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Abstract 

In this paper, a comprehensive study was performed to investigate the effect of the absorbent layer thickness on 

the tapered fiber sensor sensitivity, which leads to the highest sensitivity for the sensor. For this purpose, a 

staircase method was introduced to investigate the effect of layer thickness on the sensitivity of fiber optic 

sensors. According to the results obtained from the simulations performed using this method, it was found that 

the type of variation in the sensitivity of the tapered fiber optic sensor depends on the refractive index of the 

layer. To investigate the dependence of sensitivity on the layer thickness and refractive index of the layer, two 

different general cases have been considered. If the refractive index of the layer is smaller than the refractive 

index of the fiber, it can be seen that the sensitivity increases with increasing the layer thickness. On the other 

hand, when the refractive index of the layer is greater than the refractive index of the fiber, there are optimal 

points in the sensitivity plot versus the layer thickness, which demonstrate the highest sensitivities.  

Keywords: Fiber sensor, Tapered optical fiber, Staircase method, Evanescent waves, Refractive index sensor, 

layer thickness.    
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 شده  نوری نازک تارهای حسگر تیبر حساس ضخامت لایه جاذب ریتأثبررسی نظری 

 2، علی ریاحی*1محمد واحدی
 تهران، ایراندانشجوی دکترا، دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران،  -2استادیار،  -1

 (17/11/1044، پذیرش: 13/43/1044)دریافت: 
  چكيده

منجر به بیشترین که  حسگرهای تار نوری نازک شده ذب بر حساسیتاجامع برای بررسی اثر ضخامت لایه جنظری در این مقاله، یک مطالعه 

ضخامت لایه بر حساسیت حسگرهای تار نوری معرفی . به این منظور، یک روش پلکانی برای بررسی تأثیر شده است ، انجامشود یم حساسیت

 تارکه افزایش حساسیت حسگر  مشخص شدهای انجام شده با استفاده از این روش، سازیاز شبیه آمده دست به. با توجه به نتایج ه استشد

دو حالت  درلایه جاذب ضخامت  و وابستگی حساسیت به ضریب شکست لایه جاذب. وابسته استبه ضریب شکست لایه  نازک شدهنوری 

شود که حساسیت با افزایش مشاهده می ،باشد تاراز ضریب شکست  تر کوچکاگر ضریب شکست لایه  :در نظر گرفته شده استمختلف 

برحسب در نمودار حساسیت  ای نقاط بهینه ،از ضریب شکست تار باشد تر بزرگیابد، اما زمانی که ضریب شکست لایه ضخامت لایه افزایش می

 که در این نقاط حساسیت بیشترین مقدار را دارد.وجود دارد ضخامت لایه 

، ضخامت لایه ، ميدان ميرا، حسگر ضریب شكستروش پلكانینوری نازک شده،  تار، نوری تارحسگر  :ها يدواژهکل

 جاذب

 مقدمه -1
های گذشته و پس از ساخت تار نوری، استفاده از  در طول سال

آن در بخش مخابراتی مورد توجه قرار گرفت. اصول عملکرد تار 

از مرز میان هسته و پوسته  داخلی بازتاباصل  بر اساسنوری 

کنش نور با محیط ابزار خوبی برای برهم . از طرفی، تار نوریاست

های اخیر  رو در سال ازاین آید، می به شمارعنوان حسگر  اطراف به

عنوان حسگرهای نوری به خود معطوف داشته  توجه زیادی را به

مبدل حسگر از تغییر  (FOS) 1در حسگرهای تار نوری است.

عملکرد این  نحوةساخت و  شود. ساختار تار نوری ایجاد می

تار نوری( متفاوت ) حسگر با توجه به نوع استفاده از مبدل آن

های الکتریکی یا حسگرهای تار نوری نسبت به نمونه .است

، زمان پاسخ بودن حجم کممغناطیسی مزایایی اعم از سبک و 

مناسب، حساسیت بالا و عدم تداخل الکترومغناطیسی و ... دارند 

های برای تشخیص مواد را در محیط اه آنکارگیری که امکان به

 کند. مختلف فراهم می

نوری برای کاربردهای مختلف طراحیی   تارتاکنون چندین حسگر 

ها، حسیگر ایین  تیرین  [. یکیی از جالیب  0-1و بررسی شده است ]

تعامیل   به دلیلکه  است (TOF) نازک شدهنوری  تارهای حسگر

سازی با نازک [.11-5با محیط اطراف است ] تارزیاد نور از طریق 

خیار  شیده و بیا میواد پیرامیونی       تیار ، میدان مییرا از سیط    تار

اطیراف   محییط کند. اثر متقابل مو  هدایت شده با می کنش برهم

باشید. بیرای   کاربردهای حسیگری  تواند ابزاری قدرتمند برای می
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با حساسیت بالا و زمیان پاسیخ سیریع،     TOF حسگرطراحی یک 

هندسه ناحییه نیازک   پارامترهای مربوط به  یرتأثعلاوه بر بررسی 

نیز  ، ضخامت لایه جاذبشده شامل قطر، طول و زاویه نازک شده

ایین موضیوع    بررسی شماری برایهای بیتلاشباید تنظیم شود. 

  افزایش حساسیت هستند. به دنبالمحققان و  انجام شده است

، معمولاً از یک لایه برای جذب TOFرهای حسگدر طراحی 

شود، جایی که میدان میرا استفاده می حسگرآنالیت در سط  

تواند با آنالیت برای تولید سیگنال تعامل داشته وجود دارد و می

بررسی اثر لایه جاذب مورد توجه محققان قرار گرفته  یراًاخباشد. 

تار نوری  بر اساسرطوبت  حسگرو همکاران یک  1کارس است.

[. در آن مقاله، پاسخ حسگر با 11] ندنازک شده طراحی کرد

حساس و استفاده از مواد با ضریب شکست  لایهتوجه به ضخامت 

 تار از عبوری توانمتفاوت مورد بررسی قرار گرفته است. شیب 

دهنده حساسیت نهایی ، نشانلایهعنوان تابعی از ضخامت به

دریافتند که مواد با ضریب شکست بالا رفتار  ها آنحسگر است. 

از این  توان یم یجهدرنتکه  دهندنوسانی از خود نشان می

 یتحساس با آوردن حسگرهای رطوبت به دستساختارها برای 

به این و همکارانش  9، دل ویلارینبر اعلاوه . استفاده کردبالا 

ار مانند یک که لایه با ضریب شکست بالاتر از تنتیجه رسیدند 

کند که سبب اخلال در توزیع میدان الکتریکی خارجی عمل می

شود. در تقریب می 0با دوره تناوب طولانینوری مد یک توری تار 

که برای یک لایه انتخابی با  ه استگیری شد، نتیجهLPمد 

 

2 Corres 

3 Delvillar 

4 Long period fiber grating 
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ای برای هر ترکیبی از ضریب شکست مناسب، ضخامت بهینه

علاوه بر این، گروه  .[19] داردضرایب شکست محیط و لایه وجود 

لایه بر اساسحسگر هیدروژن تار نوری با پاسخ سریع  1هرناندز

-مداز تار نوری با ساختار تک ها آنپالادیوم و طلا ساختند. های 

نانویی پالادیوم و  ینشان یهلامد استفاده کردند که تک-چندمد

نتیجه گرفتند که پاسخ  ها آنطلا روی آن انجام شده است. 

 یابدافزایش میسیگنال حسگر با افزایش ضخامت فیلم لایه نازک 

 مو  طولمبتنی بر  حسگر تار نوری 1. بعد از آن گروه رئوفی[10]

ساختند و نشان دادند که حساسیت  PHرا برای آشکارسازی 

یابد لایه بهبود می 6-5حدود  تاها حسگر با افزایش تعداد لایه

لایه کاهش حساسیت رخ  6از به بیش ها افزایش تعداد لایه با لیو

نتیجه گرفتند که افزایش ضخامت لزوماً باعث  ها آندهد. می

ای وجود دارد که بعد بهینه ضخامتشود و افزایش حساسیت نمی

گروه لینکسو . [15] تواند کاهش یابدحساسیت حتی می ،از آن

 بر اساسضریب شکست را  برحسب افزایش حساسیت حسگر نیز

مد با لایه نازک مورد مطالعه قرار تک-چندمد-مدساختار تار تک

مختلف لایه و  هایحساسیت حسگر را با ضخامت ها آندادند. 

مقایسه کردند و نشان  95/1تا  91/1 ضرایب شکست مختلف از

-میدادند که با افزایش ضخامت لایه، حساسیت حسگر افزایش 

لایه نسبت به تار را مطالعه  تر بزرگضرایب شکست  ها آن اما .یابد

روی بهبود حساسیت در تار با ساختار  9. گروه ساکارو[16] دندکرن

فیلم نازک فعالیت داشتند.  لایه نشانیمد و تک-چندمد-مدتک

و نتیجه  ههم مقایسه کرد لایه را با 3لایه و  17دو حسگر با  ها آن

 یه از حسگر دوم بیشتر استلا 17گرفتند که حساسیت حسگر با 

 CO2. گروه ویسوکینسکی هم لایه جاذب حسگر تار نوری [18]

نشان دادند که با افزایش ضخامت لایه  ها آن. بررسی کردندرا 

-فقط به ضخامت ها آن اما یابد.حسگر، پاسخ حسگر افزایش می

را  ی کمترها های بالای یک میکرومتر متمرکز شدند و ضخامت

. سرانجام، چن و همکارانش برای [17] مورد بررسی قرار ندادند

شکل با لایه نانو متخلخل  Uنوری  تار یکرومسنجش رطوبت از 

 14 میکرو تارنشان دادند که  ها آنالکترولیت استفاده کردند. پلی

یک لایه حساسیت به رطوبت بیشتری  میکرو تارلایه نسبت به 

 لایه نشانیزیرا در شرایط محیطی با  ود؛ردارد. این انتظار می

 

1 Hernandez 

2 Raoufi 

3 Socorro 

 باریکههمگن، عمق نفوذ میدان میرای  یهچندلاالکترولیت پلی

 ها آن، حال ینباانانومتر است.  071به پوسته حداقل  شده یتهدا

( را روی تار گزارش 95/1)فقط یک ضریب شکست خاص لایه 

 .[13] کردند که عمومیت ندارد

پارامترهای هندسی بر  یرتأثبرای بررسی اخیر خود  هایما در کار

ارائیه   ای(عملکرد حسگر یک مدل نظری جدیدی )یک روش پلیه 

با استفاده از همین مدل )روش ، حاضر مقاله در[. 11-14] کردیم

ضیخامت لاییه جیاذب بیر     اثیر  شیدگی مید(   ای و تئوری جفتپله

بیرای ضیرایب شکسیت     فیبر نوری نازک شیده  حساسیت حسگر

بیرای بررسیی   به این منظیور،  . گیردمیمورد بررسی قرار مختلف 

ضیخامت لاییه، دو حالیت بیرای ضیرایب      وابستگی حساسیت بیه  

یک حالت مربوط بیه ضیریب شکسیت لاییه      وجود دارد؛ شکست

از تیار و ییک حالیت مربیوط بیه ضیریب شکسیت لاییه          تیر  بزرگ

مبانی منظور بررسی این اثر، ابتدا در بخش دوم به از تار. تر کوچک

و سپس در بخیش سیوم در میورد     مرور شده تار نوری نازک شده

)روش پلکیانی( توضییحاتی ارائیه خواهید شید. در       شده ارائهمدل 

ضیخامت لاییه جیاذب بیر حساسییت حسیگر        یرتأثبخش چهارم 

  . شودبحث میپلکانی  از روشنتایج حاصل در مورد  و شده ارائه

 نازک شده نوری تارنظری مبانی  -1

نوری باید معادله هلمهولتز در دستگاه  تاریافتن مدهای برای 

های این معادله به توابع بسل جواب .ای حل شودمختصات استوانه

ضعیف از  بر مو های نوری در حالت تقریب تار .شوندمنجر می

کنند. در این تقریب ( پشتیبانی میLPخطی ) یدهقطبمدهای 

 :[11شود ]داده میوابستگی عرضی میدان مدی با رابطه زیر 

-گاه مختصات استوانهپارامترهای مربوط به دست    که در آن 

  از مرتبه  افتهی میتعمتوابع بسل    و    ، شعاع هسته تار  ای، 

 است: محاسبه قابلتوسط رابطه زیر  ثابتی هست که U  هستند.

   ،      √ Wکه در آن 
   

 
√   

     
  

. استبه ترتیب ضرایب شکست هسته و پوسته تار     ،     ،  و

و  یافته کاهشسازی تار، وقتی شعاع هسته نازک فرایندر طی د

شوند، پارامتر دستخوش تغییر می هسته و پوسته ضرایب شکست

V یابد. انتشار در قسمت و میدان مدی گسترش می ییریافتهتغ

نوری  شده موجب تغییر فاز باریکه عبوری در داخل تار نازک

شکل مدها و ضرایب شکست طورکلی، تغییر فاز نور به شود. به می

شده وابسته است. تداخل  ناحیه نازکدو محیط و همچنین شعاع 

تار اصلی و دو یا چند مد قسمت نازک شده باعث  تک مدبین 

ای در طیف عبوری از ناحیه نازک شده  ظهور نوسانات دوره

 شود.  می
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های نازک شده با قطر کوچک، هسته تقریباً در ناحیه تاربرای 

اصل شود و ساختار حو در پوسته ادغام می یدشدهناپدنازک شده 

که ضریب شکست هسته آن برابر  استهوا  پوستهبا  نوری یک تار

 تارهسته و پوسته  یها شکستضریب  است که بینمقداری با 

 به دستبرای تار نازک شده  Vبنابراین، عدد ؛ اصلی قرار دارد

آمده به دلیل اختلاف ضریب شکست بزرگ بین هسته و پوسته 

به مقادیر  (μm5/1 <a < μm15 برای V≲14≳ 64آن )

 تاربنابراین، در ناحیه نازک شده با یک ؛ شود یممنتقل  تر بزرگ

شویم که با کوپل شدن نور مناسب به قسمت چند مدی روبرو می

 توانند برانگیخته شوند.ورودی، مدهای آن می

هیای  منظور بررسی انتشار نور، تار نوری نیازک شیده و قسیمت   به

 ،1مطیابق شیکل   داده شده است.  نشان (1)در شکل مختلف آن 

 هیناح ،ی: تار نوری اصلاستسه قسمت  یشده دارا تار نوری نازک

اسیت    (LP01)تک مید  تاراصلی یک  تار .شده نازک هیگذار و ناح

-( متصیل میی  مد)چند  نازک شده تاربه که از طریق ناحیه گذار 

مدهایی که در ناحیه نازک شده تحرییک   سازی،نازکشود. شکل 

وجیود   حالیت دو سازی تیار  برای نازککند. تعیین میرا شوند می

-. در نیازک شیوند دارد که آدیاباتیک و غیر آدیاباتیک نامیده میی 

روان اسیت کیه حیداقل تیوان در      یقدر بهسازی آدیاباتیک، گذار 

 تیار عنوان مید اصیلی در   به LP01 مد شود وناحیه گذار اتلاف می

در حالت دهد. خود ادامه می حضوراصلی، در ناحیه نازک شده به 

 تیوان افتید و  ناگهیانی اتفیام میی   صیورت  ، گذار بیه غیر آدیاباتیک

شانس زیادی  که یطور بهرود، ناحیه گذار از دست میبیشتری در 

 وجود دارد. الاتر برای تحریک در ناحیه نازک شدههای بمدبرای 

 
 های مختلف آن. شده و قسمت تار نوری نازک واره طرح :(1)شكل 

 1روش پلكانی -3

 طوربرای درک سازوکار تغییر مدها در تار نوری نازک شده، همان

تار قطر کنیم که داده شده است، فرض می نشان (1)که در شکل 

در نظر گرفت کیه   طور نیا توان یم. کندتغییر می ایپله صورتبه

خاص وجود دارد کیه تعیداد میدها را     Vدر هر گام، تاری با یک 

شیوند،  کند. این مدها که مدهای موضیعی نامییده میی   تعیین می

کنند که سبب انتقال نیور بیه ناحییه    نقش حالت میانی را ایفا می

شوند. در ناحیه گذار )تا موقعی کیه هسیته وجیود     نازک شده می

 

1 Staircase Method 

 صورت ایجاد نشده و تار نوری به Vدارد(، تغییر شدیدی در مقدار 

با یک تار نیوری   ناحیه گذاربنابراین کل ؛ باقی مانده است تک مد

سازی تار نوری برای شبیه یقسمت سهو یک مدل  شده یساز هیشب

 گردد. نازک شده ارائه می

 
 .تار نوری نازک شدهتغییر قطر برای  ایتقریب پلهمدل  :(1) شكل

مختلیف در   تارشود سه مشاهده می (9)که در شکل  همان گونه 

اصیلی بیا قطیر     تیار اولیی همیان    تیار نظر گرفته شده اسیت کیه   

ی بیا  تیار  ،مییانی  تار، است µm115   و قطر پوسته µm 3هسته

باشد که با قطرهیای  نازک شده می تار ،آخری تارو  d2قطر هسته 

 شود.سازی آن انجام مینازک (d3) مختلفی

 

 
 از تار نوری نازک شده. یا مرحله سه ساده سازیشبیه :(3)شكل 

نشیان داده  واره طیرح  بیر اسیاس  ای و حال با استفاده از روش پله

حسگر را مورد بررسی قیرار  توان حساسیت می (9)شکل شده در 

منظور بررسی حساسیت، ابتدا نحوه انتقیال تیوان میدی از    داد. به

پارامترهیای   نیتیر  مهیم به نمود. یکی از استاری به تار دیگر را مح

تار نوری، بخشی از توان منتقل شده به هسته ییا   بر مو مرتبط با 

-. توان مربوط به هسته و پوسته تار نوری بهاستپوسته تار نوری 

 شود:صورت زیر داده می

 :[11] آورد به دستتوان روابط زیر را می سازیسادهبعد از 

(9) 
            ∫ ∫ | |      

  

 

 

 

   

(0) 
            ∫ ∫ | |      

  

 

 

 

 

(5)  
             

    ( )    ( )

  
 ( )
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(6)  
           

    ( )    ( )

  
 ( )

    

توان توان کل مربوط به تار نیوری  می (6)و  (5)با توجه به روابط 

 آورد.  به دستصورت زیر را به

(8)                    

     =       

   
    ( )    ( )

  
 ( )

  

تیوان بیا همپوشیانی    از تاری به تیار دیگیر را میی    جفت شدهتوان 

زییر  رابطیه   بر اساسانتگرال میدان ورودی و مدهای تار خروجی 

 آورد: به دست

(7)  
   (

 

    

)  |∫  ( )   ( ) 

  )   |
 

 

ترتیب میدان ورودی، ثابت انتشار مد و به    ،   ،Einآن در 

 .هستند     پروفایل مد تار نوری متناظر با مد

آوردن حساسیت، مجموع انتگرال مدهای تار نوری  به دستبرای 

 شود:میزیر محاسبه شده در خار  از تار نوری مطابق رابطه نازک

(3)  
∑ |  | ∫ |  ( )|    

 

        

  و      (     )   ( )  ∫   کیییییه در آن 

  .استشعاع تار 

 :استصورت زیر بهمحاسبه حساسیت تار نازک شده  فرایند

، توان جفت شده از بخش اولیه تار به (7)با استفاده از معادله  -1

شود. با توجه به اینکه بخش میانی بخش میانی تار محاسبه می

فقط  نیبنابرااست  مد تکیک تار  ،تار نیز مانند بخش نخست تار

و مد دیگری تحریک  وجود دارد LP01-LP01شدگی یک جفت

 شود.نمی

از بخش میانی تار به ، توان جفت شده (7)با استفاده از معادله -1

مد مربوط  LP01شود که در آن بخش نازک شده تار محاسبه می

جفت مد مربوط به بخش نازک شده  LP0m به مدبه بخش میانی 

 .شودمی

. برای به دست آوردن حساسیت سیستم، مجموع انتگرال 9

حساب  (3) مطابق رابطه تارخار  از  نازک شده در تارهای مد

 (.شودمی گیریتا بینهایت انتگرال تار)از شعاع  شودمی

بر حساسيت ضخامت لایه جاذب  ريتأثبررسی  -0

 حسگر

 یرتأثتواند می مؤثرعنوان یک پارامتر به ضخامت لایه جاذب

منظور بررسی اثر بهدر حساسیت حسگر داشته باشد.  یتوجه قابل

 n1 در آن است که شده استفاده یبر مو ضخامت لایه جاذب، از 

 n3ضریب شکست لایه جاذب و  n2ضریب شکست هسته تار، 

 ضریب شکست هوا است.

 یدارااست که  یدم تکتار  شده انتخابسازی، تار شبیه نیا در

 غلاف با قطر و 06/1 شکست بیضر و =µm3d قطر با یمغز

µm 115d= است 059/1شکست  بیو ضر . 

توان جداگانه در معادلات بسل را می یا هیلا سهبا توجه به ساختار 

دو حالت مختلف حل کرد. یک حالت مربوط به ضریب شکست 

لایه جاذب بیشتر از ضریب شکست تار و حالت دیگر مربوط به 

از ضریب شکست  تر کوچکزمانی است که ضریب شکست لایه 

 تار باشد.

 :از تار باشد تر بزرگالف( وقتی ضریب شكست لایه 

از ضریب شکست  تر بزرگ(    ضریب شکست لایه ) که یهنگام

 :یعنی ( باشد   تار )

          

بنابراین با توجه  است LP01مد مربوط به تار ورودی  که ییازآنجا

 LP0mدر ناحیه نازک شده از نوع  یجادشدهامدهای  ،به تقارن

توان ط و حل معادلات بسل، میوبا در نظر گرفتن این شر .هستند

 آورد: به دستعبارات زیر را در نواحی مختلف 

(11) 

 (   )  {

   (  )                  

   (  )     (    )     

   (  )                    

    

       )که در آن پارامترهای 
   به صورت (    

صورت به       (       
    صورت به    و (    

(          
و   ، عدد مو   به ثابت انتشار  ( 

 مرتبط هستند.  ،    و       ضرایب شکست

در  هاآنط مرزی و پیوستگی توابع و مشتق با در نظر گرفتن شرای

را محاسبه نموده و  (14)توان ضرایب مربوط به رابطه مرز می

با  آیند.می به دستتوابع در نواحی مختلف  جهیدرنت

توان با استفاده از روابط توابع در نواحی مختلف، می شدن مشخص

 جهیدرنتتوان کوپل شده به مدهای مختلف و  (3)و  (7)

 حساسیت حسگر را مورد بررسی قرار داد.

 =n 8/1نمودار حساسیت برحسب ضخامت لایه با ضریب شکست

 همچنینو  (از تار تر بزرگمثالی از ضرایب شکست لایه  عنوان به)

µm11d=  نشان داده  (19)شکل )قطر ناحیه نازک شده( در

 شود نقاطمشاهده می (0)که از شکل  همان گونه. شده است

  .ای برای حساسیت وجود داردبهینه
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 . =n 8/1 حساسیت برحسب ضخامت لایه جاذب با :(0)شكل 

)لایه  وجود مدهای غلاف (0)در شکل  علت رفتار مشاهده شده
های خاصی است که و تزویج قوی با این مدها در ضخامت جاذب(

شود. اگر های مشاهده شده در این شکل میمنجر به بیشینه
ای با ضریب شکست بالاتر از ضریب شکست پوسته روی یک  لایه

اگر و  کند یمعمل  بر مو  عنوان بهلایه جاذب خود تار قرار گیرد، 
قرار  بر مو این ضخامت افزایش یابد، مدهای بیشتری در 

 گیرند.  می
تأثیر رقابت مد در منحنی حساسیت، مقدار توان  شدن روشنبرای 

داده  5در شکل کوپل شده به دو مد اول و کل توان کوپل شده 
و قطر تار نازک  =8/1nشده است. در این حالت ضریب شکست 

گرفته شده است.  در نظر =µm17d3 و =µm0d2 اندازه بهشده 
 مسیر توان (0)حساسیت شکل طور که مشهود است، طیف همان
 کند. دنبال میرا  (5)در شکل دوم مد 
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 نشان 6 که در شکل همان گونهاست. نشان داده شده  (6)شکل 

مجموع توان کوپل شده به مدهای اول و دوم نیز  داده شده است

به رفتاری مشابه توان کوپل شده به مد دوم را دارد و این نیز 

که گستردگی  استارتباط حساسیت با مدهای مرتبه بالاتر  دلیل

 در حساسیت حسگر دارند. یفراوان ریتأثفضایی بیشتری دارند و 

0 200 400 600 800 1000

0.915

0.920

0.925

0.930

0.935

0.940

0.945

0.950

0.955

0.960

T
o

ta
l 
P

o
w

e
r 

(a
.u

)

Tickness (nm)
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 :از تار باشد تر کوچکب( وقتی ضریب شكست لایه 

تیار  از ضریب شکسیت   تر کوچکوقتی ضریب شکست لایه جاذب 

 :باشد

          

توان عبیارات  در نظر گرفتن این شرط و حل معادلات بسل، میبا 

 آورد: به دستزیر را در نواحی مختلف 
(11)  

 (   )  {

   (  )                  

   (  )     (    )     

   (  )                    

    

در  هابا در نظر گرفتن شرایط مرزی و پیوستگی توابع و مشتق آن

را محاسیبه نمیوده و    (11)توان ضرایب مربوط بیه رابطیه   مرز می

مشابه حالت قبل، حساسیت و تیوان میدهای مختلیف را     جهیدرنت

 .محاسبه کرد

نمودار حساسیت برحسب ضخامت لایه با ضریب شکست 

95/1n= و µm11d=  نشان  (8))قطر ناحیه نازک شده( در شکل

شود که از شکل مشاهده می همان گونهداده شده است. 

صورت حساسیت با افزایش ضخامت لایه جاذب رفتاری به

 افزایشی دارد.
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منظور توجیه این رفتار توان جفت شده به مدهای اول و دوم و به

مشاهده  (7)که از شکل  گونههمان دهیم. را مورد بررسی قرار می

صیورت افزایشیی   شود توان جفت شده به مدهای اول و دوم بهمی

 دارد. حساسیت رارفتاری مشابه که است 
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شیود نمیودار   مشیاهده میی   (3)کیه از شیکل    گونههمان کند. می

ضیخامت لاییه    برحسیب جفت شده به مدها  مؤثرمربوط به توان 

شیبیه بیه رفتیار حساسییت      جاذب افزایشی است و رفتاری کاملاً

 دارد.
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  يریگيجهنت -5

روش  بیر اسیاس  خلاصه، در این مقاله، یک میدل جدیید    به طور

پاسیخ نیوری    وتحلییل  یهتجزبرای شدگی مد ای و تئوری جفتپله

 ییل بیه دل نیازک شیده پیشینهاد و بررسیی شیده اسیت.        تیار یک 

هایی مانند المان محیدود  جلوگیری از محاسبات پیچیده در روش

(FEM یا )FDTDاز روش پله ،( ایSCMاستفاده شده است )   کیه

بوده و نییازی  های دیگر برخوردار از سادگی بالایی نسبت به روش

ضیخامت   یرتأثمنظور بررسی این مدل به. به محاسبات قوی ندارد

لایه جاذب بر حساسییت حسیگر بیرای بیازه وسییعی از ضیرایب       

نشیان داد  آمیده   به دستنتایج شکست مورد استفاده قرار گرفت. 

 ملاحظیه  قابیل اسیت حسیگر  لایه جاذب بر حس ضخامت یرتأثکه 

ضریب  که یوقت بستگی به ضریب شکست لایه جاذب دارد.بوده و 

از تار باشد، با افزایش ضخامت، حساسییت   تر کوچکشکست لایه 

 تیر  بزرگضریب شکست لایه  که یهنگامشود اما حسگر بیشتر می

 تار باشد در نمودار حساسیت برحسب ضخامت،ضریب شکست از 

 ای وجود دارد که در این نقاط حساسیت بیشینه است.   نقاط بهینه
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