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سه بهینه  - دهیچک سگرهای  تاردر این مقاله، یک مطالعه جامع برای تعیین هند سیت ح سا شترین ح سیدن به بی نوری  تارجهت ر

شده انجام  ضخامت لایه، زاویه و قطر نازکد. بهوشمینازک  سگرهای  تارسازی منظور تعیین تأثیر  سیت ح سا نازک  تار نوریبر ح

ستفاده مورد ایشده، یک روش پله سگر گیردمی قرار ا سیت ح سا شده  تار. ح شده با افزایش زاویه و کاهش قطر نازک  نوری نازک 

ضریب زیاد می ست لایه بزرگتر از  شک ضریب  ستگی دارد. اگر  ست لایه جاذب ب شک ضریب  سگر به  سیت ح سا شود. همچنین ح

ش ضخامت شود و اگر کوچکتر از آن باشد با افزایای در نمودار حساسیت برحسب ضخامت مشاهده میباشد، نقاط بهینه تارشکست 

 یابد.لایه جاذب، حساسیت همواره افزایش می

 تیحساس شده، نازک ینور تار جاذب، هیلا ضخامت را،یم دانیم-واژه کلید

 

Theoretical Investigation of the Effect of Absorbing Layer Thickness 

and Geometry Effect on the Sensitivity of Tapered-Fiber Sensors 

A. Riahi1, 2, M. Vahedi1, J. Khalilzadeh2 

Physics department, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran.1 

Optics and Laser Research Center, Imam Hossein University of Technology, Tehran, Iran.2 

Abstract- In this paper, a comprehensive study was conducted to determine the optimum geometry resulting in 

the largest sensitivity for the tapered fiber-optic gas sensors. A staircase concatenation method was introduced to 

investigate the effect of geometry and the absorbing layer thickness. The sensitivity of the sensor is increased with 

increasing of the tapering angle and decreasing of the tapered diameter. Refractive index of the layer is an 

important parameter affecting the sensitivity. If refractive index of the layer is larger than refractive index of the 

fiber, some optimum points are observed and for the case that the refractive index of the layer is smaller than that 

of the fiber, the sensitivity is increased by increasing the layer thickness. 

Keywords: Tapered optical fiber, layer thickness effect, Evanescent field, Sensitivity. 
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 مقدمه -۱

، سررراخت تار نوریهای انجام شرررده در هوزه با پیشررررفت

گیری، زمان دلیل مزایایی ازجمله دقت اندازههسگر با آن به

ت در برابر تداخلات الکترومغناطیسی، پاسخ کوتاه و مصونی

شده با   ساخته  ست. از انواع هسگرهای  در هال گسترش ا

ها، صررنایم پتروشرریمیمانند در صررنایم ملتلفی  نوری تار

فاده قرار  نابم آب مورد اسرررت یت م غذایی و کنترل کیف

 گیرند.می

نوری گوناگونی برای کاربردهای ملتلف  تارهسگرهای 

 تارترین آنها، هسگر . یکی از جالباندشدهطراهی و بررسی 

دلیل هساسیت بالا باشد که به( میTOFشده )نوری نازک

مورد توجه  نحوه ساخت آسانو زمان پاسخ کوتاه و همچنین 

عنوان بهنوری  تاربرای استفاده از  .اندمحققان قرار گرفته

ایجاد  تار نوریهسگر نیاز است تا تغییراتی بر روی هندسه 

کنش نور با محیط خارجی را افزایش داد. کرد تا بتوان برهم

که  کنش نور با محیط بیرون،های افزایش برهمیکی از راه

تار سازی قسمتی از نازک شود،در این هسگرها استفاده می

سازی، میدان موج میرا به سطح با عمل نازکباشد. می نوری

گیرد. امتداد یافته و با نمونه اطراف در تعامل قرار می تار

تواند تعامل نوری موج هدایت شده با محیط اطراف می

 [.1-3] باشد ابزاری قدرتمندی برای کاربردهای هسگری

نشانی برای شناسایی ماده مجهول در هسگرهای نوری، لایه

تار شررده متناسررب با ماده موردن ر بر روی قسررمت نازک

ست. واکنش نوری شیمیایی لایه مورد نیاز ا های فیزیکی و 

جاذب با ماده موردن ر سرربب تغییرات خصرروصرریات نوری 

ضریب ست آن میاین لایه از جمله  شود. این تغییرات شک

صیات نور عبوری از  صو شامل تغییر در  تارسبب تغییر خ

ساز شدت، قطبش و یا فاز آن می شکار سط آ شود که تو

 ی است.مناسب قابل شناسای

، باید مناسببا هساسیت  TOF هسگربرای طراهی 

تن یم شود.  شدهنازکو زاویه  شامل قطر نوری تارهندسه 

صورت  برای مطالعه تأثیر این کمیاتهای بسیاری تلاش

تواند همچنین ضلامت لایه جاذب می[. 1-3گرفته است ]

 برخی از محققین هساسیت هسگر را دستلوش تغییر کند.

  .[4] اندبه این موضوع پرداختهشکل پراکنده به

 TOFسازی هسگر ای برای شبیهدر این مقاله، روش پله

ارائه شده است. تاکنون مدل ن ری جامعی برای تعیین 

عملکرد هسگر گزارش نشده است. هساسیت هسگر 

 تاربراساس مدل ارائه شده بدست آمد و تأثیر زاویه و قطر 

بر و همچنین ضلامت لایه جاذب نازک شده نوری 

 هساسیت مورد بررسی قرار گرفت.

 سازیو شبیه ینظر یمبان -۲

 منتشر یداخل یکل بازتاب اصل طبق تار نوری داخل در نور

در هم  غلافو  مغزی عملاً ،تار نوری یسازنازک با. شودیم

 رونیب طیمح و مغزینقش  نازک شده، هیناه شود.میادغام 

، 1شکل  مطابق. کنندیم فایا را دیجد موجبر غلاف نقش

 تار نوری: باشدیسه قسمت م یشده دارانازک تار نوری

 با متناسب ینشانهیلاشده. نازک هیگذار و ناه هیناه ،یاصل

 1 شکل در شدهنازک قسمت یرو بر موردن ر ماده سنجش

 .شودیم انجام

 
 .های ملتلف آنشده و قسمتنازک تار نوری: طرهواره 1شکل 

نازک شده،  نوری تارتغییر مدها در  سازوکاربرای درک 

( نشان داده شده است، فرض ب) 2طور که در شکل همان

شود. در هر ای در قطر آن میدچار افت پله تارکنیم که می

خاص وجود دارد که تعداد مدها را  Vی با یک تارگام، 
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-کند. این مدها که مدهای موضعی نامیده میتعیین می

کنند که سبب انتقال نور نقش هالت میانی را ایفا می شوند،

شوند. در ناهیه گذار، تغییر شدیدی به ناهیه نازک شده می

مد باقی صورت تکبه نوریتارایجاد نشده و  Vدر تعداد 

شبیه نوریتارمانده است. بنابراین کل ناهیه گذار را با یک 

سازی کنیم و یک مدل سه قسمتی برای شبیهسازی می

 (.2کنیم )شکل نازک شده ارائه می نوریتار

 

 
سازی سه نازک شده، )ب(: شبیه نوریتارها برای : )الف( تقریب پله2شکل 

 نازک شده. نوریتارای ساده از مرهله

توان با همپوشانی دیگر را می تاربه  یتار شده ازجفتتوان 

  خروجی بدست آورد: تارانتگرال میدان ورودی و مدهای 

𝑃𝑚 = (
1

2𝜔µ0
)𝛽𝑚|∫ 𝜓𝑚(𝑥, 𝑦)𝐸𝑖𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧 =

0)𝑑𝑥𝑑𝑦|2  (1) 

، میدان مدترتیب ثابت انتشار به inE ،𝛽𝑚 ،𝜓𝑙𝑚 در آن

 .باشدمی 𝐿𝑃𝑙𝑚متناظر با مد نوریتار ورودی و پروفایل مد

، مجموع انتگرال مدهای دست آوردن هساسیتبرای به

شود. محاسبه می نوریتارشده در خارج از نازک نوریتار

 :با هساسیت متناسب است

∑ |𝑐𝑚|2 ∫ |𝜓𝑚(𝜌)|2𝜌𝑑𝜌
∞

𝑎𝑚            (2) 

𝑐𝑚که در آن  = ∫ 𝜓𝑚(𝜌)𝐸𝑖𝑛(𝜌, 𝑧 = 0)𝜌𝑑𝜌  

  .[5]باشدمی تارشعاع  aو 

 بحث و جینتا -3

و   d=9µmبا قطر مغزیانتلاب شده دارای  تار، کار نیا در

و ضریب  d=125µmبا قطر  غلافو 1.46ضریب شکست 

-وابستگی هساسیت به قطر نازک باشد.می 1.453 شکست

 نشان داده شده است.  3شده در شکل
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 .: وابستگی هساسیت به قطر نازک شده3شکل

مشلص  4در شکل  نوریتارنحوه توزیم توان در مدهای 

 نوریتارشده به مد اصلی توان جفت مطابق شکلشده است. 

کاهش و به مد دوم افزایش و در نتیجه شدت میدان میرای 

ابد که در نهایت هساسیت برای یکاهش می نوریتارخارج از 

 یابد.  شده کاهش میقطرهای بزرگتر نازک
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 .شده نازک نوریتار قطر برهسب تار یمدها در توان میتوز نحوه: 4 شکل

 نشان را یانیم نوریتار قطر به تیهساس یوابستگ 5شکل

-نازک هیزاو با مرتبط یانیم نوریتار قطر واقم در. دهدیم

 .باشدیکوچکتر م هیبزرگتر متناظر با زاو 2d. است یساز
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 .2dاز طریق  سازی:  وابستگی هساسیت به زاویه نازک5شکل 

میانی  تاربرهسب قطر  نوریتارنحوه توزیم توان در مدهای 

مشلص شده است. همانگونه که از شکل  6در شکل 
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دهنده مشلص است کاهش توان جفت شده به مد اول نشان

 باشد.می 2dکاهش هساسیت با افزایش 
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 .یانیم تار فطر برهسب تار یمدها در توان میتوز نحوه: 6 شکل

من ور بررسی نحوه تاثیر ضلامت لایه جاذب بر هساسیت به

ضرایب شکست ملتلفی مورد  4و  3هسگر، مطابق روابط 

دار هساسیت برهسب ضلامت لایه ونم. گرفتبررسی قرار 

)قطر ناهیه نازک  d=12µmو  n=2.7با ضریب شکست 

نشان داده شده است. همانگونه که از شکل  7شده( در شکل 

  .ای برای هساسیت وجود داردنقاط بهینهشود مشاهده می

 

 . n=2.7هساسیت برهسب ضلامت لایه جاذب با  :7شکل

دار هساسیت برهسب ضلامت لایه جاذب با ضریب ونم

نشان داده شده  8در شکل  d=12µmو  n=1.35شکست 

شود هساسیت با است. همانگونه که از شکل مشاهده می

 یابد.افزایش ضلامت افزایش می

و  غلافوجود مدهای  7علت رفتار مشاهده شده در شکل 

تزویج قوی با این مدها در ضلامتهای خاصی است که منجر 

. رفتار [4] شودهای مشاهده شده در این شکل میبه بیشینه

قابل  غلافنیز در غیاب مدهای  8مشاهده شده در شکل 

چرا که در این هالت، با افزایش ضلامت، میدان  انت ار است.

 میرا در خارج از فیبر افزایش می یابد.

 

 . n=1.35 با جاذب هیلا ضلامت برهسب تیهساس: 8 شکل

 گیرینتیجه -4

کند که با افزایش زاویه و بینی میدست آمده پیشنتایج به

شده نوری نازکتار، هساسیت هسگرهای کاهش قطر

تواند بر ضلامت لایه نیز می همچنینیابد. افزایش می

تأثیر بگذارد. هنگامی که ضریب شکست  هسگرهساسیت 

د، با افزایش کوچکتر باش نوریتارلایه از ضریب شکست 

هنگامی که ضریب  و افزایش هسگر، هساسیت ضلامت لایه

مقادیر  ،بزرگتر باشد تارشکست لایه از ضریب شکست 

 .آیددست میبه هسگرهساسیت ای برای بهینه
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