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 116-109صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران          

 

 

دو  بلور فوتونیمبتنی بر یک تیغه سازی حسگر فشار طراحی و شبیه

 PbMoO4بعدی از جنس 

 

 2کیازند فصیحی              1سعیده نوروزی

 ایران -دانشگاه گلستان، گرگان -دانشکده فنی و مهندسی -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
com.mail@gnorouzi.s71 

 ایران -دانشگاه گلستان، گرگان -دانشکده فنی و مهندسی -دانشیار -2
k.fasihi@gu.ac.ir 

 

 

حسگر فشار  ارائه شده است. (PC) بلور فوتونیفشار  1حسگریک  (3D)سه بعدی سازی طراحی و شبیهدر این مقاله  :چكیده

( FEM) 2مان محدودها با استفاده از روش السازی. شبیهاست PbMoO4بعدی از جنس  دو بلور فوتونیتیغه یک پیشنهادی مبتنی بر 

به صورت سه بعدی انجام شده است. و  CST STUDIO SUITEتوسط نرم افزار  ،(FDTD) 3زمان -محدود حوزه -و تفاضل

بر  محاسبه شده است. اعمال فشارناشی از تغییر ضریب شكست نیز نسبت به تغییر شكل هندسی و  حسگر پیشنهادی 4حساسیت

موج تشدید طیف عبوری از ساختار باعث کاهش طول ،هر دو عامل مورد بررسیفشار مشخص، با اعمال یک سازی اساس نتایج شبیه

 5است. مقدار ضریب کیفیتتشدید یک رابطه خطی برقرار  جموجایی طولبهبین مقدار فشار اعمال شده به ساختار و جاشوند. می

2.585یب عبارتند ازگر فشار پیشنهادی به ترتسیت حسطیف عبوری و نیز مقدار حساقله تشدید  /nm GPa  1040و. 

 

ضریب ، تغییر شكل هندسی، زمان -محدود حوزه -تفاضل، المان محدود ،بلور فوتونیتیغه  ،حسگر فشارهای کلیدی: واژه

 ضریب کیفیت حساسیت،، شكست

 

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 3/5/1397تاریخ ارسال مقاله: 

 24/09/1397 یخ پذیرش مشروط مقاله:تار

 7/11/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 دکتر کیازند فصیحی 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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 116 -109صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 و همکاران سازی حسگر فشار مبتنی بر .../ نوروزی‫طراحی و شبیه

 

 

 مقدمه -1

دو  ک،یشکست آنها در  بیرهستند که ض ییساختارها فوتونی هایبلور

 نید ا ندد  کیم رییدر حدود طول موج نور تغ یسه بعد با دوره تناوبیا و 

باندد   اید ) 6گدا  فوتدونی  شکست باعث بوجود آمددن   بیتناوب در ضر

بدا  اسدت.   فوتونی هایبلوربارز  یژگیکه و شودیدر نمودار باند م (توقف

ارامترهای هندسی استفاده از مواد با ضرایب شکست مختلف و تنظیم پ

و  گدا  فوتدونی   رییتغرا کنترل نمود.  گا  فوتونیهای توان ویژگیمی

اسدت   ریپذدر ساختار امکان 7ا وارد کردن نقصمجاز ب یهاحالت جادیا

  در طدول   بلورهدای فوتدونی  کداربرد   اسدت.  یفراواند  یهاکاربرد هیکه پا

هایی چدون  از ساختار ه به سرعت در حال گسترش بوده وی گذشتدهه

هدا و  پلکسرها، مالتیها، تشدیدگربر، فیبر نوری، فیلتر نوری، کوپلرموج

، فلید   ندوری های چون طراحی گیتمواردی تا گرفته، ها تاخیر دهنده

را  ندوری هدای ندوری و مددارهای مجتمد      های نوری، ترانزیستورفلاپ

طیدف عبدوری از   حساسدیت بدا ی    با توجده بده  . ]1-5[شودشامل می

ای و یدا  نقدایص نقهده  به تغییر ضریب شکست  بلور فوتونیختارهای سا

ی یایحسگرهای بیوشیمسازی طراحی و پیادهر از آنها دتوان می ،خهی

تواندد شدکل هداهری    اعمال فشدار مدی   .]6-9[نمودیکی استفاده زو فی

 ا ستیک-فوتواثر  اساسبر بر را ساختار و همچنین ضریب شکست موج

      تغییدر منجدر بده تغییدر عملکدرد ندوری سداختار         تغییر دهد، کده ایدن  

های مبتنی بر بلورهای فوتونی که برای برخی از پژوهش. ]10[شودمی

حسگرهای فشار مبتنی بر طراحی حسگرهای فشار انجام شده عبارتند 

، حسگرهای فشار مبتنی بدر  ]11[سیمی سیلسیومی عمودی-آرایه نانو

ای فشار مبتنی بدر بلدور فوتدونی    حسگره، ]12[بلورهای فوتونی فیبری

، و حسگرهای فشار مبتنی بر بلورهای فوتونی دو و سه ]13[نازک- یه

از ساختاری بلدور فوتدونی بده تدور       ،]11[در پژوهش مرج  بعدی. 

، ایجاد شدده بدر روی   قابل کنترلسیمی سیلسیومی عمودی -آرایه نانو

فشددار شددود. در اثددر اعمددال  اسددتفاده مددی Si/SiO2 از جددن  غشددا

گیدری  رواستاتیکی، غشا خمیده شده و دچار تغییر رنگ قابل اندازههید

دقت سیستم به قابلیدت تفکیدک    .شودهای تصویربرداری میبا سیستم

، از حسگر مبتنی بر ]12[در مرج  سیستم تصویربرداری وابسته است. 

فیبرهدای بلدور فوتدونی بهینده شدده      اسدتفاده از  لوله سیلسیومی که با 

-شود. اساس عملکرد این حسگرها مبتنی بر ارزیابی تداخلمی استفاده

در فیبرهای نوری است. این حسدگرها از   ،پرو متاثر از فشار-های فبری

ای بسیار محدود از کمیت فشار، گیری گسترهدقتی مناسب برای اندازه

با مقادیر بسیار اندک )در گستره چند تد کیلو پاسکال(، برخوردارندد.  

بدر  هوا و مدوج -در واق  یک ساختار غشایی متشکل از پل، ]13[  مرج

ای بلور فوتونی سیلسیومی اسدت. نشدان داده شدده    خهی( تیغه-)نقص

نازک در غشا منجدر بده افدزایش    -است که استفاده از بلور فوتونی فیبر

ایدن میدان حسدگرهای فشدار مبتندی بدر        شدود.  حساسیت حسگر مدی 

قابلیت عملیاتی شددن و  ، ختاربلورهای فوتونی سه بعدی، از سادگی سا

هایی کده تداکنون   در پژوهش. ]14-18[نیز دقتی با  برخوردار هستند

تاثیر  انجام شده،دو و سه بعدی  بلور فوتونیفشار در زمینه حسگرهای 

تغییر ضریب شکست و تغییر شکل هندسی ساختار در اثر اعمال فشدار  

تمامی مدوارد، سداختار   در  .اندمورد بررسی قرار نگرفتهبه طور همزمان 

سازی شده و نتایج عملی که به تور  دو بعدی شبیه های فشارحسگر

در سدال   ازی را تایید کندد، گدزارش نشدده اسدت.    ستحت نتایج شبیه

دو  بلدور فوتدونی  یدک  تاثیر فشدار بدر روی   گروه تربستانی  یک 2004

بعدی را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش تغییر ضریب شکسدت  

تغییر شکل هندسی ساختار بر اثر اعمال فشار بده تدور  دو بعددی    و 

حساسیت ساختار در پژوهش مورد محاسبه قرار  .سازی شده استشبیه

اسدتفاده از  بدا   پتروزلدی و همکداران   2007در سال  .]14[نگرفته است

دو  بلور فوتدونی ی یک تیغهتغییر ضریب شکست  ،سازی دو بعدیشبیه

 حسدگر  حساسدیت  را مورد بررسی قرار دادند.ار بر اثر اعمال فشبعدی 

nm/ برابددر GPa 5.2  گددزارش شددده   7000 ضددریب کیفیددت آن و

یک  با همکاران هلندی خود یک گروه ژاپنی 2010در سال  .]15[است

 3500با ضریب کیفیت دو بعدی حساس به کرنش  بلور فوتونیحسگر 

9و حساسیت /nm GPa را برای حسگرهای مکانیکی طراحی و تولید   

بدر  و تغییر ضریب شکسدت  کردند. در این پژوهش تغییر شکل ساختار 

 2011در سال  .]18[ه استاثر اعمال فشار مورد بررسی قرار گرفته شد

بدا ضدریب    8دو بعدی حسداس بده کدرنش    بلور فوتونییک همین گروه 

های مکانیکی طراحی و تولید کردندد. در  را برای حسگر 4500کیفیت 

تنها تغییر شکل ساختار بر اثر اعمال فشار مدورد بررسدی   فوق پژوهش 

جایی که در عمل ضریب شکسدت در اثدر اعمدال    آن قرار گرفته شد. از

توسد   حسدگر  سازی شبیهساختار نتایج حاتل از  ،کندفشار تغییر می

نمونه سداخته شدده بدا هدم     نتایج حاتل از اعمال فشار به  و ،این گروه

تغییدر  بدا بررسدی   آقای علیدایی   2012در سال  .]16[شتندمهابقت ندا

دو  بلدور فوتدونی  حسگر فشار  ، یکضریب شکست ناشی از اعمال فشار

8بددا   حساسددیتبعدددی بددا  /nm GPa  را 1470 ضددریب کیفیددتو 

  .]17[سازی کردندطراحی و شبیه
تغییر ضریب شکسدت و تغییدر شدکل    هر دو فاکتور ر تاثیدر این مقاله 

مدورد بررسدی قدرار    بر روی ساختار حسگر هندسی در اثر اعمال فشار 

بدر   ،سازی بدر نتدایج واقعدی   انهباق نتایج شبیهبرای در ضمن . گیردمی

استفاده شده است.  سه بعدیسازی شبیههای پیشین، از خلا  پژوهش

اسدت. فشدار بده    انجام شده   CSTافزاررم ها با استفاده از نسازیشبیه

نش در کل ساختار کرنحوی به ساختار اعمال شده که توزی  استرس و 

در نتیجده ضدریب شکسدت و شدکل هندسدی در کدل        د یکنواخت باش

تغییر شکل هندسی ساختار  کند.میساختار به تور  یکنواخت تغییر 

                              بددددددا روش المددددددان محدددددددود توسدددددد  نددددددرم افددددددزار   

STUDIO CST MPHYSICS  و تغییددر ضددریب شکسددت بددا روش

                            زمددددان توسدددد  نددددرم افددددزار   -محدددددود حددددوزه  -تفاضددددل

CST MICROWAVE STUDIO .محاسبه شده است 
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 116-109صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران          

 سازی حسگر فشار مبتنی بر .../ نوروزی و همکاران‫طراحی و شبیه

 

 بلور فوتونیطراحی کاواک  -2

از اهمیت  توانایی محدود کردن نوردارا بودن با  بلور فوتونیهای کاواک

هدای اخیدر   مهندسی برخوردارند. در سدال  وم وهای علی در زمینهبا ی

روی بهینه کدردن هندسده کداواک بدوده     بر مهالعا   ازتمرکز بسیاری 

ضدریب کیفیدت   برخدورداری از کداواکی بدا    بدرای  تحقیق در این  است.

یک کاواک تعبیه شدده در  از مناسب، و نیز سهولت در طراحی ساختار، 

هدای هدوا   آرایدش ملللدی از حفدره   بدا  بعددی   دو بلور فوتونییک تیغه 

بدا ایجداد   شود طور که مشاهده میهمان(. 1)شکل  استفاده شده است

 بلدور فوتدونی  یدک کداواک    ،برداشتن سه حفره میدانی نقصی حاتل از 

 nm ثابت شبکه، nm =r 71.928 هاشعاع حفره .]12[ایجاد شده است

216.5 =a   277.44و ضخامت سداختار nm = d  ر گرفتده شدده   در نظد

دارای  633nmطول مدوج  که دراست PbMoO4جن  تیغه از  است.

جایی دو حفدره کنداری مقددار    بهبا جا .]10[است 2.39ضریب شکست 

 سدازی نتدایج شدبیه  بدر اسداس    ضریب کیفیت افزایش پیدا کرده است.

و نیز مقددار  ضریب کیفیت  (1جدول)طیف عبوری نشان داده شده در 

ترین مناسب 0.2aجایی دو حفره کناری به اندازه بهاازای جبهعبوردهی 

مقدار را دارد.

از ساختار در شرایهی که هیچ فشاری به آن و انعکاسی طیف عبوری 

بر اساس نتایج شکل ( نشان داده شده است. 2در شکل ) ،شودنمیوارد

 با nm 634.4=در موج تشدید طولدارای پیشنهادی ساختار فوق، 

 است. 1040Q ی معادل باضریب کیفیت

 جایی دو حفره کناریبهجاه ازای ضریب کیفیت بمقدار (: 1جدول )

 ضریب کیفیت

(Q) 

موج طول عبوردهی

 (THz) تشدید

 مقدار جابجایی

801.78 0.00485 633.41 0.14a 

880.25 0.0067 633.78 0.16a 

990.79 0.00966 634.11 0.18a 

1040 0.0127 634.4 0.2a 

700.22 0.0088 634.1 0.22a 

359.92 0.0069 633.47 0.3a 

 

 

 
 

 

  ،دوبعدی بلور فوتونی(: ساختار تیغه 1شكل )

، ضخامت nm=a 216.5، ثابت شبكه: nm=r 71.928 :هاشعاع حفره

 اند.جا شدهبهجا a  0.2اندازهدو حفره کناری به  و nm=d 277.44 لایه

 

 

 
 )ب(

حسگر . ساختار انعكاسیطیف  ، )ب(طیف عبوری)الف(  (:2شكل )

 است nm = 634.4 موجطول تشدید درقله یک دارای 

 وتونیگاف ف
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 116 -109صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 و همکاران سازی حسگر فشار مبتنی بر .../ نوروزی‫طراحی و شبیه

 

 

 نتایجتحلیل سازی و شبیه -3

هندسی ابتدا تغییرا   برای بررسی تاثیر اعمال فشار حسگر پیشنهادی،

 با اسدتفاده از ندرم افدزار    ،فشاراعمال ناشی از  بلور فوتونیتیغه ساختار 

CST MPHYSICS STUDIO     سدس    ،مدورد بررسدی قدرار گرفتده

موجدود محاسدبه و   تئوری تغییر ضریب شکست با استفاده از معاد   

اسدتفاده از  بدا  طیف عبوری از ساختار موج تشدید تغییرا  طولسس  

    مددورد بررسددی قددرار CST MICROWAVE STUDIO ندرم افددزار 

مقدار ضریب کیفیت و حساسدیت  سازی، بر اساس نتایج شبیه گیرد.می

 محاسبه شده است. GPa/nm -2.585و  Q=1040ترتیب ساختار به

 

 بلور فوتونیتغییر شكل ساختار  -3-1

شداهد   تدونی بلدور فو تیغده  با اعمدال فشدار بده سداختار     در حالت کلی 

اما اگدر  های آن خواهیم بود. تغییراتی در شکل هاهری ساختار و حفره

ˆراستای در فشار را به تور  عمود )
za،      تفحه زیدرین ثابدت فدر

کنیم  در ایدن حالدت   ( بر جهت انتشار نور به ساختار اعمال میشودمی

 Zراسدتای  و فقد  در   طور یکنواخت در ساختار توزید  شدده  هکرنش ب

سدازی  شدبیه  ( نتدایج 3اختار خواهیم بود. شدکل ) شاهد تغییر شکل س

                     حاتل از اعمال فشار و نحوه توزی  آن در ساختار با استفاده از نرم افزار

CST MPHYSICS STUDIO بدر اسداس نتدایج    دهدد.  می را نشان

ها حفره شعاعو هش( )کاشده  رضخامت ساختار دچار تغییسازی شبیه

 تغییر چندانی ندارند.

 
 

ی معادل با فشار در اثر اعمالحسگر ساختار (: تغییر شكل 3شكل )

2GPa   در راستایˆ
za 

 

با استفاده از نرم افزار  ،مقدار کرنش ایجاد شده ناشی از اعمال فشار

CST MPHYSICS STUDIO  با استفاده  ، سس استقابل محاسبه

( در اثر اعمال فشار dتغییر ضخامت ساختار ) مقدار( 1ی )از رابهه

  :شودمیمحاسبه 

(1)                                                                 
0

d

d



    

اولیه ضخامت  d0تغییرا  طول و  dکرنش،  که در آن 

( مقدار کرنش و ضخامت جدید ساختار 2جدول ) .استساختار 

سازی شبیه دهد.مقادیر مختلف فشار را نشان میاعمال ازای به

اعمال فشار به ساختار با استفاده از برای بررسی تاثیر فیزیکی مکانیکی 

نیازمند ورود اطلاعا  مکانیکی ماده مورد بررسی،  ،ر ذکر شدهنرم افزا

مقادیر ضریب  آن است. 10و نسبت پواسن 9ضرایب مدول یانگ از جمله

 و GPa 66به ترتیب  PbMoO4مدول یانگ و نسبت پواسن برای ماده 

اختار های تشدید سطیفهای منحنی( 4شکل ) .]19[هستند  0.35

که فق  در حالتی ،فشارعمال مقادیر مختلف تیغه بلور فوتونی به ازای ا

 ساختار لحاظ شده باشدناشی از تغییر شکل هندسی تغییرا  فیزیکی 

 مقادیرموج تشدید به سمت دهد. با افزایش فشار طولرا نشان می

 شود.جا میبهجا ترتاهکو

ازای مقادیر مختلف (: مقدار کرنش و ضخامت ساختار به2جدول )

 فشار
  دضخامت جدی

0 ( )d d d nm 
  

 تغییر ضخامت

0 ( )nmd d  
 

 شکرن

/d d  
 

 فشار

(GPa) 

277.44 0 0 0 

276.77 0.67 0.002392 0.25 

275.79 1.65 0.0059295 0.5 

274.97 2.47 0.008873 0.75 

274.18 3.26 0.01171 1 

273.5 3.94 0.01418 1.25 

272.52 4.92 0.017705 1.5 

271.88 5.56 0.02004 1.75 

270.87 6.57 0.02365 2 

269.2 8.24 0.0297 2.5 

267.72 9.72 0.035 3 

266.08 11.36 0.04093 3.5 

264.44 13 0.04682 4 

 

 
 

 موج تشدید ناشی از تغییر شكل هندسی جایی طولبهجا(: 4شكل )

 ساختار 

z 

y 

x 

112



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.1

 S
p
rin

g
 2

0
2
1
 

 116-109صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران          

 سازی حسگر فشار مبتنی بر .../ نوروزی و همکاران‫طراحی و شبیه

 

 یمقادیر مختلف فشار اعمالبه ازای طول موج تشدید منحنی تغییرا  

با  شودطور که ملاحظه می( نشان داده شده است. همان5شکل )در 

 یابد.تور  خهی کاهش میهافزایش فشار طول موج تشدید ب

 

 
جایی طول موج تشدید ناشی از به(: رابطه بین فشار و جا5شكل )

 ساختار سیتغییر شكل هند

 

بدا کمدک   تدوان  میحساسیت ساختار نسبت به تغییر شکل هندسی را 

( 5دست آورد کده در واقد  همدان شدیب منحندی شدکل )      هب زیررابهه 

 :]20[است
‫

(2 )                                                     ( )
nm

S
P GPa





 

 Pوبدر حسدب ندانومتر    موج تغییرا  طول حساسیت،  Sپارامتر 

مقددار  ( 5شدکل ) منحندی  بدا توجده بده    اسدت.   تغییدرا  فشدار  معر  

 برابر است با:حسگر حساسیت 

 

632.83 634.4

2 0
0.785 /S nm GPa





  

( 5شدکل ) در منفی بودن شیب منحنی منفی بودن حساسیت ناشی از 

 است.

 بلور فوتونیغییر ضریب شكست ساختار ت -3-2

طور که در بخش قبل گفته شد در اثر اعمال فشدار بده سداختار    همان 

کند. فشدار بایدد بده    علاوه بر تغییر شکل، ضریب شکست نیز تغییر می

نحوی به ساختار وارد شود که ضریب شکست به تدور  یکنواخدت در   

در جهدت عمدود بدر     در این پژوهش فشاراز این رو ساختار تغییر کند. 

ا سدتیک،  -فوتدو دلیدل اثدر   بده انتشار موج به ساختار وارد شده اسدت.  

تغییدرا  ضدریب شکسدت    . کندد تغییدر مدی   11تدنش ضریب شکست با 

در و  ]10[شدود مدی محاسدبه   (3) معادلده از اسدترس   ضرایببرحسب 

توس  نرم ناشی از تغییرا  ضریب شکست نهایت تاثیر تغییرا  طیفی 

 .گیردمورد بررسی قرار می CST MICROWAVE STUDIO افزار

 

(3)               

0 1 2 2

0 2 1 2

2 2 10

3

3

3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 00

0 0 0 0 00

0 0 0 0 00

xx xx

yy yy

zz zz

yz yz

xz xz

xy xy

n n C C C

n n C C C

n C C Cn

n C

Cn

Cn













      
      
      
      
       
      
      
      

          

 

 

در معادلدده فددوق  
xx

n،
yy

n،
zz

n،
yz

n،
xz

n  و
xy

n   ضددرایب شکسددت

 ،اندد  zو  x  ،yهستند که تابعی از
1

C
2

Cو
3

C  هدای ندوری  ثابدت- 

 شوند:هستند که از رواب  زیر محاسبه می تنش

 

(4     )                                     
 
 
11 12

1

3

0 2

2

n p p
C

E


 

(5    )                             
  

 
12 12 11

2

3

0

2

n p p p
C

E

 
 

(6  )                                                    
 

12

3

3

0

2

n p
C

G
  

که
11

p 
12

p 44وpهای نوری کرنشثابت، E ،مدول یانگ G   مددول

 .]10[است نسبت پواسن و 12یبرش

بده   تدنش که اعمال شود ی بلور فوتونتیغه نحوی به ساختار اگر فشار به

در جهدا   در نتیجده  و  دهتور  غیر یکنواخت در سداختار توزید  شد   

ضدریب   (3معادلده ) ، بدر اسداس   مختلف مقادیر متفاوتی داشدته باشدد  

شکست هم در جها  مختلف مقادیر متفاوتی خواهد داشدت. محاسدبه   

    حتددی بددا اسددتفاده از  ،تغییددرا  ضددریب شکسددت در جهددا  مختلددف 

گیدر  کاری بسیار وقتقدرتمند خت افزارهای سهای اختصاتی و برنامه

ای باشدد کده   اعمال فشار به ساختار باید به گونهترجیحاً بنابراین است. 

 ،به طور یکنواخت در ساختار توزید  شدده و در جهدا  مختلدف     تنش

با فر  تغییرا  یکنواخت برای در نتیجه  .یکسان داشته باشد یمقادیر

 ن و یکنواخت خواهدد داشدت.  یکسا یضریب شکست هم تغییراتتنش، 
به ساختار وارد شود،  zاگر فشار در یک جهت به عنوان ملال در جهت 

تنش   zفق  در راستای  zz
  خواهیم داشت و در بقیه جها  مقدار

یعندددی: برابدددر تدددفر اسدددت   بسدددیار نددداچیز و تقریبددداً   تدددنش

 0
xx yy yz xz xy

         . معادلده   در این حالت، با توجه بده

 د:نآیزیر بدست می واب یب شکست از راضر ،(3)

 

(7       )                                            
0 2xx zz

n n C  

(8       )                                            
0 2yy zz

n n C  

(9    )                                                
0 1zz zz

n n C  
 سه ضریب شکست در سده جهدت مختلدف    ،با این کاربنابراین با انجام 

 کددددده در آن PbMoO4اگدددددر از مددددداده   خدددددواهیم داشدددددت. 

11 12
0.24p p  ( و 4روابد  )  ، با توجه به]10[استفاده کنیماست
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 116 -109صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 و همکاران سازی حسگر فشار مبتنی بر .../ نوروزی‫طراحی و شبیه

 

 

داریدم تنش  -های نوریبرای ثابت( 5)
1 2

127.45 10 /C C Pa
   

 و در نتیجه:

 

(10   )                                    
0 1xx yy zz zz

n n n n C    
در سداختار بده   ت شکس به این ترتیب پ  از اعمال فشار، توزی  ضریب

ضریب شکست ( 6و شکل )( 3جدول )در  خواهد بود.تور  یکنواخت 

 ،(10)حاتدل از معادلده    ،مقدادیر مختلدف فشدار   پ  از اعمال ساختار 

مربدو  بده تدنش    مقدار  داده شده است.نشان  zz
  سدازی  از شدبیه

دسدت آمدده   هبد  CST MPHYSICS STUDIO  نرم افزار ساختار با

  2GPaی معدادل  اثر اعمال فشدار در  تنش( نحوه توزی  7شکل ) است.

اسدترس بده    شودمشاهده میطور که دهد. همانبه ساختار را نشان می

 تور  یکنواخت در کل ساختار توزی  شده است. 

 

 بر اثر اعمال فشارو تنش (: تغییر ضریب شكست 3جدول)
2

r n 
 ضریب شكست 

 
zz

GPa
 (GPa)  فشار 

5.7121 2.39 0 0 

5.7032 2.3881 0.249975 0.25 

5.6943 2.3862 0.499925 0.5 

5.6824 2.3844 0.7502 0.75 

5.6765 2.3825 1.00025 1 

5.6677 2.3806 1.249 1.25 

5.6588 2.3788 1.4985 1.5 

5.6499 2.3769 1.75025 1.75 

5.6411 2.3751 1.999 2 

5.6234 2.3713 2.49875 2.5 

5.6056 2.3676 3.002 3 

5.5881 2.3639 3.50025 3.5 

5.5705 2.3602 3.9985 4 

 

 

 
 

 بر اثر اعمال فشارو تنش تغییر ضریب شكست های منحنی(: 6شكل )

 

 
 

 

در  2GPa اعمال فشار به ازایر ساختار (: توزیع استرس د7شكل )

ˆراستای 
za 

 

ناشدی از تغییدر   تنهدا  وقتی  ،طیف عبوری از ساختار در اثر اعمال فشار

   مشداهده  ( نشدان داده شدده اسدت.    8در شدکل )  ،ضریب شکست است

   تدر مقادیر کوتداه با افزایش فشار طول موج تشدید به سمت شود که می

 شود.می جابهجا

 

 
 

موج تشدید ناشی از تغییر ضریب شكست جایی طولبهجا :(8شكل )

 اثر اعمال فشار برساختار 

 

در  یموج تشدید و مقادیر مختلف فشار اعمالجایی طولبهرابهه بین جا

کنیدد بدا   طور کده ملاحظده مدی   ( نشان داده شده است. همان9شکل )

 یابد.ر  خهی کاهش میتوهافزایش فشار طول موج تشدید ب

 

St
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ss
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a)
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 116-109صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران          

 سازی حسگر فشار مبتنی بر .../ نوروزی و همکاران‫طراحی و شبیه

 

 
جایی طول موج تشدید ناشی از به(: رابطه بین فشار و جا9شكل )

 ساختار تغییر ضریب شكست

 

 ضریب شکست برابر است با: حساسیت ساختار نسبت به تغییر

(11)                         630.8 634.4

2 0
1.8 /S nm GPa





  

تغییر ضدریب شکسدت    ی آن است کهدست آمده نشان دهندههنتایج ب

طیف عبوری از سداختار را تحدت تداثیر     ،شکل هندسی بیشتر از تغییر

سداختار   عدین، به عبار  دیگر به ازای اعمال فشداری م دهد  و قرار می

    نسبت به تغییدر ضدریب شکسدت حساسدیت بیشدتری از خدود نشدان        

( تاثیر همزمان تغییر ضریب شکست و تغییر شدکل  10شکل ) دهد.می

بر طیف عبدوری  را مقادیر مختلف فشار به ازای اعمال ساختار هندسی 

  دهد.نشان می

 
موج تشدید در اثر اعمال فشار با در نظر جایی طولبه(: جا10شكل )

 تغییر ضریب شكست و تغییر شكل هندسی  فاکتورهایگرفتن 

 

در حسدگر   یموج تشدید و فشار اعمالبین طولمنحنی نهایی تغییرا  

طور که ملاحظه ( نشان داده شده است. همان11ر شکل )دپیشنهادی 

    تدور  خهدی کداهش    همدوج تشددید بد   با افزایش فشار طدول  شودمی

 یابد.می
 

 
جایی طول موج تشدید ناشی از به(: رابطه بین فشار و جا11شكل )

 ضریب شكست و شكل هندسی ساختارفاکتورهای تغییر 

 

 حساسیت برابر است با:ار حسگر پیشنهادی مقدبرای از این رو 

(12)                   629.23 634.4

2 0
2.585 /S nm GPa





  

 بلدور فوتدونی  حسدگر  که شود سازی مشاهده مینتایج شبیهبا توجه به 

نیز تغییرا  ضریب شکست و متاثر از ای ملاحظهطور قابلپیشنهادی به

و لذا عدم لحداظ نمدودن تداثیر هدر کددام      شکل هندسی ساختار است 

 منجر به ایجاد خهای زیادی در نتایج خواهد شد.
 

 گیریتیجهن -4

مدورد   بلور فوتدونی حسگر فشار یک سازی طراحی و شبیه مقالهدر این 

سازی سه بعدی، اعمال فاکتور استفاده از شبیه .ه استبررسی قرار گرفت

تغییدر ضدریب شکسدت، از    فداکتور  تغییر ابعاد هندسی ساختار در کنار 

حسگر مورد نظر مبتندی بدر یدک    قیق مورد نظر است. وجوه متمایز تح

اعمدال   اسدت. تداثیرا    PbMoO4دو بعددی از مداده    بلور فوتونیتیغه 

اعم از تغییر شدکل   عمود بر راستای تابش نور عبوری از حسگر، یفشار

چگدونگی محاسدبه ایدن تغییدرا  بدا       ،هندسی و تغییر ضریب شکست

حاتدل از  نتدایج   ز تشدری  شدد.  رد نیدا استفاده از نرم افزار و رواب  مدو 

هدر  نسبت بده  حسگر پیشنهادی، د که ساختار دهنشان میسازی شبیه

شدکل هندسدی از حساسدیت    تغییدر  ضریب شکست و  دو فاکتور تغییر

فداکتور  دو از میدان  نشان داده شد که ست. اای برخوردار قابل ملاحظه

سدگر  تغییر ضریب شکست از تاثیر بیشتری بر عملکرد ح ،مورد بررسی

منجدر بده       ،فشدار اعمدال  سدازی  بر اساس نتدایج شدبیه  برخوردار است. 

مقددار   شدود. مدی تر مقادیر کوتاهبه سمت طول موج تشدید جایی جابه

حساسددیت و ضددریب کیفیددت قلدده تشدددید طیددف عبددوری در حسددگر  

2.585پیشنهادی به ترتیدب عبدار  اسدت از     /nm GPa  1040و 

 سازد.گیری فشار میاندازه فوق را مناسب برای هکه افزار
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2finite element method  
3finite different time domain 
4sensitivity 
5quality factor 
6band gap 
7defect 
8strain 
9Young's modulus 
10Poisson's ratio
11stress 
12shear modulus
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