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Abstract 

In this research, the effect of an adsorbent layer on the hydrogen gas sensing of tapered optical fiber sensors has 

been investigated. First, the tapered optical fiber was prepared by heating and pulling a single mode optical 

fiber. Then, by applying the magnetic sputtering method, two samples of palladium and palladium-copper layers 

were deposited on one-side of the surface of the fiber as an adsorbent layer. The results of X-ray energy 

dispersion spectroscopy analysis (EDX) showed that the ratio of palladium to copper in the sample area is 97. 

53 to 2. 47. The sensor operation tests for different percentages of hydrogen gas showed that the palladium-

copper composite layer (Pd97. 53Cu2. 47) demonstrates lower sensitivity in comparison to the pure palladium 

layer. Typically, the percentage change in output power in the presence of 3% hydrogen gas was 3. 38% for 

sensors with the palladium-copper adsorbent layer and 16. 77% for sensors with the palladium adsorbent layer. 

But anyway the response of the composite layer in exposure to different hydrogen percentages is linear, in 

contrast to the pure palladium layer which shows a nonlinear behavior. 

Keywords: Hydrogen Sensor, Tapered Optical Fiber, Optical Sensor, Fiber Sensor, Absorbent Layer, 
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 پژوهشی - علمی

 جاذب  یهعنوان لا مس به -یومپالاد یبیترک یهو ساخت لا یبررس

 نازک شده ینور یبربر ف یمبتن یدروژنحسگر گاز ه

 *3یمحمد واحد ،2یمیانم یمحمدرضا زمان ،1محمد محمدنژاد

 ، تهران، ایرانیراندانشگاه علم و صنعت ا ،یزیکدانشکده ف ،استادیار -3، دانشیار -2 ،ارشد یکارشناس -1

 (22/41/1041، پذیرش: 22/42/1044)دریافت: 

 چكيده

 سنن ر زنناز هیننمرونن مرتفننث بننر فیرننر هنن ر  هنناز  شننمه   پننارامتر هیننب  ننارو بننر رو   ساسننیت بننب بررسننث رنن  یر در ایننپ پنن وه 

ابتنما بنا اسنتهاده از فیرنر هن ر  رن  منم و بنا روش لهن  و شننوب، فیرنر هن ر  هناز  شنمه ر ینب شنم  سن   بنا                   پرداختب شمه اسنت   

صن ر  ین     عفن ان هینب  نارو بنر رو  فیررهنا بنب       من  بنب   -استهاده از روش لفموپاش مغفاطیسنث دو هم هنب هینب پناهدی پ و پناهدی پ     

ههنان داد لنب درصنم هسنرت پناهدی پ بنب من         ( EDX) کن  یپررن  ا   اهنرن  ثپرالفنمز  ثسنف   فین ط ههاهث شنم  هتنایآ اهنا یز    طرفب هیب

درصننم اسننت  اه نناپ ازمننای   سنن ر  بننرا  درصننمها  مژتوننف زنناز هیننمرونن ههننان داد لننب هیننب   09/2بننب  32/79در سنن ن هم هننب 

دارد و پنناهدی پ رف ننا  عفنن ان هیننب  ننارو  ساسننیت لمتننر  در میایسننب بننا هیننب  ننارو  بننب( Pd97. 53Cu2. 47منن  ) -ررلیرننث پنناهدی پ

% 22/2من    - پی نارو پناهد   بین بنا ه  یث سن رها   بنرا  مروننین درصنم زناز ه   2در  ضن ر   ثرن ان خرو ن   را ییدرصم رغ ثط ر ه ع بب

من  بنر   -، رغیینرا  پاسنلا هینب ررلیرنث پناهدی پ     دسنت امنم  امنا در هنر  نال      % بنب 99/11  پی نارو پناهد   بین بنا ه  یث سن رها   و برا

  پاهدی پ، هسرت بب میمار هیمرونن محیط خ ث ب دخلاف هیب 

 یكیشكست الكتر يس،قطعات، امواج الكترومغناط پذیری يبآس :ها دواژهيکل

 1میممب -1

عفن ان ین  مفرنا پنا  و سناززار بننا       امنروزه زناز هینمرونن بنب    

مفرننا عفن ان   بنب در برخننث از هینار لنره زمننیپ    محنیط زیسنت  

اینپ زناز دارا  ا نا ث    زینرد   س ختث م رد اسنتهاده رنرار منث   

  لنننم )

( و بنننب K 27/24هی نننب  ننن ش پننناییپ ) (،4277/4  

   همراه ضنری  اهتهنار و شنفاور  بناه در هن ا )     

 
( اسنت   11/4

هظننر خص صننیا  ا تننراا، دارا  اهننرن  ا تننراا    اززنناز  پیننا

  (، زرمنننا  بننناه  ا تننننراا )  mJ 419/4پننناییپ ) 

 
( و 102 

 در ننب 314همچفننیپ سننرعت ا تننراا بنناه و دمننا  ا تننراا   

 رهن،، بنمون    عفن ان ین  زناز بنمون     است  ایپ زاز بب سوسی س

مننزه، ر سننط سنناماهب دفنناعث بننمن رابنن  رهننژی    بنن  و بننمون 

زیننر  و رهننژی  ان هینناز بننب ابزارهننا    هرنن ده و بننرا  اهننمازه

ا  زینر  اینپ زناز دار    سف   درین  اسنت  رهنژی  و اهنمازه    

یکننث از عمننمه مسننا   و [  1سننال اسننت   144رننممت بنناه  

سناز  و  من  و هین  ان اسنت لنب      مهکلا  ایپ زناز، رخینره  

درصننم در محننیط   0ازننر بننا ا تیننار  منن  ههنن د و  ننمود    

شن د  بنرا  شفاسنایث زناز     اهتهار یابم، سر  اهه ار م یرنث منث  

                                                                                                
 Mvahedi@iust.ac.ir: پاسژ   ه یسفمه *

اهنم لنب دو    هیمرونن رالف ن  سن رها  مژتوهنث سناختب شنمه    

رننریپ ایننپ  سنن رها  سنن رها  ا کتریکننث و    ز م ننمدسننتب ا

هنا  هنن ر  در رینناس بننا  سنن رها    سنن ر  باشننفم هن ر  مننث 

 خننلاف بننر لننب اننرارننر هسننتفم،  ا کتریکننث بسننیار ایمننپ  

 ثکننیا کتر  ررننب و انینن ر  ننادیا باعنن  ثکننیا کتر   سنن رها

 اشننتنال رابنن   زازهننا یثشفاسننا ثطنن در اهه ننار تینندره ا و

 رننریبننر ف ثمرتفن  مروننیننه   سنن رها، بننب رناززث   شنن همثهمن 

 ثمفن یا و ایسنر  ثزمناه  پاسنلا  و بناه  تی ساسن   ین د  بنب   ه ر

فضننا ه ا صننفنت و پننا   اهننرن در لنناربرد مفظنن ربننب هننتریب

   اهمافتبی ر سنب

اهنن ام مژتوهننث از  سنن رها  فیرننر هنن ر  و نن د دارد لننب  

هنا اسنت     رنریپ ان   س ر فیرر هن ر  هناز  شنمه یکنث از م نم     

شنمه بنا اسنتهاده از فیررهنا  رن  منم        ه ر  هناز   س ر فیرر 

و یا افنم منم، فیررهنا  بنا ضنری  شکسنت رفناوبث، فیررهنا          

  شنن د میکروسنناختار و یننا اهنن ام دی ننر فیرننر هنن ر  سنناختب مننث 

 [  2 و 2 

در  س ر فیرر ه ر  هناز  شنمه، مهنابب دی نر  سن رها       

یابث ها ارز هایث و  د دارهم لب عموکرد  س ر با ان م   د، لمیت
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، 2، زمان پاسنلا 1ها م راد  همچ ن؛  ساسیت ش د  ایپ لمیت مث

 1و رکرارپنذیر   3، محموده عموکرد0،  م رهژی 2زمان باززهت

رنریپ پنارامتر من رد     ش د  در ادامب  ساسیت لب م م را شام  مث

 ش هم   بررسث در ایپ رحیی  است، ر ضین داده مث

 رها مینزان  رریپ ع ام  ارزیابث  س یکث از م محساسيت: 

ها در سف   عام  م رد هظر است  میمار  ساسیت   ساسیت ان

زینر  شنمه    ی   س ر از ریسیم میزان رغییرا  در میادیر اهمازه

دسنت   زینر  بنب   در ازمای ، بر میزان رغییرا  لمیت م رد اهمازه

عف ان هم هب  ساسیت در  س ر فیرر ه ر  هاز  شنمه   ایم  بب مث

ص ر  هسرت میزان رغییرا     دما، ببمرتفث بر شم  برا  سف 

 ش د   ر ان بر میزان رغییرا  دما بیان مث

 فیرر ه ر  استاهمارد، شم  میمان م ج در س ن خنار ث  در

بفنابرایپ، اهتهنار هن ر در ایف  هنب     ، صهر است ریریراًپ ستب فیرر( )

 ساسنیت   محیط اطراف  ساسیتث همارد  برا  ای ناد  فیررها بب

هنناز  شننمه  صنن ر  یط بیروهننث، ان را بننبفیرننر هنن ر  بننب محنن

لناه  ر نر فیرنر     اورهم  با هاز  لردن فیرر ه ر  بب د ی  درمث

عم  هه ر و شم  میمان  ، میمار9ه ر  و افزای  زه دزث عمد 

[  ایپ امنر  2 و 2  ش در   ث زیاد  ط ر راب  ر اهم بب م ج میرا مث

بب رغیینرا  ضنری  شکسنت محنیط      خرو ث ش د لب م    مث

ها  مژتوف ی   رسمت ساسیت راب  ر   ث ههان دهم   اطراف

( ههان داده شمه اسنت   1در شک  )هاز  شمه  س ر فیرر ه ر  

 است  ها  ان، هیب  ارو رسمت یپرر یکث از م م

 
 مژتوف  س ر فیرر ه ر  هاز  شمه ها  رسمت(: 1) شكل

عموکرد ی   س ر فیرر ه ر  هاز  شمه بب پ ش   سناس  

هیب ههاهث شمه )هیب  ارو( بر رو  سن ن فیرنر هن ر  متکنث     

است  در اینپ شنرایط هف نامث لنب  وظنت زناز هنمف )در اینپ         

هنا    پ وه  زاز هیمرونن( محیط اطنراف رغیینر لفنم، وی زنث    

رو  فیزیکث و شیمیایث فیوم هاز  رغییر لرده و ایپ رغییرا ، بر 

زذارد  رغییرا  وی زنث هن ر داخن  فیرنر      ه ر درون فیرر ر  یر مث

                                                                                                
1 Sensitivity  
2 Response Time  
3 Returning Time  
4 Limit of Detection  
5 Operating Range  
6 Repeatability  
7 Numerical Aperture-NA 

من ج و ینا فناز هن ر عرن ر        ه ر  شام  رغییر در شنم ، طن ل   

رن ان   زیر  پارامترها  ه ر عر ر ، منث  باشم  بفابرایپ با اهمازه مث

  وظت زاز همف محیط را محاسرب لرد  

هینمرونن از  شمه برا  رهنژی    در  س ر فیرر ه ر  هاز  

عفن ان ین     شن د  پناهدی پ بنب    هیب ههاهث پاهدی پ اسنتهاده منث  

ا  اسنت  هف نامث    والف  دهفمه با هیمرونن دارا  خ اص وین ه 

زینرد، هینمونن    لب هیمرونن در هزدیکث هیب پناهدی پ رنرار منث   

( ررنمی   H( با سرعت بناهیث بنب هینمرونن ارمنث )    H2م  ک  ث )

ونن بنر رو  سن ن هینب پناهدی پ     ها  هینمر  ش د  س   ارم مث

( ررنمی   PdHxپژ  شنمه و بنب سنرعت بنب هیمرینم پناهدی پ )      

دهنم(  همچفنیپ    را ههنان منث   Pdبب  Hارمث  هسرت xش هم ) مث

ا  از  عف ان ی  اهتیال فناز شنرکب   ر اهم بب هیمراسی ن پاهدی پ مث

 ( (1فاز ا ها بب بتا هیز رویث ش د )راب ب )

(1) 
2 x

x
( )Pd H ( )PdH

2
    

از هظر فیزیکث رغییر شرکب پاهدی پ مف ر بب افزای  پنارامتر  

 744ش د  در هتی ب   م هیب پناهدی پ ) تنث رنا     ان مث شرکب

[  هر اب 3یابم   برابر( زسترش یافتب و  ابت شرکب ان لاه  مث

ا کتری  هیب  میزان هیمرونن محیط اطراف بیهتر ش د،  ابت د 

یابنم  راب نب مینان  وظنت هینمرونن و  ابنت        هدی پ لاه  مثپا

 ( است:2ص ر  راب ب ) ا کتری  پاهدی پ بب د 

(2) 
Pd Pd(c) h(c) (0)   

( 2در راب ب )
Pd (c)  ا کترین  هینب پناهدی پ بنرا        ابت د

از هیننمرونن،  c وظننت 
Pd (0)  ا کترینن  هیننب  میننمار  ابننت د

ی  رابا  ینر   h(c)است و  20/2پاهدی پ بمون هیمرونن لب برابر 

بنرا    h(c)خ ث بر  س   وظت هینمرونن اسنت  مینزان رنابا     

اسنت    2/4و  1درصنم هینمرونن بنب رررین  برابنر       0و  4 وظت 

ا کتری   اهم لب رسمت  یییث  ابت د  همچفیپ هتایآ ههان داده

 [  1یابم  هیب پاهدی پ با افزای  هیمرونن لاه  مث

با هیب ههاهث پناهدی پ بنر رو  سن ن فیرنر هن ر  و رغیینر        

ری  پاهدی پ رغیینر  ا کت میزان  وظت هیمرونن،   م و  ابت د 

هنا    لرده و م    رغییر در شم  راب ، ط ل م ج و یا فاز پرر 

هنا   زیر  میمار رغییر هر ی  از ایپ لمینت  ش د  اهمازه عر ر  مث

 لفم   میمار  وظت هیمرونن را مهژ  مث

دهفنمه   اورده شنمه اسنت، ههنان   ( 2شنک  )  لب در  هم دار

در  مروننین بنب زناز ه  هسنرت    پیاز پناهد  یثباه اریبس تی ساس

   [9 )ززیف  پذیر (  است  رید  زازها با سبیمیا
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 مژتوف   زازها ثم   ط ل یث ا ب اب(: 2) شكل

 [9   پیهف اپ رماس با پاهد

رریپ م اد  لب در ب ر د عموکرد  ( برخث از م م1در  مول )

 اهنم   س رها  فیرر ه ر  هیمرونن مرتفث بر شم  استهاده شمه

  است اورده شمه 

 هیب  عف ان بببرخث م اد استهاده شمه (: 1جدول )

   ه ر رریف مروننیه  ها س ر ارو در 

 مرجع لایه جاذب

Pd [2  7و] 

Pd (Pt) /WO3  14] 

Pd/Y  11   12و] 

Pt/WO3  12] 

Pd-capped Mg-Ti  10] 

Ni -Pd  13] 

Pt -WO3  11] 

باعن    Pt [ ههنان دادهنم لنب اسنتهاده از    12   و همکناران   

افزای   ساسنیت و طن ل عمنر  سن ر فیرنر هن ر  هینمرونن        

 بین لنردن ه  انین ا [ ههان دادهم 10ش د  رث م  و همکاران   مث

عموکرد  سن ر را   ثط ر راب  ر    با م  بب  زوریلارا   پیپاهد

 بژهم   ب ر د مث  نیالس  رو پ  او طیمح  یدر 

ر ان با استهاده از عفاصر دی ر، خن اص پناهدی پ را بنرا      مث

اشکارساز  زاز هیمرونن ب ر د بژهیم، یکث از ایپ عفاصنر فونز   

م  است  از م  و السنیمها  ان بنرا  لاربردهنا   سن ر      

برا  ب ر د پی  رهمیم پلاسم ن  CuOو  Cuش د  از  استهاده مث

 سن ر    س حث و همچفیپ بنرا   سن ر  ینا ب رن د خن اص     

ها و  ، اراه ل و سایر ا ک CO ،H2S س رها  زاز  برا  زازها  

 [ 19-21  استهاده شمه است H2هیز 

 Pd-Cuهان داد لب استهاده از هاه  للاسنترها   ه [12ای    

بب  ا  پاهدی پ رف ا، برا   س ر ا کتریکث زاز هیمرونن )مرتفث 

ب بر رغیینرا  میاومنت( مف نر بنب لناه   ساسنیت هسنرت بن        

هایث با هیب  ارو پاهدی پ رف ا شم، و ث رغییرا  پاسلا بنب   هم هب

هسرت بنب پناهدی پ    Pd-Cuدرصمها  مژتوف زاز هیمرونن برا  

در رمناپ   تی ساسن  لنب   ین د  پی س ر بب ا پیارف ا خ ث ب د  

  فالیاسنت  سن   ث سن ر خ ن    ی ابت است، زیر   هیار اهمازه

 تیلم زانیبا م متفاس ث ط ر خ  بب یث س رها پیاف ثخرو 

 پیص ر  هسنرت بن   بب تیباشم  س    ساس شمه مثزیر   اهمازه

  شن د  ثمن  فین شنمه، رنر زینر    اهنمازه  تیو لم ثخرو   فالیس

  رییو رغ ملفزیر    س ر، دما را اهمازه  یعف ان مثال ازر  بب

  کایعمد  ابت با   یت، یو تان داشتب باشم،  ساس ثخرو  در

 V/K] خ ث بن دن پاسنلا در  سن رها ین  وی زنث      باشم   مث

 باشم   م مث مث

من  بنر    -ط ر لب زهتب شم، ر  یر هیب ررلیرث پلارنیپ  همان

رو   س ر مرتفث بر میاومت ) س ر ا کتریکث( زناز هینمرونن   

هینب   بررسث شمه است، امنا رنالف ن رلاشنث بنرا  بررسنث اینپ      

ست  عموکرد  س رها  ه ر  هیمرونن مفتهر ههمه ا ررلیرث بر

همف اصوث ایپ رحیی  بررسث رن  یر هینب ررلیرنث بنر عموکنرد      

   س رها  ه ر  هیمرونن است 

 روش تحقيق -2

بنردار    ساز  فیرر، عک  هاز ابتما در سب مر وب   یرحی پیادر 

من  بنر رو    -از فیرر هاز  شمه و هیب ههاهث پاهدی پ و پاهدی پ

 شم   اه اپهاز  شمه   ه ر رریففیرر،  س ر 

 smf28فیرر ر  مم با هناپ ر نار     یرول   در مر وب اول 

 و برداشتب شم بردار ی  رول  با استهاده از بمون پ ش  محافظ

بنا    هن ر  رنر یف   سن   شم زیو اراه ل رم ثکیر سط دستمال اپت

(  نیشنننوب ب رننان و السنن  ) اسننتهاده از روش لهنن  و شنننوب  

ا اسنتهاده از  بدوپ در مر وب ساز  و    پ  از هاز شم  ساز هاز 

عمسنث    ین و برابر  10همایث  با رمر  بزرگ عکاسث پیدورب  ی

 104م من م بزرزفمنایث   ) برابنر  14شیئث با رنمر  بزرزفمنایث   

زرفتنب   فیرنر هاز  شنمه    ها از رسمت ثمژتوه  ها عک برابر( 

مهژصنا    Image J افنزار  ر سنط هنرپ   ریرصناو  پیا  یبا رحو  شم

 بین زاوه، هناز  شنم   بین ها ر نر  هاز  شمه از  موب  فیرر ثکیاپت

  در مر ونب  دست امم بب ثط ل رسمت هاز  شمزو  ثهاز  شمز

، هنا از فیرر  بردار و عک   ساز پ  از هاز اخر ساخت  س ر، 

هنا    فیرر بب دو دستب ریسیم شنمهم و بنر رو  ماسن     11رنماد 

اسن ،  مژص ص هیب ههاهث فیررها ررار داده شمهم  بر رو  ی  م

من    -هیب پاهدی پ و بر رو  ماس  دی ر هیب ررلیرث پناهدی پ 

هنا م ناب  بنا اطلاعنا       هیب ههاهث شم  شرایط ایپ هیب ههاهث

  ( است 2 مول )
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 م  بر رو  فیرر هاز  شمه با روش لفموپاش مغفاطیسث -مهژصا  هیب ههاهث هیب پلادی پ و پاهدی پ(: 2جدول )

 زمان هیب ههاهث
 DC ر ان

(W) 

 RF ر ان

(W) 

  ریان ارز ن
(SCCM) 

 فهار لار 
(10-2 Torr) 

 فهار پایب
(10-5 Torr) 

  ف  هیب

 Pd 39/7 23/2 22 - 40/04  اهیب  144

 Pd-Cu 33/7 72/2 21 13 29/27  اهیب 34

 

 
 

 ازمای ایممان اه اپ شماری  (: 3) شكل رص یر ایممان ازمای (: 4شكل )

ایممان ازمای  بررسنث  سن ر   سن رها  فیرنر هن ر       

ص ر  شماری  ههان داده شمه است،  ( بب2)هاز  شمه در شک  

( رص یر  از محیط ازمای  ههان داده شمه 0همچفیپ در شک  )

عف ان مفرا  هاه متر بب 1334م ج مرلز   با ط ل دی د  زری است 

م رد استهاده ررار زرفت   یزر فن ا بنا اسنتهاده از لفتنرل     ه ر  

 23در نب سوسنی س و  رینان     24لففمه دما و  ریان در دما  

اهماز  شمه است  خرو ث ایپ مفرا ه ر  از طرین    ام ر راه میوث

، لب از طرین  فین نن بنب ین  سنر      FC/PCبب رابط  FC/PCرابط 

ی  سر دی ر ش د و پ  از ان   س ر متص  شمه است، وص  مث

 ش د   سفآ متص  مث بب ورود  ر ان همیپ طری   س ر بب

میزان ورود  زاز بب داخن  محهظنب  سن ر هینز ر سنط دو      

ش د  اینپ مینزان    ( لفترل مثMFC)  لففمه شارش  رمث  لفترل

باشنم و مینمار زناز    درصنم منث   2رنا   1برا  زاز هینمرونن بنیپ   

درصم زاز ورود  بب  144ش د  ابتما  هیترونن بب رفاس  رفظیم مث

 محهظب 

 4درصم هیترونن و  144مژص ص  س ر زاز هیترونن است )

درصم هیمرونن( در ایپ  ا ت میمار رن ان خرو نث از  سن ر از    

شن د  سن   بنا اعمنال      طری  ر ان سنفآ مهناهمه و  رنت منث    

درصننم  2عفنن ان مثننال  درصننمها  مژتوننف زنناز هیننمرونن )بننب

رغیینرا  رن ان هسنرت بنب      درصم هیترونن( میزان 72هیمرونن و 

   ش د درصم هیترونن( مهاهمه و  رت مث 144 ا ت پایب )

مربن ر بنب زناز هیتنرونن بنر رو        MFCضمفاً لا یرراسی ن 

sccm1444   رفظیم شمه و ایپ میزان براMFC    زناز هینمرونن

 باشم   مث sccm144برابر 

   و بحث یجنتا -5

 کروسنک   یممن  اهنا یز    -برا  رنینیپ ضنژامت هینب پناهدی پ    

 ر ینب شنم لنب مینمار     1(FESEMث زسی  میماهث )روبه ثا کتروه

(  3 هاه متر ههان داد )شنک   22/22م  را  -ضژامت هیب پاهدی پ

هیب  نارو از   همچفیپ برا  بررسث ماهیت ررا  رهکی  دهفمه

سف ث پرالفمزث اهرن  پرر   طیفم  اها یز  -ها  پاهدی پ هم هب

من  )دسنت اه سناخت     -هنا  پناهدی پ   از هم هب( 2EDXایک  )

 ( 1( زرفتنب شنم لنب هتنایآ در شنک  )     vega2ممل  TES شرلت

  ههان داده شمه است 

 
( ضژامت FESEMمیکروسک   ا کتروهث روبهث )رص یر (: 5شكل )

 م  -هیب پاهدی پ

                                                                                                
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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 طیف سف ث پرالفمزث اهرن  پرر  ایک هم دار (: 6) شكل

 م  برا  هم هب پاهدی پ

دهم لب درصم پناهدی پ م  ن د در    هتایآ ایپ اها یز ههان مث
س ن هسرت بب درصم م  برا  هیب ررلیرث ساختب شمه مینزان  

درصنم من  اسنت، ینفنث      09/2درصم پاهدی پ بنب ازا    32/79
 میزان م  م   د در س ن بسیار لم است  

سنن   ازمننای   سنن ر  بننرا  درصننمها  مژتوننف زنناز  
 9فیرر هیب ههاهث شنمه از رننماد    11شم  از بیپ هیمرونن اه اپ 

( امنمه اسنت( ازمنای     2هنا در  نمول )   فیرر )لب مهژصا  ان
لفنار  فیررهنا بنب دهین  زینر از       س ر  زاز  زرفتب شم  بیینب 

  زذاشتب شمهم:

 ؛ها یث ا ب اب پیشمن در   شکستب 

 ث؛ر ان خرو  هماشتپ 

 بب زاز تی ساس هماشتپ  

(2) 
     

        
     

برا  هر فیرر هم دار درصم رغییرا  رن ان بنر  سن  درصنم     
((   ساسنیت از  9هیمرونن محاسرب و رسم شنمه اسنت )شنک  )   

رن ان خرو نث از    P1( 2شن د، در راب نب )   ( محاسرب مث2راب ب )
ر ان خرو ث از فیرر  P2فیرر رر  از ورود درصم خاص هیمرونن، 

رغیینرا  ضنری       بنم از ورود درصم خاص هیمرونن اسنت و  
 شکست محیط است  

 ها اه اپ شمه است مهژصا  فیررهایث لب ازمای   س ر  رو  ان(: 3جدول )

 فيبر جنس لایه جاذب (cm) طول نازک شدگی )درجه( زاویه سمت راست زاویه سمت چپ µm 1قطر  3قطر  3قطر 

 20 23 0/2 2/2 2/1 Pd 11 

 20 10 1/2 2 1/1 Pd-Cu 13 

12 24 22 2/2 9/2 1/1 Pd 25 

 21 23 1/2 0 2/1 Pd 34 

24 27 22 2/2 7/2 2/1 Pd 35 

13 22 13 2/2 0/2 0/1 Pd-Cu 56 

19 21 22 0 0/2 2/1 Pd-Cu 61 
 

 
برا  فیررها  ر یب شمه  درصم رغییرا  ر انهم دار میایسب (: 7) شكل

 درصمها  مژتوف زاز هیمرونن

( مهژ  اسنت فیررهنا  شنماره    9ط ر لب در شک  ) همان 
لب دارا  هیب  ارو پلادی پ رف نا هسنتفم در    21و  20، 23، 14

درصم، دارا  درصم رغییرا  ر ان  2را  1بازه درصمها  هیمرونن 
ار رغیینرا   خ ث هستفم، اما با افزای   وظت زاز هیمرونن هم د

ش د  ایپ در  فیرر از  ا ت خ ث خارج مث 0ر ان هر لماپ از ایپ 

 ا ث است لب هم دار درصم رغییرا  ر ان بر  سن   وظنت زناز    
-لب دارا  هیب  ارو پناهدی پ  11 و 31هیمرونن برا  فیررها  

خ ث خن د را ریریرناً  هنظ     م  هستفم، با افزای   وظت شک 
 در اینپ شنک  مهنژ  اسنت مینزان      ط ر لب لففم  اما همان مث

درصم رغییرا  ر ان برا  فیررها  با هینب  نارو پناهدی پ رف نا     
 1م  است  بنرا  هنر   -بیهتر از فیررها  با هیب  ارو پاهدی پ

ط ر لنب   ( شی  رغییرا  ر ان محاسرب شم  و همان9) فیرر شک 
 در شک  مهژ  است شنی  هم دارهنا  مربن ر بنب فیررهنا       

دی پ ر  بیهتر از هیب ررلیرث است  همچفیپ فیررها  باهیب پاه
 من  بنب درصنمها  بناه  هینمرونن       -با هیب  نارو پناهدی پ  
 ( درصننم رغییننرا  رنن ان  0در  ننمول )اهننم   پاسننلا ب تننر  داده

% هیمرونن و شی  هم دار برا  فیررهنا ههنان داده شنمه    2برا  
 یینرا   (، لاه   درصنم رغ 9هم دار شک  ) است، در ایپ  مول و

 -ها  دارا  هیب  نارو پناهدی پ   ر ان و شی  هم دار برا  هم هب
 هننا  دارا  هیننب  ننارو پنناهدی پ رف ننا  منن  هسننرت بننب هم هننب

  ش د  مهاهمه مث
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 فیرر 9% هیمرونن برا  2درصم رغییرا  ر ان برا  (: 4) جدول
شيب نمودار 

 (8در شكل )

تغييرات توان برای 

 % هيدروژن3

لایه 

 جاذب

 شماره

 فيبر

42/1 20/1 Pd 14 

- 40/2 Pd-Cu 12 

27/0 17/23 Pd 23 

22/0 99/11 Pd 20 

42/1 92/12 Pd 23 

100/4 22/2 Pd-Cu 31 

112/4 71/1 Pd-Cu 11 

 گيری  يجهنت -6 

با و  د دستیابث بنب رغیینرا     Pd-Cuها  هیب ههاهث شمه  هم هب
ر ان خ ث،  ساسیت لمتر  هسرت بب هینمرونن بنرا   سن ر    

ا  اسنت   اهم و ایپ مهنابب هتی نب   فیرر ه ر  هاز  شمه ههان داده
لب ای  بنرا   سن ر ا کتریکنث مرتفنث بنر رغیینرا  میاومنت        

دهفم  تنث   دست اورده است  مفت ا هتایآ ایپ رحیی  ههان مث بب
باعن    ر اهم لمتر  از هتایآ رحیی  ای  هیز مثدرصمها  بسیار 

ط ر لب در هتایآ رث م   ای اد پاسلا خ ث ش هم، همچفیپ همان
ررلی  م  با پاهدی پ باع  ب ر د عمکورد  س ر هن ر  مرتفنث   
بر شم  شمه ب د، در ایپ پ وه  هیز باع  دستیابث بب رغیینرا   
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