اسيتيلن، آمونياك، دينوري براي گازبا فيبر 
آشكارسازهاي گاز  اند. ها و همچنين براي آشكارسازي مايعاتي همچون آب دريا، ايجاد شده هيدروكربن

احتراق و سمي و قابل اشتعال و تخليه اكسيژن مورد استفاده قرار  توانند براي تشخيص گازهاي قابل مي
تواند در بسياري نقاط  عنوان مثال مي شود به اي در صنعت استفاده مي طور گسترده گيرند. اين حسگرها به

استفاده تشخيص نشت گازهاي سمي و قابل اشتعال، مانند سكوهاي نفتي براي نظارت بر فرآيند ساخت و 
مواد برودتي مانند نيتروژن مايع، نشاني نيز استفاده شوند.  توانند در آتش ها مي همچنين آن .]1[شوند

كاهش سريع شوند.  گزين اكسيژن مي هليوم مايع و آرگون مايع، اگر در يك فضاي محدود نفوذ كنند جاي
كند. با اين ذهنيت وجود سيستم حسگري  اك براي كاركنان ايجاد مييك محيط بسيار خطرن ،اكسيژن

هاي  شركت، MRIها، اتاق  گاهآزمايش براي تشخيص گاز اكسيژن هنگام حضور مواد برودتي ضروري است.
 .]2[كنندگان حسگرهاي گاز اكسيژن هستند ي و مواد برودتي از جمله استفادههاد ساخت دارو و مواد نيمه

توانند براي تشخيص ميزان اكسيژن موجود در مخلوط نيتروكس مورد  حسگرهاي اكسيژن ميهمچنين 
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عنوان بخشي از حلقه بازخورد در سيستم اكسيژن مدار بسته براي ثابت  استفاده در غواصي  يا به
 .]3[مورد استفاده قرار گيرنددر فضانوردي سيژن كداشتن فشار ثابتي از ا نگه

اي  كنند موضوع تحقيقات گسترده حسگري كه از اپتيك و فوتونيك استفاده ميطورخاص ابزارهاي  به
توان از هركدام  كه مي است هاي نوري علت طيف گسترده پديده اند. كه اين به در طول دو دهه گذشته بوده

0Fها براي سازوكار حسگري استفاده كرد. لومنسانس از آن

1F، فلورسانس1

2F، تابندگي فسفري2

3F، جذب3

4 ،
4Fالاستيك پراكندگي

5F، پراكندگي رامان5

6F، تشديد پلاسماي سطحي6

7F، تشديد موج هدايتي7

8F، تداخل8

و  9
هاي گذشته افزايش  در سالهاي نوري هستند.  ي از اين پديدههاي بازتاب / عبور ميكروسكوپي، نمونه

ت بود براي صنعت مخابرا هاي  فيبر نوري و مدار مجتمع نوري، كه عمدتاً آوري در فنقاتي هاي تحقي تلاش
عنوان  است. بر خلاف فيبرهاي استاندارد مخابراتي كه به شده اعمالبه تحقيقات مربوط به حسگرهاي نوري 

هاي حساس به تغييرات شيميايي و  كنند، وظيفه فيبر حسگر ايجاد پاسخ محيط غير فعال عمل مي
گري جديد براي كاربرد دهد است. اين ابزارهاي حس فيبر روي مي  فيزيكي مختلف كه در اطراف و محدوده

شود.  ، استفاده مي]11-14 [، پزشكي و زيست محيطي]8-10 [زيستي، ]4-7[در حسگري شيميايي 
هاي  ها نسبت به تداخل ايمني ذاتي آن شك فرد حسگرهاي فيبر نوري بي  ويژگي منحصربه

 انفجار ضروري است،هاي قابل الكترومغناطيسي و عدم وجود خطرات الكتريكي كه براي ايمني در محيط
 . باشد مي

 معرفي فيبرهاي كريستال فوتوني 1-3

با مشخصات نوري منحصر به فردي كه در فيبرهاي تك مود  PCF( 9F10( كريستال فوتونيابداع فيبرهاي 
)SMF( 10F11 11يابي نبود مانند هميشه تك مودي پيشين قابل دستF

، غيرخطي بودن بالا، دوشكستي بالا، 12
ارا بودن خواص علت د پذيري زياد در طراحي به و همچنين انعطاف ]15[پذير  پاشيدگي رنگي انعطاف

شد. وجود  استفاده از فيبر نوري در حسگري  ر زمينه، موجب جلب توجه محققان دفيزيكي منحصر بفرد
كنش نور و گاز يا مايع درون  ، قابليت جديدي براي افزايش برهم PCFهاي هوايي در امتداد طول حفره

                                                            
1- Luminescence 
2- Fluorescence 
3- Phosphorescence 
4- Absorbance 
5- Elastic scattering 
6- Raman scattering 
7-Surface Plasmon Resonance, 
8- Guided-wave resonance 
9-  Interference 
10- Photonic Crystal Fiber 
11  - Single Mode Fiber 
12  - Endlessly single mode  
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12Fريق ميدان ميراشوندهها از طحفره

ريز  PCFهاي بسيار ريز و ميكروني در  كند. همچنين حفرهايجاد مي 1
 .]15-19[دهد  شدت ميزان نمونه مورد نياز براي حسگري را كاهش مي به ،ساختار

 ي هوايي است كه در تمام طول فيبرها حفرهاي متشكل از  پوسته شامل كريستال فوتونيفيبرهاي 
13Fگاف فوتوني وسيله به تواند مينور  ها PCFاند. در  امتداد يافته

با تغييرات متناوب ضريب  يكه در ساختار 2
14Fبهبود يافته )TIR( و يا از طريق بازتاب داخلي كلي ]20[ شود ميشكست ايجاد 

شبيه به فيبرهاي  3
معمول  طور بهنامند و  مي را فيبرهاي گاف فوتوني دسته اول PCF اي استاندارد، هدايت شود. شاخص پله

 دسته دوم شامل .HC-PCF(15F4(مانند فيبرهاي هسته توخالي هسته با ضريب شكست كوچكتر دارند  ناحيه
PCF 16هدايت نمايهF

تري  بزرگ (ضريب شكست) جامد دارد كه شاخص معمول يك هسته طور بهاست كه  5
تري در طراحي هاي هوايي باعث داشتن آزادي بيش . وجود حفرهنسبت به شاخص متوسط پوسته دارد

  .شود مي فيبر براي تغيير خصوصيات انتشاري نور سههند

 هوا  هستهفيبر    -1-3-1

وسيله يك ها بهها و موجبردرون حفرهتواند  ميداد نور شد كه نشان  انجامدر دهه گذشته تحقيقاتي 
 هدايت شود.شود، سازوكار جديد كه اثر شكاف باند فوتوني ناميده مي

موادي كه دوره تناوبي قابل مقايسه با مرتبه  تواند در ساختارهاي تكرار شوندهفوتوني مي اثر شكاف باند
اين توانايي شود.  هاي فوتوني گفته مي گونه ساختارها كريستال به ايندارند، مشاهده شود.  موج طول

شباهت بسيار هاي كاملا مشخص، در فركانس نورهاي فوتوني در جلوگيري كردن از انتشار كريستال
ها دارد. اين حقيقت باعث ايجاد تمايل بسيار نسبت به هادي ههاي الكترونيكي نيمزيادي به ويژگي

-مشاهده مي 1-1كه در شكل  گونه همان .است شده ها آنهاي گوناگون از هاي فوتوني و استفادهكريستال
. با توجه ]20[است شدهجايگزين مغزي  نقص در شبكه) عنوان بهشود، در اين نوع از فيبرها، حفره هوايي (

كه در اين حالت ضريب شكست مغزي از غلاف كمتر است، در نتيجه هدايت نور با استفاده از بازتاب  به اين
شود اثر شكاف باند فوتوني پذير نيست. عاملي كه در اين حالت باعث هدايت نور ميامكان كلي داخلي
 است.

                                                            
1  - Evanescent field  
2  - Photonic Band Gap  
3  - Modified Total Internal Reflection  
4  - Hollow Core Photonic Crystal Fiber  
5  - Index-Guiding Photonic Crystal Fiber  
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 ]20هوا با عملكرد مبتني بر اثر شكاف باند فوتوني [ هسته: فيبر كريستال فوتوني  1 -1 شكل

هاي واقع در شكاف باند فوتوني كريستال بتواند توان طوري طراحي كرد كه نور با فركانسنقص را مي
 درون كريستال رخنه كند زيرا در شكاف باند  تواند بهدر چنين وضعيتي نور نميدر آن منتشر شود. 

 كه در داخل نقص به دام افتاده است.  يابدمينوري انتشار  بنابراينفوتوني آن قرار گرفته است. 
ي اثراتي كه ناشي از انتشار نور در شيشه، شود، همهكه نور در هوا منتشر ميييجا آندر اين فيبرها از 

درصد انرژي  99بزرگ،  هستهيابند. يك موثري كاهش مي طور بهمثل پاشيدگي و خواص غيرخطي است، 
يابند. در كند. بنابراين بيشتر عوامل فيزيكي تضعيف موجود در فيبر كاهش ميرا در داخل هوا منتقل مي

17Fهاي كوتاه به علت پراكندگي رايليموج طولفيبرهاي معمولي سيليكايي تضعيف در 

هاي موج طولو در 1
18Fبلند به علت جذب چند فوتوني

 نانومتر است. 1550 موج طولكمينه در شود، كه تضعيف حادث مي 2
كه  جا آناز  گيرد ميقرار  آنوجود هسته بزرگ كه نمونه گاز يا مايع درون  ،هاي حسگري كاربرددرمورد 

نور و ماده بسيار زياد است و  كنش بنابراين برهم كند ميسته عبور درصد توان نور از درون ه 90بيشتر از 
 ].20-25[ بالااستها بسيار فيبر گونه اينحساسيت 

در طول  هستهي و غلاف، غير يكنواختي آن و تغييرات اندازه هستههوا سطح بين  هستهدر فيبرهاي 
علت مشكلات ساخت، تضعيف در اين نوع فيبرها هنوز  ل اصلي تضعيف هستند. بنابراين بهمسير، عوام

گيرند. چون اثرات غير خطي در رار ميهاي ديگري نيز مورد استفاده قست. اين فيبرها در حوزها بسيار بالا
صورت پالسي و موج ي مناسبي براي انتقال توان بالا بهپوشي است، اين فيبرها گزينهقابل چشم هسته

 .]20-25[پيوسته است 
توان به وسيله اين نوع فيبرهاي هاي نامتعارف كه افت بسيار شديدي در شيشه دارند را ميموج طول

هاي دارويي، زيست شناختي و طيف نگاري كه يك باند پهن از طيف ال داد. در زمينهكريستال فوتوني انتق
هوا را  هستههاي خاصي از نور را بايد انتقال داد، اين فيبرها مناسب هستند. همچنين موج طولنور و يا 

                                                            
1- Rayleigh scattering 
2- Multi-photon absorption 


