
    3                                           4931ی، دورة پنجم، شمارة دهم، زمستان اذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

 هاینانومیله/میکرو رشد پایه بر رطوبت اپتیکی حسگر ساخت و طراحی

ZnO شده داده سونش نوری تار روی 

 1صادقی ، ابراهیم3یوسفی حسن ، محمد2مظاهری آذردخت، ،1پرویزی ، رقیه1آزاد سعید

 ، ایرانیاسوج، یاسوج دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 4

 ، ایراناناصفه، اصفهان اشتر مالکصنعتی  دانشگاه، لیزر و اپتیک پژوهشکده 2
 ، ایراناصفهان، اصفهان اشتر صنعتی مالک دانشگاه نانوفیزیک، گروه 3

 دهیچک
 حرارتی-آبی روشبه ZnO هاینانومیله/میکرو رشد توسط بالا حساسیت با و ارزان صورتهب رطوبت نوری حسگر تحقیق این در

 وشیدهپ نانوساختارها توسط اگر ،اندشده طراحی شونده محو پرتوهای مبنای بر که تارنوری حسگرهای. شد ساخته نوری تار روی

 روی متراکم بسیار و یکنواخت طورهب ZnO هاینانومیله/میکرودر این تحقیق . بخشندمی بهبود بسیار را حسگر حساسیت شوند

. شودیم خروجی نور شدت تغییر به منجر و کرده تغییر نوری تار اطرف شکست ضریب رطوبت اعمال با. شد داده رشد نوری تار

 حسگر ذیریپ بازگشت و پاسخ زمان. گردید ثبت نوری آشکارساز توسط باشدمی رطوبت میزان با متناسب که نور شدت تغییرات

 استفاده اثرات همچنین(. 411%-41)% دارد وجود قبولی قابل سطح درسنجی  رطوبت توانایی که گردید مشاهده و شده گیریاندازه

 توسط ZnO هاینانومیله ریخت و ساختار. است شده مطالعه حسگر حساسیت در سفید گسترده نور منبع و لیزر نور منبع از

  .گردید مطالعه( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ و( XRD) ایکس اشعة پراش آنالیزهای

 حرارتی-آبیشده،  داده سونش نوری رطوبت، تار حسگر ،ZnO نوری، نانومیله تار حسگر :کلیدواژگان

مقدمه
یکی از پرکاربردترین نیم  (ZnO)اکسید روی    

 eV 39/9 گاف نواری پهن ، باⅥ-Ⅱ رساناهای گروه

 انرژی بستگی اکسیتونی( و K911)در دمای 

ع متنوباشد که آن را برای کاربردهای می meV 01بالای

 حسگرهای با کارایی بالااپتوالکترونیکی همچون نانو

سی صفحات نمایش لم ،[2]های خورشیدی سلول، [4]

. [9]سازد و مواد فوتوکاتالیست مناسب می

های متنوع با روش ZnOساختارهای یک بعدی نانو

های مرطوب اند همچون روشبسیاری ساخته شده

                                                           
parvizi.r@yu.ac.ir :نویسنده مسئول 

1 sputtering 

، رسوب [5] ، رسوب دهی فیزیکی بخار[1]شیمیایی 

، [3] پرتو مولکولی هم بافته، [0]دهی شیمیایی بخار 

. از میان این [3] 4کندوپاش ،[8] پالس لیزری لایه نشانی

نیازمند دمای  بخاردهی فیزیکی  رسوبها روش روش

بالا بوده همچنین کاتالیست و ناخالصی وارد 

شود. بنابراین با احتمال کمی می ZnOنانوساختارهای 

ی کاربردهای پذیر براهای آلی انعطافمناسب زیرلایه

الس پ لایه نشانیهای باشند. روشالکترونیکی آینده می

پذیری و تکرارپذیری لیزری و کندوپاش نیز کنترل
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ای قبلی دارند. در مقایسه هتری نسبت به روشفضعی

دلایل ههای شیمیایی مرطوب بهای بالا روشبا روش

کمی دارند،  زینةها هتر هستند: آنمتعددی جذاب

 ائینیپ توانایی تولید انبوه را دارند، رشد در دمایی نسبتاً

پذیر های آلی انعطافدهد سازگار با زیرلایهمی روی

ه وجود دارند ک پارامترهای متنوع بسیاریبوده همچنین 

 و خواص ریختثری گونة مؤهتوان بها میبا تغییر آن

های شیمیایی روش. [41] محصول نهایی را کنترل کرد

ذیر نمند و تطبیق پعنوان یک روش بسیار توامرطوب به

باشد. در می ZnOساختارهای یک بعدی برای رشد نانو

از طریق یکی از  ZnOساختارهای این مقاله رشد نانو

نام دارد  حرارتی-آبیهای شیمیائی مرطوب که روش

 انجام شده است.

 ZnO هایالات بسیاری درباره رشد نانومیلهاگرچه مق

ر روی سطوح مسطح وجود دارد ولی مقالات اندکی د

سطوح خمیده و تار ساختار روی مورد رشد این نانو

ار ساختله رشد نانواست. در این مقا نوری منتشر شده

بدون استفاده از مواد پایدارکننده و مواد بسیار گران که 

وی ساختار رداشتن نانوعنوان ماده چسبناک برای نگههب

است، که خود صرفه  انجام شده ،رودکار میهتار نوری ب

 . دنبال دارددی و سادگی فرآیند رشد را بهاقتصا

از  بیشترن ضریب شکست با داشت ZnOهای میلهنانو

توانند در تارهای نوری سونش داده شده می یتار نور

کار هخاصیت حسگری ب ء دهندةعنوان عامل ارتقاهب

برده شوند. بر این اساس اخیراً حسگرهای نوری 

تار نوری  جدیدی بر پایه رشد نانوساختارها روی

گیری دما، فشار و منظور تشخیص گازها، اندازهبه

 [.44]اند ی نوری بررسی شدهن در بیو حسگرهاهمچنی

گر رطوبت بر در مورد ساخت حس گزارشی لیوگروه 

روی تار نوری منتشر  ZnOهای میلهمبنای رشد نانو

اند. در این مقاله به افزایش حساسیت حسگر در کرده

کنش نور با نانوساختار و تغییر ضریب شکست اثر برهم

محیط اطراف تار نوری هنگام اعمال رطوبت اشاره شده 

 هایمیلههای نانوطور مشابه کاربرد آرایه. به[42] است

ZnO عنوان پوشش بیرونی غلاف تارهای نوری به

LPG و  کنستانتاکیکردن اتانول توسط منظور حسبه

در  همچنین مقالة. [49] گزارش شده است همکاران

اسید اورییک توسط رشد  مورد حسگر تار نوری

نوری پلیمری در سال  روی تار ZnOهای میکرومیله

منتشر شده است، که به بررسی خاصیت  2141

رط با ش پرداخته و به بهبود عملکرد حسگر حسگری

. [41] انجامدپیش از رشد، می ZnOگذاری فرآیند دانه

ارش درجه سانتیگراد گز 01 در این مقاله دمای رشد

یابی به رشد انبوه شده که دمای مناسبی برای دست

باشد. درجه می 35دمای مناسب رشد انبوه نیست و 

اعث د بالبته اگر این دما به تار نوری پلیمری اعمال شو

شود، در این راستا سعی تضعیف عملکرد تار نوری می

ی نوعشده در این تحقیق از  شده است حسگر ساخته

درجه روی آن اثر  35تار نوری استفاده شود که دمای 

های منفی نگذارد. همچنین نور انتقال یافته در مسافت

 طولانی نسبت به تار نوری پلیمری افت کمتری خواهد

 شود. در ضمنداشت و باعث افزایش دقت حسگر می

یم سفید بجای لیزر هل با استفاده از منبع نور گستردة

و مدت زمان به تعادل رسیدن منبع نور  نئون، نوسانات

 یسنجرطوبت امکان رکادر این کاهش پیدا کرده است. 

های مود که روی آن نانومیلهتوسط تارنوری مولتی

ZnO رارتیح-آبیم و انبوه به روش بسیار منظ به گونة 

محصولات  ارزان و زیست سازگار است و روشاین )

خوردار ر حاصل از این روش از خلوص بالایی ب

گردد. نقطه عطف اند بررسی می( رشد داده شدههستند

روی تار نوری سونش داده  هانانومیله این تحقیق رشد

صورت انبوه و یکنواخت بدون استفاده از ماده هشده ب

منظور سبندگی بالا بهکننده و یا مواد با خاصیت چ پایدار

در ضمن  باشد.می ZnOهای داشتن دانهثابت نگه

تار نوری مطالعه  کنون اثر رطوبت روی چنین حسگرتا

  نشده است.
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 مواد و روش آزمایش

شده در این مقاله تار نوری  کار بردهتار نوری به   

ضخامت میکرون و  51ة هست قطرمود با مخابراتی مولتی

 باشد. ابتدامیکرون و از جنس سیلیکا می 425غلاف 

رداشته استریپر بروکش پلیمری محافظ تار نوری توسط 

سونش  21شد. در مرحله بعد با اسید هیدروفلوریک %

میکرون رسید. نمودار آهنگ  01داده شد و به ضخامت 

سونش تار نوری در دمای محیط توسط اسید 

است. سپس  رسم شده 4در شکل 21دروفلوریک %هی

 ]O]2Zn*2H (COO3CH) توسط استات روی دو آبه

 گذاری گردیددانه [NaOH]و هیدروکسید سدیم 

رشد  حرارتی-آبیروش . در مرحلة بعدی به[42]

روی تار نوری توسط محلول رشد  ZnOهای نانومیله

و  O]2Zn*6H 6O2[Nحاوی نیترات روی شش آبه 

انجام گردید. تمام  ] 4N12H6C [هگزا متیلن تترامین 

گذاری و رشد از دانهمواد استفاده شده در مراحل 

 .ه استیداری شدشرکت مرک آلمان خر

مد در دمای محیط توسط نمودار سونش تار نوری مولتی .1شکل

 .21اسید هیدروفلوریک %

 گذاریدانه
گذاری استفاده ة دانهکه در مرحل ZnOذرات نانو   

O] 2Zn*2Hشوند از ترکیب استات روی دو آبهمی

2(COO3CH)[ و هیدروکسید سدیم [NaOH] 

مولار  41/1سی محلول سی 31ابتدا  اند.دست آمدههب

 ةوسیلبهاستات روی دوآبه در متانول تهیه گردید و 

زده شد، سپس درجه هم 01همزن مغناطیسی تا دمای 

مولار هیدرواکسید سدیم در  14/1سی محلول سی 95

متانول به آرامی به محلول استات روی اضافه گردید، 

دست آمد. در این مرحله هرنگ بانتها یک محلول بی در

نانومتر ساخته شد.  411ذراتی با قطر کمتر از نانو

گذاری روی تار نوری توسط محلول حاصل انجام دانه

قرار گرفته و  گردید، تارهای نوری به آرامی در محلول

یکنواخت از محلول بیرون آورده  گونةبا دقت و به

 411از رکمت قرارگیری ذراتی با اندازةشدند. که منجر به 

د و جهت رش سزایی درهثیر بین ذرات تأنانومتر شده، ا

که  ZnOای که ذرات گونهها دارند، بهمیلهانبوهی نانو

گیرند با احتمال بیشتر روی در محلول رشد شکل می

اً ها تقریبمیلهکنند و قطر نانورسوب می ZnOهای دانه

 . [45] باشدمی ZnOهای نهقطر دا به اندازة

روی  ZnOهای نانومیله حرارتی-آبیرشد 

 تار نوری
سی سی ZnO ،411های نانومیله منظور ساختبه   

مولار از نیترات  14/1های برابر محلول آبی با غلظت

و هگزا متیلن  O]2Zn*6 H 6O2[N روی شش آبه

برای رشد  ترین نسبتمرسوم) ] 4N12H6C [ تترامین

[. 40] استفاده گردیده است (های عمودینانومیله

زا و هگ  Zn+2های آبه منبع تأمین یون ترات روی ششنی

باشد با می OH–های متیلن تترامین منبع تولید یون

، یا Zn(OH) ،2Zn(OH)+های ترکیب این دو ماده یون
-

3Zn(OH) به پارامترهایی نظیر  با فراوانی وابسته

آید. مکانیزم می وجودبه، Hpو مقدار  Zn+2غلظت 

در روابط زیر نشان داده شده است  ZnOگیری شکل

[48-43]. 

 



 ... رطوبت اپتیکی حسگر ساخت و طراحی                                                                                  42   

Zn2+ +2OH−                Zn (OH)2                4 

Zn (OH) 2 + 2OH−             [Zn (OH) 4] 2    2 

[Zn (OH) 4] 2-              ZnO2
2- + 2H2O        9 

ZnO2
2- + H2O              ZnO + 2OH−          1 

ZnO + OH−               ZnOOH−               5    

HMTA + 6 H2O               4NH3 + 6HCHO 6 

NH3 + H2O               NH4
+ + OH−              3 

Zn2+ + 4NH3                        [Zn (NH3)4]2+           8 

Zn2+ + 2OH−              Zn (OH)2                 3 

Zn (OH) 2                        ZnO + H2O                41 

ریخته شد و  حرارتی-آبیمحلول رشد در ظرف  

گذاری شده در وضعیت مناسب در تارهای نوری دانه

 یدمادر ظرف قرار گرفتند. محلول حاصل در آون 

°C31 این مدت شد. در طی  ساعت قرار داده 5مدت به

و حالت چسبندگی مناسب  مصرف شدهتمام مواد اولیه 

گردد. تارهای به تار نوری ایجاد می ZnOهای میلهنانو

نوری بعد از رشد از محلول بیرون آورده شده و توسط 

ه های قرار گرفتآب دوبار یونیزه شسته شدند تا نمک

د، سپس در دمای نشو کلی حذفهها بمیلهروی نانو

  .محیط خشک گردیدند

 چیدمان آزمایش
نشان داده شده است نور از  2طور که در شکلهمان   

مود وارد شده و بعد از نوری مولتی یک سر تار

از انتهای دیگر فیبر  ZnOهای میلهکنش با نانوبرهم

 نور خروجی توسطشود و تغییرات شدت خارج می

 گردد.آشکارساز نوری ثبت می

 توسط سنجیامکان رطوبت ةچیدمان آزمایش برای مشاهد .2شکل

رشد  ZnOهای یافته که روی آن نانومیلهحسگر تارنوری سونش

 است. داده شده

ای بازتاب کلی که درون آن روی تار نوری بر مبن

دهد البته تمام نوری که دهد نور ورودی را انتقال میمی

 شودگر آن منتقل نمیوارد فیبر شده به انتهای دی

 ند کهکفیبر نفوذ میکه به قسمت غلاف نور  مقداری از

. ضریب شکست شوندشونده نامیده می پرتوهای محو

نوری  بیش از ضریب شکست تار ZnOهای میلهنانو

ف محیط بیرون از غلا باشد، بنابراین امکان نفوذ نورمی

 فراهم کنش با محیط اطراف غلافنوری و برهم تار

ارهای ساختبا رشد نانو از نظر تئوری . در نتیجهگرددمی

توان حسگرهای نوری با حساسیت بالا مناسب می

کنش نور با اثر برهممرحلة دیگر، در  طراحی کرد.

و تغییر ضریب شکست محیط  ZnOهای میلهنانو

شدت نور خروجی طراف فیبر در هنگام اعمال گاز ، ا

تغییر کرده و مقدار آن ممکن است کم و یا زیاد شود و 

از نوری ثبت ت آن توسط آشکار سدر نهایت تغییرا

 شود.می

 یابیمشخصه

رشد  ZnOهای لگوی پراش اشعة ایکس نانومیلها   

 مدل XRD دستگاهداده شده بر روی تارنوری توسط 

(PANalytical (X’ Pert Pro  با آند مس و طول

(. اندازه، 2مطالعه قرار گرفت )شکلمورد  Å 51/4موج 

ها توسط میکروسکوپ میلهو انبوهی نانو ریخت

بررسی  WEGA3 ESCANمدل  (SEM)الکترونی 

عملکرد حسگر یک بار توسط لیزر همچنین گردید. 
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و بار دیگر توسط منبع نور سفید رنگ ثبت نئون -هلیوم

 و با هم مقایسه گردید. هشد

 بحث نتایج و 

ایکس نشان از تشکیل  ةنتایج حاصل از پراش اشع   

ایت و رشد ترجیحی در با ساختار ورتس ZnOفاز 

را داشت، که در تطابق کامل با کارت  (414جهت )

ها از بلورک (. اندازة9بود )شکل 14713571530شماره 

دست هنانومتر ب 15شرر محاسبه گردید و تقریباً  رابطة

 آمد.

 .ZnOهای ایکس نانومیله ةالگوی پراش اشع .3شکل

از میکروسکوپ الکترونی تصویر حاصل  1شکل

رشد یکنواخت و بسیار انبوه  باشد که نشان دهندةمی

وری مولتی مود سونش روی تار ن ZnOهای نانومیله

 برها در سرتاسر فینانومیله انبوه رشد باشد.یافته، می

باشد. رشد روی زیر بیانگر دقت و کیفیت رشد می

 در مقالات محدودی گزارش شده ایهای استوانهلایه

مواد گران برای تثبیت  از امکانات و در آنهااست که 

است شده  گذاری شده روی فیبر استفادهذرات دانه

گران و یا امکانات  ة. ولی در این مقاله از هیچ ماد[43]

است. انجام رشد یکنواخت در فاز  خاصی استفاده نشده

( نیازمند دقت و کنترل دما، حرارتی-آبیمحلول )روش 

ری تار نوری در محلول ه قرارگیارتفاع محلول و نحو

سازی باشد که با آزمون و خطای بسیار و بهینهمی

، یکی از موارد گرددشرایط واکنش حاصل می

که صورتی. درگذاری اولیه استسازی دانهبهینه

ایجاد احتمال رشد ذرات  ،ری انجام شده باشدگذادانه

گردد، ها بیشتر میشده در محلول روی محل دانه

شود. ها ایجاد میهایی با قطر مشابه دانهلهمیهمچنین نانو

گردد دو نوع مشاهده می 1طور که در شکلهمان

نخست ساختارهایی که روی  ساختار ایجاد شده است

و طول  نانومتر 251-451اند با قطر آمده وجودبهها دانه

 511ساختارهایی با قطر میکرومتر و دوم میکرو 4-2

که روی  میکرومتر 3تا  5میکرومتر و طول  5/4-نانومتر

های زنی )دانههای جوانهمکان ساختار اولیه، و در غیاب

 .انداولیه( رشد کرده
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 ةنشان دهند تصویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی .4شکل

نانومتر  921-451با قطر  ZnO است که روی آن سطح تار نوری

 ZnOهای میکرومیله و میکرون 4و طول  (نانومتر 211با اکثریت )

تار  از هاییبخشنمایی بزرگ : bوa : شکل اندرشد داده شده

 .اندداده شده رشد  ZnOهایمیله/میکرو روی آن نانوکه نوری، 

طول موجی نور لیزر و نور ة نمودار محدود 5در شکل

LED با درصدهای  رطوبتاست.  نشان داده شده

 فرآیندمختلف به تار نوری اعمال گردید، و 

با تغییر شدت نور خروجی توسط آشکار سنجی رطوبت

درصد رطوبت اعمال شده  .ساز نوری ثبت گردید

 0در شکلگیری شده است، توسط حسگر تجاری اندازه

ورود  شدت نور با گذشت زمان در هنگامتغییرات 

ف نشان داده شده رطوبت به محفظه با درصدهای مختل

ه مورد مطالعه قرار گرفت نئون-هلیم است که توسط لیزر

شود شدت ناشی از نوسانات مشاهده می طور کهو همان

نور لیزر به حدی است که تغییرات شدت نور ناشی از 

لی باشد، ومال رطوبت به سختی قابل تشخیص میاع

استفاده شده است نوسان  LEDهنگامی که از منبع نور 

ناشی از منبع نور بسیار کاهش یافته و تغییرات شدت 

وضوح خود را نشان هنور ناشی از اعمال رطوبت ب

 .(3)شکل دهدمی

)منحنی  LED اهای مربوط به منبع نور ة طول موجگستر .5شکل 

 )منحنی سیاه رنگ( نئون-هلیومقرمز رنگ( و لیزر 

نمودار تغییرات شدت نور با گذشت زمان در اثر اعمال  .6شکل 

نئون -که منبع نور لیزر هلیمرطوبت با درصدهای مختلف هنگامی

 اعمال شده است.

 

 اعمال اثر در زمان گذشت با نور شدت تغییرات نمودار .7شکل

 پیک ،11% دوم پیک ،%21 اول پیک) مختلف درصدهای با رطوبت

 .است بوده سفید LEDا نور منبع که هنگامی( رطوبت 411% سوم



    45                                         4931 ستانی، دورة پنجم، شمارة دهم، زماذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

 ینا از ناشی احتمالاً تواندمی عملکرد بهبود این دلیل

 لیزر نور به نسبت LED نور واگرایی( الف: باشد موارد

 LED نور بیشتر فرکانسی گستره(ب نئون-هلیوم

 نور شدت یکنواختی( ج ،(5شکل) لیزر نور به نسبت

مراحل ارائه بر اساس  .لیزر نور به نسبت LED منبع

های اکسید روی روی میلهحرارتی نانو-آبی شده رشد

ساختار به نوعی لایه خارجی غلاف ، این نانوتار نوری

بر که همراه با دیگر نواحی فیطوریهشده، ب تبدیل فیبر

انتقال  دفرآین)یعنی هسته و غلاف سیلیکایی فیبر( در 

 ةکند. کسری از پرتوهای نورکه بدون لاینور شرکت می

ا دند، بشیبر خارج میاکسید روی از غلاف سیلیکایی ف

محیطی با ضریب اکسید روی، به ساختارحضور نانو

برخورد کرده و درون تار ، n=1.9شکست بالاتر، 

. تفاوت ضریب شکست این محیط شودبازتاب می

( سبب گیر افتادن نور n=1نسبت به هوای اطراف )با

و  داخلی کلی شده در این ناحیه بر اساس اثر بازتابش

وشیده شده پمنجر به انتقال نور بیشتری از محیط فیبر )

شود. در واقع این لایه ( میهای اکسید رویاز نانومیله

به خارج از فیبر را خیلی کمتر ساخته شده نشت نور 

، 9/4 شکستبا ضریب رطوبت اعمال کند. بامی

با پیوند هیدروژنی با هیدروژن موجود در مولکول آب 

 بنابراین شود.ترکیب می ZnOهای موجود در اکسیژن

یر ثاده و شرایط انتقال نور را تحت تأضریب شکست م

بازتابش  فرآینددهد. پیوندهای ایجاد شده قرار می

 این وارد که کنند و نوریداخلی بهتری را فراهم می

 از بلق حالت به نسبت بیشتری شدت با شده محیط

 ورن گردد. پس شدتبازمی فیبر درون به رطوبت اعمال

 در. یابدمی افزایش رطوبت اعمال هنگام خروجی

 ضریب یبنابر م گازها انواع از دیگر برخی حضور

 کاهش نورخروجی شدت است ممکن ،هاشکست آن

 [.22-21. ]یابد یا افزایش

 تار به مختلف درصدهای با و مرحله سه در رطوبت

بیانگر مدت نمودار حاصل  .است شده اعمال نوری

بازگشت پذیری  ثانیه و زمان 5/1تا  3/4زمان پاسخ دهی 

ری: یبازگشت پذزمان پاسخ/باشد )ثانیه می 21تا  43

 31درصد به  41از  مدت زمانی که شدت نور خروجی

که با تغییر  ([29]بالعکس و  رسدخود می بیشینهدرصد 

های زمانکند. تغییر می 411تا  21صد رطوبت از در

ه نسبت بزمان بازگشت پذیری  پاسخ و ةشدثبت 

که در حد چند گزارش شده، حسگرهای الکتریکی 

بسیار مناسب و قابل قبول است. لازم  ،باشددقیقه می

ت اعمال شده آهسته دلیل اینکه رطوبهذکر است ببه

نور آهسته همراه با آن تغییر  شد شدتوارد محفظه می

ا ورود رطوبت زمان بدهی سیستم همکرد و پاسخمی

 مشاهده گردید.

 با متناسب شودیم مشاهده 8شکل در که طورهمان

 دهکر رییتغ نور شدت شده اعمال رطوبت درصد زانیم

 یخروج نور شدت درصد و شیافزا زانیم. است

 اکسید روی و میزان ساختارهای رشد نحوه به یبستگ

 رطوبت درصد شیافزا با. دارد شده اعمال رطوبت

 یخط صورتهب آن با متناظر زینی خروج نور شدت

 .است افتهی شیافزا

 

حسب تغییر درصد نمودار تغییرات شدت نور خروجی بر .8شکل

 .رطوبت
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 گیرینتیجه

 حسگرسازی یک ، ساخت و بهینهتحقیق در این   

 رشد توسط بالا حساسیت با رطوبت نوری

 روی حرارتی-آبی روشبه ZnO هاینانومیله/میکرو

مورد بررسی قرار گرفت. با تغییری که با  نوری تار

بت در ضریب شکست محیط اطراف فیبر رطو اعمال

صورت خطی ه، شدت نور خروجی نیز بشدایجاد می

فتار با بررسی ر کارکند. این تغییرات در این غییر میت

 د.سازی شکار رفته در چیدمان حسگر بهینهعناصر به

 LEDبهبود عملکرد حسگر در اثر استفاده از منبع نور 

 و وضوح نشان داده شدهب نئون-هلیومنسبت به لیزر

 زمان و ثانیه 5/1 تا 3/4 دهیپاسخ زمان مدت

 .ثبت گردید ثانیه 21 تا 43 پذیریبازگشت

 گزاریسپاس

یاسوج و  هایمعاونت پژوهش و فناوری دانشگاه از   

ی مالی و پشتیباندلیل هترتیب بهب صنعتی مالک اشتر،

 گردد.قدردانی میعمل آمده حمایت به
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on the growth of micro/nano rods of ZnO on the etched 
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Abstract 

In this research, a cheap and high sensitive humidity optical sensor was made by the growth of micro and 

nano rods of ZnO on the fiber optic using hydrothermal method. Fiber optic sensors which are designed on 

the basis of evanescent waves covered with nanostructures would improve sensitivity of sensors 

significantly.  Condensed and uniform Micro/nano rods of ZnO were grown on the fiber optic. By exerting 

humidity, the refractive index around the fiber would change which leads to the variation in the output light 

intensity. Variation of light intensity which corresponds to the concentration of the humidity is recorded by 

optical detector. Response and recover time of sensor was measured and observed that the ability of sensing 

is at an acceptable level (100%-10%). Additionally, the effect of laser and white LED light sources on the 

sensor sensitivity was studied. Structure and morphology of ZnO nano rods were studied by X-ray 

diffraction and scanning electron microscope analysis.  

Keywords: Fiber optic sensor, ZnO nanorod, Humidity sensor, Etched fiber optic, Hydrothermal      
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