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Nowadays, biosensors based on whispering gallery mode play a special role in 

optical sensors due to their simple theory and suitable optical response for 

single-molecule and single-virus detection. In the meantime, micro-disk 

resonators have received attention because of their low fabrication cost, high 

selectivity, and accuracy. In this work, we study the effects of the waveguide's 

shape and curvature on the micro-disk sensor's optical response based on 

whispering waves. The distance between waveguide and resonator effects on 

the sensor parameters has been investigated. Finally, the most suitable distance 

has been selected for the sensor's optimal performance. By improving the 

structure, the sensitivity for the first and second modes with a 180° curve to 50 

nm/RIU and 52 nm/RIU and a 90° curve to 47nm/RIU and 48nm/RIU, 

respectively. The simulation results show that the greater the curvature of the 

waveguide, the longer the optical path length. Also, the sensor's performance is 

improved. This sensor can be used to detect single molecular particles in the 

medical and environmental fields.  
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 یینجوا  یهابر موج  ی مبتن  یسک یدکرویم  دکنندهیتشد  یپاسخ نور   یبر رو  دهیخم  یبا موجبرها   ینور  ری طول مس  شیاثرات افزا  یبررس       2

 

 

پژوهشی( -علمی نوع مقاله )مقاله 

  دکنندهیتشد  یپاسخ نور یبر رو دهیخم یبا موجبرها  ینور  ریطول مس شی اثرات افزا یبررس

 یی نجوا یهابر موج  یمبتن  ی سکید کرویم

 4و هادی صوفی 3، حمید بهادر 2محمدی سعید گل، *و1فاطمه آقائی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
مناسب    یساده و پاسخ نور  یبه سبب تئور  یینجوا  یهابر موج   ی مبتن  یستیز  یامروزه حسگرها 

دارند. در    ینور   یدر حوزه حسگرها   یاژه یو  گاهیجا  ،یروسیو تک و   یتک مولکول  ییجهت شناسا

و    یانتخابگر   نیو همچن  نییساخت پا  نهیبه سبب هز  یسکیکرودیم  یهادکننده ی تشد  ن،یب  نیا

  ی موجبر بر رو  یاثرات شکل و انحنا  یمقاله، به بررس  نیاند. در ادقت بالا مورد توجه قرار گرفته 

  ی پرداخته شده است. اثرات فاصله   یینجوا  یهابر موج   یمبتن  یسکید  کرویحسگر م  یپاسخ نور 

  نیترمناسب   تیشده است، که در نها  یحسگر بررس  یارهایمع  یکننده بر رو  دیموجبر و تشد

با    یحسگر   یبرا  تیساسحسگر انتخاب شده است. با بهبود ساختار، ح  نهیهفاصله جهت عملکرد ب

 درجه به  90  یبا انحنا  یحسگر   یو برا nm/RIU 52 و nm/RIU50 درجه به  180  یانحنا

nm/RIU  47 و nm/RIU 48  افتهی  شیاول و دوم هر ساختار، افزا  یمد ها   یبرا  بی، به ترت  

  د ینور با تشد  ریو حفظ طول مس  شیباعث افزا  شتریب  یانحنا  دهدینشان م  یساز  هیشب  جیاست. نتا

  ست یزطیمح  ،یحسگر را در حوزه پزشک  نی.  اابدییعملکرد حسگر بهبود م  جه یکننده شده و در نت

 .به کار برد  توانیم  یزمولکولیذرات ر  ییجهت شناسا

 

 واژگان كلیدی: 

 

 های نجوایی، موج 

 تشدید کننده، 

 موجبر خمیده، 

 میکرودیسک. 
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 مقدمه -1

برا   ی تقاضا  شیافزا افزون    ی هاسلول  یی شناسا  یروز 

آنفولانزا از   رینظ  زای ماری، گلوکز و عوامل ب DNA  ، یسرطان

 یو با دقت بالا از سو  عیسر   ییشناسا  یهاسو و چالش  کی

 
 fatemeh.aghaei@tabrizu.ac.irپست الکترونیک نویسنده مسئول:  *

 تبریز ، دانشگاه برق و کامپیوتر  ی، دانشکده مهندسدانشجو 1

 ز یدانشگاه تبر وتر،یبرق و کامپ ی دانشکده مهندس ،استاد 2

 محقق اردبیلی، دانشگاه یمهندس فنی و دانشکده  دانشیار، 3

 ز ی دانشگاه تبر وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس دانشیار، 4

1Whispering Gallery Mode = WGM 

حسگرها  گرید اختراع  به  کوچک    اریبس  یستیز  یمنجر 

ب  ن یا  انی[. در م3-1است]  ده یگرد  یوحسگرهایحسگرها، 

خوب در جهت    یستیز  یو سازگار   بالا   یی ل کارایبه دل  ینور

 [. در سه7-4]کنند یم فایا یافراد نقش مهم یحفظ سلامت

  د ی ، تشد  5ییکه بر اساس حالت نجوا  یی حسگرها  ر،یدهه اخ

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

توجه دانشمندان و پژوهشگران را به    دهد؛ یها رخ م در آن

استوار    1ی حالت بر بازتاب کل  نیا  یاند. تئورخود جلب کرده

ک تئور  هاست؛  بودن  مزا  یساده  جمله   یحسگرها  یایاز 

 . ]8[باشدی م WGM یستیز

صدا    یتئور  کیبه عنوان    WGM  دهیقرن نوزدهم، پد   لیاوا

به طور   نییکه امواج فرکانس بالا و فرکانس پا  د، یمطرح گرد

ساختارها در  ادندی گردیم  جادی ا  یرویدا  یمشابه  از    نی. 

[.  10,  9]شدینقص انحنا استفاده م  یی شناسا  یبرا  ت،یخاص

و همزمان با کشف    ی لیر  ه یها بعد، پس از انتشار نظراما سال

و    یبرا  WGM  دهیپد  زر،یل شد  داده  بسط  هم  نور 

 در اواخر قرن  یی نجوا  یهابر موج  ی مبتن  یتسیز  یحسگرها

کردند ظهور  بیوحسگرهای  [12,  11]بیستم   .WGM    به

نیز   و  پایین  تولید  هزینه  نتیجه  در  و  ساده  ساختار  سبب 

ها به دلیل دارا  ها و تک ویروسمولکول  توانایی شناسایی تک

کارآمد  گزینه  عنوان  به  مختلف  عملکردی  اصول  بودن 

 . [7]شوندپیشنهاد می

می از حسگرها،  اینگونه  عملکردی  اصول  نظریه  از  به  توان 

ی آشفتگی پس از جذب  آشفتگی اشاره کرد. بر پایه نظریه

تشدید،   حفظ  منظور  به  نوری،  مسیر  طول  افزایش  و  ذره 

یابد تغییر  باید  موج  که  [15-13]طول  دیگری  عملکرد   .

شگران قرار گرفته است، اثر تغییرات  بیشتر مورد توجه پژوه

محیط  در  تغییراتی  چنین  ایجاد  با  است.  شکست  ضریب 

غالبا طول موج بیشینه تشدید   اطراف حسگرهای زیستی، 

فرکانس سمت  پایینبه  میهای  جابجا  اصل  [14]شودتر   .

می مولکولی  پذیری  قطبیت  میددیگر،  اطراف باشد.  ان 

که    تشدیدگر زمانی  نتیجه  در  است،  میراشونده  به صورت 

شود قطبی شده و  مولکول وارد میدان الکترومغناطیسی می

موج   طول  در  تغییرات  شدگی،  قطبی  انرژی  جبران  برای 

 . [16]دهدبیشینه تشدید رخ می

بدون   و  دار  برچسب  به دو دسته کلی  زیستی  حسگرهای 

تقسیم می برچسب  مبتنی  نوری  حسگرشوند.  برچسب   بر 

  آنزیمی   لومینسانس،  فلورسنت،  نشانگرهای  از  استفاده  شامل

.  است  هدف  هایوجود مولکول   تشخیص  برای  رادیواکتیو  یا

  یا   زیستی  تشخیص  عنصر  به  است  ممکن  هابرچسب   این

فلورسانس، نشان    انتشار  و شدت   شوند   متصل   هدف   مولکول

 
1 Total Internal Reflection = TIR 

2 Finite-Difference Time Domain 

حسگرهای    .[18,  17]است  هدف   آنالیت   غلظت   دهنده 

به  بیشتر  گام  یک  افزودن  دلیل  به  دار  برچسب  زیستی 

گیرند.  مراحل عملکرد ساختار عموما مورد استفاده قرار نمی

زیستی   حسا  WGMحسگرهای  برچسب،  سیت، بدون 

پذیری بالا، ضریب کیفیت مناسب و ابعاد کوچکتری انتخاب

و   بیولوژیکی  مختلف  کاربردهای  برای  رو  این  از  دارند، 

 . [19]باشندشیمیایی مفید می

باید به    WGMهمانطور که ذکر شد، ساختارهای مبتنی بر  

دایره ساختار صورت  سطح  در  نجوایی  امواج  تا  باشند  ای 

می ساختارها  این  جمله  از  گردند.  میکرو  ایجاد  به  توان 

ک، میکرو کره، میکرو رینگ و میکرو گبلت اشاره نمود.  دیس

ها به دلیل فرآیند ساخت ساده و  در این بین میکرودیسک

نیز خواص نوری فوق العاده به سبب ایجاد مدهای مختلف  

در زمینه حسگری کاربرد به سزایی دارند. اصولا برای ایجاد  

  تزویج در تشدیدکننده میکرو دیسکی، موجبرها کاربردهای 

بیشتری نسبت به منشور و فیبر دارند. در این مقاله، ساختار  

های نجوایی مطالعه  بیوحسگر میکرو دیسکی مبتنی بر موج

عواملی   روی  بر  موجبر  مختلف  اشکال  اثرات  و  است  شده 

نظیر حساسیت، ضریب کیفیت و نیز شدت میدان الکتریکی  

این تحقیق نشان میبررسی شده دهیم که هر چه  اند. در 

با  ط موجبر  تزویج  خواص    تشدیدگرول  باشد،  بیشتر 

می بهبود  حسگر  دادهعملکردی  و  نتایج  طریق یابد.  از  ها 

حوزه  محدود  تفاضل  زمانروش  است.    2ی  آمده  بدست 

می شده  ارائه  زمینه ساختار  در  جهت  تواند  پزشکی  های 

ها مورد استفاده  شناسایی غلظت قند خون و انواع پروتئین

 قرار گیرد.

 سازی روش مدل-2 
ساختار   حاضر،  مقاله  ز  کیدر   بر  یمبتن  یستیحسگر 

WGM   230به ارتفاع    یو موجبر  سکید  کرویم  کیشامل 

ابتدا، مطابق شکل   )الف(،  1نانومتر، مطالعه شده است. در 

 2به شعاع    سکیدرجه در حول د  180  یدگیموجبر با خم

م  یبررس  کرومتریم بعد،  گام  در  و  است   نیا  زانیشده 

بر    جیرتزویاست تا تاث  افتهی  کاهش درجه    90به    یدگیخم

 سهینسبت به حالت اول مقا   تیفیک  بیو ضر  تیحساس  یرو

  390عرض موجبر برابر با  ن،ی)ب( (. همچن1گردد )شکل 
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 )الف( 

 
 )ب(

 
ساختار حسگر میکرودیسکی با موجبر خمیده )الف(  -1شکل

 درجه.  90درجه و )ب(    180

 

 1پارامترهای هندسی و فیزیکی ساختار شکل    -1جدول  

 پارامتر سمبل  مقدار 

nm 390 mW عرض موجبر 

nm 90 gapW  فاصله موجبر و میکرو دیسک 

nm 230 -  ارتفاع موجبر و میکرودیسک 

µm 2 R  شعاع میکرودیسک 

1.55 SU-8  ضریب شکست بستر 

 

و موجبر از    سکیشده است. جنس دنانومتر در نظر گرفته  

 با نام  شهیش  یبستر نوع   یو ماده به کار رفته برا  کونیلیس

SU-8 یدر طول موج کار  55/1  یبیشکست تقر  بیبا ضر 

پارامترهاباشدی( مکرومتریم  6/1-5/1حسگر )   ی هندس  ی. 

ف شکل    ی کیزیو  جدول    1ساختار  شده  1در  در  ذکر  اند. 

   1با عنوان منبع مد   یساختارها، نور عموما از منبع  نگونهیا

موجبر    یشدت در راستا  نیشتریتا نور با ب  گردد؛یاعمال م

  .نوسان کند

  گر ی کدی، با  تشدیدگر که امواج حبس شده در داخل    یهنگام 

شکل خواهند گرفت    ییداشته باشند، امواج نجوا  یپوشان هم

 . شرط ابدییم  شیحبس شده در ساختار افزا دانیو توان م

 
1 Mode Source 

 )الف( 

 
 )ب(

 
 عی، )ب( توزWGM  دیتشد  یهندس  نمای)الف(    -2شکل

 و موجبر.   سکیدر د  یکیالکتر  یهادان یم

 

از   یحیساختار مضرب صح  طیاست که مح  ن یا  یپوشان هم

,  20]شودیم  انیب  ریباشد؛ که به صورت ز  تشدیدطول موج  

21:] 

(1 )  
2eff

res

n R

m


 =  

شکست موثر    بی،   ضرتشدیدکه در آن،  همان طول موج  

دا  ط،یمح ساختار  صح  کی  انگر یب  و   یرویشعاع    ح یعدد 

بدباشدیم تشد  تواندیم  نور  بیترت  نی.    دکننده یدرون 

WGM  جادیرا ا  یتری قو  دانیهزاران بار دور بزند و هر بار م 

ا حساس  ی کی  ن یکند.  در  موثر  عوامل    ن یا  یبالا  تیاز 

با شعاع  طبق قانون اسنل،   سکید   کی. در  باشدیم  هاحسگر

نور را به    ریمس  توانیو م  شودینور داخل ساختار حبس م

زد. هرچه   کوچکتر باشد، مرتبه   نیتخم  ی صورت شش ضلع

حرکت   ریمس   ریمقاد  یکه برا  ابد،ی یم  شیافزا  یچند ضلع

 )الف((.2خواهد بود )شکل یارهیفوتون، دا

 

(2 )  2 1 3

4 1 3

E E ikE

E ikE E





= +


= +
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 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج( 

 

  کرویتشدیدگر م  یشده برا   زهیانتقال نرمال  فی)الف( ط  -3شکل

درجه بر حسب طول موج. نمایه    180  دهیبا موجبر خم  یسکید

 )ب( مد اول و )ج( مد دوم.   یکیالکتر  دانیم

 
1 Extinction Rate = ER 

2 Full Width at Half Maximum = FWHM 

اینجا،   و دیسک،    kدر  موجبر  متقابل  تزویج   ضریب 

می دیسک  و  موجبر  تزویج  خود  رابطهضریب  که  ی باشد، 
2 2 1k + طرفی    = از  است.  می  3Eبرقرار  به را  توان 

 صورت زیر تعریف کرد: 

(3 )  
3 4

iE e E=  

به ترتیب بیانگر ضریب کاهش شدت    و     که در آن،  

باشد. بدین ترتیب، پس از  و شیفت فازی رفت و برگشت می

رابطه  بیان شده در  روابط  انتقالی  2ی )جایگذاری  (، طیف 

 : ]23[آیدمیکرو دیسک بدین ترتیب بدست می

(4 )  
2 2

2

2 2 2

1

2 cos

2 cos

E
T

E

   

    

+ −
= =

+ −
 

 نتایج و بحث  -3

موجبر  1شکل با  دیسک  میکرو  کلی  ساختار  ترتیب  به   ،

دهد. در ابتدا به بررسی  را نمایش می  90°و    180°خمیده  

 شود. پرداخته می 180°خواص موجبر خمیده 

باشد. در طول )الف(، نمودار انتقال این ساختار می3شکل  

مد    56181/1و    50615/1های  موج در  تشدید  میکرومتر 

 مد دوم در   تشدیدهای دهد و طول موجاول رخ می

طول    کرومتریم  1/ 57572و    51523/1 فاصله  هستند. 

نانومتر    61و    56برابر با    بی در هر مد به ترت  دی تشد  یهاموج

اول و دوم، در    ی مدها  یکیالکتر  دانی م  هینما   عیوز. تباشدیم

 داده شده است. ش یج(، نما-)ب3شکل 

 کرویموجبر و م نهیفاصله به افتنیو    یدر گام بعد، به بررس

مgapW)  سکید پرداخته  براشودی(  طبق   نیا  ی.  منظور 

پهنا  1یخاموش  ف ی، دو عامل نرخ ط4شکل   کامل در    یو 

نانومتر با    120تا    30فواصل    یبرا  2شنه ینصف مقدار توان ب

  ه قرار گرفت یدر هر دو مد مورد بررس ینانومتر 30 یهاگام

 یکمتر باشد، مقدار انتخابگر  FWHM  زانیاست. هر چه م

 که   دهد یها نشان مشکل نیا سهی. مقا رودیساختار بالا م
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 )الف( 

 

 )ب(

 

رابطه طیف خاموشی و )ب( پهنای کامل در  )الف(    -4شکل

 های مختلف. نصف مقدار توان بیشینه برای فاصله گپ

.  دهدیرخ م یانتخابگر نی نانومتر بهتر  90برابر با  gapWدر 

 بیکه   و   به ترت باشد،یبرابر با   م ینرخ خاموش فیط

ب  انگریب توان  کم  نهیشیمقدار  خر  نهیو  موج   یوجطول 

  ی هاکیپ   صیتشخ  یبرا  ER  شنهی[. مقدار ب22]باشند یم

در مد اول    ERمقدار    نیشتری. بباشدیم   ترمناسب  دیتشد

گپ   یمد دوم در فاصله ینانومتر و برا  60گپ  یدر فاصله

  جه یو در نت  یچون انتخابگر  ی. از طرفدهدیم  نانومتر رخ  30

rQ/  ]1[)  تیفیک  بیضر FWHM=فی(، نسبت به ط 

بنابرا  یشتریب  تیاهم  یخاموش  90  نهیبه  gapW نیدارد، 

 .شودینانومتر انتخاب م

مهمتر  یمرحله  در برا  نیبعد،  و    یعامل  حسگرها 

حساس  ها دکنندهیتشد همان  اساس    باشد، یم  تیکه  بر 

 شکست   بیضر  راتییبه تغ  تشدیدطول موج    راتیینسبت تغ

 

هنگام تغییر ضریب نمودار تغییرات طیف انتقال به  -5شکل

 درجه.  180شکست محیط اطراف حسگر با موجبری با انحنای  

rS/)   تشدیدگراطراف    طیمح n=  بررس  ی( 

با    1.03تا    1  یدر بازه  (n) شکست  بی[. ضر23]شودیم

طول    رییبه تغ  بوط. نمودار مرابدییم   رییتغ  0.01  یهاگام

ارائه شده   تی ، جهت محاسبه حساس5در شکل    دیموج تشد

 .است

ساختار    نیا  یبرا  تیبه دست آمده حساس  ریاساس مقاد  بر

ترت به  دوم  و  اول  مد  با  بیدر   و nm/RIU50  برابر 

nm/RIU 52 ضر ترت  تیفیک  بیو  و    2015برابر    بیبه 

   .باشدیم 2251

  ی با موجبر  یسکید  کرویخواص حسگر م   یادامه، به بررس  در

انحنا  پرداخته  شد،   ارائه(  ب)1  شکل  در   که  90°  یبه 

شده بر حسب طول    زهی، نمودار انتقال نرمال6. شکل  شودمی

برابر   gapWبا    کرومتریم  6/1تا    کرومتریم  5/1  یموج در بازه

نما   90 را  ادهد یم  شینانومتر  در  موج    نی.  طول  حالت 

اول    یبرا  دیتشد ر  کرومتیم  56129/1و    50615/1مد 

مدی  می بین  فاصله  بیانگر  که  است.   55باشد  نانومتری 

 51427/1های تشدید در همچنین برای مد دوم طول موج

نانومتری رخ   60میکرومتر با فاصله بین مدی    57468/1و  

 دهند. می

انحنای   با  موجبر  انتقالی  و   90طیف  افت  دارای  درجه 

باشد، که این امر  بت به ساختار اول میاعوجاج بیشتری نس 

ای ناشی  درجه   180از تزویج بهتر در ساختار موجبر خمیده  

میدان  می نمایه  شدت  سبب،  همین  به  طرفی  از  شود. 

 الکتریکی در هر دو مد برای ساختار اول مقادیر بالاتری دارد. 
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 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج( 

 
  کرویتشدیدگر م ی شده برا  زهیانتقال نرمال فی)الف( ط   -6شکل

  دانیدرجه بر حسب طول موج. نمایه م 90 ده یبا موجبر خم یسکید

 . )ب( مد اول و )ج( مد دوم یکیالکتر

در گام بعد به بررسی حساسیت ساختار ارائه شده در شکل  

می 1 پرداخته  بازه)ب(  شکست شود.  ضریب  تغییرات  ی 

باشد،  می  01/0با فواصل   03/1تا    1محیط اطراف حسگر از  

نمایش داده شده است.    7که نتایج به دست آمده در شکل  

دهند که حساسیت برای مد اول و دوم به نتایج نشان می

 باشد. می nm/RIU 48و  nm/RIU47 رابر با ترتیب ب

 

نمودار تغییرات طیف انتقال به هنگام تغییر ضریب   -7شکل

 درجه.  90شکست محیط اطراف حسگر با موجبری با انحنای  

 مقایسه مطالعه اخیر ما با سایر کارهای مشابه  -2جدول 

فاصله  

بین  

 دو مد

FOM=S/FWHM 

)[1]1-(RIU 

Q S 

(nm/RIU) 

 مرجع 

55 

60 

- 

- 

5990 

1200 

29 

88/38 

[23] 

- 

- 

- 

- 

200 

150 

2/55 

8/55 

[25] 

18 

18 

- 

- 

1500 

200 

88/45 

94/72 

[26] 

55 

60 

5/64 

03/75 

2015 

2251 

50 

52 

 کار ما 

 

و مد دوم    2518ضریب کیفیت بدست آمده برای مد اول  

در    باشد. می  2507 نوری  خواص  سایر  است  ذکر  به  لازم 

اورده شده است. در این جدول به مقایسه ساختار    2-جدول

مورد مطالعه در این مقاله با سایر کارهای پیشین پرداخته 

می مشاهده  است.  دلیل  شده  به  شده  ارائه  ساختار  شود 

معیار  و  کیفیت  ضریب  دارای  پایین  بسیار  عرضی  پهنای 

شد. این پدیده در نتیجه تزویج قوی  باشایستگی بالایی می

 دهد. بین موجبر و تشدیدگر رخ می
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طبق نتایج بدست آمده، حساسیت و شدت میدان الکتریکی 

درجه، مقادیر بالاتری را  180برای حسگر با موجبر خمیده 

نسبت به ساختار دیگر دارد؛ اما برای ضریب کیفیت این امر  

موجبر خمیده صادق نیست. ضریب کیفیت برای حسگر با  

 باشد. درجه مقدار عددی بهتری را دارا می 90

 گیری نتیجه  - 4

ایجاد تغییر در ابعاد و اندازه ساختار هندسی بر روی خواص  

گذارد. بنابراین با تغییر  نوری و طول موج تشدید آن تاثیر می

که   آن  بهینه  مقدار  دیسک،  میکرو  و  موجبر  بین  فاصله 

دهد، بدست آمد. در این مقاله،  بهترین عملکرد را ارائه می 

یک حسگر    هایاثرات شکل موجبر بر روی مهمترین معیار

انتخابگری و ضریب کیفیت در دو حالت   نظیر حساسیت، 

ها و نتایج  بررسی شد. بر اساس داده  90°و    180°انحنای  

ای درجه   180بدست آمده، حالتی که موجبر در آن انحنای  

دارد، به دلیل داشتن بیشترین مسیر نوری با تشدیدکننده  

ی را ارائه  ترو درنتیجه افزایش اثر تزویج پاسخ نوری مناسب

در  می قرمز  شیفت  محیط،  شکست  ضریب  تغییر  با  دهد. 

دهد و عمل شناسایی صورت های تشدید رخ میطول موج 

گیرد. حساسیت مدهای اول و دوم در حالتی که موجبر می

و    nm/RIU50درجه دارد به ترتیب برابر با  180خمیدگی  

nm/RIU  52  باشد. نسبت به این ساختار، حسگر دارای می

با  موج حساسیت    90بر  انحنا  و    nm/RIU47 درجه 

nm/RIU 48 دهد.  را برای مدهای اول و دوم ارائه می 

 تعارض منافع
م  گانسندینو انکنیاعلام  انتشار  مورد  در  که  مقاله    نید 

منافع وجود ندارد تعارض
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