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 108-101صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

 ی برمبتنبلور فوتونی حساسیت بالا  یسازی حسگر دماطراحی و شبیه

کاواک پر شده با آب مقطر

2کیازند فصیحی           1راضیه یوسفی هاشم آباد

ایران -دانشگاه گلستان، گرگان -دانشکده فنی و مهندسی -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
com.mail@gryosefi179

ایران -دانشگاه گلستان، گرگان -فنی و مهندسیدانشکده  -استادیار -2
k.fasihi@gu.ac.ir

یهاسازی. شبیهاستارائه شده حساسیت بالا  بلور فوتونی دمای حسگریک  دو بعدیسازی طراحی و شبیهدر این مقاله  :چكیده

بعدی انجام شده است.  دوه صورت بو  آرسافتافزار توسط نرم، (FDTD) زمان -محدود حوزه -با استفاده از روش تفاضل عددی

های بر نوری قرار گرفته، تشكیل شده است. ویژگیساختار پیشنهادی از یک کاواک پرشده با آب مقطر که در مرکز یک موج

)ماده پر و آب مقطر )ماده زمینه( دمایی ضریب شكست سیلسیوم  اتبا در نظر گرفتن فاکتورهای تغییر حسگر پیشنهادیعملكردی 

شعاع کاواک و نشان داده شده است که مورد بررسی قرار گرفته است.  ،ساختار حسگرابعاد تغییرات دمایی  نیز وکاواک( کننده 

حاصل از اساس نتایج  براند، نقش مهمی در عملكرد حسگر پیشنهادی دارند. هایی که از طرفین آن را احاطه کردهشعاع حفره

مقدار در ساختار حسگر بهینه شده  کند.طور خطی با دما تغییر میشده بهکاواک طراحی موج تشدیدمقدار طولعددی، سازی شبیه

pm/ :به ترتیب عبارتند ازحساسیت، مقدار متوسط ضریب کیفیت و عبوردهی  c79/149، 6105  که حسگر فوق را مناسب 6/0  و ،

سازد.گیری نوری دما میبرای کاربردهای اندازه

حساسیت،، ضریب شكست، ضریب انبساط حرارتی، زمان -محدود حوزه -تفاضل ،بلور فوتونی ،دما حسگرهای کلیدی: واژه

 ضریب کیفیت

پژوهشینوع مقاله: 

 24/9/1397تاریخ ارسال مقاله: 

 27/10/1398 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

25/1/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 کیازند فصیحی دکتر ی مسئول:نام نویسنده

گروه مهندسی برق -دانشکده فنی و مهندسی -دانشگاه گلستان -خیابان شهید بهشتی -گرگان -ایران ی مسئول:نشانی نویسنده
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 108 -101صفحه  -1400بهار  -اول مارهش -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 سازی حسگر دمای بلور فوتونی .../ یوسفی و همکاران‫یهطراحی و شب

 

 مقدمه -1

ها در شکست آن بیهستند که ضر ییساختارها بلورهای فوتونی    

-یم رییموج نور تغدر حدود طول یسه بعد با دوره تناوبیا دو و  ک،ی

شکاف  ایجادشکست باعث  بیدر ضر یتناوبتغییرات  نیاوجود  ؛ندک

از که  شودیمساختار در نمودار باند  (باند توقف ای) 1فوتونی باند

در صورت استفاده از . ستااین ساختاره منحصر به فرد هاییژگیو

 ،تنظیم پارامترهای هندسینیز و  شخصبا ضرایب شکست مموادی 

اصلاح شکاف را کنترل نمود. فوتونی ند های شکاف باویژگی توانمی

-در ساختار امکان 2نقص ایجادا ب ،مجاز یهاحالت جادیو ا یوتونفباند 

بر  مبتنی هایافزارهبسیاری از سازی پیادهاساس که  ،است ریپذ

ی در طول دههبلورهای فوتونی استفاده از  است.بلورهای فوتونی 

-هایی چون موجساختاراز  ه به سرعت در حال گسترش بوده وگذشت

ها، مالتی نوری، کوپلرها، تشدیدگر هاینوری، فیلتر های، فیبرهابر

 هایچون طراحی گیتهممواردی تا گرفته، ها ها و تاخیر دهندهپلکسر

های نوری و های نوری، ترانزیستوراپتیکی، فلیپ فلاپ منطقی

اسیت حس با توجه به. ]7-1[ شودرا شامل می نوریمدارهای مجتمع 

به تغییر ضریب شکست  بلور فوتونیساختارهای طیف عبوری از بالای 

-پیاده    طراحی و ر ها داز آنتوان می ،ای و یا خطینقایص نقطه

در حقیقت . نمودیکی استفاده زی و فییایحسگرهای بیوشیمسازی 

کاری برای کنترل و دست یساختارهای نوری جذاب ،رهای فوتونیبلو

 ،لورهای فوتونیمبتنی بر بآوری حسگری فنتازگی . به هستندنور 

اساس  توجه زیادی را به خود جلب کرده است. حسگرهایی که بر

 هاییاند قادر به دستیابی حساسیتشده سازیپیادهفوتونی های بلور

های تاکنون طراحی .]16-8[ هستندکاربردهای حسگری برای  ،بالا

 رهای فوتونی ارائه شدهاندکی برای حسگرهای دمای مبتنی بر بلو

. ادوات حسگری پیشنهاد شده بسته به جنس مواد مورد استفاده است

گستره حسگری متفاوت  کار گرفته شده، دارایو نیز ساختارهای به

کاین و  2011در سال بوده و در نتیجه کاربردهای متفاوتی نیز دارند. 

ه حلقه یک معکوس کنند، با ساختاری تشکیل شده از ]17[ همکاران

حسگری  ،فیبر بلور فوتونی دو شکستی پر شده با الکل و یکای 

nmدمایی با حساسیت بسیار بالا  c6/6   ارائه نمودند. همچنین در

فیبر بلور ، حسگر دمایی مبتنی بر ]18[ یانگ و همکاران 2019سال 

یت با حساس های نقرهشده با آنالیت و نانوسیم فوتونی پر

nm c7/2- ارائه  بلور فوتونی-یمعرفی نمودند. هر دو طرح فیبر

شده با وجود برخورداری از حساسیت بسیار مناسب، دارای گستره 

های تشدید طیف عبوری کاری محدودی بوده و نیز ضریب کیفیت قله

، ]19[ وی و همکاران-های 2011ر سال در آنها بسیار کم است. د
کاواک در -ک ساختار حسگر دمایی مبتنی بر تعبیه چندین میکروی

بر بلور فوتونی دو بعدی، پیشنهاد دادند. ساختار بلور داخل یک موج

ای )در ماده کار گرفته شده در این حسگر به صورت میلهفوتونی به

 با)ها، سیلسیوم جنس ماده میلهزمینه هوا( و با شبکه مربعی است. 

است که در  a3/0ها برابر با شعاع میله ( بوده و4/11گذردهی نسبی 

در نظر گرفته   nm640 =aثابت شبکه بلور فوتونی بوده و برابر  aآن 

. در این پژوهش با در نظر گرفتن فاکتور تغییرات دمایی شده است

ضریب شکست و نیز اعمال ضریب انبساط حرارتی برای ماده 

pmسیلسیوم، به حسگری با حساسیت  c6/6- در بازه دمایی 
c0 تا c100 با این وجود، مقدار حساسیت حسگر  .انددست یافته

های دقیق، چندان مناسب نیست. گیریفوق ناچیز بوده و برای اندازه

ی مبتنی بر حسگر دما کی، ]20[ و همکاران ینیهوس 2016در سال 

. این قرار دادند یرا مورد بررس یدو بعدای ی حفرهساختار بلور فوتون

کاواک و در یک شبکه -بر و یک میکروساختار با استفاده از دو موج

ها با پر برشده است. موج سازیپیاده   ای مثلثی بلور فوتونی حفره

مرکز ها و کاواک با پر کردن یک حفره در کردن یک ردیف از حفره

کاواک به وسیله سه حفره در طرفین خود  .ساختار ساخته شده است

های احاطه کننده با حفرهبر جدا شده است. از ورودی و خروجی موج

pmحساسیت این حسگر برابراند. آب مقطر پر شده c84  محاسبه

ما طور خطی با داین حسگر تقریبا به تشدیدموج شده است. طول

تا  k293از  گیری برای آنکند و گستره دمای قابل اندازهتغییر می
k363 م گزارش ضریب حساسیت غردر این پژوهش، علی .است

مناسب، اما تنها فاکتور تغییرات دمایی ضرایب شکست ساختار در نظر 

-های دقیق، و طراحیاست. بر این اساس فقدان پژوهش گرفته شده

زمینه طراحی حسگرهای دمای بلور فوتونی  های با حساسیت بالا در

سازی انجام شده، فاکتور ضریب در شبیه، از این رومشهود است.  کاملاً

انبساط حرارتی )که خود ضریبی وابسته به دما است( نیز در شبیه 

سازی عددی لحاظ شده است، تا با در نظر گرفتن بیشتر عوامل 

 ترین نتایج ممکن به دست آید.دخیل، واقعی

)در حدود دو برابر در این مقاله، حسگری جدید با مقدار حساسیت بالا 

گیری دما پیشنهاد برای اندازهمقدار ارائه شده در تحقیقات پیشین( 

شده است. در ساختار مورد نظر، تغییرات دمایی ضریب شکست ماده 

زمینه بلور فوتونی )سیلسیوم(، تغییرات دمایی ضریب شکست آب 

ضریب انبساط حرارتی ماده زمینه، نیز ننده کاواک( و مقطر )ماده پرک

آب مقطر یکی از مواد سازی عددی در نظر گرفته شده است. در شبیه

متداول در طراحی و تست عملکرد حسگرهای مبتنی بر بلورهای 

ای )و نیز فیبری( و به خصوص با کاربردهای حوزه فوتونی حفره

های حوزه زیستی با لیتزیستی )به دلیل نزدیکی ضرایب شکست آنا

ضریب شکست آب مقطر( است. تزریق آب مقطر به داخل ساختارهای 

ای و یا بلورهای فوتونی فیبری، در مبتنی بر بلورهای فوتونی حفره

 تحقیقات زیادی انجام شده است. 

 

 اساس عملكرد حسگرهای دمایی بلور فوتونی  -2

 بلورهایهای مبتنی بر کاواک و هابرموجهایی مرکب از سامانه جادیبا ا

 یطراحهای عملکردی مطلوب هایی با ویژگیحسگر توانیم ،یفوتون
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  108-101صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران          

 یبلور فوتون یحسگرها یدر طراحترین پارامترهایی که مهمنمود. 

 :گیرند عبارتند ازقرار می یبررسمورد 

 

 .یعبورده (1

)ه صورت این کمیت ب: تیحساس (2 )res pm c   فیتعر 

 شود.یم

1به صورت این کمیت (: Q) تیفیک بیضر (3

resQ f FWHM  

عرض پیک در نصف  معرف FWHM 3) شودیم فیتعر

 است(. بیشینهعبوردهی 

بیشینه نمودن اصلی هدف دما، حسگر  یک طراحیبه هنگام بنابراین، 

مقدار  یدما بر رو رییکه تغ جاییاز آنپارامترهای ذکر شده است. 

-یم ریابعاد ساختار تاثنیز و  به کار گرفته شدهمواد شکست  بیضر

-و شبیه یطراح برای رسیدن به نتایج دقیق، به هنگامبنابراین  ،گذارد

-میی این عوامل ، تاثیر هر دویبلور فوتون یدما یحسگرهاسازی 

در این تحقیق، با در نظر گرفتن  بایست مورد بررسی قرار گیرد.

های منحنیو ، تغییر داده شده اسبهای منبا گامفاکتورهای فوق، دما 

 گیرد.طیف عبوری از ساختار حسگر محاسبه و مورد ارزیابی قرار می

-توسط روش تفاضل) 4 آرسافت افزارنرماستفاده از با عبوری  هایفیط

) زمان-محدود حوزه
5
FDTD)،) بر اساس تئوری شوند. محاسبه می

جایی فرکانس هر جابتوان مقدااغتشاش الکترومغناطیسی مرتبه اول می

برحسب تغییرات کوچک در مقدار ضریب گذردهی     مودهای نقص را 

  هادی به صورت زیر بیان نمود:نیمه      مواد 

(1                ) )(
)(

)(

2
- 2

2

23

3







 







O
rErd

rErd
 

مود در ماده  به ترتیب معرف فرکانس کار و پروفایل Eو  که در آن 

(، از جمله 1است. در رابطه ) خطی و بدون اتلاف با تابع گذردهی

با در  .]1[ توان صرفنظر نمودمعرف خطا در بسیاری از موارد عملی می

نظر گرفتن تعریف زیر برای ضریب پرشدگی انرژی موجود در ناحیه 

 دارای اغتشاش

(2           )                    ,
)(

)(

2

1

23

2
3






D

D

rErd

rErd

f




 

جایی فرکانس، ناشی از اغتشاش در مقدار ضریب شکست هتوان جابمی

 : ] 1،9،16[ تعریف نمودزیر رابطه با ناحیه ماده مورد سنجش را 

(3                             ) . .
2

f
 

 

 
  

در مقدار  علامت منفی در عبارت بالا معرف آن است که هر افزایشی

 ،(2شود. در رابطه )باعث کاهش فرکانس مود نظیر می ،ضریب شکست

D1  وD2 ماده حساس دارای اغتشاش )حاوی  ییبه ترتیب ناحیه فضا

طور همان دهد.می         و کل فضای ساختار حسگر را نشان  به دما(

تئوری اغتشاش الکترومغناطیسی مرتبه بر اساس  شود،که ملاحظه می

، ماده زمینه و کاواک در نتیجه تغییرات دمایی ضریب شکست، اول

، دارای کاواک تعبیه شده در ساختار حسگرموج تشدید مقدار طول

معرف مقدار نسبت این دو مقدار، خواهد بود که خطی تغییراتی 

از طرف دیگر تغییر دما با ایجاد انبساط یا  ت حسگر است.یحساس

ار( موجب تغییر مقیاس مقدار انقباض ساختار )تغییر مقیاس ساخت

 ت مورد ملاحظه قرار گیرد. یسباشود که میفرکانس تشدید می

حساسیت سازی حسگر دمای و شبیه طراحی  -3

  پیشنهادیبالای 

بلور فوتونی دو بعدی  ساختاراز  ی پیشنهادیطراحی حسگر دما در    

 اساتفاده شاده اسات   ( m1=a)و باا فارض  با شبکه مثلثی  یاحفره

در بلور فوتونی به کار گرفته شده که از جانس سیلسایوم    .((1)شکل )

بر اساس  است.شده انتخاب  m404/0های ساختارشعاع حفرهاست، 

های بلور فوتونی با شبکه مثلثای  شعاع حفرهتوان دید که می (2) شکل

از شاکاف   وسایعی دارای گساتره   که ساختارانتخاب شده است  طوری

 .[1] باشدفوتونی باند 

 
 

های حفره با شعاعای حفرهساختار بلور فوتونی دو بعدی  (: 1ل)شك

 و ماده زمینه سیلسیم m1ثابت شبكه ،m404/0هوایی

 
های مختلف ع(:  نمودار شكاف باند فوتونی به ازای شعا2شكل)

ای با شبكه مثلثی به ازای ماده زمینه برای ساختار بلور فوتونی حفره

11.4rبا گذردهی نسبی سیلسیم   [1] 

 

)با   TEقطبیدگیساختار برای فوتونی شکاف باند  (3) شکلدر 

)با مولفه  TMمولفه میدان مغناطیسی عمود بر صفحه( و قطبیدگی 
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 سازی حسگر دمای بلور فوتونی .../ یوسفی و همکاران‫یهطراحی و شب

 

 آرسافتنرم افزار یکی عمود بر صفحه(، که با استفاده از میدان الکتر

 داده شده است.نشان محاسبه شده، 

 
به با شبكه مثلثی دو بعدی بلور فوتونی فوتونی نمودار باند   (:3)شكل

 TM  و  TEهای قطبیدگی ازای

 TEقطبیدگی  شکاف باند برایموجی طولگستره بر این اساس،    

گونه که قبلا بیان شد تغییر همان .است nm3960 تا nm2400از

چنین و همدهنده مواد تشکیلشکست  ایبدما باعث تغییر در ضر

در ادامه وابستگی  شود.میبلور فوتونی حسگر ابعاد ساختار در تغییر 

نبساط دمایی ضریب اوابستگی نیز ضریب شکست سیلسیوم و دمایی 

وابستگی حرارتی ضریب نشان داده شده است که  شود.ارائه میآن 

 :]20[کنداز رابطه زیر تبعیت میشکست سیلسیوم 

(4    )77 400KT        53 38 (1 3 9 10 );n T       

 های مختلفدر دما ضریب انبساط حرارتی سیلسیومباید دانست که 

در  [.21] تابعی از دماستضریب این خود لکه نیست بثابت یک مقدار 

سیلسیوم نشان  حرارتیوابستگی حرارتی ضریب انبساط  (1) جدول

ضریب شکست آب مقطر دارای تغییراتی خطی از  داده شده است.

است   k363در دمای  323/1مقدار تا  k293 در دمای 333/1 مقدار

یابی خطی قابل رون، از این رو مقدار آن در دمای دلخواه با د]22،23[

های ساختاری حسگر دمای حال به معرفی ویژگی حصول خواهد بود.

پردازیم. کاواک مرکزی (( می4پیشنهادی )نشان داده شده در شکل )

بوده و از طرف چپ و راست توسط سه حفره   r3دارای شعاعی برابر با 

کزی حفره مربوط به کاواک مر احاطه شده است.  r2های هوایی با شعاع

 شود.با آب مقطر پر می
 یدر دماهاسیلسیوم  یانبساط حرارت بیضر ریمقاد :(1) جدول

 [21]مختلف

610ضریب انبساط حرارتی   دما(kelvin) 

4/0- 100 

5/1 200 

6/2 293 

2/3 400 

5/3 500 

7/3 600 

 

تایج بهینه سازی عددی، به منظور رسیدن به نبر اساس نتایج شبیه 

برابر  ،نشان داده شده با رنگ سیاههای شعاع حفرهعملکردی، 

کاواک جایی که از آن در نظر گرفته شده است.  =m425/0r1با

ات دمایی تغییراعمال علاوه بر حسگر با آب مقطر پر شده، این مرکزی 

، بعاد ساختاردمایی ا اتتغییرنیز اعمال شکست سیلسیوم و ضریب 

سازی حین شبیهنیز  مقطر ضریب شکست آب ات دماییتغییرتاثیر 

-مغناطیسی میالکترو اغتشاشبر اساس تئوری  شود.اعمال میعددی 

های تغییر دمایی جهت ،تغییر دمابا بینی کرد که چون توان پیش

)با افزایش دما، ضریب شکست مقطر یب شکست سیلسیوم و آب اضر

مخالف هم هستند، و آب مقطر کاهشی است(  سیلسیوم افزایشی

موجی قله تشدید در طیف خروجی حسگر زیادتر شده و وابستگی طول

طور که گفته شد همان ندر ضم حسگر بهبود خواهد یافت.حساسیت 

دارای ( k363) 323/1( تا k293) 333/1از مقطر آب ضریب شکست 

-رای اندازهب حسگر پیشنهادی در نتیجه است،تغییرات دمایی خطی 

استفاده قابل   k363 تا k293تغییرات در گستره  مقدار دما گیری

 خواهد بود.

 

 
 با کاواک مرکزی پری پیشنهادی ساختار حسگر دما  (:4)لشك

 مقطر شده با آب 

 

عملكرد حسگر با تغییر ابعاد فیزیكی تحلیل  -4

 ساختار
پیشنهادی، حسگر دمای مشخصات عملکردی  استخراج منظوربه

های حفره  و  های مختلف کاواکشعاع به ازایعددی سازی شبیه

 شکلگیرد. می    محدود کننده آن انجام و نتایج مورد بررسی قرار 

 ،r3، های مختلف کاواکبه ازای شعاعهای طیف عبوری را منحنی (5)

های ویژگی (2) در جدولدهد. نشان می k363و  k293در دو دمای 

 m28/0در گستره )عاع کاواک ای تغییرات شعملکردی حسگر به از

-m3/0 ).نشان داده شده است 
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های حسگر دما به ازای شعاع ییف عبورهای طمنحنی (:5)شكل

 k363و  k293در دو دمای  مختلف کاواک

 

 کاواک مختلفهای حسگر دما به ازای شعاع مشخصه های :(2ل )جدو

(r3) 

 

توان دید که حسگر دمای می (2) جدول ( و5ل )شکنتایج با توجه به 

دارای عبوردهی ضمن اینکه  ،m29/0=r3مورد نظر به ازای شعاع

(، در گستره تغییرات دمایی مورد نظر 6/0)در حدود  بی استنسبتا خو

. در ضمن قابل استنیز برخوردار عبورهی مقدار در ناچیزی تغییر از 

ملاحظه است که به ازای هر سه مقدار شعاع مورد بررسی، حسگر از 

در ادامه، با  مناسبی برخوردار است.حساسیت و ضریب کیفیت 

، را r2،کاواک طرفین  هایشعاع حفره، تاثیر مقدار =m29/0r3فرض

به های طیف عبوری ( منحنی6شکل )در دهیم. مورد بررسی قرار می

نشان داده شده  k363و  k293در دو دمای  r2 مقادیر مختلفازای 

های عملکردی ویژگی(، 6های طیفی شکل )با استفاده از منحنی است.

در  r2ه ازای تغییرات پارامتر حسگر دمای پیشنهادی ب

شان ( ن3جدول )محاسبه و نتایج در  ،m32/0-m38/0گستره

که هر چه  شوددیده می (3ل )جدونتایج با توجه به داده شده است. 

یزان عبوردهی انتخاب شوند، م کاواک بزرگتر کنندهاحاطه  هایحفره

یابد. بر این اساس یافته، ولی مقدار ضریب کیفیت افزایش میاهش ک

 شود.ه میدر نظر گرفتبه عنوان شعاع بهینه   m36/0=r2 شعاع

 

های به ازای شعاع ی پیشنهادیپارامترهای حسگر دما (:3) جدول

 (r3=29/0های احاطه کننده کاواک )با فرض حفره مختلف

 

 

 
 

های حسگر دما به ازای شعاع ییف عبورهای ط(: منحنی6)شكل

     و k293در دو دمای ،  r2،کاواککننده های احاطهحفرهمختلف 
k363  با فرض(29/0=r3) 

شعاع 

 r3کاواک 

( )m 

ضریب 

کیفیت

Q 

 عبوردهی
 حساسیت

pm c 

فرکانس 

 تشدید

دما 

( )Kelvin

 

28/0 

6406 

6996 

3644/0 

3224/0 

32/147 

36517/0 

3638/0 

293 

363 

29/0 

5971 

6470 

61/0 

5919/0 

53/147 

37021/0 

3688/0 

293 

363 

3/0 

6828 

7058 

82/0 

321/0 

41/146 

37555/0 

37411/0 

293 

363 

شعاع

( )m 

ضریب 

 Qکیفیت 
 عبوردهی

 حساسیت

( )pm c

 

فرکانس 

 مرکزی

(2 / )c a

 

دما 

( )Kelvin

 

32/0=r2 

2480 

2472 

90316/0 

90024/0 

55/143 

32989/0 

3288/0 

293 

363 

33/0=r2 

2676 

2666 

8998/0 

8930/0 

32/147 

33451/0 

33336/0 

293 

363 

34/0=r2 

3610 

3597 

8804/0 

8738/0 

15/148 

33934/0 

33815/0 

293 

363 

35/0=r2 

5550 

5350 

7782/0 

7758/0 

933/148 

3441/0 

34287/0 

293 

363 

36/0=r2 

6116 

6094 

6974/0 

665/0 

79/149 

34866/0 

34739/0 

293 

363 

37/0=r2 

6198 

6176 

6675/0 

6224/0 

3/149 

35334/0 

35204/0 

293 

363 

38/0=r2 

6889 

6863 

5461/0 

5158/0 

59/148 

35825/0 

35692/0 

293 

363 

 فرکانس نرمالیزه

 الیزهفرکانس نرم

ی
ده

ور
عب

 

ی
ده

ور
عب
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 108 -101صفحه  -1400بهار  -اول مارهش -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 سازی حسگر دمای بلور فوتونی .../ یوسفی و همکاران‫یهطراحی و شب

 

( به ترتیب منحنی طیف عبوری و مشخصات 4و جدول ) (7) شکل  

-، با گامk363و  k293سگر پیشنهادی را در گستره دمایی عملکردی ح

، منحنی (4) جدولنتایج دهد. با استفاده از نشان می k10 هایی برابر با

 نمایشقابل  (8) موج تشدید حسگر، مطابق شکلتغییرات دمایی طول

 است.

 

 
 

       ه ازایب ی پیشنهادی حسگر دما یطیف عبور (:7)لشك

m29/0= r3  وm36/0 =r2 یدر گستره دمای k363 – k 293 

 

به ازای  ی پیشنهادیحسگر دماعملكردی پارامترهای  :(4)جدول 

m29/0=r3  وm36/0=r2 

ضریب 

 Qکیفیت 

میانگین 

 عبوردهی

فرکانس 

2)مرکزی / )c a 

دما 

( )Kelvin 

6116 6909/0 34866/0 293 

6008 6880/0 34848/0 303 

6110 68569/0 3483/0 313 

6216 6822/0 34812/0 323 

6114 6872/0 34793/0 333 

6100 67024/0 34775/0 343 

6206 6655/0 34755/0 353 

6203 6615/0 34739/0 363 

 

 

 

 

 به ازایبر حسب دما  تشدید موجولطنمودار  (:8)لكش

m29/0=r3  وm36/0=r2 

 

 تشدیدموج طول ، مقدارزایش دمابا افشود طور که ملاحظه میهمان

حسگر پیشنهادی با در نتیجه  .یابدافزایش میطور خطی به

pmحساسیت چون برخورداری از مشخصاتی هم c 79/ 149 ،

)مقدار متوسط ضریب کیفیت در  6105 ضریب کیفیت ،6/0 عبوردهی

ج تحقیقات ارائه شده که به مراتب بهتر از نتای بازه دمایی عملکردی(،

کار هبنوری تواند به خوبی در کاربردهای دماسنجی میپیشین است، 

های حسگرهای دمایی معرفی به جهت مقایسه، ویژگی گرفته شود.

در پایان به طور  ارائه شده است. 5شده و حسگر پیشنهادی، در جدول

، که برای سازی بلورهای فوتونیپیاده   خلاصه، مراحل ساخت و 

را مورد  تواند مورد استفاده قرار گیرد،سازی حسگر پیشنهادی میپیاده

 دهیم. بررسی قرار می

 

های عملكردی حسگرهای دمایی مبتنی بر مقایسه ویژگی :(5ل )جدو

 بلورهای فوتونی

 
 

ای و نیز دو نوع متداول از بلورهای فوتونی عبارتند از ساختارهای حفره

های فناوری های زیادی برای توسعه ای. پژوهشساختارهای میله

ای در حال انجام است. میلهای و نیز حفرهساخت بلورهای فوتونی 

های ارائه شده مبتنی بر لیتوگرافی باریکه الکترونی و نیز عمده فناوری

لیتوگرافی چاپ در مقیاس نانو هستند. به عنوان نمونه، مراحل ساخت 

 6رهای سیلیکون بر روی عایقبر روی ویفای حفرهبلورهای فوتونی 

(SOI) ، عبارت است ازلیتوگرافی باریکه الکترونی با استفاده از روش 

]24-26[ :  

. لایه  (SiO2)اکسایش گرمایی به منظور ساخت لایه اکسید -1

توسط زدایش یونی  Siفوق به هنگام انتقال الگوها بر روی 

 نماید.می     ، نقش ماسک سخت را ایفا (RIE) 7واکنش پذیر
استفاده از لیتوگرافی باریکه الکترونی به منظور انتقال الگوها  -2

 به ماده مقاوم به پرتو بسیار حساس.
 پذیر.زدایش ماسک سخت توسط زدایش یونی واکنش -3

 فرکانس نرمالیزه

ی
ده

ور
عب

 

ر(
مت

رو
یک

)م
ج 

مو
ل 

طو
 

 دما )کلوین(
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 SiO2، که در آن (ICP) 8فرآیند زدایش پلاسما تزویجی القایی -4

و ایجاد  ا دارد،ررشد یافته به شیوه گرمایی نقش ماسک سخت 

  هادی. های نیمهمیله
لازم به ذکر است که حسگر پیشنهادی به دلیل برخورداری از 

های ساخت بسیار کمتری نسبت به ای، از دشواریساختار حفره

 ای برخوردار است. ساختارهای میله

 گیریجهنتی -5

ای با شبکهدر این مقاله یک حسگر دما مبتنی بر بلور فوتونی دو بعدی 

ارائه شد. ساختار حسگر  سیلسیومماده زمینه ز جنس مثلثی ا

احاطه شده  مقطر، یک کاواک مرکزی پر شده با آبپیشنهادی شامل 

ردیف های حفره  شعاع در طرفین است.  ،ط سه حفره هواییستو

نظر گرفته شد.  در m425/0 =r1مرکزی برابر برموج یو پایین ییبالا

، FDTDهای عددی مبتنی بر روش سازیشبیه انجام به هنگام

ات تغییرو نیز  مقطر دمایی ضریب شکست سیلسیوم و آب اتتغییر

بر اساس نتایج  مورد بررسی قرار گرفت.بلور فوتونی دمایی ابعاد ساختار 

به ازای  ،های مختلف کاواکشعاعسازی برای حاصل از تکرار شبیه

حسگر دارای عبوردهی مناسب با تغییرات ، m29/0 =r3عاع کاواکش

سازی بهینهمنظور بهگیری است. جزئی در گستره دمایی قابل اندازه

های تاثیر تغییر شعاع حفره عملکردی حسگر مورد نظر،پارامترهای 

عاع مورد بررسی قرار گرفت و مقدار شکاواک طرفین 

حساسیت، حسگر بهینه شده، در  انتخاب شد. m36/0 =r2بهینه

برابر با به ترتیب و عبوردهی ضریب کیفیت متوسط مقدار 

pm c79/149، 6105  این ساختار به دلیل  شد.محاسبه  6/0و

، مقطر ضریب شکست آبتغییرات خطی دمایی  گسترهمحدود بودن 

 خواهد بود. k363 الی k293 برابر بای گیری دمایگستره اندازهدارای 

شده طراحیدمای  سازی موید آن است که حسگرشبیهنتایج حاصل از 

تحقیقات قبلی نتایج ارائه شده در از به مراتب بهتر دارای مشخصاتی 

 .است
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6‫Silicon-on-insulator 
7‫Electron beam lithography 
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