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ستالی برای  ما تلاش بهدر این مقاله،  –چکیده  سگر فوتونیک کری سازی یک نانو ح درجه  ۵۴۰تا  ۰دما در محدوده  سنجشبهینه 

سگراین . نموده ایمگراد، سانتی شش  نانو ح شبکه  ست و در یک  شده ا ضلعی طراحی  شش  سط دو موجبر و یک رزوناتور حلقه  تو

به ترتیب برابر و بازده انتقال حسللاسللیت دما  ،فاکتور کیفیت عملیاتی پارامترهایماکزیمم . قرار داردضلللعی فوتونیک کریسللتالی 

۷۴/۶۲۸  ،pm/°C ۵۵/۶۵  باشد، کوچک می رده وشف طراحی شده نانو حسگرابعاد  است و از کیفیت بالایی برخوردار هستند.  ٪1۰۰و

 استفاده در مدارهای مجتمع نوری بسیار مناسب است. بنابراین برای

 تونیک کریستال.حساسیت دما، سنسور دما فوتونیک کریستالی، سنسور نوری، فو -کلید واژه

Design and optimization of photonic crystal nano temperature sensor 

Pardis Kazemi Esfeh, Zahra Alaei* 

Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Iran. 
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Abstract- In this ar ticle we try to optimization photonic crystal nano sensor  for sensing temperature from 0 to 540 

degrees centigrade. This nano sensor designed with two waveguides and one hexagonal ring resonator in hexagonal 

photonic crystal lattice. Maximum operation parameters: quality factor, temperature sensitivity, and transmission 

efficiency are 628.74, 65.55 pm/°C, and 100%, respectively; hence, these are good quality. The dimensional of 

designed nano sensor is compact and small, so it is very suitable for optical integrated circuits. 

Keywords: Optical Sensor, Photonic Crystal, Photonic Crystal Temperature Sensor, Temperature Sensitivity.
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 مقدمه
در حساسیت و محدوده  عیمورد استفاده در صنا یهاحسگر

 ییهاتیمحدود یانتقال دارا توانو همچنین  یگیراندازه

 ییتوانا که نیازمند عیتوجه به توسعه صنا باشند. بامی

 یبر رو قیقاتباشد، تحها میحسگراز  یعملكرد بالاتر

است.  افتهیگسترش  ستالییفوتونیک کر یهاحسگر

از جمله  ییهاتیمز یدارا ستالییفوتونیک کر یهاحسگر

 د. نباشتلفات کم، سرعت بالا، قدرت بالا و ابعاد کوچک می

را حس  یكیولوژیب یو پارامترها یكیزیف یپارامترها حسگر،

. تاکنون، دهد یها پاسخ م آن طبقو  کندیم لیکرده و تحل

شدند، اما  یطراحبسیاری  یكیمختلف الكترون یهاحسگر

با  ها تیمحدود نیدارند، که ا ییهاتیها محدودحسگر نیا

   روند یم نیاز ب ای افتهیکاهش  ینور یهاحسگرتوسعه 

یک نانو حسگر فوتونیک کریستالی در این مقاله،  [.1-2]

  گراددرجه سانتی  54۰تا  ۰ دما در محدوده سنجشبرای 

طراحی گردیده است و همچنین تلاش بر این شده است که 

این نانو حسگر دارای کیفیت بالا از لحاظ فاکتور کیفیت، 

حسگر دما پیشنهاد شده نانو  بازده انتقال و حساسیت باشد.

ین مقاله، مبتنی بر فوتونیک کریستال های دوبعدی در ا

شامل همچنین ، کندو در محدوده نانومتر کار می باشدمی

  یک رزوناتور حلقه شش ضلعی و دو موجبر است.

 انیدوم، به بقسمت که در  استصورت  نیساختار مقاله به ا

پرداخته شده دما  یستالیکر کیفوتون حسگرروش سنجش 

و بررسی شكاف باند  ساختار یسوم، طراح قسمتدر  است.

مبتنی بر رزوناتور  یستالیکرفوتونیک دما حسگر نانو  فوتونی

انجام  1(PWEبا روش بسط امواج تخت ) ه شش ضلعیحلق

شده است. در قسمت چهارم، شبیه سازی و بررسی نتایج 

 محدودبا روش تفاضل  حسگر دما فوتونیک کریستالینانو 

                                                           
Plane Wave Expansion 1  

آخر قسمت در و  ،ارائه شده است 2(FDTDدر حوزه زمان )

 رسیده است. انیبه پا نتیچه گیریمقاله با 

دما فوتونیک  حسگرسنجش و طراحی روش 

 کریستالی

با توجه  است و شكست بیضر راتییبر تغ یدما مبتن حسگر

زمانی که دمای . دهدسنجش را انجام می کیاثر ترمواپت به

که  کندمی رییشكست تغ بی، ضریابدحسگر افزایش می

 رزونانسو طول موج  یشكاف باند فوتون رییمنجر به تغ

 ی. به طور معمول،  رابطهشودیم ستالیکر کیساختار فوتون

( به دست 1با توجه به رابطه )شكست و دما  بیضر نیب

 :[3-4]آیدمی

(1                                                   )𝑛 = 𝑛0 + 𝛼 ∆𝑇 

 بیضر α، بدون اعمال دماشكست  بیضر 0n در این رابطه،

              كونیلیس یمقدار آن برا که باشدیم کیترمواپت

C°/ 4- 1۰× 4/2  است ، وTΔ  با [4-3]دما است اختلاف .

 یبه صورت خط كونیلیشكست س بیدما، ضر شیافزا

. بنابراین طول موج رزونانس نیز به طور ابدییم شیافزا

 یابد.خطی افزایش می

نانو و بررسی شکاف باند فوتونی ساختار طراحی 

 دما فوتونیک کریستالی حسگر
 ایرهیدا یها لهیمشامل  نانو حسگر پیشنهاد شده  ساختار

هستند که در   n=  42/3سیلیكونی با ضریب شكست 

در یک شبكه شش   n=  1  بستری از هوا با ضریب شكست

همانطور که در  .اندقرار گرفته ضلعی فوتونیک کریستالی

 ی سیلیكونیهالهمی تعداد ،نشان داده شده است (1) شكل

 بی، به ترتZو  Xدر جهت  یستالیکر کیدر ساختار فوتون

 و ثابت شبكه  nm 5/241  =r  هالهیاست. شعاع م 17و  19

nm 8۰5   =a  .همچنین شعاع میله های زرد رنگ،  است

شوند، برابر که میله های داخلی حلقه رزوناتور نامیده می

omainD imeTifference D initeF 2 
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nm 21۰  =inr  ابعاد ساختار بسیار فشرده و کوچک  .باشدمی

 است. 2mμ 12/2۰4 برابرو  بوده

 
 فوتونیک کریستالی. حسگر دما نانو ساختار( : 1شكل )

حسگر دما فوتونیک کریستالی نانو  یشكاف باند فوتون

بدست آمده است و   PWEطراحی شده با استفاده از روش 

بدست آوردن   ( نشان داده شده است.2نمودار آن در شكل )

 ریتوسط آن مقادباشد زیرا شكاف باند فوتونی بسیار مهم می

دما به دست حسگر فوتونیک کریستالی  یطراح یبرا نهیبه

 . دآییم

 
حسگر دما فوتونیک نانو نمودار شكاف باند فوتونی ( : 2شكل )

 کریستالی.

(، دارای سه شكاف باند 2نمودار نمایش داده شده در شكل )

TE  و یک شكاف باندTM ها در که مقادیر دقیق آن است

با  TEما در این مقاله از شكاف باند ( آمده است. 1جدول )

-می، استفاده nm 1742 تا  nm 14۰5مقادیر طول موج 

های پنجره سوم مخابراتی کنیم. زیرا در محدوده طول موج

 .باشدقرار دارد و برای طراحی نانو حسگر دما مناسب می

نانو  نمودار شكاف باند فوتونی( : فرکانس و طول موج 1جدول )

 فوتونیک کریستالی.دما  حسگر

 فوتونی باندشكاف (a/λ) فرکانس (nm) (λ) طول موج

113۰ – 1۰2۰ 789/۰ – 712/۰ TE 

1742 – 14۰5 573/۰ – 462/۰ TE 

2۰17 – 193۰ 417/۰ – 399/۰ TM 

3313 – 2236 36۰/۰ – 243/۰ TE 

حسگر نانو شبیه سازی و بررسی نتایج ساختار 

 دما
 مبتنی بر یستالیکر کیفوتون یدما در ساختارها سنجش

 بیدما، ضر رییتغ باشد، بامیشكست  بیضر راتییتغ

و همچنین موجب  نمایدیم رییتغ خطیبه طور شكست 

روش . توسط شودیم به طور خطی طول موج رزونانس رییتغ

FDTDشش حلقه  خروجی از رزوناتور شده زهینرمال فی، ط

(، در C ۰°بدون اعمال دما ) ،یستالیکر کیفوتون ضلعی

طول موج در این نمودار ( نشان داده شده است، 3شكل )

 تیفیو فاکتور ک 1۰۰٪انتقال  بازده، nm 6/1697 رزونانس

 . باشدیم 74/628آن 

 
 .بدون اعمال دما نانو حسگر یخروج شده زهینرمال فیط (:3شكل )

شده، نمودار  یطراح نانو حسگر یاثر دما بر رو بررسی یبرا

در  مختلف یدر دماها خروجی شده های نرمالیزهطیف

داده ( نشان 4در شكل ) گراددرجه سانتی  54۰تا  ۰محدوه 

بسیار بالای دمایی برای استفاده  یاین محدوده شده است.

در صنایع مختلف به خصوص صنعت پتروشیمی مناسب 

 ناپذیرجبران لازم به ذکر است که به دلیل تاثیرات باشد.می
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های ها در گامدمایی در دماهای بسیار بالا و اثرات ناچیز آن

 18۰این مقاله  های دمایی انتخاب شده دردمایی پایین، گام

طبق انتظار، (، 5با توجه به شكل ) باشد.گراد میدرجه سانتی

نیز  ، طول موج رزونانسدما شیبا افزا شود کهمشاهده می

 یهاطول موجبا  منطقه ای بهو  کندیم رییتغ به طور خطی

های رزونانس اختلاف هرکدام از طیف .ابدییبالاتر انتقال م

طول موج رزونانس،  باشد.می nm 8/11 نرمالیزه یخروج

حسگر  ازدما  تیو حساس تیفیانتقال، فاکتور ک بازده

( آورده 2شده در سطوح مختلف دما در جدول ) یطراح

 فاکتورانتقال، بازده حداکثر  ،با توجه به جدول .شده است

 و 74/628 ، ٪1۰۰ بیبه ترت دما تیو حساس تیفیک

pm/°C 55/65 نتایج بدست آمده از این  همچنین .تسا

[ 2[، ]1نسبت به مراجع ]ساختار به خصوص فاکتور کیفیت 

 15۰، 66/582که فاکتور کیفیت آن ها به ترتیب برابر [ 5و ]

از کیفیت بالاتری برخوردار  و بهبود یافتهباشد، می 213و 

 .است

 
تا  ۰ یدماها یبرا زهینرمال خروجی رزونانس هایفی( : ط4شكل )

 گراد.درجه سانتی 54۰

 
 ی خطی بین طول موج و دما.رابطه( : 5) شكل

 .مختلف دماهایدر نانو حسگر  یاتیعمل یپارامترها( : 2جدول )

 حساسیت دما 

(pm/°C) 

فاکتور 

 کیفیت

راندمان 

 انتقال

 (٪) 

طول 

موج 

رزونانس 

(nm) 

ضریب 

شكست 
(RIU) 

 دما 

(C°) 

.... 74/628 1۰۰ 6/1697 42/3 ۰ 

55/65 8/569 55/96 4/17۰9 4632/3 18۰ 

55/65 48/593 42/97 2/1721 5۰64/3 36۰ 

55/65 93/618 1۰۰ 1733 5496/3 54۰ 
 

 گیرینتیجه
در یک شبكه شش ضلعی  حسگر دمانانو  کی ،مقاله نیدر ا

با توجه به ابعاد و که فوتونیک کریستالی طراحی شد 

بازده  است.ی از کیفیت خوبی برخوردار تپارامترهای عملیا

انتقال، فاکتور کیفیت و حساسیت دما در بهترین حالت به 

ابعاد  است. pm/°C 55/65 و 74/628 و ٪1۰۰ ترتیب برابر 

باشد، که به علت می 2mμ 12/2۰4 این نانو حسگر برابر

و سایز کم بسیار مناسب و قابل استفاده برای  نفشرده بود

  مدارهای مجتمع نوری است.
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