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، 1FOMبوجود آمی  انجام شی  اتت  ته تا تار مذکورکه بترتیب 
3FOM  7وFOM می متفاو  بود  شود دارا  نواحی تکنامیی  می

وتدی  تدر از دو تدا تار دیگدر      1FOMو ناحیه تدک مدی  تدا تار    
باشی  ضریب تحییی نور  در ناحیه مغا  برا  ته تا تار بدرا    می

و به ازا  دو مقیار معین طدو  مدون ندور،     و  dمقیارها  مختلف 
=0.98, 1.55 m      اندی  نتیجده   محاتاه و بدا یکدییگر مقایسده شدی
ضدریب تحییدی ندور      7FOMدهی کده تدا تار   محاتاا  نشان می

بالاتر  نسات به دو تا تار دیگر داشته و بدرا  مدوارد  کده انتقدا      
باشی  با افداای   توانها  نور  بالا مورد نیاز اتت تا تار مناتای می

 یابی ضریب تحییی نور  افاای  می d/نسات 
 

، تار نور  ریا تا تار، ضریب تحییدی ندور     :های کلیدی واژه
 تار نور  بلور فوتونی

 
 مقدمه -1

در تالها  ا یر، بلورها  فوتونی توجه زیاد  را از لحاظ تئور  و تجربدی بده  دود جلدب     
تارهدا    کده  PCF1نور  موتوم به تارها  بلور فوتونی، انی  از این بلورها در تارها  نمود 

هدا در  MOFبه طور گسترد  اتدتفاد  میشدود     شونینیا نامیی  می MOF2نور  ریا تا تار،
 [ 1-3]ها  تار نور  کاربرد فراوان دارنی کننی ها  اپتیک غیر طی، لیارها و تقویتقطعه

اندی کده غشفشدان یدک بلدور       تارها  نور  ریا تا تار، تا تارهایی از تدیلی  وو  شدی   
 [ 4انی ]فوتونی دو بعی  تیلیکایی اتت که حفر  ها  هوا در امتیاد طو  تار جاتاز  شی 

شدود کده بده اندوان مغدا  تدار       ا  تشکیل میبا حذف یک یا چنی حفر  در مرکا تار ناحیه
بلور فوتونی ریا تا تار نور بر اتاس پییدی  بازتدا  دا لدی کلدی     در تارها   امل میکنی 

مشخصا  کلی  [ 3شود ]هماننی تارها  نور  معمولی در امتیاد طو  مغا  تار هیایت می

                                                           
1 Photonic Crystal Fiber 
2 Microstructure Optical Fiber 

 شدود  دور  تناو  بلور توصیف می Λقطر حفر  و   dتا تارها  مذکور توتط دو پارامتر

می آنها در باز  وتیعی از طو  مون مدی  از ویژگی ها  ارزشمنی این نور تار املکرد تک 
[  این  اصیت بدرا  داشدتن یدک    4نیا اطشق می شود ] 1FЅΕباشی  از اینرو به آنها تارها 

لیار پرتوان و باریکه  روجدی بدا کیفیدت بدالا بسدیار حدایا اهمیدت اتدت  لدذا بررتدی اثدر            
کدردن املکدرد    به منظور بهینده  MOFپارامترها  مختلف رو  انتشار مون در تا تارها  

رتی  از جمله پارامترها  مهم در این تا تارها گشودگی ادید  و  آنها ضرور  به نظر می
مدورد بررتدی قدرار     Λو  dفرکان  نرمدالیا  مدی باشدی کده بدر حسدب مقدیارها  مختلدف         

گیرنی  یک تحلیل تئدور  از  اصدیت تقویدت ندور در تارهدا  ندور  بدا تدا تار بلدور           می
[ و روش 5ون اربیوم با اتتفاد  از روش تمام بدردار  المدان محدیود در ]   فوتونی آلاییی  با ی

[ ارایه شی  اتت  پهنا  6جییی  برا  بررتی املکرد لیارها  بلور فوتونی تار نور  در ]
گاف نوار تار نور  بلور فوتونی با حفر  هوا نشان مییهی که پهنا  گاف با مشخصدا  تدار   

[  میلساز  تقویت کننی  رامان تار ندور  بلدور فوتدونی    7]بلور  فوتونی بسیار وابسته اتت 
[ ارایه شی  اتت   در این مقاله نخسدتین بدار وابسدتگی گشدودگی ادید  تدار ندور ،        8در ]

و  MOF1 ،MOF3ناحیه تک می  و چنی می  و ضریب تحییدی ندور  تده ریدا تدا تار      
MOF7    اتدت  مقالده بده صدور      به پارامترها  تا تار بطور تئور  بررتی و ارزیابی شدی

زیر تنظیم شی  اتدت، در بخد  دوم تئدور  تارهدا  ندور  ریدا تدا تار و روش ضدریب         
شکست موثر نرد  ا  به طور مختصر ارایه شی  اتت  بخ  توم به تجایده و تحلیدل نتدای     

 گیر  کوتاهی آورد  شی  اتت   اید  ا تصاص یافته و در بخ  پنجم نتیجه
 

 ریزساختارمدلسازی تارهای نوری  -2
و طرحی  Λو ثابت شاکه  d( تطح مقط  یک تار نور  ریاتا تار با قطر حفر  1در شکل )

ها  FOMاز تلو  واحی ش  گوش نشان داد  شی  اتت  به دلیل تا تار پیچیی  غشف در 
تدوان بدرا  محاتداه اغلدب پارامترهدا       ها  میلساز  تارها  نور  معمدولی نمدی   از روش

 اید ، فرکان  نرمالیا  فیار و تلفا   م  اتتفاد  کدرد  معمدولا    کلیی  ماننی گشودگی

                                                           
1 Endleslly Single Mode 
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 شدود  دور  تناو  بلور توصیف می Λقطر حفر  و   dتا تارها  مذکور توتط دو پارامتر

می آنها در باز  وتیعی از طو  مون مدی  از ویژگی ها  ارزشمنی این نور تار املکرد تک 
[  این  اصیت بدرا  داشدتن یدک    4نیا اطشق می شود ] 1FЅΕباشی  از اینرو به آنها تارها 

لیار پرتوان و باریکه  روجدی بدا کیفیدت بدالا بسدیار حدایا اهمیدت اتدت  لدذا بررتدی اثدر            
کدردن املکدرد    به منظور بهینده  MOFپارامترها  مختلف رو  انتشار مون در تا تارها  

رتی  از جمله پارامترها  مهم در این تا تارها گشودگی ادید  و  آنها ضرور  به نظر می
مدورد بررتدی قدرار     Λو  dفرکان  نرمدالیا  مدی باشدی کده بدر حسدب مقدیارها  مختلدف         

گیرنی  یک تحلیل تئدور  از  اصدیت تقویدت ندور در تارهدا  ندور  بدا تدا تار بلدور           می
[ و روش 5ون اربیوم با اتتفاد  از روش تمام بدردار  المدان محدیود در ]   فوتونی آلاییی  با ی

[ ارایه شی  اتت  پهنا  6جییی  برا  بررتی املکرد لیارها  بلور فوتونی تار نور  در ]
گاف نوار تار نور  بلور فوتونی با حفر  هوا نشان مییهی که پهنا  گاف با مشخصدا  تدار   

[  میلساز  تقویت کننی  رامان تار ندور  بلدور فوتدونی    7]بلور  فوتونی بسیار وابسته اتت 
[ ارایه شی  اتت   در این مقاله نخسدتین بدار وابسدتگی گشدودگی ادید  تدار ندور ،        8در ]

و  MOF1 ،MOF3ناحیه تک می  و چنی می  و ضریب تحییدی ندور  تده ریدا تدا تار      
MOF7    اتدت  مقالده بده صدور      به پارامترها  تا تار بطور تئور  بررتی و ارزیابی شدی

زیر تنظیم شی  اتدت، در بخد  دوم تئدور  تارهدا  ندور  ریدا تدا تار و روش ضدریب         
شکست موثر نرد  ا  به طور مختصر ارایه شی  اتت  بخ  توم به تجایده و تحلیدل نتدای     

 گیر  کوتاهی آورد  شی  اتت   اید  ا تصاص یافته و در بخ  پنجم نتیجه
 

 ریزساختارمدلسازی تارهای نوری  -2
و طرحی  Λو ثابت شاکه  d( تطح مقط  یک تار نور  ریاتا تار با قطر حفر  1در شکل )

ها  FOMاز تلو  واحی ش  گوش نشان داد  شی  اتت  به دلیل تا تار پیچیی  غشف در 
تدوان بدرا  محاتداه اغلدب پارامترهدا       ها  میلساز  تارها  نور  معمدولی نمدی   از روش

 اید ، فرکان  نرمالیا  فیار و تلفا   م  اتتفاد  کدرد  معمدولا    کلیی  ماننی گشودگی

                                                           
1 Endleslly Single Mode 

PH 4 [ed 2].indd   7 12/16/2014   4:08:55 AM



8 / بررسی تاثير پارامترهای ساختاری روی ضريب تحديد نوری و ناحيه تك مدی تارهای ...

شدود و یدک   تداز  مدی  معاد  SIF1تار نور  ریاتا تار با یک تار ضریب شکست پله ا ،
بدرا  توصدیف    SEIM2ا ، می  اید  تاد  بر اتداس روش ضدریب شکسدت مدوثر ندرد      

[ که به طدور مختصدر   9-11] گیردمورد بررتی قرار میMOF ها  تا تار  املکرد ویژگی
در این بخد  توضدیح داد   واهدی شدی  در ایدن روش از معادلده هلمهدولتا بدرا  محاتداه          
ضریب شکست موثر غشف اتتفاد  شی  و شدرایط مدرز  نیدومن بدرا  یدک تدلو  شد         

شدود  در محاتداا  ایدن    گیرد ااما  مدی ( یک حفر  را در بر می1وجهی که مطابق شکل )
 R2=(3/2)1/22شدود کده   طور  تقریب زد  مدی  Rا  به شعار دایر تلو  ش  وجهی با 

 [ 13و 12] باشی
 شود:  پاتخ معادله هلمهولتا در نواحی حفر  و تیلیکا به صور  زیر نوشته می

01)(;/                                                              الف(-1) arRAI WR  
(1-)                                                   )(0)(02 RURU CYBJ  

به ترتیب معادلا  بسل نور او ، نور دوم و تداب    I0و  J0 ،Y0شعار حفر  هوا و  aکه در آن 
باشی  با ااما  شرایط مرز  و برقرار  ارتااط میدان  بسل تعمیم یافته نور او  مرتاه صفر می

 رتیم:مقیار  زیر میرابطه ویژ  به C و  A , Bها   ثابت

 (2)         
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 ااارتنی از: Wو  Uکه در آن 

(3)              
22

0
22  knU silica 

(4)     
2

0
222 knW air  

به ترتیب ثابت انتشار مون در فضدا  آزاد و تدار ندور      βو  k0(، 4( و )3ها  )در رابطه
نشان داد  شی  و ضریب شکسدت مدوثر غدشف     βFSMبه صور   βباشنی  برا  می اصلی می

تار نور  ریاتا تار به صور  
0k

n FSM
eff


 شود  این تعریدف یدک تعریدف     تعریف می

کلی و مستقل از حضور مغا  بود  و کاربردش محیود به زمانی اتت کده مداد  غدشف از    
                                                           
1 Step Index Fiber 
2 Scalar Effective Index Method 

 [ 15و  14] پیرو  نماییقانون بازتا  کلی دا لی 
 

 
 

 Λو ثابت شاکه  dتطح مقط  یک تار نور  ریاتا تار با قطر حفر   :1 شکل
  Rو طرحی از تلو  واحی ش  گوش با شعار 

 
به انوان ضریب شکست غدشف، یدک    neffحا  با در نظر گرفتن ضریب شکست موثر 

و  ncore=nsilicaا  بدا مشخصدا    تار نور  ریاتا تار مشابه یک تار ضریب شکسدت پلده  
nclad=neff مغا  و شعار   aeff ن پارامترهدایی  شدود  بده ایدن ترتیدب میتدوا     تاز  می معاد

 ،Vلیدا ،  و فرکان  نرما NA1 ا ، ماننی گشودگی اید ،مشابه تارها  ضریب شکست پله
ا  زاویهتعریف کرد  گشودگی اید  بنابر تعریف معیار  از حیاکثر  FOMرا برا  یک 

تواندی داشدته باشدی  فرکدان  نرمدالیا  و      اتت که باریکده فدرود  بدرا  انتشدار در تدار مدی      
 :  شودگشودگی اید  در تارها  نور  معمولی به صور  زیر تعریف می

(5)                               
2/12

2
2

1 )(2 nnaV 



 

(6)     2/12
2

2
1 )( nnNA  

باشی  تدار  می شعار مغا  aبه ترتیب ضریب شکست مغا  و غشف و  n2و   n1که در آن

                                                           
1 Numerical Aperture 
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 [ 15و  14] پیرو  نماییقانون بازتا  کلی دا لی 
 

 
 

 Λو ثابت شاکه  dتطح مقط  یک تار نور  ریاتا تار با قطر حفر   :1 شکل
  Rو طرحی از تلو  واحی ش  گوش با شعار 

 
به انوان ضریب شکست غدشف، یدک    neffحا  با در نظر گرفتن ضریب شکست موثر 

و  ncore=nsilicaا  بدا مشخصدا    تار نور  ریاتا تار مشابه یک تار ضریب شکسدت پلده  
nclad=neff مغا  و شعار   aeff ن پارامترهدایی  شدود  بده ایدن ترتیدب میتدوا     تاز  می معاد

 ،Vلیدا ،  و فرکان  نرما NA1 ا ، ماننی گشودگی اید ،مشابه تارها  ضریب شکست پله
ا  زاویهتعریف کرد  گشودگی اید  بنابر تعریف معیار  از حیاکثر  FOMرا برا  یک 

تواندی داشدته باشدی  فرکدان  نرمدالیا  و      اتت که باریکده فدرود  بدرا  انتشدار در تدار مدی      
 :  شودگشودگی اید  در تارها  نور  معمولی به صور  زیر تعریف می

(5)                               
2/12

2
2

1 )(2 nnaV 



 

(6)     2/12
2

2
1 )( nnNA  

باشی  تدار  می شعار مغا  aبه ترتیب ضریب شکست مغا  و غشف و  n2و   n1که در آن

                                                           
1 Numerical Aperture 
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[  16برقدرار باشدی]   >405/2Vکنی که شدرط  نور  زمانی به صور  کامش تک می امل می
ها، گشودگی ادید  و فرکدان    SIFها و MOFها  صور  گرفته میان تاز لذا با معاد 

 شونی:تعریف می نرمالیا  برا  تارها  نور  ریاتا تار به صور  زیر

(7)                     effeffeff NAaV

2


 

(8)     
2/122 )( effsilicseff nnNA  

ها مرز مشخصی میان مغا  و غشف وجود نیارد شعار مغدا  ایدن    FOM از آنجایی که در
[  13و  12شدود ] در نظر گرفته می Λتا تار بطور موثر تعریف شی  و به صور  کسر  از 

( در محاتداا  وارد  1مقاله شعار مغا  برا  تا تارها  مختلف مطدابق بدا جدیو )   در این 
شی  اتت  ضریب تحییی نور  به صور  نسات توان نور  در مغا  تدار بده تدوان ندور      

 شود:کل تعریف می

(9)          
 

 





 



2

0 0

2

2

0 0

2

rdr

rdr
a

 

 
 تحلیل نتایج عددی  -3

بده ترتیدب    1در این مقاله ته نور مختلف تار نور  ریا تا تار که مغا  آنها مطابق جیو  
بوجدود آمدی  اتدت     MOF7و هفت حفر   MOF3، ته حفر  MOF1از حذف یک حفر  

مورد تجایه و تحلیل قدرار گرفتده اتدت  مغدا  تدار از جدن  تدیلیکا بدا ضدریب شکسدت           
nsilica=1.45 باشی  ابتیا مقیار میnFSM     غشف با ااما  شرایط مرز  و حل معادلده ویدژ

بدر   nFSM( تغییدر ضدریب شکسدت مدوثر غدشف،      2آیدی  در شدکل )  ( بیتت می2مقیار )
یدی کده ایدن پدارامتر     رتم شی  اتدت  از آنجدا   d/Λو به ازاء مقیارها  مختلف  /حسب 

تدا تارها از  رود، در طراحدی ایدن   معرف ناحیه تک می  در این ندور تارهدا بده شدمار مدی     
شود با افاای  نسدات  اهمیت  اصی بر  وردار اتت  همانطور که در این شکل مشاهی  می

d/Λ            به دلیل افاای  کسدر پرشدیگی هدوا در غدشف ضدریب شکسدت مدوثر بده طدور قابدل

یابی  هم چنین حضور حفر  ها  هدوا در غدشف تداب وابسدتگی شدییی      توجهی کاه  می
ی  اتدت  بده طوریکده بدا افداای  طدو  مدون، میدیان         ضریب شکست موثر به طو  مون ش
نفوو بیشدتر  در غدشف پیدیا کدرد  و منجدر بده        MOFالکترومغناطیسی هیایت شی  توتط 

تدت کده بدرا  هدر مقدیار      گردد  از رو  شکل پییاکاه  مقیار ضریب شکست موثر می
 یابی موثر غشف افاای  می ، ضریب شکستΛبا افاای   d/Λمعین 

 

 
  λ/Λ: تغییر ضریب شکست موثر غشف بر حسب 2 شکل

  d/Λبه ازاء هفت مقیار مختلف 
 

رتم شدی    d/Λو به ازا  نساتها  مختلف  λ/Λ( گشودگی اید  بر حسب 3در شکل )
شود این پدارامتر در تارهدا  ندور  ریدا تدا تار نسدات بده        اتت  همان طور که مشاهی  می

SIF ناشی از وابستگی شدییی ضدریب شکسدت مدوثر     ها دارا  تغییرها  بیشتر  اتت و این
شود کده گشدودگی ادید     باشی  از رو  شکل به تادگی دیی  میغشف به طو  مون می

یابی  در تا تار مورد با افاای  طو  مون افاای  می ها برا  یک مقیار ثابت  MOFدر 
هدا و  یاز  حفدر  کندی کده ایدن بداز  بده اند      تغییر می 029/0-77/0بررتی، این پارامتر در باز  

فضا  میان آنها بستگی دارد  لذا باز  وتیعی از مقیارها این پارامتر قابل دتترس اتت  هدم  
کداه  یافتده و بدیین ترتیدب      NAمقدیار   d/Λشود کده بدا کداه  اندیاز      چنین مشاهی  می
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[  16برقدرار باشدی]   >405/2Vکنی که شدرط  نور  زمانی به صور  کامش تک می امل می
ها، گشودگی ادید  و فرکدان    SIFها و MOFها  صور  گرفته میان تاز لذا با معاد 

 شونی:تعریف می نرمالیا  برا  تارها  نور  ریاتا تار به صور  زیر

(7)                     effeffeff NAaV
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(8)     
2/122 )( effsilicseff nnNA  

ها مرز مشخصی میان مغا  و غشف وجود نیارد شعار مغدا  ایدن    FOM از آنجایی که در
[  13و  12شدود ] در نظر گرفته می Λتا تار بطور موثر تعریف شی  و به صور  کسر  از 

( در محاتداا  وارد  1مقاله شعار مغا  برا  تا تارها  مختلف مطدابق بدا جدیو )   در این 
شی  اتت  ضریب تحییی نور  به صور  نسات توان نور  در مغا  تدار بده تدوان ندور      

 شود:کل تعریف می
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بده ترتیدب    1در این مقاله ته نور مختلف تار نور  ریا تا تار که مغا  آنها مطابق جیو  
بوجدود آمدی  اتدت     MOF7و هفت حفر   MOF3، ته حفر  MOF1از حذف یک حفر  

مورد تجایه و تحلیل قدرار گرفتده اتدت  مغدا  تدار از جدن  تدیلیکا بدا ضدریب شکسدت           
nsilica=1.45 باشی  ابتیا مقیار میnFSM     غشف با ااما  شرایط مرز  و حل معادلده ویدژ

بدر   nFSM( تغییدر ضدریب شکسدت مدوثر غدشف،      2آیدی  در شدکل )  ( بیتت می2مقیار )
یدی کده ایدن پدارامتر     رتم شی  اتدت  از آنجدا   d/Λو به ازاء مقیارها  مختلف  /حسب 

تدا تارها از  رود، در طراحدی ایدن   معرف ناحیه تک می  در این ندور تارهدا بده شدمار مدی     
شود با افاای  نسدات  اهمیت  اصی بر  وردار اتت  همانطور که در این شکل مشاهی  می

d/Λ            به دلیل افاای  کسدر پرشدیگی هدوا در غدشف ضدریب شکسدت مدوثر بده طدور قابدل

یابی  هم چنین حضور حفر  ها  هدوا در غدشف تداب وابسدتگی شدییی      توجهی کاه  می
ی  اتدت  بده طوریکده بدا افداای  طدو  مدون، میدیان         ضریب شکست موثر به طو  مون ش
نفوو بیشدتر  در غدشف پیدیا کدرد  و منجدر بده        MOFالکترومغناطیسی هیایت شی  توتط 

تدت کده بدرا  هدر مقدیار      گردد  از رو  شکل پییاکاه  مقیار ضریب شکست موثر می
 یابی موثر غشف افاای  می ، ضریب شکستΛبا افاای   d/Λمعین 

 

 
  λ/Λ: تغییر ضریب شکست موثر غشف بر حسب 2 شکل

  d/Λبه ازاء هفت مقیار مختلف 
 

رتم شدی    d/Λو به ازا  نساتها  مختلف  λ/Λ( گشودگی اید  بر حسب 3در شکل )
شود این پدارامتر در تارهدا  ندور  ریدا تدا تار نسدات بده        اتت  همان طور که مشاهی  می

SIF ناشی از وابستگی شدییی ضدریب شکسدت مدوثر     ها دارا  تغییرها  بیشتر  اتت و این
شود کده گشدودگی ادید     باشی  از رو  شکل به تادگی دیی  میغشف به طو  مون می

یابی  در تا تار مورد با افاای  طو  مون افاای  می ها برا  یک مقیار ثابت  MOFدر 
هدا و  یاز  حفدر  کندی کده ایدن بداز  بده اند      تغییر می 029/0-77/0بررتی، این پارامتر در باز  

فضا  میان آنها بستگی دارد  لذا باز  وتیعی از مقیارها این پارامتر قابل دتترس اتت  هدم  
کداه  یافتده و بدیین ترتیدب      NAمقدیار   d/Λشود کده بدا کداه  اندیاز      چنین مشاهی  می
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 یابی افاای  می MOFاحتما  هیایت تک می در 
 

 
 

  تارریاتادگی اید  یک تار نور  : تغییر گشو3 شکل
  d/Λبرا  هفت مقیار مختلف  λ/Λب بر حس

 
بده اندوان شدرط تدک      >405/2Vتوان از شدرط  در صورتی می MOFدر انوار مختلف 

( به انوان شدعار  1می  تار اتتفاد  کرد که مقیارها   اصی را مطابق با داد  ها  جیو  )
، MOF1( فرکان  نرمالیا  بدرا  هدر تده تدا تار     4موثر تا تار در نظر بگیریم  در شکل )

MOF3  وMOF7  بددر حسددبΛ/λ هددا  مختلددف و بدده ازا  نسدداتd/Λ   رتددم شددی  اتددت
تنهدا بده ازاء    >405/2Vشدود بدرا  هدر کدیام از تدا تارها شدرط       هی  مدی همانگونه که مشا

( بده  5ا  از ایدن تده نمدودار در شدکل )     شدود   شصده  حاصل مدی  d/Λمقیارها  معینی از 
برا  هر ته تا تار ارایه شی  اتت  نکته قابل توجده در   d/Λبر حسب  λ/Λصور  تغییرا  

به ترتیب تدا زمدانی کده     MOF7و  MOF1 ،MOF3آن اتت که برا  تا تارها    5شکل 
d/Λ<0.42 ،d/Λ<0.15  وd/Λ<.04 ها در تدار ندور  مدورد نظدر بده      باشی، تمامی طو  مون

ها  رتدیین بده یدک تدار تدک مدی       شونی، لذا یکی از را تک می هیایت می صور  کامش 
چندین مشدخا اتدت کده بدا افداای         باشی  هدم ها می تر کردن حفر کاه  قطر و کوچک

انیاز  مغا  از وتعت ناحیه تک می کاتته شی  و بر وتعت ناحیده چندی مدی  تدار افداود       

 شود   می
 

 

 

 
 

 در هر ته نور تا تار d/Λبه ازا  مقیارها  مختلف  Λ/λ: فرکان  نرمالیا  بر حسب 4شکل 
 MOF1, MOF3  وMOF7  
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 شود   می
 

 

 

 
 

 در هر ته نور تا تار d/Λبه ازا  مقیارها  مختلف  Λ/λ: فرکان  نرمالیا  بر حسب 4شکل 
 MOF1, MOF3  وMOF7  
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 : تعیین مرز نواحی تک می و چنی می در هر ته تا تار5 شکل
MOF1, MOF3  وMOF7   

 
شدود، تارهدایی بدا    از آنجایی که انیاز  مغا  توتط تا تار تناوبی غدشف محدیود مدی   

مغا  بارگ بایی دارا  تا تار غشفی با دور  تنداو  بداگ باشدنی کده ایدن امدر منجدر بده         
شود  از طرف دیگر انیاز  مغا  بارگ برا  بسیار  تلفا  شییی و جی  در تار نور  می

 باشی  ها  پر توان مورد نیاز میاز کاربرد
 

 .MOF7و   MOF1, MOF3: پارامترهای سه ساختار 1 لجدو
 

 
 
 
 

 

 
 

 برا  دو مقیار مختلف d/Λ: ضریب تحییی نور  بر حسب 6 شکل
  طو  مون نور و دو مقیار متفاو  دور  تناو  شاکه

 
به ازاء دو طدو  مدون مختلدف و     d/Λ( ضریب تحییی توان نور  بر حسب 6ر شکل )د

رتدم شدی  اتدت      MOF7و  MOF1 ،MOF3دو دور  تناو  متفاو  برا  هر ته تا تار 
شود در یک طدو  مدون و دور  تنداو  معدین بدا افداای  اندیاز         گونه که مشاهی  می همان

ها، ضریب تحییی نور  بدرا  هدر تده تدا تار دارا  روندی افاایشدی اتدت          نرمالیا  حفر 
تدرین  کدم  MOF3بیشترین مقیار و برا  تدا تار   MOF7همچنین این ضریب برا  تا تار 

مقیار را دارد و این بیان معناتت که با افاای  انیاز  مغا  یک تدار ندور  ریاتدا تار بدر     
 ود   ششی  تحییی نور در مغا  تار افاود  می
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 برا  دو مقیار مختلف d/Λ: ضریب تحییی نور  بر حسب 6 شکل
  طو  مون نور و دو مقیار متفاو  دور  تناو  شاکه

 
به ازاء دو طدو  مدون مختلدف و     d/Λ( ضریب تحییی توان نور  بر حسب 6ر شکل )د

رتدم شدی  اتدت      MOF7و  MOF1 ،MOF3دو دور  تناو  متفاو  برا  هر ته تا تار 
شود در یک طدو  مدون و دور  تنداو  معدین بدا افداای  اندیاز         گونه که مشاهی  می همان

ها، ضریب تحییی نور  بدرا  هدر تده تدا تار دارا  روندی افاایشدی اتدت          نرمالیا  حفر 
تدرین  کدم  MOF3بیشترین مقیار و برا  تدا تار   MOF7همچنین این ضریب برا  تا تار 

مقیار را دارد و این بیان معناتت که با افاای  انیاز  مغا  یک تدار ندور  ریاتدا تار بدر     
 ود   ششی  تحییی نور در مغا  تار افاود  می
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توانی بده  طور که پیشتر نیا اشار  شی، شعار مغا  در یک ریاتا تار فیار نور  می همان
در نظر گرفته شود، بنابراین در یک طو  مون معدین بدا افداای  دور      Λصور  ضریای از 

تر شی  و در نتیجده ضدریب تحییدی ندور  بدرا  هدر تده        تناو  شاکه، انیاز  مغا  بارگ
چنین این ضریب با کاه  انیاز  طو  مون در هدر تده تدا تار     ی  همیابتا تار افاای  می

ا  بدا ضدریب شکسدت بدالا     تدر بیشدتر در ناحیده   هدا  کوتدا    یابی، زیرا طو  مونافاای  می
تدر میدیان ندور  بیشدتر در ناحیده       ها  کوتا  شونی  به ااار  دیگر در طو  مونمتمرکا می

کندی و بدیین ترتیدب ضدریب تحییدی      کمتر نفوو میها تیلیکا متمرکا شی  و به دا ل حفر 
  یابی نور  افاای  می

 
 گیری نتیجه -4

در این مقاله با اتتفاد  از روش ضریب شکست موثر اتکالر ناحیه تک مدی  و چندی مدی     
بددر حسددب  MOF7و  MOF1 ،MOF3بددرا  تدده نددور مختلددف تددار نددور  ریددا تددا تار،   

ها بررتی شی و نشان داد  شدی کده   ها و قطر حفر مقیارها  مختلف فاصله تناوبی بین حفر 
باشدی  بده   تک می مدی  MOF7و  MOF3تر  نسات به تا تار در باز  وتی  MOF1تا تار 

تدک مدی اتدت در     >0.8بدرا    MOF7ریا تدا تار   d/=0.3طور مثا  به ازاء کمیت 
بدرا  تمدام    MOF1تدک مدی بدود  و تدا تار     >0.4برا   MOF3که ریا تا تار حالی

از نظدر مقدیار    MOF7و  MOF1 ،MOF3باشدی  تده تدا تار    تک مدی مدی   λ/Λمقیارها  
ضریب تحییی نور  در ناحیه مغا  با یکدییگر مقایسده شدینی و بدا توجده بده اینکده شدعار         

تر از دو تا تار دیگر اتت، ضریب تحییی نور  بالاتر   بارگ MOF7مغا  ریا تا تار 
باشدی  هدم چندین محاتداه گشدودگی ادید        توانهدا  بدالا مناتدب مدی    داشته و برا  انتقا  

این کمیت افاای  یافته و برا   λ/Λو  d/Λتارها  نور  ریا تا تار نشان داد که با افاای  
 کنی  به مقیار ثابتی میل می λ/Λمقیارها  بارگ 
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 چکیده

لایژ  شژان زژااک اد ژوی رهن خژا  ژاا ت شژان        در این پژوهش،   
رهن ایرلای  شوش  خ  رهش اسپرن  زازو تر خر  317 تا 46 تفاهت خون 

لای  زشازی شیه ازی.  وفولوژن ه  وزان اخرن سطح لای  شا خا اسژتفاده  
ه  وکرهسژکوپ زوژرهن    (SEM)اا  وکرهسکوپ الکترهزی رهخشی 

شا  لای  SEM ه AFMگورن شیه ازی. تصاهیر  ازیااه( AFM)اتمی 
،  ژاا ت   خا افژزای شا  د  در رهزی رشی ه اخرن لای  دشنی زشان  ی

زا ژژت خژژا افژژزای،   شژژاشیه  ژژی شژژود. ده حالژژت  تفژژاهت رشژژی
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