
 98ستانزم -26شماره                                     کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر
 
 

١٧ 
 

 مقدمه.1
سنسورهاي فیبر نوري یک یا تنها راه حل مطمئن مخابره در 
موارد خاص هستند (مثلا در محیط هایی با مخاطره الکتریکی 
یا انفجار احتمالی). به علاوه سنسورهاي فیبر نوري یک انتخاب 

که چندبرابر کردن ظرفیت، حساسیت مرجح در مواقعی هستند 
 تسهیم سنسورهاي قابلیتبالا و کاهش اندازه لازم هستند. مثلا 

فیبري امکان نظارت رفتار فردي چند سنسور واقع در شبکه اي 
با یک تک واحد تحقیق فراهم می سازد. این طراحی یک شبکه 

 سنسوري را ساده کرده و هزینه آن را به حداقل می رساند.
سنسورهاي مبتنی بر فیبرهاي نوري سنتی بخوبی بررسی شده 
اند در حالی که سنسورهاي مبتنی بر فیبرهاي کریستال 

) توجه بسیار زیادي را به خود جلب کرده اند. PCFsفوتونیکی (
PCFs  فیبرهایی با ویژگی هاي نوري منحصربفرد هستند که

میکروساختاري پریودیک در تمام طول فیبر دارند. مشخصات 
نوري جذاب  هايرا براي حسگر PCFsمدي و هدایتی آنها 

ارائه شده اند  PCFساخته است. تا اینجا تعدادي از سنسورهاي 
وري تولی ما معتقدیم که سنسورهاي مبتنی بر توري هاي براگ، 

 هاي با پریود طولانی و تداخل سنج ها به دلیل قدرتشان نوید
بخش ترین سنسورهاي براي کاربردهاي عملی هستند. اغلب این 

سانتی متري دارند و عملکرد قابل چند سنسورها طول هاي 
توجهی نظیر پایداري زیاد در طول زمان، کار در محدوده طول 

نشان می دهند. با این موجی وسیع یا در دماهاي زیاد از خود 
همه آنها معمولا به صورت سنسورهاي نقطه اي یا تکی عمل می 

بر اساس توري  PCFکنند. تسهیم (مخابره همزمان) سنسورهاي 
ها یا تداخل سنج هاي پیشنهادي به دلیل سیگنال خروجی خود 

غیرفعال و  اتلاف اتصال   PCFsسنسورها، اتلاف دستگاه هاي 
حالا به سادگی آنچه گروه هاي دیگر ثابت  ، تا PCFسنسورهاي 

 PCF). تسهیم سنسورهاي یا بیشتر dB 10کرده اند نبوده است (
یک مرحله ضروري براي گسترده ساختن قابلیت هاي آنهاست. 

می توانند با همتاهاي  خود بر  PCFبه این صروت سنسورهاي 
 اساس فیبرهاي نوري استاندارد رقابت کنند.
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 کیشود.  ی) ارائه مPCFs( یکیفوتون ستالیکر يبرهایسنسور بر اساس ف هیساختن نقطه و آرا يبرا نیگزیروش جا کی :چکیده
هم ب یتک مد متداول به صورت پخش يبرهایف نیشکست، ب بیبا انتخاب درست ضر PCF) از mm 12-9طول کوتاه (در محدوده 

 کیتا  میساز یگذار سنسورها را م يها فی، ما طPCFخاص در  يامده ینشیگز یو هم پوشان یختگیشود. با برانگ یمتصل م
لف را مخت يپارامترها يکند که امکان آشکارساز یم رییتغ یخارج ی. مکان شکاف با آشفتگمیده شیشکاف منفرد و نازك را نما

 یکل يگذاریجا تلافا زیاست و ن dB 30از  شی) که بextinctionنسبت اطفاء ( ف،یدهد. شکاف منفرد خوش تعر یبه دست م
 سازد یرا ممکن م يسنسور يشبکه ها يساز ادهیپ نیکنند. ا یرا فراهم م يامکان قرار دادن سنسورها به صورت سر

 
 میتسه ،یکیاپت يحشگر و سنسورها ،ينور بریف يسنسورها کروساختار،یم يبرهایف ،یکیفوتون ستالیکر يبرهایف ها:کلید واژه
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وشی را ارائه می کنیم تا سنسورهاي نقطه اي در این کار ما ر
PCF  را بسازیم که می توانند به آسانی تسهیم شوند و آرایه اي

از سنسورها یا شبکه ها را تشکیل دهند. سنسورها ساده و 
مبتنی بر ضریب شکست به  PCFمتشکل از یک تکه همجوشی 

درستی انتخاب شده است که بین فیبرهاي تک مدي متداول 
)SMF ( پیوند زده شده است. دستگاه هاي ما در دسته ي

) قرار می SMS( مدي تک – مد چند –گاه هاي تک مد تدس
رند که متغیرهاي بسیاري از آنها در مقالات ارائه شده اند. در یگ

روي طول مناسبی در سطح مشترك  PCFمورد ما، خلاهاي 
PCF-SMF  مهر شده اند. این یک جابجاسازي طولی را بوجود

می آورد که برانگیختگی موثر و همپوشانی مدهاي خاصی را در 
PCF  امکان پذیر می سازد. درنتیجه طیف انتقال دستگاه ها یک

شکاف باریک و منفرد را در یک طول موج رزونانس نشان می 
بر یدهند. تغییرات اندکی در ضریب شکست مدي یا در طول ف

(مثلا ناشی از دما یا کشش) منجر به یک جابجایی قابل شناسایی 
ور در کاسکاد (اتصال سسن nدر موقعیت شکاف خواهد شد. وقتی 

افت (شیب) را  nآبشاري) قرار داده می شوند، انتقال سري ها، 
نشان می دهد. افت ها از یکدیگر مستقل هستند درنتیجه 

یه را مختل نخواهد ساخت. در یکی از آنها بق (شیفت) جابجایی
این امکان پیاده سازي آرایه هاي سنسوري ساده ي مبتنی بر 

PCF لاسیونوولی عملی رافراهم می سازد. دمد 

)demodulation( است چون موقعیت هر شکاف را  ساده ، آرایه
می توان با تجهیزات تجاري موجود نظیر جستجوگرها یا طیف 

 سنج هاي نوري مینیاتور کنترل کرد.

 
نمایش دستگاه در طول سطح مقطع فیبر مورد استفاده در  :1شکل

 آزمایشات

ما معتقدیم که به دلیل حساسیت، تسهیم ساده، فشردگی و 
پیشنهادي در اینجا می توانند  PCFهزینه کم شان، سنسورهاي 

میتنی بر توري با تداخل سنج ها و  PCFبا دیگر سنسورهاي 
ساخته شده با فیبرهاي سنتی رقابت  SMFنیز با ساختارهاي 

 کنند.

 

 ویژگی هاي حسگر و اصول کار دستگاه. 2

نمایش دستگاه در طول سطح مقطع فیبر مورد استفاده در 
 PCFده شده است. فیبر یک نشان دا 1آزمایشات در شکل 

 PCFتجاري موجود است که تقارن شش تایی دارد و بعنوان 
) معروف LMA-10, NKT Photonics( بزرگ –مد  -ناحیه

و فضاي خالی آن قطري  μm10 است. قطر هسته فیبر برابر 
). μm125 و قطر خارجی  μm 6,6دارد (با دوره  μm3,1 برابر 

) را SMF-28و فیبر استاندارد ( PCFبراي ساخت دستگاه ها، 
می توان با هر ماشین همجوشی تجاري به هم متصل نمود. بطور 
کلی، ماشین هاي همجوشی دو فیبر را با انجام یک پرفیوژن که 
در آن فیبرها با گرمادهی کم پاکسازي می شوند،  بهم متصل 
نمود. بعد از پرفیوژن، یک فرآیند فیوژن اصلی صورت می گیرد 

آن براي چند ثانیه دو سر فیبر در معرض یک تخلیه شدید  که در
(دماي زیاد) قرار می گیرند. در طی پروسه فیوژن (هم جوشی) 
اصلی، فیبر فشرده و کشیده می شود تا یک اتصال نیرومند و 
دائمی را شکل دهد. به دلیل ساختار حفره اي، نقطه نرم شدن 

PCF  ها کلا کمتر ازSMF گر یک هاست. از این رو اSMF  و
یا یک برنامه پیش فرض براي پیوند فیبرهاي تک  PCFیک 

کلا در طول  PCFمدي بهم متصل شوند، حفره هاي هواي 
خاصی از بین می روند. در اغلب ماشین هاي اتصال، شدت و 
مدت تخلیه قوسی مربوط به پروسه فیوژن اصلی را می توان 

ین رفته تنظیم نمود. درنتیجه می توان طول ناحیه از ب
)collapsed ( درPCF  را کنترل کرد. ما مجموعه اي از نمونه

 Ericssonها را با ماشین اتصال فیوژنی تجاري ساختیم (
FSU 955 براي کنترل طول ناحیه از بین رفته ما از تکنیک .(
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پیروي کردیم. ما دریافتیم که وقتی  25گزارش شده در مرجع 
 10± 200~(مثلا  داشتندبین رفته طول هاي متفاوت  نواحی از

μm   در سطح مشترك داخلPCF-SMF  10 ± 110~و 
μm  در سطح مشترك خارجPCF-SMF  طیف انتقال ،(

(گذار) دستگاه یک شکاف منفرد و عمیق را نشان می دهد (شکل 
). می توان از شکل مشاهده کرد که  شکاف ها بسیار باریک 1

، کوچک است.  هستند و اتلاف اتصالی حول طول موج رزونانس
کنترل  PCFتوجه کنید که مکان شکاف را می توان با طول 

کرد. بعدا ما خواهیم دید که این ویژگی ها تسهیم دستگاه ها را 
 ساده می سازد.

به منظور توضیح رفتار دستگاه ها تحول انتشار پرتو را در حین 
) در نظر SMFبه خارج  PCF(داخل  SMFعبور از داخل 

وارد ناحیه از بین رفته ي  SMFبگیرید. وقتی  مد اصلی درون 
PCF  می شود، بلافاصله ضروع به پراش می کند و درنتیجه مد

SMF-اندازه لکه در سطح مشترك  0wپخش می شود. اگر 
in-PCF  در طول موجλ انتشار از بعد درنتیجه ،)1 شکل( باشد 

 زه لکه برابر زیر خواهد بود:ناحیه  از بین رفته، اندا 11 طول در

 

 

ما مولفه طولی محاسبه شده ي بردار پیونتینگ در میانگین  :2شکل 
 زمانی

ناحیه از بین رفته (فیبر سیلیکایی  ضریب شکست nfکه در آن 
 جامد) است. فرض کنید مقادیر واقعی بصورت زیر باشند: 

λ = 1550 nm, l1 = ~200 μm, nf = 1.444 (silica),   و 
w0 = 5 μm ،تحت این شرایط .PCF  با یک پرتو گاوسی

است  2w = ~30 μmبرانگیخته خواهد شد که اندازه آن برابر 
. عدم انطباق PCFیعنی با لکه نوري بزرگتر از اندازه هسته 

اي امکان برانگیختگی مده PCFمیدان مدي با مشخصات مدي 
را فراهم می آورد. بعلت تقارن محوري و  PCFخاصی در 

اص از ناحیه از بین رفته، مدهاي برانگیخته خجابجایی طولی 
مدهایی هستند که تقارن سمتی مشابهی دارند، یعنی مد هسته 

HE11  و احتمالا مد روکش شبهHE22  رزونانس مد روکش)
مولفه  ما 2). براي تقویت این مکانیسم، در شکل HE22شبه 

طولی محاسبه شده ي بردار پیونتینگ در میانگین زمانی را براي 
روکش نشان می دهیم که هر  HE22مد اصلی هسته و مد شبه 

هستند. شبیه سازي ها  λ = 1550nmدو براي یک طول موج 
) انجام Comsol Multiphysicsبا استفاده از نرم افزار تجاري (

ود که میدان مد شبه می توان ملاحظه نم 2شدند. از شکل 
HE22  به کل ناحیه مد هسته نفوذ می کند؛ بنابراین قویا با مد

 اصلی هسته هم پوشانی می کند.

مدهاي برانگیخته وقتی پهن می شوند که به دلیل پراش وارد 
شوند. نوع  PCF-SMFناحیه از بین رفته در قسمت بیرونی 

مدها  همراه با پهن شدگی مناسب PCFمدهاي برانگیخته در 
)، یک شکاف PCF(یعنی طول مناسب ناحیه از بین رفته در 

تک شیب در گذار دستگاه ایجاد می کند.  بطور تجربی مشاهده 
-PCFشد که وقتی طول ناحیه از بین رفته در بخش بیرونی 

SMF  10 ± 110~برابر μm  بود (یعنی کوتاهتر از دیگر ناحیه
را به  1شابه شکل از بین رفته)، دستگاه ها طیف هاي گذار م

دست دادند.  بنابراین ما نتیجه می گیریم که شیب ها در طیف 
هاي گذار نتیجه اي از همپوشانی بین مدهاي برانگیخته در 

PCF  هستند. باید خاطرنشان کرد که دستگاه هاي ما با دستگاه
اي که تاکنون گزارش شده  SMSهاي مبتنی بر ساختارهاي 

آن دستگاه ها نیز با اتصال یک  ).24-15، 11-9فرق دارند (
قطعه فیبر با نوع دیگري فیبر ساخته شدند. در این ساختارها دو 
یا چند مد با فیبر متصل شده در نخستین پیوندگاه جفت می 
شوند. در دومین پیوندگاه، مدها دوباره ترکیب می شوند. اگر دو 
مد برانگیخته شوند و بازترکیب شوند، طیف انتقال ساختار 

SMS  یک الگوي سینوسی را نشان خواهد داد. با این حال اگر
چند مد برانگیخته و بازترکیب شوند، یک تک پیک یا شکاف 
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(معمولا پهن) مشاهده می شوند. تفاوت دیگر دستگاه هاي ما با 
تاکنون ارائه شده، طول کلی و فقددان  SMFدیگر ساختارهاي 

 1اي ما حدود جایگذاري آنهاست. در نمونه ما طول دستگاه ه
چند  SMFسانتی متر است در حالی که دیگر ساختارهاي 
است،  dB 2سانتی متر درازا دارند. اتلاف ها در نمونه ما کمتر از 

در برخی نداخل سنج هاي مبتنی بر  dB 10در مقابل بیش از 
PCF ما معتقدیم که همه این تفاوت ها و مزایا  به واسطه .

 است. PCFویژگی هاي مدي 

 
 میلی متر 12طیف هاي انتقال یک دستگاه به طول  :3شکل

مشخصات حسگري دستگاه هاي منفرد نخست بررسی شد 
(بویژه کشش و دما). اصولا این پارامترها تغییرات اندکی را در 
طول دستگاه یا در ضاخص مدي بوجود می آورند که منجر به 
 تغییرات اندك در شرایط همپوشانی می شود. درنتیجه مکان
شکاف ها تغییر می یابد. با ارتباط دادن مکان شکاف به پارامتري 
که دریافت می شود، یک منحنی کالیبراسیون را می توان به 

یک دستگاه  طیف هاي انتقال مشاهده شده  3کل دست آورد. ش
میلی متر قرار گرفته در معرض کشش انبساطی  12به طول 

محوري را نشان می دهد. شیفت هاي شکاف به سمت طول موج 
هاي کوتاهتر بدون تغییر زیاد در شکل آن دیده می شود. 
همچنین شکل مکان شکاف را به صورت تابعی از کشش وارد 

حظه نمود شده نشان می دهد. یک رفتار خطی را می توان ملا
است. حساسیت کشش  2R 0.9996 =و فاکتورهمبستگی برابر 

بیشتر از مورد  %200است که این مقدار حدود  pm/με 2.2برابر 
معمول است و تقریبا برابر دیگر سنسورهاي کششی  FBGیک 
PCF  مبتنی بر توري ها یا تداخل سنج هاست که کلا پیچیده

سنج هاي مینایتوري  تر یا بسیار طولانی تر هستند. با طیف

، یک شیفت FBGموجود یا تحقیق کننده ها (جستجوگرها)ي 
پیکومتري را می توان شناسایی نمود. از این رو رزولوشن  20

است.  με 10~میلی متري برابر  12کشش براوري براي دستگاه 
با این همه در شرایط عملی، رزولوشن به دستگاه جستجوگر یا 

ه ت آن شکاف بستگی دارد. باید توجبه مکانیسم رمزگشایی شیف
نمود که چند پارامتر فیزیکی نظیر میدان هاي الکتریکی، فشار، 
ارتعاش، بار، شیب و غیره را می توان به تغییر کشش تعبیر نمود. 
دستگاه هاي ما به اندازه کافی نیرومند هستند که این پارامترها 

 توانند اندازهرا دریافت کنند. همانند سنسور نقطه اي، آنها می 
گیري هاي رزولوشن بالا و مطلقا طول موج کدگذاري شده را به 
دست دهند. بنابراین دستگاه ها در این کار می توانند در 

 کاربردهاي مختلفی مفید باشند. 
بستگی دمایی دستگاه ها نیز تحقیق شده است. دریافته شد که 

ت حساسیهر چه دما بالاتر باشد، طول موج شکاف بلندتر است. 
بود که به طول  pm/°C 9-7 دمایی مشاهده شده در محدوده 

دستگاه بستگی دارد. بنابراین تاثیر بر حساسیت کشش یک 
طیف هاي  4دستگاه در دماي متفاوت نیز بررسی شد. شکل 

میلی متري را وقتی در معرض کشش  52/9انتقالی یک دستگاه 
بود،  C111° یا 66انبساطی محوري قرار گرفته  و دماي محیط 

 نشان می دهد.

 

 میلی متر 9,52طیف هاي انتقال یک دستگاه به طول  :4شکل
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 یک طرح پیشنهادي را براي تسهیم سنسورها :5شکل

رفتار خطی در هر دمایی در محدوده آنالیز شده حفظ می شود 
درحالی که حساسیت کشش با افزایش دما کاهش می یابد. این 

و دما جابجایی هاي طول موج شکاف  قابل انتظار بود چون کشش 
 با علامت مخالف را بوجود می آورند.

 قابلیت تسهیم. 3

جامعه سنسور متوجه شد که قابلیت تسهیم سنسورهاي فیبري 
یکی از اصلی ترین مزایاي آنهاست. این قابلیت امکان کنترل 
چند نقطه حسگر را با یک تک واحد جستجو (مثلا متشکل از 

و یک طیف سنج نوري مینیاتوري) فراهم می یک تک منبع نور 
کند، از این رو هزینه و پیچیدگی یک آرایه سنسور را کاهش می 

پیشنهادي تا اینجا، طیف  SMSدهد. اغلب سنسورهاي مبتنی بر 
هاي انتقالی یا بازتابشی با یک سري ماکزیمم و مینیمم یا شکاف 

وار است. ها/شیب هاي پهن را نشان می دهند که تسهیم انها دش
، الگوهاي تداخل سینوسی بروز می  PCFمثلا تداخل سنج هاي 

هاي با تغییرات پریودیک در ساختارشان  PCFدهند در حالی که 
معمولا شیب هاي پهن و غیرمعمول دارند. درنتیجه وقتی چند 
تا از این سنسورها یکی بعد از دیگري به شکل آبشار می شوند، 

یب ها می توانند رخ دهند که یک همپوشانی از پیک ها یا ش
طرح هاي دمدولاسیون پیچیده یا قیود شدیدي را در ساخت 

، دستگاه هاي ما 1دستگاه ها را تحمیل می کنند. مشابه شکل 
یک شیب منفرد و باریک را در انتقالشان نشان می دهند. بنابراین 

سنسور در یک  nتسهیم کاملا سرراست و ساده است (با تنظیم 
یک طرح  5). شکل یب قابل پیش بینی استش nفیبر، 

پیشنهادي را براي تسهیم سنسورها نشان می دهد. در یک فیبر، 
n  سنسور را می توان به صورت سري قرار داد که در همه آنها

می توان همزمان جستجو انجام داد. براي افزایش تعداد 
 تسنسورها در آرایه، دو سوئیچ را می توان به کار برد. براي اثبا

مفهوم بالا، چهار سنسور به صورت سري قرار داده شدند و فاصله 
سانتی متر بود. براي تایید  50بین سنسورهاي متوالی حدود 

عملکرد سنسورها به صورت سري، هر سنسور مستقلا در معرض 
طیف هاي  (الف) 6کشش انبساطی محوري قرار داده شد. شکل 
 نسور تحت کششانتقال شکل یافته ي سري ها را وقتی یک س

و بقیه در حالت عادي بودند را نشان می دهد. شیفت تنها در 
یک شیب مشخص است، بقیه شیب ها کاملا بدون تغییر باقی 

صورت تابعی  شیفت هاي مشاهده شده را به (ب) 6ماندند. شکل 
 از کشش وارد شده در چهار سنسور سري نشان می دهد.

  
              یافته ي سري هاطیف هاي انتقال شکل الف)  :6شکل 

صورت تابعی از کشش وارد شده  شیفت هاي مشاهده شده را به ب) 
 در چهار سنسور سري

به علت فشردگی دستگاه ها، فاصله بین نمونه هاي متوالی می 
به شرطی که  cm 6-4~)تواند به اندازه چند سانتی متر باشد (

با این همه  نواربندي شده باشند. PCFبین  SMFمدهاي روکش 
در عمل، بسته بندي می تواند قیودي را در تفکیک بین 
سنسورهاي متوالی تحمیل نماید. تعداد ماکزیمم سنسورهایی 
که می توان بطور سري قرار داد به عواملی از جمله گستره طول 
موجی منبع نور، پارامتر دریافتی، محدوده مورد اندازه گیري و 

حدوده اندازه گیري، ماکزیمم اتلاف هاي کلی بستگی دارد. م
شیفت مورد انتظار را تحمیل خواهد کرد در عین این که اتلاف 
ها بودجه توانی را تعیین می کند. مثلا اگر پارامتر اندازه گیري، 

باشد،  με 1000±کشش باششد و محدوده (برد) مورد نظر 
را باید فرض نمود تا از همپوشانی بین   nm 3± حداکثر شیفت 

اي متوالی جلوگیري کرد. براي برآورد تعداد واقعی شکاف ه
سنسورهایی که می توان به طور سري قرار داد، فرض کنید که 

-10dBm        باشد، یک dB 3اتلاف اتصالی هر دستگاه برابر 
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LED  با یک پوششnm 100  بعنوان منبع نور و نیز ماکزیمم
 8باشد. در این شریاط، تقریبا  nm5±  شیفت مورد انتظار برابر 

سنسور را می توان کاسکاد نمود در صورتی که واحد خوانش یا 
باشد.  -dBm 60جستجو قادر به کار با یک توان ورودي حدود 

را  PCFسنسور  30، آرایه اي بیش از 1x4از این رو با دو سوئیچ 
می توان پیاده سازي نمود. چنین آرایه اي می تواند در 

 ي بسیار سودمند باشد.کاربردها

 نتیجه گیري. 4

ما یک سنسور فیبري همه کاره و ساده را ارائه نموده ایم که 
متصل شده به فیبر تک مدي  PCFشامل تکه اي از فیوژن 

استاندارد است. دو ناحیه از بین رفته با طول هاي مختلف در 
با ساختار مناسب امکان برانگیختگی و همپوشانی  PCFیک 

مدهاي خاصی را در فیبر فراهم می کنند. طیف انتقالی حاصل 
دستگاه ها یک شکاف منفرد، عمیق و باریک را نشان می دهند 
که تغییرات مکانی آنها با اختلالات بیرونی،امکان دریافت 

نقطه  پارامترهاي مختلف را فراهم می سازد. مشابه سنسورهاي
هادي جالب هستند چون آنها اطلاعات ناي، دستگاه هاي پیش

کدگذاري شد بوسیله طول موج را به دست می دهند، فشرده، 
و مقرون به صرفه هستند. در حقیقت آنها را می  اسبسیار حس

موجود و نیز  PCFتوان یک جایگزین جدي براي سنسورهاي 
یم که معتقد برخی سنسورهاي مبتنی بر فیبر سنتی دانست. ما

نتایج ارائه شده در اینجا مخصوصا قابلیت تسهیم ،  بر برخی 
لا گزارش شده بکه ق PCFمحدودیت هاي سنسورهاي مبتنی بر 

 فائق می آیند.

تسهیم سنسورهاي پیشنهادي کاملا ساده است به طوري که 
شیب (افت)  در انتقال  nسنسور بطور سري قرار گیرند،   nوقتی 

شیب ها مستقل از یکدیگرند یعنی شیفت  مشاهده می شود.
کی از آنها بر موقعیت بقیه تاثیر نمی گذارد. با منابع نوري ی

تجاري موجود، سوئیچ ها و طیف سنج ها، می توان آرایه اي را 
با ده ها سنسور پیاده سازي نمود. درنتیجه به کارگیري 

در اینجا در کاربردهاي واقعی نوید بخش به  PCFسنسورهاي 
 نظر می رسد.
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