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   چکیده

فوتوونی   بلورِجایی بر مبنای جابهنانو حسگرِ به ارائۀ یک در این مقاله
 ۀهوای هووا دااول مواد     ل از حفور  مرشو ّ  مثلثّوی  دو بعدی بوا اواارارِ  

فوتونی تش یل  بلورِ. این حسگر از دو قطعه پردازیممیال رریک  دی

دیگور در رااورای افقوی حرکوت      ۀها ثابت و قطع شد  که ی ی از آن
در ایون اواارار   آش اراواز   طِآش ار شود  توا و   نورِ تِکند. شد می

 تِکیفی و  جایی بین دو قطعه اات. در این حسگر ضریبِتابعی از جابه
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 ۀدر محودود  𝜇𝑚−154/2  حسوگر  تِو حساای  45000کاواک برابر
 اوازی ایون حسوگر از رو ِ   باشد. بورای شوبیه  می nm20بین صفر تا 

  Rsoftافواار  نور   طِتوا و  (FDTD) نزموا  ۀحووز  مرنواهی در  تفاضلِ

 شد  اات.اارفاد  

 

جوایی،  هوای فوتوونی، حسوگرِ نوانو جابوه     بلوور  کلیددی   های واژه

 موجبر، ضریبِ کیفی ت، کاواک.

 

 

  مهمقدّ. 1

 هووای می وورواوامانه موورد ااوورفاد  در   توورین قطعوواتِجوایی ی ووی از مهوم  حسوگرهای جابووه 

(MEMS) یال رروم ووانی 
هووا بوورای  اوواز هووای احرلووالی  تخریووبکووردن  ردیووابیو  1

[. هلچنین دارای توانایی زیادی 1-2می رومرری هسرند ] با ابعادِ های بسیار دقیقگیری انداز 

2زیسری حسگرهای به عنوانِ
گوناگونی وجوود   جایی در انواعِحسگرهای جابه[. 3باشند ]می 

های نوری هسورند  رو  ۀبر پای ها آنای از کار هر یک مرفاوت اات. گونه دارند که اااسِ

کوه بوه    هوایی افواار   جللوه  [. از4-5] شووند های لیاری اوااره موی  انجتداال که به کلکِ

فوتوونی  بلوور  مبرنی بر ااارارهای  قطعاتِ، اندتازگی در این حیطه مورد اارفاد  قرار گرفره

 تِبسویار کوم، حسااوی     ات بسیار زیادی از جلله حجومِ هسرند. این حسگرها دارای اصوصی 

 هسرند.   (باند ش افِ ۀدر محدود)ها موج وایعی از طولِ ۀمحدود دراارفاد   بالا و ام انِ

که هر اند فی شد های فوتونی معرّبلورنای بها بر مهای زیادی برای این نوع حسگرطرح

 2005توان به حسگری که در اوال  از جلله می  .[3و1باشند  ]یک دارای ماایا و معایبی می

 μm−1 1ی در حدود  و هل ارانش معرفی شد اشار  کرد که دارای حساایرّ  Levyطِتوا 

ن اه آش اراواز بوود   اااای این حسگر داشر [. مش ل6ِبود ] μm 02/9کاری  موجِ و طولِ

 طلبیود و احرلوالِ  جوایی موی  دات آوردن مقدار جابههریاضی را برای ب ۀپیچید که محااباتِ
                                                           
1
 Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) 

2
 Bio sensing 



معرفوی شود،     2006بعدی که در اال  [. حسگر2ِداد ]اطا در این ایسرم را افاایش می بروزِ

[. ایون حسوگر   1] فوتونی بوود  بلورِنقص در  کاواک اطِّ تشدیدِ جایی بر اااسِجابه حسگرِ

 و ضوریبِ  0.2a+توا   0.2a-گیری بوین  انداز  ۀ، محدودμm−1 15/1 ری برابردارای حساای 

 [. 2] باشدمیآن  کیفیتِ ضریبِ اصلی آن کم بودنِ مش لِ و اات 40کاواک برابر  کیفیتِ

 واوی ِ  ۀجوایی بوا محودود   جابوه  حسوگرِ  که یک فی شدمعرّ 2007 بعدی در االِ حسگرِ

 ۀاین حسگر دارای محودود [. 7] هم جهت بود ۀفوتونی تاویج شد بلور گیری براااسِانداز 

ه دو موجبر تاویج شد  بوود. البرّو   طولِ ،آن ۀمحدود کنند عاملِگیری بود و تنها انداز  وای ِ

اوواارار صووفر باشوود و هلچنووین  کنوود کووه تلفوواتِایوون حسووگر زمووانی بووه دراووری کووار مووی

 2011 [. در اوالِ 7] شود نداشوره با فاق بیافرد و حرکری در راارای علودی نیا کامل اتّتاویج ِ

  ری حودودِ احوی شود کوه دارای حسااوی     فوتوونی طرّ  بلوورِ  ۀجایی دیگری بور پایو  جابه حسگرِ

μm−1 1a   بود(a ِۀشب  ثابت  )کواواک ایون حسوگر برابور      کیفیتِ یبِضر وااارار اات

  اات.به دات آمد   6000

 

 
 مثلثی و ثابتِ با ساختارِ فوتونی دو بعدی بلورِ ۀجایی بر پایجابه حسگرِ ساختارِ .1 شکلِ

 =𝛍𝐦 2/0rها برابر با و شعاع حفره =𝛍𝐦 1𝐚شبکه 

 

هوای  ل از میلوه فوتوونی دو بعودی مرشو ّ    بلورِجایی بر مبنای جابهنانو حسگرِدر این مقاله 

شود  ااوت. ایون حسوگر دارای      احوی و ارائوه  طرّثوی  مثلّ ال رریک بوا اواارارِ  دی هوا داالِ

 ۀمحودود در  μm−1 5/2 ری برابور و حسااوی   45000 بوالا حودودِ   کیفیوتِ  کاواکی با ضریبِ



 به کلوکِ  1FDTD اازی این ااارار از رو ِشبیه. برای اات  20nmتا صفر گیریانداز 

 اارفاد  شد  اات. Rsoftافاار نر 

 

 دستگاه ساختارِ نظری تحلیلِ. 2

 ال رریوک دی دو از مرنواو   یآرایوه  یک مانند توانمی را فوتونی بلور دو بُعد، یک در

 یبلوور  هوای گورو   هلاننود  بُعود  دو در احرسوا   ایون  بوا  هاهنداه ترینااد  .نلود فرض

2براوایس
 بوه  اموا  .بوود  تقسویم اواهنود   اصلی قابل اانواد  پنج جامد به حالت فیایک در 

 بیشرریاهلیت  از بعد دو در گرو  ااارارهای مربعی و مثلثیِ بلوری دو گوناگون، دلایل

 احوی طرّ اواارارِ  1 شو لِ براوردارند که در این مقاله از ااارار مثلثی اارفاد  شد  ااوت.  

 فوتونی دو بعودی بوا اواارارِ    بلورِدهد. این حسگر از دو قطعه شد  در این مقاله را نشان می

 رااوت در رااورای محوورِ    التِ ۀچپ ثابت و قطع التِ ۀکه قطع تش یل شد  ااتثی مثلّ

حفور    9ای بوا  هر کدا  از دو قطعه بلورِ فوتونی دو بعدی شاملِ شب هکند. افقی حرکت می

 1کوه ثابوت شوب ه    بوا توجوه بوه ایون     حفر  در رااورای علوودی ااوت.    9در راارای افقی و 

مرور ااوت، ابعواد کلوی حسوگر بودون در ن ور        ومی ر 2/0ها برابر بوا  و شعاع حفر  می رومرر

 μm برابور  ااوت(  nm20)کوه در بیشوررین حالوت برابور      هوایی بین دو قطعوه  ۀفاصل گرفرنِ

اواارار قورار    موجبری که در واوطِ  ، به وایلۀمنب  طِتولید شد  توا  نورِ اواهد بود. 9×18

فوتوونی از ی ودیگر دور    بلوورِ کوه دو قطعوه   راد. هنگامیدارد منرشر شد  به آش ارااز می

هوای  جوایی در جابوه  .کنود  موی آش اراواز تیییور    طِآشو ار شود  توا و    نوورِ  تِشد  ،شوندمی

 . بنوابراین بوا انرخوا ِ   ی اواهود بوود  جایی اطّو آش ار شد  و جابه تِبین شد  ۀکوچک رابط

جوایی ااورفاد  نلوود.    جابوه  حسوگرِ  توان به عنووانِ کاری منااب از این ااارار می فرکانسِ

 :[8] آورددات ه ب (1) ۀتوان از رابطاروجی کاواک را می شدت مقدارِ

𝑇(𝜔, 𝜔0) =
(

𝜔0
2𝑄⁄ )

2

(𝜔 − 𝜔0)2 + (𝜔0/2𝑄)2
 

(1) 

 

                                                           
1
 Finite Difference Time Domain 

2
 Baravise 



کوه دو  هنگوامی  باشد.کاواک می تِکیفی  ضریبِ Qتشدید و  فرکانسِ 𝜔0در این رابطه 

را اوواهیم  ( 2) ۀدهود رابطو  جوایی ر  موی  کننود و جابوه  به ی دیگر حرکت موی قطعه نسبت 

 :[2] داشت

∆𝑇(∆𝑥) = 𝑇(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑇(𝑥) (2) 

 

 :[2] چنین ااتاین رابطه  تیلورِ بسطِ

∆𝑇(∆𝑥) = 𝑇 ′(𝑥). ∆𝑥 +
𝑇 ′′(𝑥)

2
. ∆𝑥2 + 𝑂(∆𝑥) (3) 

 

𝑇کاری منااب اوواهیم داشوت      فرکانسِ با انرخا ِ ′′(𝑥) ≈  𝑇(∆𝑥)∆ بنوابراین  و  0

کوه عبوارت ااوت از    ت را حسااوی   رواز ایون ی داشوره باشویم.   اطّو  تاب ِ توانیم به عنوانِرا می

 :[2] ( به دات آورد4) ۀتوان از رابطمیجایی جابهنسبت تیییرات شدت اروجی به 

𝑆 =
∆𝑇

∆𝑥
 (4) 

 

 :[1] دات آورده ب (5) ۀت را از رابطتوان حساای می( 3( و )2)ه به روابط با توج 

∆𝑇(∆𝐿) =
3√3𝑄𝑀𝐿0

4𝜔0
. ∆𝐿 (5) 

 

𝑀𝐿0 ضریب آنکه در 
 ۀگونه که از معادلو تابعی از فرکانس تشدید ااارار اات. هلان 

 هلخووانی گیری انداز  ۀت و محدودکاواک، حساای  کیفیتِ ص اات بین ضریبِشخّم (5)

گیوری  ی انوداز  اطّو  ۀکواواک، محودود   تِکیفی و  ضریبِ . بنابراین با افاایشِ[1] وجود دارد

حسوگر ی وی از پارامررهوای     کواربردِ  ه بوه نووعِ  بوا توج و    ،کاهش اواهد یافت. به این دلیول 

 .اازی اواهند شدگیری بهینهی انداز اطّ ۀمحدودیا و  کیفیتِ ت، ضریبِحساای 

 

 

 



 حسگر ساختارِ. 3

 ها در طول و عورض اواارار  )تعدادِ حفر  9×9فوتونی دو بعدی  بلورِاین حسگر از دو قطعه 

ال رریوک  دی ۀمواد   هوای هووا دااولِ   ل از حفر ثی مرش ّمثلّ با ااارارِاات(  9 هر قطعه برابر

   هووا برابوور بوواحفوور  و شووعاعِ =μm 1aایوون اوواارار برابوور  شووب ۀ ثابووتِ شوود  ااووت. تشوو یل

0.2 μm r= افقوی   رااوت در رااورای محوورِ    اولتِ  ۀچپ ثابوت و قطعو   التِ ۀقطع. اات

اواط    فوتونی موجبری قورار داد  شود  کوه نوورِ     بلورِاین قطعات  شود. در واطِ جا میجابه

د رکواواک قورار دا   اازی که داالِآش ار طِوجبر منرشر شد  بعد توا شد  از منب  در این م

نسوبتِ  بوا    اناویلی  اد  در ایون اواارار از جونسِ   موورد ااورف   ال رریوکِ شود. دیآش ار می

 (.𝜀=56/11) اات 4/3 ال رریک دی ضریبِ

ال رریوک دارای ماایوای بیشورری نسوبت بوه      دی های هوا دااولِ ل از حفر مرش ّ ااارارِ

تووان  موی جللوه   کوه از آن  باشندمیهوا  ال رریک داالِی دیهال از میلهااارارهای مرش ّ

[. مووجبری کوه در ایون    2]آن اشوار  کورد    کلرر تر و هلچنین تلفاتِااد  اااتِ به فناوری

 این نووع مووجبر بور او فِ    در ای اات. تییه موجبرِ اارفاد  قرار گرفره از نوعِ حسگر موردِ

  بوا  شوود، یوک مواد    ها اااره موی یک ردیف از حفر  که از حذفِ W1موجبرهای مراو  

کوه  )شوند تر از ی دیگر جدا میپایین ش ستِ ای با ضریبِ ماد  طِبالا توا  ش ستِ ضریبِ

شو اف دارای ماایوای زیوادی نسوبت بوه       . مووجبرِ (در این حسگر از هوا اارفاد  شد  ااوت 

 کلرر ناشی از انرشوار در زیراواارار   تلفاتِتوان از میاز جلله که موجبرهای معلولی اات 

و  Yang طِتوا و کوه   2 [. شو لِ 2]نوا  بورد    تاویج بوین دو قطعوه   ضریبِ هلچنین افاایشِ و

نشوان  را دو نوع موجبر این ای بین مقایسه، [2]ارائه گردید  اات  2011هل ارانش در اال 

موجبر اات که بوه راحروی بوا     تِکیفی  ضریبِ این نوع موجبر در تن یمِ دیگرِ تِدهد. مای می

 .ااتتن یم  موجبر قابلِ عرضِ کلکِ

 اه حفر  به وجوود آمود  کوه باعو ِ     از حذفِ ،کاواکی که در این ااارار اارفاد  شد 

و  Akahane طِتوا و  2003 کاواک شد  اات. این کاواک در االِ تِکیفی  ضریبِ افاایشِ

طور کوه از  . هلان[9] نشان داد  شد  اات 3 آن در ش لِ ااارارِ کهفی شد معرّهل ارانش 

کواواک افواایش    تِکیفی و  کناری کواواک ضوریبِ   ۀدو حفر انرقالِص اات با مشخّ 4 ش لِ



ضوریب کیفیوت ایون کواواک      .اواهیم داشوت  45000 تِکیفی  یابد و کاواکی با ضریبِمی

 محاابه شد  اات. meepتواط نر  افاار 
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 . بنوابراین یوم دات آوره کاری منااب را ب فرکانسِ لاز  ااتاازی ااارار ابردا شبیهبرای 

ه با توج و  داد  شد  اات.نشان  5 ش لِ که در آوریمدات میه ااارار را ب باندِ ابردا ش افِ

ایون   ااوت، ال رریوک  دی هوای هووا دااولِ   ل از حفور  فوتونی مرشو ّ  بلورِ که ااارارِ به این

 .[11] باشدمی TEااارار فقط دارای مود 

 

 
 ] W1 ]2موجبر )الف( شکاف و )ب(  دو حسگر با ساختارِ ۀمقایس .2 شکلِ

 

 
 [9سه میله ] میکروکاواک حاصل از حذفِ ارِساخت .3 شکلِ



 
 [9ها ]میله انتقالِ ت به مقدارِکیفیّ ضریبِ تغییراتِ نسبتِ .4 شکلِ

 

توا    μm 7/3بوین   ۀمووج در محودود   بانود فوتوونی بوا طوولِ     این اواارار دارای شو اف  

μm 34/4 آش ارشود  بوه    تِشود   تیییراتِ دات آوردن نسبتِه ل برای باو  ۀ. در مرحلاات

نووری اواارار      اات که این فرکانس در گافِاارفاد  شد μm 4 موجِ از طولِ ،جاییجابه

نشوان داد  شود     6 جوایی در شو لِ  اروجی نسبت به جابه تِشد  تیییراتِ نلودارِ. قرار دارد

گیری در این حسگر بین صوفر توا   ی انداز اطّ ۀمحدود ،ص ااتگونه که مشخّاات. هلان

nm 20 اات. 
 

 
 فوتونی بلورِ باندِ منحنی شکافِ .5 شکلِ



 
 جاییخروجی نسبت به جابه تِشدّ ۀدامن منحنی تغییراتِ .6 شکلِ

 

 یاطّو میواان   ۀنشان دهنود  که یک عللگر ریاضی و (Regression) ضریب رگرایون

. به دات آمد  ااوت  90878/0 می رومرر برابر 02/0صفر تا  ۀدر محدود باشدبودن تاب  می

 6 بور طبوق شو لِ   در این محودود  ااوت.    حسگر علل ردِ ی بودناطّ ۀنشان دهند این عدد

ایون   تِحسااوی   مقودارِ  بنوابراین  .ااوت  11/0-06/0= 05/0اروجوی برابور     تِشود  تیییرات 

 :آیددات می( به4) ۀحسگر از رابط

(6) 

حساایت =
آش ارشد شدتتیییرات

جاییجابهتیییرات
 

=
0.050

0.02μm
= 2.5 μm−1

 

 

 . بوا افواایشِ  شد  ااوت ت بررای موج بر روی حساای  طولِ تیییراتِ ثیرِأبعد ت ۀدر مرحل

 میواانِ  7 [. شو لِ 10] اواارار بیشورر اواهود شود     تِحسااوی   ،مووج  طولِ فرکانس و کاهشِ

مووج از   طوولِ  دهود. بوا تیییورِ   مووج نشوان موی    طوولِ  ت را نسبت بوه کواهشِ  حساای  تیییراتِ

μm 7/3  تاμm 34/4  ت بینحساایμm−1 54/2 تا μm−1 4/2  کند.تیییر می 

 



 تموجبر بر روی حساسیّ داخلِ ۀثیر مادّأت. 4-1

ایون   .یابود ی اواارار نیوا افواایش موی    کلّ ش ستِ ضریبِ ،موجبر ش ستِ ضریبِ با افاایشِ

 شود  در نریجوه  تور  های پوائین باند به فرکانس نوارهای فوتونی ااارارِ حرکتِ پدید  موجبِ

ت را حسااوی   تیییوراتِ  نلوودارِ  8 شو لِ [. 10] اواارار اواهود شود    تِحساای  کاهشِ باع ِ

 ۀمواد   ش سوتِ  ضوریبِ  دهود. بوا افواایشِ   ااارار نشان می ش ستِ ضریبِ نسبت به تیییراتِ

ش ست بوه بویش از    ضریبِ یابد و با افاایشِحسگر کاهش می تِحساای  ،موجود در موجبر

 یابد.ت کاهش میشد  هت بحساای  ،5/1
 

 
 جاییجابه حسگرِ تِموج بر روی حساسیّ طولِ افزایشِ ثیرِأت .7 شکلِ

 

 
 موجبر شکستِ ضریبِ ت با افزایشِحساسیّ تغییراتِ نمودارِ .8 شکلِ



 تحساسیّ افزایشِ. 4-2

نسبی ااارار اات. بوا   ش ستِ ضریبِ کاهشِ ،ااارار تِحساای  های افاایشِی ی از رو 

کننود.  هوای بوالاتر حرکوت موی    باند به فرکانس ضریب نوارهای فوتونی ااارارِاین  کاهشِ

فوتوونی( جودا شود  و از نووع موود       در بلوورِ  M ۀگاف ) نقطو  پایینِ ۀنقص از لببنابراین مود 

نسوبی اواارار راه ارهوای     ش سوتِ  ضوریبِ  [. برای کواهشِ 10نقص پذیرند  اواهد شد ]

 ش سوتِ  ال رریوک بوا ضوریبِ   دی عنووانِ ای به اارفاد  از ماد  :از جلله مخرلفی وجود دارد

 9 پهنوای مووجبر. شو لِ    های موجود در اواارار و افواایشِ  حفر  شعاعِ نسبی کلرر، افاایشِ

ااورفاد  شود  از    مووجبرِ . می دهود موجبر نشان  عرضِ به تیییراتِرا ت حساای  نسبتِ نلودارِ

اارفاد  شد  در موجبر دارای ضریب ش ست  ۀماد  ،در این ش لای اات و موجبر تییه نوعِ

 یک اات.  

 

 
 موجبر عرضِ ت با افزایشِحساسیّ تغییراتِ نمودارِ .9ِ شکل

 

 یابود ولوی ایون افواایش باعو ِ     اواارار افواایش موی    تِمووجبر حسااوی    عرضِ افاایشِبا 

 شوود. بیشوررین مقودارِ   ی اواارار موی  کلّو  تِکیفی و  ضوریبِ  ااارار و کواهشِ  تلفاتِ افاایشِ

باشود.   μm 54/0 موجبر برابر کاواک در این ااارار زمانی اات که عرضِ تِکیفی  ضریبِ

 یابد.کاواک نیا کاهش می تِکیفی  موجبر ضریبِ عرضِ با افاایشِ

 

 



 گیرینتیجه. 5

ل از مرشو ّ  ثوی مثلّ فوتونی دو بعودی بوا اواارارِ    بلورِ بر مبنایجایی جابه در این مقاله حسگرِ

کواواکی   تِکیفی  شد. این حسگر دارای ضریبِ ارائهال رریک دی ۀماد  های هوا داالِحفر 

باشود. بیشوررین   موی  nm20 بین صفر تا ۀمحدوددر  μm−1 2.54 تِو حساای  45000برابر 

 ۀمواد   ش سوتِ  و ضوریبِِ  μm 54/0مووجبر برابور    ت زمانی ااوت کوه عورضِ   حساای  مقدارِ

در این حالوت   .باشد μm 7/3اارفاد  برابر با  موردِ موجِ موجود در موجبر برابر یک و طولِ

در این حسگر نسبت به حسگرهای موجود  اواهد بود. μm−1 54/2 حسگر برابرِ تِحساای 

 اات.بیشرر  تِبالاتر و حساای  تِکیفی  دارای ضریبِنانومرری  محدودۀ
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