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مبتنی بر بلور  گاز نوین حساسیت بالاسازی حسگر طراحی و شبیه

 فوتونی با ضریب شکست منفی  

 

 کیازند فصیحی

 انایر -گرگان-گلستاندانشگاه  -دانشکده مهندسی -گروه مهندسی برق -استادیار -1
k.fasihi@gu.ac.ir 

 

 

 

بالا، مبتنی بر ساختاری ترکیبی از بلورهای فوتونی با سازی یک حسگر گاز نوین حساسیت در این مقاله طراحی و شبیه :چکیده

شود که استفاده از بلور فوتونی با ضریب شکست منفی، با متمرکز ضرایب شکست مثبت و منفی ارائه شده است. نشان داده می

شود. نتایج ر میبر حاوی مواد مورد سنجش، منجر به افزایش مقدار عبوردهی حسگکردن توان نوری عبوری در قسمت ورودی موج

برابر با  یدو بعدی نشان دهنده آن است که حسگر پیشنهادی از حساسیت FDTDسازی عددی با استفاده از روش حاصل از شبیه

RIUnm/876  برخوردار است. ساختار اصلاح شده حسگر که حاصل از تعبیه یک کاواک در مرکز کانال  7/0و نیز عبوردهی حدود

آورد که حسگر پیشنهادی فراهم می 6/0و عبوردهی حدود  3920، ضریب کیفیتی برابر با  RIUnm/880است، حساسیت حسگری 

    سازد.را مناسب برای سنجش مواد گازی می

 

 بر، کاواک، حساسیت، ضریب کیفیت حسگر گاز،  بلور فوتونی، ضریب شکست منفی، موج: کلیدی کلمات

 

 

 

 9/3/1397: مقاله ارسالتاریخ 

 18/12/1397 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 24/1/1398: تاریخ پذیرش مقاله

 کیازند فصیحیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 برقگروه مهندسی  -دانشکده فنی و مهندسی -دانشگاه گلستان -خیابان شهید بهشتی -گرگان -ایران ی مسئول:نشانی نویسنده
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  1398تابستان  –شماره دوم  -انزدهمسال ش -دسی برق و الکترونیک ایرانمجله انجمن مهن  

 مقدمه -1

های مرربط  برا   ای در پژوهششته افزایش قابل ملاحظهدر دو دهه گذ

. ]7-1[ایجراد شرده اسر     مطتنی بر بلورهای فوبونی یحسگرها-میکرو

با برخورداری از ابعادی در مقیاس میکرو، از  گاز بلور فوبونیحسگرهای 

قابل ملاحظه نسط  به بغییرات ضریب شکس  برخوردارنرد   یحساسیت

رونرد.  به شمار میبمام نوری های ر سامانههای اساسی دو یکی از المان

های متعددی برای طراحی و ساخ  حسگرهای ضریب پژوهشباکنون 

طیر   بغییر فرکانس بشردید  گیری اندازهمطتنی بر شکس ، که عمدبا 

بلورهررای فوبررونی کرره   .]12-8[شررده اسرر عطرروری هسررتند، ارا رره  

واسطه برخرورداری  به  اند،ساختارهایی بناوبی از مواد الکترومغناطیسی

از شکاف باند نوری، کوچکی ابعاد، هزینه ساخ  پایین در هنگام بولید 

نیز سازی با سایر ادوات و مدارهای مجتمع نوری و انطوه، امکان مجتمع

سررازی گسررتره فرکررانس کرراری وسرریع از قابلیرر  زیررادی برررای پیرراده

امترهای با انتخاب دقیق پار .]4،5[حسگرهایی بسیار فشرده برخوردارند

هرای  ساختاری یک بلور فوبونی، همچون مقدار ثاب  شطکه، ابعاد حفره

هرای شرکاف بانرد نروری را     بوان ویژگیهوایی و نیز نوع ماده زمینه می

برهرای بلرور   ژیا و و همکاران بر پایه مرو   2007در سال کنترل نمود. 

مررایعی بررا حساسرری   -فوبررونی دارای پاشرریدگی، یررک سنسررور نررور 

RIUnm/ 498  یک  2008. سونر و همکاران در سال ]8[ارا ه نمودند

حسگر گاز مطتنری برر کراوال بلرور فوبرونی برا حساسریتی معرادل برا          

RIUnm/ 80  2012. در سال ]9[سازی کردندرا به طور بجربی پیاده 

گاز حسگر بشخیص پربو یک -با استفاده از کاوال نانوفنگ و همکاران 

بوگریو و همکاران  [.10را طراحی کردند] RIUnm/ 230با حساسی  

هرای  برهای بلور فوبونی مطتنی بر حفرره استفاده از مو  2015در سال 

 RIUnm/ 636مایعی با حساسری  -ای شکل، سنسور نورهوایی حلقه

برر  بر پایه مرو   2015کومار و همکاران در سال . ]11[پیشنهاد نمودند

ک حسگر ضریب شکس  گراز و مرایع را ارا ره    یبلور فوبونی دوبناوبی، 

گرراز و مررایع بشررخیص برره بربیررب برررای نمودنررد کرره حساسرری   ن 

RIUnm/ 610  و RIUnm/ 300  در این مقاله ما حسگر  [.12]اس

و  مثطر  با ضرایب شکس  دربردارنده بلورهای فوبونی که جدیدی  گاز

حسررگر پیشررنهادی  حساسرری  نمررایی . ارا رره مرری نفرری اسرر ،  م

اس . این حسگر با دارا برودن ضرریب کیفیتری     RIUnm/ 880معادل

 از قابلی  مناسطی برای بشخیص گازها برخروردار اسر .   3920برابر با 

ه شرده  به اختصار ویژگی های طرح های پیشنهاد شده ارا  1در جدول 

گراز  در ادامه ابتدا مطانی بئوری برای بحلیرل و طراحری حسرگر     اس .

های عملکرردی  ن برا اسرتفاده از    پیشنهادی ارا ه شده و سپس ویژگی

، مرورد بررسری و   (FDTD)زمران  -محدود حروزه -روش عددی بفاضل

 گیرد. سازی قرار میشطیه

 

 

مبانی تئوری برای تحلیل و طراحی حسگر  -2

  ایی مبتنی بر بلورهای فوتونیجابج -میکرو

پیشرنهادی نشران داده   ضرریب شکسر     شمای کلی حسگر 1در شکل

ضریب شکسر  برا عملکرردی مناسرب، ضرمن      سگر ک حیشده اس . 

برخورداری از حساسی  قابل ملاحظه نسط  به بغییر ضرریب شکسر    

بایس  از عطوردهی و نیز ضریب کیفی  مناسطی نیز برخوردار باشد. می

 ی  معرف میزان بیزی طی  عطوردهی حول فرکانس بشدیدضریب کیف

(
resf  بوده و از رابطره )/resf FWHM  کره در  ن ،FWHM   پهنرای

بحقرق  بیشینه عطوردهی اس ، محاسرطه مری شرود.    -نص  در فرکانس

مه مطانی بئوری هایی ویژه اس . در ادااهداف فوق نیازمند ارا ه طراحی

شرود.  بکار گرفته شده بررای طراحری حسرگر پیشرنهادی بشرری  مری      

هرگونه بغییر در ساختار متناوب بلور فوبرونی منجرر بره ایجراد نقرص        

ای باشد و در نتیجه بغییر مشخصرات  بواند نقطهشود. این نقص میمی

الکتریک )از قطیل ابعاد، ضریب شکس  و یا یک حفره و یا یک میله دی

حتی موقعی   ن( ایجاد شود، که حاصل  ن بحقق یک کراوال اسر .   

هرای   هرا یرا میلره   بوان با بغییر مشخصات ردیفی از حفرره همچنین می

برر  الکتریک نقص خطی ایجاد نمود که نتیجه  ن ایجراد یرک مرو    دی

بروان دیرد کره    اس . با بررسی شکاف باند نوری بلور فوبونی حاصل می

و خطی به بربیب متناظر با ایجاد مرود بشردید و   ای ایجاد نقایص نقطه

نیز مود نقص هدای  شده اس . با بغییر ضرریب شکسر  مراده مرورد     

ای و خطی، بره بربیرب مقردار فرکرانس     سنجش، واقع در نقایص نقطه

شروند.  های عطور متنراظر دچرار بغییرر مری    بشدید و نیز لطه باند طی 

غییرر در ضرریب شکسر     مقدار بغییر طیفی حاصل متناسب با مقدار ب

مواد مورد سنجش اس . بر اساس بئروری اتتشراش الکترومغناطیسری    

بوان مقدار جابجایی فرکانس مودهای نقص را بر حسرب  مربطه اول می

هرادی بره صرورت    بغییرات کوچک در مقدار ضریب گذردهی مواد نیمه

 :]4[زیر بیان نمود
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به بربیب معرف فرکانس کار و پروفایل مود در ماده  Eو  ر  ن که د

(، از جمله 1اس . در رابطه ) خطی و بدون ابلاف با بابع گذردهی

. به این ]4[بوان صرفنظر نمودمعرف خطا در بسیاری از موارد عملی می

نظر گرفتن بعری  زیر برای ضریب پرشدگی انرژی موجود  بربیب با در

 در ناحیه دارای اتتشاش
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بوان جابجایی فرکانس، ناشی از اتتشاش در مقدار ضرریب شکسر    می

 : ]4[ناحیه ماده مورد سنجش را بوس  رابطه زیر بدس   ورد

(3            )                  ,
2

.






 



f 

علام  منفی در عطارت بالا معرف  ن اس  که هرر افزایشری در مقردار    

( 2شود. در رابطره ) ضریب شکس  باعث کاهش فرکانس مود نظیر می

D1  وD2 دارای اتتشراش )حراوی مراده مرورد      ییبه بربیب ناحیه فضا

کی از مشکلات یهد. دسنجش( و کل فضای ساختار حسگر را نشان می

، دشواری ایحسگرهای ضریب شکس  مطتنی بر بلورهای فوبونی حفره

)که از ضرریب   حسگری بزویج اموا  نوری با ماده بشکیل دهنده کانال

باشد( اس ، زیرا نور همواره بمایل دارد برا  شکس  پایینی برخوردار می

بررای  ]. 4،5[انرژی خود را در مواد با ضریب شکس  بالابر بوزیع نماید

بهطود مقردار عطروردهی حسرگر پیشرنهادی، از سراختاری برکیطری از       

اسرتفاده از سراختار بلرور فوبرونی برا      شود. بلورهای فوبونی استفاده می

در  ،)کره دارای عملکرردی همچرون لنرز اسر (      ضریب شکس  منفی

شرود برا امروا  عطروری از  ن، ابتردا در      حسگر باعث میابتدایی بخش 

متمرکز شده و سپس به سم   شکارساز هدای  ری داخل کانال حسگ

بمرکرز  با ، بخش اولیهبخش  گونهاستفاده از خاصی  لنزدر واقع شوند. 

افزایش بزویج نور با مراده مرورد   اموا  عطوری در داخل کانال، منجر به 

 بلورهای فوبونی بح  شررای  شود. سنجش واقع در کانال حسگری می

    همچررونخاصرری دارای رفترراری  و برره ازای گسررتره فرکانسرری  ویررژه

در مرواد دارای  . ]4،13[ با ضریب شکسر  منفری هسرتند    یهایمحی 

ضریب شکس  منفری، ضرریب گرذردهی و نفویپرذیری هرر دو منفری       

هستند. قابل یکر اسر  کره در دهره گذشرته اسرتفاده از مرواد دارای       

ضریب شکس  منفی مطتنی بر بلورهای فوبونی، به دلیل برخورداری از 

هرای  دایرره . ]19-4،16[بسیار مورد بوجه بوده اس  های ممتاز،ژگیوی

هایی هستند که برا گراز )و یرا سرایر مرواد مرورد       صوربی معرف  حفره

 شوند.سنجش( پر می

 

 
 پیشنهادیضریب شکست شمای کلی حسگر : )1(شکل 

 

 سازیطراحی و شبیه -3

ادی پیشرنه  ضریب شکس طور که پیش از این اشاره شد حسگر همان

اولیره  از برکیب دو ساختار بلور فوبونی متفاوت ایجاد شده اس . بخش 

نفی، که نقش افزایش میزان عطوردهی را بره عهرده   با ضریب شکس  م

که در بردارنده یک کانرال  ثط ، با ضریب شکس  مدارد و بخش ثانویه 

بلرور  از حسرگر   اولیهبخش ، 1با بوجه به شکلبری اس . مو حسگری 

  برا مقطرع   هروایی  سریلندرهایی   مربعری، مطتنری برر   اختار فوبونی با س

شرعاع  ایجاد شده اسر .   6/3با ضریب شکس  زمینه ماده ای در حلقه

اسر .   a36/0و  a2/0بره بربیرب   هرای هروایی   داخلی و خارجی حلقه

)ال ( نشان داده شده اسر .   2دیاگرام باند نوری بلور فوبونی در شکل 

-های عرددی از روش بفاضرل  سازیشطیه در این مقاله برای انجام کلیه

هرای  شود. با بررسی منحنری ( استفاده میFDTDزمان )-محدود حوزه

 بلور فوبرونی کانتورهای فرکانسی مربوط به مودهای دیاگرام باند نوری 

اندازه کانتورها با افزایش در  ن  ناحیه ای کهبشخیص با و  ،بخش اولیه

 بانرد گرف  که بلور فوبرونی در  بوان نتیجه می ،ابدیفرکانس کاهش می

)2/(، در گسررتره فرکانسرری  (TE1) شررماره یررک،  ac2351/0  بررا

)/2( ac3209/0 ب(( 2)شکل  ضریب شکس  منفی اس ، دارای( . 
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 )ال (

 
 )ب(

             دیاگرام باند نوری بلور فوتونی بخش اولیه )الف(  :(2)شکل 

 (TE1) شماره یک باندای فرکانسی مربوط به کانتوره)ب( 

 

بره   Hy منحنی طی  عطوری و نیز منحنی بوزیع بوان، مربوط به مولفه

     بررا فرکررانس ) TE1مرروجی واقررع در گسررتره فرکانسرری بانررد     ازای 

)/2( ac27437/0) ،  نشران داده  )الر ( و )ب(   3در شرکل به بربیرب

)ب( قابرل مشراهده اسر  بخرش      3 همان طور که از شکل شده اس .

اولیه به ازای فرکانس یکر شده دارای خاصی  لنز گونه اس ، بره ایرن   

( در a3نحو که بوان بشعشعی حاصل از یرک منطرع خطری )بره طرول      

سم  چپ، در ناحیه فضایی محدودی در بخش راس  متمرکز شرده و  

 شود. مجددا منتشر می

  
 )ال (

 
 )ب(

دیاگرام توزیع )ب(  عبوری بخش اولیه یفمنحنی ط)الف( : (3)شکل 

 فرکانس موجی بابه ازای  ،Hy ، مربوط به مولفهالکترومغناطیسی توان

)/2( ac27437/0 

، متشرکل از  مربعری حسگر از بلروری فوبرونی برا سراختار     ثانویه بخش 

کسان با ماده ی ،الکتریکای دیدر ماده a4/0های هوایی به شعاع حفره

ایجراد شرده اسر . ایرن      (،6/3ریب شکسر   زمینه بخش اولیه )برا ضر  

 فرکانسری  ، در گسرتره TEساختار از انتشار اموا  نوری برا قططیردگی   

)/2( ac251/0 2/( بررا( ac277/0 منحنرری کنررد. جلرروگیری مرری

 س . نشان داده شده ا 4شکاف باند فوبونی این بخش درشکل
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 دیاگرام باند نوری بلور فوتونی بخش ثانویه)الف( (: 4شکل )

 

حسرگری )کره برا مرواد مرورد      کانال های بشکیل دهنده ساختار حفره

انرد.  نشران داده شرده   1شوند( با رنگ صوربی در شرکل سنجش پر می

های دو ردی  و شعاع حفره a37/0های ردی  مرکزی برابر  شعاع حفره

اس . شعاع دو ردی  باقیمانده  a42/0  مرکزی برابر احاطه کننده ردی

انتخراب مقرادیر فروق    در نظر گرفته شده اسر .   a4/0کانال حسگری 

سرازی پارامترهرای   های مختل  برای بهینره سازیحاصل از انجام شطیه

رسرریدن برره عملکررردی مطلرروب برررای حسررگر  در نهایرر  سرراختار و 

وط به کانال حسگری های مود نقص خطی مربمنحنیپیشنهادی اس . 

 5به ازای پرشدگی بوس  مواد برا ضررایب شکسر  مختلر  در شرکل     

 نشان داده اس .

 

 
بری به ازای پرشدگی کانال های مود نقص کانال موجمنحنی: (5)شکل 

   3/1تا  1حسگری با مواد دارای ضرایب شکست بین 

 

های طی  عطوری حسگر پیشنهادی به ازای پرشدگی کانرال برا   منحنی

نشران داده شرده    6در شرکل  3/1برا   1مواد دارای ضریب شکس  بین 

هرای طیر    شرود فرکرانس نظیرر قلره    طور که ملاحظه میاس . همان

 عطوری منططق بر فرکانس لطه پایین مودهای نقص نظیر اس .

 
 های طیف عبوری حسگر پیشنهادی به ازایمنحنی: (6)شکل 

 3/1تا  1شکست بین پرشدگی کانال حسگری با مواد دارای ضرایب 

 

های عطوری حسگر به ازای مقادیر مختل  بغییرات قله بشدید طی 

رای بقابل مشاهده اس .  7ضرایب شکس  مواد مورد سنجش، در شکل

 ، از دستگاهبشدید طی  عطوری حسگر گیری مقدار فرکانساندازه

شود طور ملاحظه میهمان. ]20[شود استفاده می نالایزر طی  نوری 

نی حاصل، از بغییرابی خطی برخوردار بوده و لذا حساسی  حسگر منح

)) پیشنهادی / )S nm RIU
n





که در واقع همان شیب منحنی شکل (، 

ثاب  و برابر  ،در گستره ضرایب شکس  مورد مطالعه اس ،( 7)

RIUnm/ 876    . اس 

 

 
زای ضرایب شکست تغییرات قله تشدید طیف عبوری به ا: (7)شکل 

 مختلف  

 

های عطوری نشان داده شده در های بشدید در طی با بررسی قله

بوان نتیجه گرف  که حسگر پیشنهادی با وجود دارا بودن  می 6شکل

ضریب حساسیتی مناسب و نیز عطوردهی مطلوب، از ضریب کیفی  بالا 

این  های ضروری یک حسگر گاز اس ، برخوردار نیس . ازکه از ویژگی
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رو با اصلاح ساختار، ضمن حفظ ضریب حساسی ، مقدار ضریب 

دهی . انجام این کار با بعطیه یک کیفی  قله های بشدید را افزایش می

شود. وجود کاواکی با کاوال در وس  کانال حسگری انجام می

های بشدیدی با ضریب کیفی  محدودشدگی مناسب موجب ایجاد قله

ساختار اصلاح شده  8شود. در شکلمیمناسب در طی  عطوری حسگر 

های صوربی حسگر نشان داده شده اس . در این ساختار نیز دایره

 شوند.  هایی هستند که با گازهای مورد سنجش پر میمعرف حفره

 
های : ساختار حسگر اصلاح شده با ضریب کیفیت بالا در قله(8)شکل 

 های عبوردهیتشدید طیف

و شعاع سایر  a37/0اع کاوال ایجاد شده برابر در این ساختار مقدار شع

در نظر گرفته شده اس .      a4/0های کانال حسگری برابر حفره

های عطوردهی ساختار اصلاح شده به ازای ضرایب شکس  طی 

 قابل مشاهده اس .  9مختل  در شکل

 

 
های عبوردهی در ساختار حسگر اصلاح های طیفمنحنی: (9)شکل 

پرشدگی کانال حسگری با مواد دارای ضرایب شکست به ازای شده 

 3/1تا  1بین 

 

بروان دیرد کره    های عطوردهی در حسگر اصلاح شده میبا بررسی طی 

resf/)های بشدید مقدار ضرایب کیفی  قله FWHM ،)    بره نحرو قابرل

به ازای پرشردگی   ،مقدار ضریب کیفی  ای افزایش یافته اس .ملاحظه

 ،(n=1.0ری بررررررررررا هرررررررررروا )  کانررررررررررال حسررررررررررگ  

50.27427برابر / 7 10 3920 /resf FWHM     اس . در ضرمن برا

شود مقدار حساسی  حسگر اصرلاح شرده   ملاحظه می 9بوجه به شکل

(، با این RIUnm/ 880نسط  به ساختار اولیه بغییر چندانی نداشته )

انردکی   2/1برا   1وجود مقادیر عطوردهی در گسرتره ضرریب شکسر     

کاهش یافته اس . مقدار طی  عطوردهی حسگر اصرلاح شرده بره ازای    

نشران داده شرده    10در شرکل  0012/1برا   1بغییرات ضریب شکس  

 0018/1برا   1با بوجه به گستره ضریب شکس  گازها کره برین    اس .

اس ، حسگر پیشرنهادی قابلیر  سرنجش انرواع گازهرا را داراسر . از       

ینکه گستره ضرایب شکسر  قابرل سرنجش بوسر      طرفی با بوجه به ا

از  ن می بوان برای سنجش ضریب لذا  اس ، 3/1با  1حسگر فوق بین 

همان طور کره گفتره شرد     شکس  گروهی از مایعات نیز استفاده نمود.

ساختار اصلی مورد استفاده در طراحی حسگر پیشنهادی، بلور فوبرونی  

هرای  بروان از فنراوری  می  نبرای ساخ   بنابراین اس ، ای شکلحفره

، بره عنروان   شرکل  ایمربوط به ساخ  ساختارهای  بلور فوبرونی بیغره  

 نمونه روش فوبولیتوگرافی، استفاده نمود.

 
های عبوردهی در ساختار حسگر اصلاح های طیفمنحنی: (10)شکل 

 گازی به ازای پرشدگی کانال حسگری با موادشده 

 گیری‫نتیجه -4

جدید مطتنی بر  گازسازی یک حسگر و شطیهدر این مقاله طراحی 

، ارا ه گردید. بخش با ضرایب شکس  مثط  و منفی بلورهای فوبونی

حسگر پیشنهادی از بلور فوبونی با ضریب شکس  منفی و بخش اولیه 

 ن از بلور فوبونی با ضریب شکس  مثط  بشکیل شده اس .  ثانویه

اعث بمرکز بوان بابشی استفاده از بلور فوبونی با ضریب شکس  منفی ب

های عملکردی ، و در نتیجه موجب بهطود ویژگیبریدر کانال مو 

نشان داده شد که ایجاد یک کاوال در میان کانال شود. حسگر می
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های بشدید در طی  عطوری افزایش ضریب کیفی  قله بحسگری موج

، مقدار سازی عددیحاصل از شطیه شود. بر اساس نتایجحسگر می

    ، عطوردهی و ضریب کیفی  حسگر پیشنهادی برای حساسی 

)مواد گازی شکل(، به بربیب  1گیری ضرایب شکس  نزدیک به اندازه

های فوق باشد. ویژگیمی 3920و  RIUnm/ 880 ،6/0برابر با 

سازد.حسگر پیشنهادی را مناسب برای بشخیص گازها می
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