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   چکیده
سگر در این مقاله با استفاده از ساختارهاي بلور فوتونی دو بعدي، ح

ضلعی  اي شش . این ساختار، آرایهه استپلاسمون سطحی طراحی شد
حفره دایروي قرار گرفته است. جنس  7 ،است که در هر ضلع آن

هواست که در یک زمینۀ سیلیکونی قرار داده شده ازدایروي هاي  حفره
اند. با ایجاد نقص در  در یک آرایش مثلثی چیده شدهها  است و حفره

آرایش جدیدي  ،هایی از جنس نقره افه کردن میلهمرکز ساختار و اض
 شود. ایجاد می

 (FDTD)11سازي تفاضل محدود در حوزه زمان  با استفاده از شبیه
آید. با تغییر  روي این ساختار، تلفات برحسب طول موج به دست می

افتد.  ضریب شکست ناحیه حساس، تشدید در یک طول موج اتفاق می
ناحیه حساس، طول موجی که در آن در صورت تغییر ضریب شکست 

یابد. این ویژگی، ساختار  کند و شیفت می افتد تغییر می تشدید اتفاق می
 د. کن میمناسب استفاده حسگر براي را 

 برايمختلف هاي  این حسگر، بسته به نوع ماده حساس در سیستم
توان به  می از این میاند کهشو استفاده قرار میاي  کاربردهاي گسترده

ازها و نیز تشخیص پزشکی نیتورینگ محیط، تشخیص مایعات و گما
  د. اشاره کر

  
  کلیدي گانواژ

سازي تفاضل محدود در حوزه زمان، تشدید  بلور فوتونی، حسگر، شبیه
  سطح پلاسمون.

 
 

                                                
11 finite difference time domain 

Abstract  
In this paper, surface Plasmon sensor was designed 
by using structures of two-dimensional photonic 
crystal. This structure is a hexagonal arrange that on 
each side located 7 circular holes.  The circular holes 
made of air that have been arranged in silicon 
background and the holes have been arranged a 
triangular arrangement. 

The new arrangement makes with defects in the 
structure center and added new silver bar. Using of 
the finite difference time domain (FDTD) simulation 
method on this structure were calculated the 
propagation loss per wavelength.  

By changing the refractive index in sensitive area, 
resonance will happen in the wavelength. By 
changing the refractive index in sensitive are, the 
wavelength that resonance happens in it, will change 
and shift. This feature makes the structure ready to 
use by sensor. 

This sensor, depending on the type of sensitive 
material can be used in different systems and wide 
range. For examples: environment monitoring, liquid 
and gas detection and also medical diagnostics. 

  
Keywords 
Photonic Crystal, Sensor, Finite Difference Time 
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  مقدمه
برهمکنش امواج الکترومغناطیس در ناحیه مرئی با 

طلا و نقره، مد ارتعاش جمعی  نانوذراتآزاد هاي  الکترون
الکتریک پدیدة  آزاد فصل مشترك فلز و ديهاي  الکترون

کند. این  می را ایجاد 12 (SPR)تشدید پلاسمون سطحی
آشکارسازي  براي لیدبرگ و همکارانش ،اولین بار را، پدیده

  ].12د [کردناستفاده 
اي در  تشدید پلاسمون سطحی کاربردهاي گسترده

]، شناسایی و آشکارسازي مواد، 13[ اپتیک و فوتونیک
بیولوژیکی دارد. کاربرد این هاي  گازهاي شیمیایی و مولکول

] توجه زیادي به 16- 14در طراحی سنسورها [ ویژه بهپدیده 
 هاي را بودن ویژگییل آن داخود جلب کرده است که دل

ة از قبیل حساسیت بالا و طیف گسترد ؛منحصر به فرد
]، 17کاربردي از جمله نظارت بر محیط زیست [هاي  برنامه

]، 12ایمنی مواد غذایی، تست آب، تشخیص مایع و گاز [
]، و کاربرد در تشخیص پزشکی 18حسگرهاي پزشکی [

  ]، است. 19[
دید پلاسمون سطحی با تشۀ سنسور فیبر نوري بر پای

فلزي که در طول محیط حساس هاي  نانو لایه
، طراحی شده است دهند می )، هسته را پوششالکتریک دي(
]1.[  

ساختارهاي متناوبی هستند و شکاف  ،بلورهاي فوتونی
مانع انتشار امواج  ،باند موجود در این ساختارها

 ].2شود [ می معینیهاي  الکترومغناطیسی در فرکانس
یک بعدي، دو بعدي و هاي  ورهاي فوتونی در آرایشبل

کاربرد ها  شوند که هر کدام از این آرایش می سه بعدي دیده
  خاصی دارند. 

متناوب دو یا چند هاي  لایه ،بلورهاي فوتونی یک بعدي
متفاوتی دارند.  الکتریک دياپتیکی هستند که ثابت ۀ لای

اوي لایۀ ح ،هاي تراگسیلی بلور فوتونی یک بعدي ویژگی
صفر و با تغییر  - نزدیک  -نقص مگنتواپتیکی با اپسیلون 

المان قطري تانسور گذردهی الکتریکی لایۀ نقص، 
کند که این ساختار براي یکی از  می ساختاري ایجاد

هاي دایروي غیر شفاف است، در صورتی که براي  قطبش

                                                
12. Surface plasmon resonance 

 

تواند  هاي خاص و معینی می قطبش دیگر به ازاي ضخامت
  ]. 3[ یب تراگسیل کامل باشدداراي ضر

 و ]5 و 4بلورهاي فوتونی دوبعدي در ساخت آینه [
به  کاربرد دارد. ]7میکروسنسور [ و ]6ایجاد شکست منفی [

هاي  در حوزه اي بلورهاي فوتونی کاربردهاي گستردهعلاوه 
 ،مخابراتصنعت در  ،مختلف دارد، تارهاي بلور فوتونی
 ].8[ اردکمترین میزان افت حفرشدگی را د

بلور فوتونی سه گانه یک بعدي طراحی شده است که 
با  .یابد پهناي شکاف باند آن با افزایش دما افزایش می

پهناي شکاف باند بلور فوتونی در  ،افزایش زاویۀ تابش پرتو
هاي  دماي ثابت علاوه بر افزایش پهنا به سمت طول موج

  ].9[ رود تر پیش می کوتاه
 بررسی شده است که ا نقص خطیبلور فوتونی ب بر موج
تکنیک تزریق سیال نوري در را با هاي نور کند  مشخصه

با افزایش  بر موجدهد. در این  می بهبودهاي هوا  حفره
هاي  ضریب شکست سیال نوري تزریق شده به حفره

  ].10[ یابند بهبود می ،هاي نور کند دایروي هوا، مشخصه
ربرد دارد. با تابش نیز کا بلورهاي فوتونی در ابعاد نانو

پرتو گاوسی به یک نانوبلور فوتونی یک بعدي با ساختار 
 شود ایجاد میفیلتر چند گانه   هندسی پادمتقارن، ویژگی

]11.[  
بلور فوتونی بر مبناي تشدید پلاسمون نیز طراحی شده 

 ].12[ است که خاصیت حسگري دارد
 دو بعدي با ویژگی ساختار بلور فوتونی ،در این مقاله

با استفاده از روش  شود و ررسی میبحسگر پلاسمون 
 شدت تلفات بر ،ي تفاضل محدود در حوزه زمانساز شبیه

  آید.  میبه دست  موج حسب طول
  

  طراحی ساختار سنسور 
نمایش داده  1سطح مقطع ساختار طراحی شده در شکل 

نظر یک ساختار شش ضلعی دشده است. بلور فوتونی م
ایروي شکل است که در یک دهاي  از حفرهشده ل یتشک

  اند.  آرایش مثلثی چیده شده
دو  در این ساختار یک نقص با حذف حفره مرکزي و

شش ضلعی داخلی ایجاد شد. پس از ایجاد نقص در اولین 
به اندازه نصف شعاع  جدیديهاي  ضلعی داخلی حفره شش
 ،نظردموجود از جنس نقره قرار داده شد. ساختار مهاي  حفره
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الف و .2جاد تغییرات ذکر شده در بالا در شکل پس از ای
 ب نمایش داده شده است..2

جنس زمینه سیلیکون است که با توجه به مقدار ثابت 
 شود یممحاسبه  1ضریب شکست آن از رابطه  ،الکتریک دي

]3.[  
 

  
  

  (الف)
  

  (ب)
  
حفره در هر  7ضلعی با  الف) ساختار بلور فوتونی: شش .1شکل 

اند.  در زمینه سیلیکون و در آرایش مثلثی چیده شدهها  هضلع. حفر
�ب) شعاع هر حفره  = 0.3 ∗   .ستا �

  يساز شبیه
سپس دهیم و  می داخلی را از جنس طلا قرارهاي  ابتدا میله

  آوریم. میبه دست  تلفات را برحسب طول موج
  

  
  (الف)
  
 

 (ب)
 

ب) اضافه  ؛الف) ایجاد نقص درساختار بلور فوتونی .2شکل 
�طلا به رنگ زرد با شعاع هاي  کردن میله = 0.15 ∗ �.  
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)1(  � = ��� 

  � =√11.56=3.4 
 

  
                  انتشار تلفات برحسب طول موج، در طول موج .3شکل     

λ =   افتد. می تشدید اتفاق ��1.3
  

کنیم تشدید در  می طور که در شکل مشاهده همان
افتد. دو روش براي  می اتفاق �1.3μطول موج حدود 

  بررسی تشدید پلاسمون سطحی وجود دارد. 
شود و بدین شکل  می اي نامیده روش اول بررسی زاویه

طول موج تابشی ثابت نگه داشته شده و زاویه  است که
شود. در زاویه تابشی که  می تابش متغیر در نظر گرفته

 فات شدید همراهنور بازتاب شده با تل ،افتد می تشدید اتفاق
  شود.  می

روش دوم که روش بررسی طیفی است، زاویه تابش در 
کند و تشدید  می طول موج نور تابشی تغییر ؛ اماثابت است

افتد. در این مقاله از روش  می در یک طول موج خاص اتفاق
  دوم استفاده شده است.

  

انتشار تلفات برحسب طول موج با تغییر ضریب شکست  .4شکل 
λدر طول موج  ؛سناحیه حسا =   افتد. می تشدید اتفاق ��1.8

  
ضریب شکست ناحیه حساس را افزایش داده و نتایج 

  آوریم.  میبه دست  ي را به ازاي مقدار جدیدساز شبیه
با افزایش ضریب شکست ناحیه  ،4مطابق شکل 

یابد و در طول موج  می طول موج تشدید افزایش ،حساس 1.8μ� افتد. می اتفاق  
 د موج پلاسمون سطحی با رابطه زیر تعیینشرط تشدی

  ].1شود [ می
  

)2(  2�� � ���� = ������� 
  
)3(  ��� = �� � ������ + �� 

سرعت نور در  Cثابت انتشار پلاسمون سطحی،  ���  
زاویه  θو  الکتریک ديضریب  ε ،ضریب شکست nخلا، 

  ج است.تابش مو
افزایش طول موج تشدید با ضریب شکست محیط 

تواند با تغییرات ثابت انتشار امواج پلاسمون  می حساس
بخش حقیقی ثابت  ،رابطه بالا راساسبسطحی توجیه شود. 
در تعیین شرایط تشدید نقش اساسی  ،انتشار امواج سطحی

تر محیط حساس، بخش  دارد. براي ضرایب شکست کوچک
تر است. براي ضرایب شکست  چکحقیقی ثابت انتشار کو

تر  شرایط تشدید در طول موج بزرگ ،تر محیط حساس بزرگ
  افتد. می اتفاق
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 ،در ادامه با افزایش ضریب شکست محیط حساس
  کنیم. می تغییرات را مشاهده

  
انتشار تلفات برحسب طول موج با تغییر ضریب شکست  .5شکل 

λ در طول موج ؛ناحیه حساس =   افتد. می تشدید اتفاق ��2
  
با توجه به حساس بودن  ،يساز شبیهنتایج  راساسب

توان نتیجه گرفت که این  می ،محیط به ضریب شکست
  کند.  می ساختار بلور فوتونی مانند سنسور عمل

 با تغییر ضریب شکست ناحیه حساس، این ساختار
تواند کاربردهاي گوناگونی داشته باشد. به عنوان مثال  می

تواند استفاده  می نشت گاز بوتان این حسگر براي تشخیص
ضریب شکست ناحیه حساس که از  ،شود. در حالت عادي

ضریب شکست  ،با نشت گاز بوتان ؛است 1 ،هوا پر شده
و در نتیجه  رسد یم ]20[ 1.3803به  1ناحیه حساس از 

 کند.  می تغییر ،افتد می طول موجی که تشدید در آن اتفاق
  

  گیري بحث و نتیجه
ی بر تشدید سطح نتونی دوبعدي مبتیک حسگر بلور فو

نظر یک شش دپلاسمون در این مقاله مطرح شد. ساختار م
 الکتریک ديدایروي در زمینه هاي  ضلعی متشکل از حفره

. با ایجاد نقص که در آرایش مثلثی چیده شد ودبسیلیکونی 
هایی از جنس نقره، محیط حساس در  و اضافه کردن میله
ي، تلفات برحسب ساز شبیهشد. نتایج  مرکز ساختار ایجاد

طول موج را نشان داد که در آن تشدید در طول موج خاصی 
ست ناحیه حساس، طول موج اتفاق افتاد. با تغییر ضریب شک

همین ویژگی منجر به استفاده حسگري از  ؛جا شدبتشدید جا
این ساختار بلور فوتونی شد که با توجه به نوع ماده حساس، 

  ناگونی دارد.کاربردهاي گو
  
  منابع
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