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   مقدمه -1

لارک و ليون در نوری توسط ک حسگربا اختراع 

های کنترل نوری در زمينه حسگر، 2691سال 

صنعتي، نظامي، نظارت بر محيط زیست و پزشكي 

 هامورد توجه قرار گرفتند. فوتونيک کریستال

(PhC)2 ترین بسترها برای طراحي از جمله مناسب

که  [2های نوری با حساسيت بالا هستند]حسگر

حالت انتشار  ، که در آنانددارای یک ویژگی مهم

صفر طور کامل بهالکترومغناطيس به علت انعکاس 

 1( PBGاست و به آن شکاف باند فوتونی )

گویند. شکاف باند فوتونی طيف وسيعی از می

 دهد.که به نور اجازه انتشار را نمی استها فرکانس

های ها برای طراحي سيستمفوتونيک کریستال

ای ه[، دروازه1نوری مانند فيلترها ] تفاوتم

ها حسگر[ و 4[، دی مالتي پلكسرها ]3منطقي ]

های نوری حسگرشود. به ویژه [ استفاده می9-5]

فوتونيک کریستالي که با توجه به اندازه بسيار 

کوچک، حساسيت بالا، ایمني به تداخل 

الكترومغناطيسي و پاسخ سریع، در تحقيقات و 
  [.7جامعه علمي جذاب تر هستند]

 

                                            
1 Photonic Crystal 
2 Photonic Band Gap 

 

تحليلی است که پارامترهای یک دستگاه  حسگر

را حس  زیستیپارامترهای  ،فيزیکی و همچنين

دهد. در گذشته، ها پاسخ میتوجه به آن او بکرده 

الکترونيکی بسياری طراحی  تفاوتهای محسگر

هایی دارند، که این ها محدودیتحسگرشدند، اما این 

های نوری از بين می رود. حسگر باها محدودیت

 ری با استفاده از فوتونيک های نوحسگر

ها، فيبر فوتونيک کریستالی و فيبر نوری کریستال

های نوری در حسگر[.8] اندطراحی شده

کاربردهای گسترده ای برای سنجش پارامترهای 

 و مختلف مانند فشار، دما، چرخش، ضریب شکست

گيری [. اندازه6] گاز شيميایی استفاده شده است

سازی، صنایع خودرو ای درفشار به طور گسترده

کنترل خطرات صنعت پتروشيمی، ایمنی صنعتی و 

گيرد زیست پزشکی مورد استفاده قرار می

های مبتنی بر حسگرهای اخير، [. در سال21و22]

فوتونيک کریستال بسياری برای تشخيص ميدان 

[، سلول های 23[، گاز ]21های الکتریکی ]

ی [، اجزا25و29[، غلظت گلوکز ]24سرطانی ]

[، شوري آب 28] DNAهای [، مولکول27خون ]

[ و در 12و11[، دما ]11[، فشار ]26دریا ]

. در [7]بسياری از کاربردهای دیگر، طراحی شدند

نوری مبتنی بر فوتونيک  حسگرهای مقالات، بستر

های نانوکاواک باتواند های دوبعدی میکریستال
متصل شده به موجبرها، رزوناتورهای حلقوی 

 چکیده
سازی شده گیری فشار طراحي و شبیهي برای اندازهستاليکر کیفوتون يرزوناتور حلقه مربعتني بر مب نانوسنسور کيمقاله،  نيدر ا

فشار در  یریگاندازه یبرا حسگرنانو ني. ااست و طول موج رزونانس کونیلیس شکست بيضر راتییبراساس تغعملکرد آن  است که
فشار، در محاسبه شکاف باند فوتوني  حسگرطول موج رزونانس  گستره تشخیص ی. برااست شده شنهادیپ GPa  8تا  GPa  0گستره

استفاده  تفاضل متناهي در حوزه زماناز روش  حسگر عملیاتي یآوردن پارامترها دسته بی برا همچنین و بسط امواج تختاز روش 
حسگر . ساختار است 55/995 و nm/GPa  8به ترتیب برابر شده يطراح فشارحسگر نانو تیفیک فاکتورو  تیحساسمقدار شده است. 

 های نانو است. به علت سايز کوچک و فشرده، مناسب برای استفاده در صنعت نانوالکترو مکانیک نوری و فناری
 

 ر فشار، فوتونیک کريستال، فاکتور کیفیت، حساسیت.حسگنوری،  حسگر های کلیدی:واژه
 
 
 
 
 
 
 

 های آبيز، محیطنقاط کوانتمي، عوامل موثر،سنت های کلیدی:واژه

alaie.zahra@yahoo.com :ایمیل نویسنده مسئول 

 

 

 

: میل نویسنده مسئول  



 (9318) پانزدهمدنیای نانو، سال 

 

 
 

 

82 

 
ی

لم
 ع

مه
لنا

ص
ف

-
ی 

یج
رو

ت
IS

C
 

ن ن
جم

ان
ن

را
ای

ی 
ور

فنا
و 

ان
 

 
نو ی نا

نیا د
 

[ ایجاد شوند. 12و11[ و موجبر ]15-14-13-29]

ای از پارامترهای محدوده گسترده هانانوکاواک

دهند، اما به دليل متصل نشدن را ارائه می حسگر

 یابدها کاهش میانتقال آن بازدهمناسب با موجبر، 

های مبتنی بر موجبرهای حسگر[. نانو7و9]

الاتری فوتونيک کریستالی دارای راندمان انتقال ب

[. 25] هستند، اما فاکتور کيفيت بسيار کمی دارند

های مبتنی بر رزوناتور های حلقوی، حسگرنانو

تاکنون، بسياری از . دهندبالایی را ارائه می بازده

های های فشار مبتنی بر فوتونيک کریستالحسگر

دو بعدی به صورت تئوری و آزمایشگاهی طراحی 

مبتنی  حسگریک نانو [. در این مقاله، ما7اند]شده

ستالی، کری بر رزوناتور حلقه مربعی فوتونيک

 GPa  8تا GPa 31 گسترهبرای تشخيص فشار در 

ساختار مقاله به شرح  ،ایم. در ادامهطراحی کرده

در بخش دوم به بيان اصول سنجش : زیر خواهد بود

پردازیم. در بخش سوم، ساختار شکاف باند فشار می

از روش تحليل دوبعدی بسط فوتونی با استفاده 

در بخش ، ارائه خواهد شد. 4(PWEامواج تخت )

فشار مبتنی بر  حسگرچهارم به طراحی بستر نانو

رزوناتور حلقه مربعی فوتونيک کریستالی خواهيم 

شم به تحليل و شبيه پرداخت. در بخش پنجم و ش

 حسگرهای هدایت دست آوردن حالتسازی برای به

ر پارامترهای عملياتی با و مقدا PWEبا روش 

روش دوبعدی تفاضل متناهي در حوزه زمان 

(FDTD)5  پرداخته و در آخر مقاله را با بخش
 .رسانيمگيری به پایان مینتيجه

 فشار فوتونیک کریستالی حسگراصول سنجش  -2

در این قسمت، تغييرات ساختار و تغييرات ضریب 

 کنيم.یفشار اعمال شده را محاسبه م بر اثرشکست 

برای محاسبه ضریب شکست ساختار، از ضرایب 

تانسور نوری برای سيليکون که در معادله تانسور 
 [:19کنيم]شده، استفاده مینوری توصيف -تنش

 

                                            
3 Gigapascal 
4  Plane Wave Expansion 
5 Finite Difference Time Domain 

 

(2           )

 

 

 ij ،n0ضریب شکست در جهت  nijکه در آن 

فشار  σijضریب شکست در حالت بدون فشار و 

فشار مبتنی بر  حسگرلکرد است. عم ijدر جهت 

 تدليل اثرا تغييرات ضریب شکست مواد به

فوتوالاستيک است. با اعمال فشار هيدرواستاتيک 

، ضریب شکست ماده تغيير خواهد حسگرسطح  بر

کرد که  باعث تغيير شکاف باند و طول موج 

شود. رزونانس ساختار فوتونيک کریستالی می

درواستاتيکی رابطه بين ضریب شکست و فشار هي

 [ :19به صورت زیر است]

(1)  

 

 :دیآ یبدست م ریاز رابطه ز c2و  c1که 

(3              ) 
 

 

(4) 

 
در فشار صفر  کونيليشکست س بیضر n0که 

(GPa 1) ،σ اعمال شده به  کيدرواستاتيفشار ه

 ونيمدولاس Eنسبت پواسون ،  V، حسگرسطح 

است. فشار  کياپت-ثابت استرس cو  انگی

با  یاعمال شده به صورت خط کيدرواستاتيه

 شی. با افزاابدی یم شیافزا کونيليشکست س بیضر

 کونيليشکست س بیضر شار،ف GPa 2 هر

 یعدد ی[. روش ها17]ابدییم شیافزا 1/ 13685

و  FDTDشامل  حسگر یدو بعد ليتحل یبرا

PWE دت و ش راتيياست. دو روش سنجش، تغ

وجود  صيتشخ یطول موج رزونانس، برا راتييتغ

طول موج  رييشدت، تغت راييبا تغ سهیدارد. در مقا

 کند،یم همرا فرا یبالاتر تيرزونانس حساس

مقاله با استفاده از نرم افزار  نیما در ا نیبنابرا

RSOFT  طول موج رزونانس استفاده  راتيياز تغ
 .ميکنیم
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 نیساختار شکاف باند فوتو -3

 یمقاله، مبتن نیشده در ا شنهاديفشار پ حسگربستر 

شبکه  کیبا  یدو بعد یهاستالیکر کيبر فوتون

در هوا است. با توجه  یارهیدا یهالهياز م یمربع

 کي(، ساختار کامل و بدون نقص فوتون2به شکل )

      در جهت 12×27 یکونيليس یهالهياز م یستالیکر

X-Z یها لهيم نيمرکز بشده است. فاصله  ليتشک 

 یها لهياست. م nm 811  =aثابت شبکه  ایمجاور 

 بیو ضر nm  141  =r شعاع یدارا یا رهیدا

 است. n=  41/3ها شکست آن

 

 
 حسگر یستالیکر کیساختار کامل فوتون .1شکل 

 .یشنهادیپ
 

شکاف باند  توانی، مPWEبا استفاده از روش 

ت آورد، در انتشار را به دس یهاو حالت یفوتون

سه  ،یشنهاديفشار پ حسگر نیبستر ا یساختار باند

وجود  TM 7شکاف باند  کیو  TE 6شکاف باند 

شکاف  ری. مقادشودیمشاهده م 1دارد، که در شکل 

 دولدر ج قينمودار به طور دق نیا یفوتون یباندها

  .آورده شده است 2

دوم استفاده  یمقاله، ما از شکاف باند فوتون نیدر ا

است  یسوم نور یمتعلق به پنجره  رایز م،يکن یم

 نیباشد، بنابرایم یکمتر یتلفات و پاشندگ یو دارا

 یمحور عمود است.مناسب  حسگر یطراح یبرا

 ینمودار نشان دهنده بردار فرکانس و محور افق نیا

 بادهنده بردار موج است، که بردار فرکانس  اننش

 ωدر آن  و د،یآیدست مهب ωa/2πc=a/λرابطه 
طول  λسرعت نور و  cثابت شبکه،  aفرکانس، 

 هيبردار موج با توجه به ناح ،نيموج است، همچن

                                            
6 Transverse electric 
7 Transverse magnetic 

 در ساختار کامل و بدون نقص محاسبه  لوئنیبر

شده  هشود و در شکل به طور واضح نشان دادیم

 است.

 

 
 .یشنهادیساختار پ ینمودار شکاف باند فوتون .2شکل 

 
 

 حسگرموج ساختار باند، بستر فرکانس و طول  . 1جدول 

 .یشنهادیپ

 (λطول موج )

(nm) 

 فرکانس 

(a/λ) 

شکاف باند 

 فوتونی
 

2115 – 2123 786/1 – 781/1 PBG 1:TM 

2126 – 2252 965/1 – 959/1 PBG 2:TE 

2611 – 2538 511/1 – 412/1 PBG 3:TE 

3386 – 1581 321/1 – 139/1 PBG 4:TE 

 

برر روونراتور  یر مبتنفشا حسگربستر  یطراح  -4

 یستالیکر کیفوتون یحلقه مربع

شده  یطراح یشنهاديفشار پ حسگر( بستر 3شکل )

و نقطه  یخط یدهد، که توسط نقص هایرا نشان م

 کیو  )شبه موجبر( در آن، دو موجبر یا

 کيفوتون یدر شبکه مربع یرزوناتور حلقه مربع

نقص  ،یشده است. به طور کل جادیا ،یستالیکر

و نقص  یستالیکر کيحفره فوتون جادیا یه برانقط

استفاده  یستالیکر کيموجبر فوتون جادیا یخط برا

 شوند.یم
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 )الف(

 

 
 )ب(

بر  یفشار مبتن حسگرساختار  یکل یشماالف(  . 3شکل 

 .یستالیکر کیفوتون یدر شبکه مربع مربعیرووناتور حلقه 

 .ب( رووناتور حلقه مربعی فوتونیک کریستالی

 

در  یکونيليس لهيم 22کدام از موجبر ها با حذف هر

 یعمود یدر راستا لهيم 2و  حذف  یافق یراستا

 کيفوتون یشده اند. رزوناتور حلقه مربع جادیا

 یداخل یها لهياز م یبا حذف برخ زين یستالیکر

 یها لهيسبز رنگ که م یها لهيشود. م یم جادیا

 ناتوررزو انيشوند در مرز میم دهيکننده نام کوپل

 نیقرار دارند. ا یو خروج یورود یو موجبرها

 ینور از موجبر ورود گنالياتصال س یها برا لهيم

استفاده  یبه رزوناتور و انتقال آن به موجبر خروج

 شود.یم

به سمت مرکز  یداخل یها لهيدر رزوناتور، م 

کنند.  جادیا یا رهیشکل دا کیاند تا مکان داده رييتغ

 لهيانتقال، م فيبهبود راندمان طبه منظور  ،نيهمچن

، در هر گوشه از چهار طرف  اهيبا رنگ س ییها

قرار داده شده است  یرزوناتور حلقه مربع یهالهيم

( بستر 4. در شکل )دنام دارن یپراکندگ یهالهيو م

شده به  یطراح یستالیکر کيفشار فوتون حسگر

شده است و با توجه به  نشان داده یصورت سه بعد

 μm 4/25 × μm اندازه سطح کل ساختار ،شکل

 است. 9/27

 

 
 .یشنهادیفشار پ حسگر یساختار سه بعد .4شکل 

 

 تیهدا یهاحالت یبررس. 5

بر نانوساختارها با استفاده از  یمبتن ینور حسگر

و  ابدییتحقق م یستالیکر کيفوتون یساختارها

 لينور را درون خود به دل گناليس انیشدت جر

و  کندیکنترل م یشکاف باند فوتون یژگیداشتن و

 اینقص خط و  یکه با معرف دهدیاجازه عبور نم

 یستالیکر کيدر ساختار کامل فوتون  نقص نقطه

نور درون  گناليس تیهدا یبرا ییهاتوان حالتیم

که نقص ها در  یهنگام [.7ساختار را فراهم کرد]

 وارد  یستالیکر کيساختار کامل فوتون کی

 یفوتون یاز شکاف باندها یقسمت ایام تم شوند،یم

 .شوند یم یتیبه حالت هدا لیساختار تبد

در  شده تیهدا ی( فرکانس حالت ها5در شکل ) 

نشان داده  یبه صورت مقطع ،TE سوم شکاف باند 

متناظر آن  گناليشدت س یالگو نيشده است. همچن

 یدر هر حالت نشان داده شده است. فرکانس ها

 a/λبرابر با  بيشده به ترت تیچهار حالت هدا

514/1 ،a/λ 467/1 ،a/λ  454/1 وa/λ  411/1 

و حالت  1، حالت 2در حالت  گناليس یالگو است.

 یدر نظر گرفته م OFFبه عنوان رزونانس  4

نور در رزوناتور به شدت  گناليکه س رایشود ز

 یکم اريبس تيفيفاکتور ک یمحدود نشده است و دارا

 است.
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 باند ایجاد شده در شکاف  یتیهدا یهاتحال . 5شکل 

TEکیفوتون یبر رووناتور حلقه مربع یفشار مبتن حسگر 

  .یستالیکر

 

نور به شدت درون  گنالي، س3 تیدر حالت هدا

 نیا جهيرزوناتور حلقه محصور شده است، در نت

 ن،یاست. بنابرا یخوب تيفيفاکتور ک یحالت دارا

و فرکانس  استفشار مناسب  یريگاتدازه یبرا

 رييمتغ a/λ 459/1تا  a/λ 436/1 آن از زهينرمال

 nmتا  nm 4/2754است که معادل طول موج 

 یشده درفشارها تیحالت هدا ريياست. تغ 3/2811

)فشار(  کياثر فوتوالاستبا مختلف به طور عمده 

 شود. یم جادیا

 

 یاتیعمل یپارامترها یبررس  -6

د موجبر وار ینور از پورت ورود یگوس گناليس

در طول موج رزونانس در  ،شود، سپسیم یورود

محصور  یستالیکر کيفوتون یرزوناتور حلقه مربع

وارد پورت  ینور از موجبر خروج گناليشده و س

 یرزونانس خروج فيشود، ط یم یخروج

، FFT8زيزمان با روش آنال توريمانبا شده  زهينرمال

  . ودش یثبت م

رزونانس  في، طFDTDاستفاده از روش  با

زمان را با  توريمان باثبت شده  زهينرمال یخروج

 ات GPa 1 گسترهدر  تفاوتم یاعمال فشارها

 GPa 8 ( 9. در شکل )ميدهیقرار م یمورد بررس

بدون اعمال فشار  زهينرمال یرزونانس خروج فيط

(GPa1نشان داده شده است، در ا )حالت طول  نی

                                            
 

 
8 Fast Fourier transform 

 کيفوتون یدر رزوناتور حلقه مربع ونانسموج رز

 ٪211انتقال  بازدعو  nm 4/2791 یستالیکر

طول  نیدر ا یکیالکتر دانيم عیتوز ،نياست. همچن

 ( نشان داده شده است.7موج رزونانس در شکل )

 

 
شده، بدون اعمال  زهینرمال یروونانس خروج فیط .6شکل 

 .فشار

 

 
 در طول موج یکیالکتر دانیم عیتوو .7شکل 

 nm 4/1761. 
 

به  تيفيبه نام فاکتور ک یپارامتر با حسگرعملکرد 

 :دیآ یدست م

(5) 
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 راتييتغ Δλطول موج رزونانس،  λکه در آن 

است.  تيفيفاکتور ک Qو  FWHM 6طول موج در 

معنا  نیباشد به ا زيت ارياگر طول موج رزونانس بس

با به  نیبالا است و ا تيفيه مقدار فاکتور کاست ک

حداقل رساندن تلفات در حالت رزونانس به دست 

 حسگر نیا تيفيفاکتور ک ،نی[. بنابرا29]دیآیم

مقدار از فاکتور  نیاست، که ا 9/589 یشنهاديپ

در  یمقالات قبل یهاحسگر تيفيبا فاکتور ک تيفيک

 شده است. سهیمقا 1جدول 

 
 مقاله با نیا حسگر تیفیمقدار فاکتور ک سهیمقا .2جدول 

 .مقالات گرید حسگر
فاکتور 

 کیفیت
 سال نوع 

مرجع 

 مقالات

 [26] 1121 دما حسگر 83/477

5/75 
 

 [17] 1124 فشار حسگر

1/546 
 حسگر

 زیستی
 

1129 [25] 

 [11] 1127 فشار حسگر 83/195

9/589 
 

 فشار حسگر
 

 این مقاله 1126

 

 رات فشاراث زیآنال -7

 حسگربر ساختار  یقسمت اثر فشار اعمال نیدر  ا

 GPa  8تا  GPa  1فشار از شیرا با افزا یشنهاديپ

را  یاتيعمل یو پارامترها ميدهیقرار م ليمورد تحل

رزونانس  في( ط8. در شکل )ميکنیمحاسبه م

       شیبا افزا تفاوتم یدر فشارها زهينرمال یخروج

GPa 1شار،ف شیاست. با افزا ، نشان داده شده 

. ابدییبالاتر انتقال م یطول موج رزونانس به نواح

رزونانس  فيفشار، ط گسترهشود که در یمشاهده م

 کرده است. رييتغ  nm91 زهينرمال یخروج

 

                                            
9 Full width at half maximum 

 

فشار  حسگرشده  زهینرمال یروونانس خروج فیط .8شکل 

 . GPa  8تا  GPa  1او  یشنهادیپ
 بابر نانوساختارها  یمبتن ینور حسگر ویژگی

 ی( مشخص مPSفشار ) تيبه نام حساس یپارامتر

 فيطول موج رزونانس ط راتييشود که نسبت تغ

 [.7است] کيدروستاتيه فشار راتييبه تغ یخروج

(9) 
 

از جمله طول موج  یاتيعمل یپارامترها مقدار

 تيبازده انتقال و حساس ت،يفيرزونانس،  فاکتور ک

( آورده 3فشار در جدول ) متفاوتفشار در سطوح 

شده است. با توجه به جدول مقدار حداکثر فاکتور 

 بيفشار به ترت تيبازده انتقال و حساس ت،يفيک

 است. nm/GPa  8و   211٪، 55/665
  

فشار پیشنهادی در  حسگرپارامترهای عملیاتی  .3جدول

 سطوح مختلف فشار.

 

ر فشا یهاحسگرمقاله با  نیا یشنهاديفشار پ حسگر

 سهی( مقا4مقالات در جدول ) گرید یشده شنهاديپ

فشار  حسگرکه  دهدینشان م سهیمقا نیشده است. ا

 عملکرد خوبی دارد.مقال  نیا یشنهاديپ

 

 تيحساس

 فشار
(nm/GPa) 

 بازده

انتقال 
(٪) 

فاکتور 

 کيفيت

طول 

موج 

 رزونانس

(nm) 

 بیضر

 شکست
(RIU) 

 فشار

(GPa) 

..... 211 4/589 4/2791 41/3 1 

8 211 55/921 4/2779 4667/3 1 

8 83/73 55/665 4/2761 5764/3 4 

7 82 45/811 4/2819 9562/3 9 

7 59/71 21/658 4/2811 7388/3 8 
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 حسگر یاتیعمل یپارامترها ریحداکثر مقاد سهیمقا .4جدول 

 مقاله. نیمقالات با ا گریفشار د
 

 تیحساس

فشار 

(nm/GPa) 

 باوده

 (٪)انتقال 
کتور فا

 کیفیت

فشار گستره 

(GPa) 

مرجع 

 مقالات

 [17] 7تا  1 5/75 5/57 1

5/2 91 

 

251 

 

 [8] 4تا  1

 [11] 21تا  1 8/331 211 .....

8 211 
 

55/665 
 

 این مقاله 8تا  1

 

 یریگ جهینت -8

بر  یفشار مبتن حسگرنانو کیمقاله ما  نیدر ا

 یسازهيو شب یرا طراح یرزوناتور حلقه مربع

است.  یخوب صيوضوح تشخ یکه دارا میدنمو

                     از حسگر نیا یريگاندازه گستره

GPa1 تاGPa  8 حسگرکه  نیاست. با توجه به ا 

طول موج  رييشده بر اساس روش تغ یفشار طراح

اعمال فشار، طول موج  با ،استرزونانس 

 ،ني. همچنابدییبالاتر انتقال م یرزونانس به نواح

 راتيياست. تغ رييانتقال متغ بازدهفشار  رييتغبا 

انتقال به  بازدهشده در طول موج رزونانس و  جادیا

شکست در سطوح مختلف  بیضر راتييتغ ليدل

انتقال و   بازده ت،يحساس بيشترین. استفشار 

 یفشار طراح حسگربه دست آمده از  تيفيک رفاکتو

 55/665و  nm/GPa 8  ،211٪ بيشده به ترت

 μm  . اندازه سطح کل ساختار فشرده و برابراست

4/25 × μm 9/27 حسگربه دليل این که  .است 

تواند نانومتری طراحی شده است، میگستره در 

کوچکترین تغييرات بر اثر فشار اعمالی را حس 

طراحی شده مناسب برای  حسگر ،کند. بنابراین

 است.های نانو کاربرهای پزشکی و فناوری
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