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و ضریب  با ضخامت یهای نشانذن لایهپردازد. با  می FDTD تشذیذگر فوتونیکی با روش عذدیمیکرودو بعذی  سازی هشبی این مقاله به –چکیذه 

فرکانس  یکاز روی میسان جابجایی  .است قرار گرفته هعمطالمورد  تشذیذگر در حوزه اپتیکیسگری میکروکاربرد ح ،روی میکرودیسک مختلف  شکست

در ضخامت معلوم و یا به ضخامت لایه در ضریب  توان به ضریب شکست لایه نشانذه شذه روی میکرودیسک می  ،(THz111  مشخص)در اینجا تشذیذ

 44 حساسیت این حسگر دهنذ، نتایج نشان می .است معرفی شذه (GRIN) گرادیانیتشذیذگر با ضریب شکست ومیکردر ادامه، برد.  شکست معلوم پی

  بود.  خواهذ ثابتشکست تشذیذگر با ضریب ومیکراز  درصذ بیشتر

 .FDTD  ،GRINیِ سازی ػذدی،، ضثحسگرتطذیذگر، هیکرٍ -کلیذ ٍاشُ

Simulation of Photonic Microresonator with Constant and Graded 

Refractive Index (GRIN) Regarding their biosensor Application 

Zohreh Najafi1, Mohammad Vahedi2, and Abbas Behjat1 
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2 Iran University of Science And Technology 

Abstract- In this paper, biosensor behavior of photonic microdisk resonators is simulated by FDTD method. The shift in a 

resonance frequency at 115THz for different layer thicknesses and refractive indices are calculated. Also, a microresonator 

made by Graded Index (GRIN) microdisk is proposed and was studied. The results show a 47 percent enhancement in 

biosensor sensitivity of proposed microdisk. 

Keywords: Microresonator, Sensor, Numerical Simulation, FDTD, GRIN 

 

 مقدمه -1

اتسارّای ًَیٌی ّستٌذ کِ  تطذیذگرّای فَتًَیکیهیکرٍ

در ایي تطذیذگرّا . اًذ یراً تسیار هَرد تَجِ قرار گرفتِاخ

 الکتریک تازتاتص کلی داخلی درٍى لایِ دی هَج تا پذیذُ

هذّایی تِ ًام هذّای افتذ ٍ  تِ دام هیًسدیک تِ سغح، 

ِ تسیار ًسدیک سغح ّستٌذ، ضکل گالری ًجَایی ک

. ایي هذّا، داهٌِ هیرایی در خارج از کاٍاک دارًذ گیرد هی

 هَاد اد تغییراتی رٍی کاٍاک از جولِ قرارگرفتيتا ایج کِ

فرکاًس تطذیذ آًْا رخ جاتجایی در  تر دیَارُ آًْا، هختلف

ساس کار حسگری . ایي جاتجایی، ادّذ هی

 .[1]هیکرٍتطذیذگرّا خَاّذ تَد

و  (GRIN) گرادیانیسازی میکروتشذیذگر فوتونیکی با ضریب شکست ثابت و  شبیه

 هاحسگری آنبیومطالعه کاربرد 

 فیسیک، داًطگاُ یسد داًطکذُ ،یهَلکَل یگرٍُ اتو 1

 فیسیک، داًطگاُ ػلن ٍ صٌؼت ایراى داًطکذُ 2
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ٍ در ًتیجِ  تِ ػلت ضریة کیفیت تالای هیکرٍتطذیذگرّا

خارجی، تقَیت ترّوکٌص ًَر داخل تطذیذگر ٍ هادُ 

ّای تی ساتقِ دست  دقتحسگرّایی تا تَاى تِ  هی

ّویي هسألِ تاػث ضذُ است کِ استفادُ از ایي  [.2]یافت

تیَلَشیک اّویت رٍزافسٍى  تِ ػٌَاى حسگرتطذیذگرّا 

 [.3]پیذا کٌذ 

هذلی دٍ تؼذی از هیکرٍدیسک ٍ  ایي ًَضتار تا ارائِ 

رٍش ػذدی  تادیسکی تطذیذگر سازی هیکرٍ ضثیِ

FDTD   ُکارترد حسگری هیکرٍتطذیذگر در حَز

ِ ؼهَرد هغالرا )تؼییي ضخاهت ٍ ضریة ضکست(  اپتیکی

یة ضکست ، هیکرٍتطذیذگر تا ضرّوچٌیي. ّذد هیقرار 

( هؼرفی ضذُ ٍ هسیت Graded Index (GRIN)هتغیر)

هَرد تررسی قرار  آى ًسثت تِ ًَع ضریة ضکست ثاتت،

 گرفتِ است.

 FDTDروش شبیه سازی  -2

(Finite Difference Time Domain) 

از تفاضننل هحننذٍد در حننَزُ زهنناى اسننتفادُ   ،اینني رٍش

ضننذُ  هؼننادلام هاکسنَر ًرهننالیسُ کٌننذ. تنا ضننرٍع از   هنی 
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 TMی هغٌاعیسنی  رضهذ ػ ،سازی دٍ تؼذی ضثیِایي در 

zEکِ ضاهل 
~،xH ٍyH تاضذ، هذ ًظر قنرار خَاّنذ    هی

ٌنین ٍلنی   ک را حنف  هنی   ~ػلاهنت  گرفت. ترای سنادگی  

ضننذُ اسننتفادُ  داًننین کننِ از هقننادیر ًرهننالیسُ هننی ّوننَارُ

( تنِ   3(، ) 2(، ) 1) تنرداری  هؼنادلام تٌناترایي    کٌین. هی

 یاتٌذ. یتقلیل ه (7( تا )4)هؼادلام 
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 خَاٌّذ آهذ: دست تِهؼادلام تکرار ضًَذُ هَرد ًیاز 
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(10) 

ٍ  xرًذُ الواًْای تِ ترتیة ضوا i  ٍj کِ در هؼادلام تالا

y  ٍ خَاٌّذ تَدΔx  ٍΔy  فضای هص  گامًیس اًذازُ تک

 زهاًی است. گاهْایضوارًذُ  nتٌذی را ًطاى خَاّذ داد. 
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  رػایت ضَد.(، 11) تایذ راتغِپایذاری  تِ هٌظَر

(11                 )                                     

0cD

x
t


 

سازی است. از ایٌرٍ گام  فضای ضثیِتؼذ  D کِ در آى

 [.4]( اًتخاب ضذُ است 12زهاًی تصَرم راتغِ )

 (12    )                                                    

02c
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 مدل شبیه سازی و روش کار  -3

تا ػٌصر  سازی، سغحی دٍ تؼذی ٍ هرتؼی ضثیِ هٌغقِ

 300سلَر  در  300دارای اتؼاد  ًاًَهتر ٍ 27تٌذی  هص

 1 ٍاقغ ضذُ است. ضکل x-yسلَر است، کِ در صفحِ 

سازی ضذُ را ًطاى  ّا ٍ ضوای کلی هحذٍدُ ضثیِ پاراهتر

اًتخاب  75/2ّوَارُ  (nf) هی دّذ. ضریة ضکست فیثر

الواى  70ٍ ضؼاع دیسک  30ضذُ است. ضخاهت فیثر 

سازی  است. هرکس دیسک هٌغثق تر هرکس سغح  ضثیِ

کِ تا  ،(g) فاصلِ دارد ٍاحذ 5تا فیثر ،  دیسکتاضذ ٍ  هی

یاتذ.  ایي فاصلِ کاّص هی ،لایِ رٍی دیسکًطاًذى 

 است. 1اعرا  دیسک ٍ فیثر دارای ضریة ضکست 

 
 .دّذ کلی هحذٍدُ ضثیِ سازی ضذُ را ًطاى هی ضوای: 1ضکل 

فوتَثاًیِ است کِ تا هَج  5/4گَسی  یهَج ،هَج ٍرٍدی

 هذٍلِ ضذُ است ٍ تِ تک تک ًقاط THz 200حاهل

 اػوار هی ضَد.  p1رٍی هقغؼی قثل از  فیثر

ٍ  Ezهیذاى  ،2رٍش یاد ضذُ در تخص اتتذا تا استفادُ از 

Hy تٌذی رٍی  هختلف ترای تک تک ًقاط هص در زهاًْای

)ٍرٍدی ٍ خرٍجی( هحاسثِ هی   p1  ٍp2ح هقغغ غدٍ س

فتِ هی ضَد، پس از فَریِ گر ضَد ٍ سپس از آًْا تثذیل

S=½E×Hآى تا استفادُ از راتغِ 
*  

چگالی ضار اًرشی  

در ّر فرکاًس ترای توام ًقاط رٍی دٍ هقغغ ٍرٍدی ٍ 

گیری رٍی آًْا ٍ  ضَد ٍ تا هتَسظ خرٍجی هحاسثِ هی

 تَاى عیف اًرشی تِ ٍرٍدی هی تقسین خرٍجی

 آٍرد.   دست تِتر حسة فرکاًس  ضذُ را ًرهالیسُ

 با ضریب شکست ثابتمیکرودیسک  -3-1

ت دیسک را تراتر ضریة ضکست در اتتذا ضریة ضکس

دّین ٍ عیف اًرشی را ترای لایِ  قرار هی 75/2یؼٌی فیثر 

ٍ تا  nm27، nm 81  ٍ nm135 ّایی تِ ضخاهت 

 1 آٍرین. ًوَدار دست هیِ تدیسک،  هطاتِ ضریة ضکست

تخص )الف( اثر حضَر دیسک تر عیف اًرشی را ًطاى در 

جاتجایی فرکاًس تطذیذ تِ ًیس در تخص )ب(   .ذدّ هی

تر تا افسایص ضخاهت لایِ،  ّای پائیي فرکاًس سوت

 ضَد . هطاّذُ هی

 
: )الف( اثر حضَر هیکرٍدیسک تر عیف اًرشی )ب(جاتجایی  1ًوَدار 

رٍی  ّای تطذیذ تر اثر افسایص ضخاهت لایِ ًطاًذُ ضذُ فرکاًس

 (.nm27 ، nm 81  ٍ nm135 ّای) ترای ضخاهت هیکرٍدیسک

 

ٍ  5/2تا  25/1حار تا تغییر ضریة ضکست لایِ از 

، THz115آٍردى جاتجایی فرکاًس تطذیذ  دست تِ

را خَاّین داضت کِ تا استفادُ از آى ٍ یک  2ًوَدار 

 ،چطوِ ًَری کِ ضاهل فرکاًس تطذیذ هفکَر تاضذ

تَاى تِ ضریة ضکست هادُ ًاهؼلَم ًطاًذُ ضذُ  هی

اساس ًوَدار تِ دست آهذُ   تر پی ترد. رٍی هیکرٍدیسک

10ترای تغییرام کویٌِ  2در ضکل 
9
THz  قاتل(

تَاى  هیآضکارسازی تا یک عیف سٌج اپتیکی تجاری( 

10 تِ کویٌِ آضکارسازی
در ضریة ضکست دست  6-
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 یافت.

 
تر جاتجایی  nm135 : اثر تغییر ضریة ضکست لایِ ای تِ ضخاهت 2ًوَدار 

 THz115  فرکاًس تطذیذ

کارترد دیگر ایي جاتجایی فرکاًسی، تؼییي ضخاهت لایِ 

ًطاًذُ ضذُ تا ضریة ضکست هؼلَم است. در ایٌجا ترای 

، در 1.46تا ضریة ضکست هؼلَم   DNAلایِ

هیساى جاتجایی فرکاًس تطذیذ هختلف،  ّای ضخاهت

THz115 ًِتیجِ آى است. تا  3آهذُ ٍ ًوَدار  دست ت

َاى از رٍی جاتجایی فرکاًس ت استفادُ از ایي ًوَدار هی

 DNAتِ ضخاهت ًاهؼلَم از یک لایِ  THz115تطذیذ 

 ًطاًذُ ضذُ تر رٍی هیکرٍدیسک، پی ترد. 

 
(  تر 1.46)تا ضریة ضکست  DNA: اثر تغییر ضخاهت لایِ 3ًوَدار 

   THz115 جاتجایی فرکاًس تطذیذ

میکرودیسک با ضریب شکست متغیر  -3-2

(GRIN) 

ُ از تاتؼی ضؼاػی تِ فرم هؼادلِ در ایي تخص تا استفاد

ٍاتستِ تِ هتغیر ٍ ( ضریة ضکست هیکرٍدیسک را 13)

 دّین. ضؼاع قرار هی

(13)                              

])(1[375.1)( 2

R

r
rnd  

ضؼاع  Rفاصلِ از هرکس هیکرٍدیسک ٍ  rکِ در آى 

  هیکرٍدیسک است.

( 2ٍ 1ّای )ًوَدار تَاى ّواًٌذ تخص قثل در ایٌجا ًیس هی

ّای هختلف  عیف اًرشی را ترای چٌذ لایِ تا ضخاهت

آٍرد. آًچِ در ایٌجا حائس اّویت است، هقایسِ  دست تِ

در اثر افسایص   THz115هیساى جاتجایی فرکاًس ثاتت 

ضخاهت لایِ در دٍ ًَع هیکرٍتطذیذگر، تا ضریة ضکست 

تاضذ، کِ  هی (GRIN) ثاتت ٍ تا ضریة ضکست هتغیر

کِ تِ ٍضَح هطاّذُ  آهذُ است 1در جذٍر ًتایج آى 

 است. GRINّای تیطتر هرتَط تِ ًَع  جاتجایی ضَد هی

ٍ   GRINهقایسِ جاتجایی فرکاًسی ترای دٍ ًَع هیکرٍتطذیذگر  -1جذٍر 

  75/2ترای لایِ ای تا ضریة ضکست  ضریة ضکست ثاتت
 (THzجاتجایی فرکاًسی )

ًَع 

 تطذیگر

لایِ تِ 

 ضخاهت

nm 135     

یِ تِ لا

 ضخاهت

nm 108   

لایِ تِ 

ضخاهت    

 nm81 

لایِ تِ 

 ضخاهت

nm54 

لایِ تِ 

 ضخاهت

 nm27 

9.7 7.9 5.9 3.6 1.7 GRIN 

7.0 5.3 3.8 2.4 1.2 

ضریة 

ضکست 

 ثاتت

 جمع بندی و نتایج -4

در دٍ  FDTD هیکرٍتطذیذگر فَتًَیکی تا رٍش ػذدی

سازی ضذ. از رٍی هیساى جاتجایی فرکاًس  تؼذ ضثیِ

دٍ آهذُ،  دست تِدر عیف خرٍجی  THz 111تطذیذ 

آهذ کِ در تؼییي  ضریة ضکست  دست تِ 4ٍ  3ًوَدار

تا ضخاهت هؼلَم( ٍ لایِ ًطاًذُ ضذُ رٍی هیکرٍدیسک )

)تا ضریة ضکست هؼلَم( قاتل استفادُ یا ضخاهت لایِ 

تطذیذگر تا ضریة ضکست ٍهیکراست. ّوچٌیي، 

آى حسگری  ٍ هسیتهؼرفی ضذ  (GRIN) گرادیاًی

ضریة ضکست ثاتت هَرد هیکرٍتطذیذگر تا ًسثت تِ 

حساسیت کِ دّذ  ًتایج ًطاى هی تررسی قرار گرفت.

ّواى از درصذ تیطتر  47 حسگر تا ضریة ضکست هتغیر

 . است ثاتتتا ضریة ضکست  حسگر
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