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   چکیده
 میکروسنسور یک بعدي، دو فوتونی بلور ساختارهاي از استفاده با مقاله این در
 ضلع هر در که است ضلعی شش یک شامل ساختار این کردیم. طراحی جایی هجاب
 سیلیکونی ۀزمین یک در که استهو ها حفره جنس است. گرفته قرار حفره 7 آن

 این در اند. شده چیده مثلثی آرایش یک در ها حفره است. شده داده قرار
 مقادیر زمان ةحوز محدود تفاضل روش سازي شبیه از استفاده با ابتدا میکروسنسور

 منتشر موج شدت شد. محاسبه فوتونی بلور شیکه ثابت و کاري فرکانس بهینه
 فاصله این در آمد. دست هب ساختار چپ سمت متريمیکرو دو فاصله در شده

 این حساسیت داشت. خطی تغبیرات جابجایی به نسبت شده منتشر موج تغییرات
 این آمده دست هب مقادیر بنابر آمد. دست هب ����0.05 سنسور
 را میکروسنسور عنوان به استفاده قابلیت مناسب موج طول در ساختار

   است. برخوردار نیز خوبی ربسیا حساسیت از که دارد
 مانند گیري اندازه هاي سیستم در جابجایی میکروسنسور این

 سلامتی مانیورینگ هوایی، - فضایی میکروالکترومکانیکی، هاي سیستم
  .دارد کاربرد مهندسی هاي حوزه از بسیاري در نیز و

  
  کلیدي گانواژ
 سیت،حسا زمان، ةحوز در محدود تفاضل سازي شبیه فوتونی، بلور

  جایی. هجاب میکروسنسور کیفیت،
 
 
 
 
 
 
 

Abstract  
In this paper, we designed a micro-displacement 
sensor using of two-dimensional photonic crystal 
structures. This structuer is a hexagonal that on each 
side located seven holes osilicon. The holes made of 
air that have been arranged in silicon background. 
The holes have been arranged in a triangular 
arrangement. In this micro sensor, first by using the 
finite difference time domain simulation method, 
optimal values for frequency and lattice constant of 
photonic crystal were calculated. The intensity of 
propagating waves was obtained in two micrometers 
of left side of the structure. In the meantime, the 
output intensity is as a linear function of the 
displacement. the sensitivity was obtained as 0.05����. The values of this structure showed that 
at a proper operating wavelength, the structure could 
be used as the micro - displacement sensor that also 
has very good sensitivity.  

The micro - displacement sensor is an important 
measurement system in many applications such as the 
micro – electro - mechanical systems, aerospace, 
structure health monitoring, and many engineering 
fields. 
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  مقدمه
 اپتیکی خواص که هستند ساختارهایی فوتونی بلورهاي

 نفوذپذیري ضریب و شکست ضریب قبیل از آنها
 و کند می یرتغی متناوب طور به جهت یک در الکتریکی

 این در موجود باند شکاف است. ثابت دیگر جهات در
 در الکترومغناطیسی امواج انتشار مانع ساختارها
 ].8-  6[ شود می معینی هاي فرکانس

 از دارند. اي گسترده کاربردهاي فوتونی بلورهاي
 قابلیت با هاي پوشش ساخت به توان می آنها جمله

 با که کرد اشاره لنزها و ها آینه در پایین و بالا انعکاس
 است پذیر امکان بعدي یک فوتونی بلورهاي از استفاده

 اهمیت کاربرد لحاظ از بعدي دو فوتونی بلورهاي .]1[
 کاربردها این جمله از فوتونی بلور فیبرهاي دارد. بیشتري

  .]2[ است
 هاي نقص ایجاد با توان می فوتونی بلورهاي در
 ضریب با هایی كکاوا و موجبر خطی، و اي صفحه
 شکست ضریب از استفاده با یا ساخت بالا بسیار کیفیت
 را سازي نامرئی مانند جالبی خواص توان می منفی،

   .]9[ کرد مشاهده
 نقطه بر مبتنی ساختارهاي از استفاده با همچنین

 فوتونی تک منابع ،فوتونی بلور موجبرهاي و کوانتومی
 .]4و 3[ است شده ایجاد

 گیري اندازه هاي سیستم در جایی هبجا میکروسنسور
 هوایی، -  فضایی میکروالکترومکانیکی، هاي سیستم مانند

 هاي حوزه از بسیاري در نیز و سلامتی مانیتورینگ
 در بسیاري تحقیقات ].11و10[ دارد کاربرد مهندسی

 بلور سنسورهاي از استفاده با فاصله گیري اندازه جهت
 این که چرا ]13و12[ است شده انجام لیزر و فوتونی

 عمل قدرتمند بسیار فاصله دقیق گیري اندازه در ساختارها
  ].15و14[ کنند می

 کاربردهاي جهت ساختارها این از اخیر، هاي ده در
 ساختارها این هاي ویژگی از است. شده استفاده حسی

 ةگستر و بالا حساسیت کوچک، سایز به توان می
 هاي طراحی نهمچنی ].16[ کرد اشاره زیاد فرکانسی
 شده مطرح فوتونی بلور میکروسنسورها براي متنوعی

  است.

 سنسور به توان می فوتونی بلور سنسورهاي انواع از
 که کرد اشاره تشدید کاواك از استفاده با فوتونی بلور

 است شبکه ثابت a و است �� �1 در آن حساسیت
 سیارب آن ساختار دارد، نیاز آشکارساز به سنسور این ].17[

   است. چهل کیفیت فاکتور و ساده
 بلور از استفاده با سنسوري ]18[ مرجع در همچنین

 گیري اندازه را گلوکز تواند می که شده طراحی فوتونی
 حساسیت و شده پر نقره هاي سیم نانو با سنسور این کند.

nm/RIU 19009.17 .دارد  
 ساختار فوتونی بلورهاي از استفاده با مقاله این در

 طول و فرکانس در تواند می که شده مطرح سوريسن
  بگیرد. اندازه را جابجایی مناسب، عملگر موج

 در محدود تفاضل سازي شبیه روش از استفاده با
 و آید می دست هب فاصله برحسب انتشار شدت زمان ةحوز

  شود. می تحلیل روابط با نهایت در
  
  شده طراحی سنسور آنالیز
 داده نمایش 1 شکل در ه،شد طراحی ساختار مقطع سطح
 ضلعی شش ساختار یک نظر مورد فوتونی بلور است. شده

 یک در که است شکل يا هدایر هاي حفره از متشکل
 سیلیکون زمینه، جنس است. شده چیده مثلثی آرایش

 ضریب الکتریک دي ثابت مقدار به توجه با که است
  .]5[ است محاسبه قابل 1 رابطه از استفاده با آن شکست
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 هر در حفره هفت با ضلعی شش فوتونی: بلور ساختار .1 شکل

 چیده مثلثی آرایش در و سیلیکون زمینه در ها حفره ضلع.
� حفره هر شعاع اند. شده = 0.3 ∗   .است �

  
)1(                   � = ��� 

 � =√11.56=3.4 

 
 ایجاد مرکزي حفره حذف با نقص یک سنسور این در

  .است شده
 TM و TE مود براي فوتونی بلور این باند ساختار

 شده داده نمایش (ب) 2 و (الف) 2 شکل در ترتیب به
 هیچ شود می مشاهده اشکال این در که طور همان است.

   ندارد. وجود شکل در باندي شکاف
 در الکترومغناطیسی امواج انتشار مانع باند شکاف

 ۀمنزل به ندبا شکاف نبود شود. می معینی هاي فرکانس
 از استفاده با پس هاست. فرکانس تمامی در موج انتشار

 کاري فرکانس توان می شده مطرح ادامه در که محاسبات
   آورد. دست هب را

  
  (الف)

  

  (ب)
  

 )الف مدهاي براي فوتونی بلور آرایش براي باند ساختار .2 شکل
TE، ب( TM 

  
 داده قرار نور منبع یک ساختار این چپ سمت در

 فواصل در انتقال شدت و منتشر ساختار در نور شود. می
 فواصل در انتقال شدت چهنچنا شود می گیري اندازه مختلف
 این مشخص، و مناسب فرکانس یک در باشد، متغیر مختلف
 استفاده مورد جایی هجاب سنسور عنوان به تواند می ساختار

  گیرد. قرار
 با تواند می مختلف هاي فرکانس در انتقال ضرایب

  .]6[ آید دست هب لورنتز تابع از استفاده
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)2(  �(�, ��) = (��2�)�(� − ��)� + (��2�)� 

  
  است. کیفیت  � و تشدید فرکانس �� رابطه این در

 طول در را انتقال شدت گیري اندازه مانیتور که زمانی
 با است برابر انتقال ضریب تغییرات دهیم، شیفت x محور

]1[:  
  

)3(  ∆�(∆�) = ∆�(� + ∆�) − �(�) 

  
  است. مانیتور جایی هجاب میزان �∆ که
  داریم: تیلور سري از استفاده با
  

)4(  ∆�(∆�) = �′(�). ∆� + �″(�)2 . ∆�2+ �(∆�). 
 
,��)�� شود، انتخاب مناسب فرکانس که صورتی در ��) ≈  با تواند می  (�∆)�∆ و شود می 0
  :]1[ شود تعیین زیر رابطه

  
)5(  � = ∆�/∆� 

 مانیتور جایی هجاب میزان �∆ و انتقال شدت �∆  
  است. انتقال شدت گیري اندازه

 تعیین باید ساختار کاري فرکانس سازي شبیه این در
 این به رسیدن براي آید. دست هب پاسخ بهترین تا شود،

 بر علاوه آورد. دست به را تشدید رکانسف توان می منظور
� حفره هر شعاع آن = 0.3 ∗  شبکه ثابت a که است �
 آوردن دست هب براي .است حفره مرکز دو بین فاصله و

 ازاي به انتقال شدت تغییرات فرکانس، و شبکه ثابت بهترین
� شامل شبکه ثابت 3 براي فرکانس = 2 , � = 2.1 , � =   است. شده داده نمایش 3 شکل در 2.2

  

 به نرمالیزشده 1.2 تا 0.6 ةمحدود در فرکانسی پاسخ .3 شکل
� شامل شبکه ثابت سه ازاي = � آبی، رنگ به 2 =  به 2.1

� و سبز رنگ =   قرمز رنگ به 2.2
  
 فرکانس 3 شکل در آمده دست به نتایج به توجه با

� نرمالیزه = 0.9 � در �� =   است. پاسخ بهترین 2.1
  است: محاسبه قابل Q تورفاک بنابراین

  
)6(  � = �∆� = 2.3��0.01�� = 230 

 
 

  جایی هجاب و خروجی شدت بین رابطه .4 شکل
 



 21  گیري با استفاده از بلور فوتونی سازي میکرو سنسور اندازه شبیه :درانی زهره

  

 از خطی تابع که خروجی شدت و ساختار در امواج انتشار
  است. شده داده نمایش 4 شکل در است فاصله

 شود محاسبه 4 شکل از استفاده با تواند می حساسیت
]14[:  

  
)7(  � = � 0.1 − 0−4 − (−2)(��)�= 0.05���� 

  

  گیري نتیجه و بحث
 فوتونی بلورهاي از استفاده با جایی هجاب میکروسنسور یک

 شش یک نظر مورد ساختار شد. مطرح مقاله این در دوبعدي
 سلیکونی الکتریکی دي ۀزمین در حفره از متشکل ضلعی
   است. شده چیده مثلثی آرایش در که است

 ثابت و کاري فرکانس آوردن دست هب با سنسور این در
 آمد. دست هب ����0.05 حساسیت مناسب شبکه

 مطلوب، کاري فرکانس و مناسب ساختار یک در بنابراین
 میکروسنسور یک عنوان به تواند می فوتونی بلور ساختار این
  گیرد. قرار استفاده مورد بالا حساسیت با جایی هجاب
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