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از . است زیادبسیار  تیفیفاکتور ک با کوچک و مدی جمدر ح ینورمدهای  سازیمحبوس ،یفوتون یبلورها هاییژگیاز و یکی -چکیده 

و در نزدیکی  شده شناخته یگالر نگیسپریو آن تحت نام در محبوس یمدها بوده که سکیکرودیم ،این بلورها هندسی جمله ساختار

هوا  یهااز حفره یرویدا هیآرا کیبا  سکیکرودیم کی یقیمقاله، به ارائه ساختار تلف نیدر ا. یابندجداره داخلی دیواره دیسک تمرکز می

 .شودی، پرداخته م دهدیمدها م شتریکنترل ب یرا برا یحلقو یبلور فوتون کی لیشده و تشک هیآن تعب رامونیپ یکیکه در نزدمکعبی 

، گرنانوحس کبرای کاربرد ی اندکسری از ضخامت دیسک به هم مرتبط شده با عمقی برابرهایی با توسط شیار ی مکعبیهای هوااین حفره

در ناحیه یک  nλ/(077.0(3دهد که حجم مدی به اندازه زی با روش المان محدود نشان میسا. نتایج شبیهشوندطراحی و مهندسی می

ف دیسک، آرایه بلور فوتونی و ابعاد شیارهای متصله مورد آنالیز های مختلبرای هندسه گریاست. ویژگی حسشیار مرکزی، قابل حصول 

 .، قابل دسترسی است nm/RIU 100 )نانومتر بر واحد ضریب شکست( حساسیت قابل قبولی برابر با ته وقرار گرف

 .سکیکروديم ،ساختارنانو ،گرنانوحس، یبلور فوتون -کليد واژه

 

Operation of a Nano-Sensor in the Joined Photonic Crystal-Microdisk 

Structure 

S. Roghaye Hamidi, Ahmadreza Daraei, Atefeh Mohsenifard 

Dept. of Physics, Faculty of Science, University of Sistan and Baluchestan, P. O. Box: 98135-674, Zahedan 

Abstract- One of the characteristics of the photonic crystals is the confinement of light in a small modal volume with high 

quality factor. The microdisk geometry is one the photonic crystal structures that confine modes are known as the whispering 

gallery modes which are located near the marginal volume of the disk. In this paper, we present a combined microdisk system 

with a single circular array of cubical air-holes near its periphery to form an embedded circular photonic crystal and to 

provide a better control of the modes. These cubical air-holes are connected with grooves to a depth equal to a fraction of the 

thickness of the microdisk, designed and engineered for application of a nano-sensor. The finite element simulation results 

show that the modal volume can be as large as 0.077(λ/n)3 in a region of a central groove. Sensor characteristics are analyzed 

for various disk geometries, photonic crystal arrays, and dimensions of the connecting slots. Acceptable sensitivities equal to 

100 nm/RIU (refractive index unit) are accessible. 

Keywords: Photonic Crystal, Nano-Sensor, Nano-Structure, Microdisk. 
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 مقدمه -1

 ییو کاربردها نوری هایویژگیبه خاطر  یفوتون یبلورها

مورد توجه قرار  اريدهه گذشته بس بالاخص درکه دارند 

 ،یفوتون یبلورها هاییژگیاز و یکی. [1-3]اندگرفته

 کوچک و دیم در حجم ینورمدهای  سازیمحبوس

 نی. ا[4-6]است ی مدهابالا تيفيفاکتور ک داشتن

 یشده که برا یادوات کارآیی بهترباعث  هایژگیو

کردن نور در حجم  سبه محبو ،خاص خود یکاربردها

گرهای نوری . از جمله این ادوات، حسدارند ازيکوچک ن

دارای گستره مصارف بسياری از جمله است که 

 .[7-10]ی هستندشيميایی و زیست گرهایحس

دارای فيزیک و برای این منظور، ساختارهای مورد مصرف 

گرهای بر مبنای حسجا . در اینهستندهندسه متنوعی 

 کنند،که بر پایه تغيير ضریب شکست کار می کاواک نوری

 .[7]است مورد توجه ،به خاطر داشتن حساسيت بالا

ه شده پرداخت کاواک نوری مقاله، به ارائه ساختار نیدر ا

از  هیآرا کیبا  سکیکروديممشدد  کیاز  یقيتلف که

این  .است یرویدادر یک مسير  یمکعب یهوا یهاحفره

ميکرودیسک طراحی و اچينگ  رامونيپ یکیدر نزد هیآرا

 را یحلقو هیآراتک یبلور فوتون کی ليتشک بنابراین و هشد

 ییارهايبه توسط ش یمکعب یهوا یهاحفره نیا .دهدمی

به هم مرتبط  سکیاز ضخامت د یبرابر با کسر یبا عمق

و  یگر، طراحنانوحس کی عنوانبه کاربرد یبرا و ،اندشده

 نمونه یک از ایطرحواره ،1 . در شکلشوندیم یمهندس

 whispering gallery) ویسپرینگ گالریمد و  شدهطراحی

mode) د.شودیده می شده در این مقاله،سازیشبيه 

    
 )ب(    ()الف   

بعلاوه  یبلور فوتون-سکیمشدد د قيتلفاز  یک طرحوارهالف( : 1شکل 

ویسپرینگ  یمدهابهتر کنترل و تمرکز برای کننده، متصل یارهايش

 .، نشان داده شده در )ب(گالری

دیده  ()ب 1شکل طوری که در همان به این ترتيب

بلور فوتونی -مشدد دیسک تلفيق گونهبا این شود،می

ا بهتر مدهو تمرکز کنترل  ،دهکننشيارهای متصل بعلاوه

با جزئيات بيشتر  یبعد هاید، که در بخشپذیرصورت می

 .شودیپرداخته مو نتایج مستخرج از آن  سازوکار آنبه 

 ساختار نمونه مورد بررسی -2

در  ،مقاله نیدر ا سازیشبيهمورد  پایه نمونهاختار س

 سکیکرودمي به فرم یک یساختار هندس مرحله اول یک

محبوس در آن تحت نام  یمدها. بوده است ساده،

جداره  یکیشناخته شده و در نزد یگالر نگیسپریو

سک با یميکرود. ابندییتمرکز م سکید وارهید یداخل

کنترل در توانند میهای مختلف با هندسههای جداره

نقش داشته باشند. بعلاوه، تمرکز مدهای تمرکز مدی 

ای از فضای دیسک به صورت در ناحيهتواند مورد بحث می

 گرهایحس عنوانبهاستفاده  های ميراشونده جهتموج

. برای این منظور، [7]دقرار گيرن برداری، مورد بهرهزیستی

با حفر )اچينگ( یک شيار در مسير تشکيل این مدها، این 

گردند. انباشته میامواج الکترومغناطيسی متمرکز از ناحيه 

توسط تغيير مکان شعاعی شيار و پهنا و سازی به بهينه

 .پذیردعمق آن صورت می

با  ،ینور پایه مشددساختار  اینمقاله،  نیدر احال 

 کیدر  یمکعب یهوا یهااز حفره هیآرا کیکارگيری به

مشدد  کیاز  یقيتلف ی، که به صورترویدا ريمس

ظاهر  یحلقو بلور فوتونی هیآراتکبا  سکیکروديم

 یهوا یهاحفره هیآرا نی. اداده شده است، بهبود شودمی

و  یطراحطوری  سکیکروديم رامونيپ یکیدر نزد یمکعب

برابر با  یبا عمق ییارهايبه توسط ش که شده نگياچ

. به این اندبه هم مرتبط شده سکیاز ضخامت د یکسر

 مندی از این آرایش هندسی، تمرکز مدیترتيب، با بهره

حجم مدی با  بسيار بهتر
mV  بسيار کوچک حاصل

گردد. در این مبحث، حجم مدی می
mV  به توسط رابطه

 [:6]گرددزیر تعریف می

(1) 










 

2
3

2

)()(max)()( rErrdrErV
V

m


 

r)(، که در آن


 کتریک و الثابت دی)(rE


ميدان  

 .الکتریکی مد است

 هاسازی و آنالیز دادهشبیه -3

 یمدها سازیبهينهابتدا به  ،مقاله نیدر اسازی برای شبيه
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 پایه نمونه ساختار در شدهمحبوس یگالر نگیسپریو

مدها به ناحيه . ساده، پرداخته شده است سکیکرودمي

تنطيم طيفی  (nm 1550) پنجره سوم مخابراتیحدود 

با که  یعرضی الکترومغناطيس دمدر اینجا، از شدند. 

 mعدد مرتبه شعاعی و  pده )شمشخص  p,mTE علامت

و  (p=1) برای مد مرتبه اول شعاعیعدد مرتبه سمتی(، 

. (، استفاده گردیده استm=10و11مرتبه بالاتر سمتی )

 های مختلفشعاعبرای تغييرات طول موج این مد 

 .ه و بهينه شدمورد بررسی قرار گرفت ،ميکرودیسک

در مسير  یمکعب یهوا-یهااز حفره هیآرا کیدر ادامه، 

در مسير تشکيل  دیسک رامونيپ یکیدر نزد دایروی

در نظر گرفته شد. بنابراین با مدهای ویسپرینگ گالری، 

 یحلقو یبلور فوتون کی از تلفيق لتشککه م این ترکيب،

در نزدیکی جداره ميکرودیسک با خود مشدد 

تر دهیميکرودیسک ميزبان است، مدهای تشدیدی جایگز

به توسط  یمکعب یهوا-یهاحفره نیاسپس،  .شدند

به  سکیاز ضخامت د یبرابر با کسر یبا عمق ییارهايش

دند تا امواج ميرایی که در ناحيه شيار هم مرتبط ش

ی گرنانوحس، برای منظور اندمرکزی بيشتر تمرکز یافته

نمونه ب، یک  2 شکل .ی قرار گيرندبردارمورد بهره

سازی با روش المان استفاده در شبيهمورد  یبندمش

نشان را  (Finite element method - FEMمحدود )

ب، یک نمونه الگوی توزیع مدی  2 در شکل .دهدمی

که  )پروفيل سطحی مد( به نمایش گذاشته شده است

گی زیاد و عدم دستيابی به مد محبوس دمعرف پراکن

ناحيه سازی بعد از بهينهکه حالیای است. در ناحيه

مطلوب با شدت موج الکترومغناطيسی ماکزیمم، مطابق 

 .ج، بدست آمده است 2شکل 

گری مواد ماکزیمم، برای منظور حس شدتاین ناحيه با 

 شناسیژگیتواند، ویبيولوژیکی و شيميایی می

(characterize)  بين  ه شياريترتيب باید ناحگردد. بدین

داره داخلی ج یرویدا ريدر مس یمکعب یهوا-یهاحفره

. وقتی یک نمونه از سازی نمودرا بهينه ميکرودیسک

باعث تغيير در  گيرد،در این ناحيه قرار میگونه مواد این

گردد و در نتيجه ضریب شکست این ناحيه از ساختار می

گردد. این جا میابهتنظيمی مقداری جمد طول موج 

تغيير در ضریب شکست را  به ازای طول موج جاییجابه

با واحد ( S)گری برای حس S≡Δλ/Δnتوان با رابطه می

معرفی  (nm/RIU) نانومتر بر تغيير واحد ضریب شکست

 .نمود

    
 )ب(    )الف(   

 
 )ج(

الگوی  و ج( بندی برای بدست آوردن ب(مش یک نمونهالف( : 2شکل 

 (جکه در )؛ در )ب( پراکندگی چشمگير بوده در حالیتوزیع مدی

 ريمس کیدر  یمکعب یهوا-یهاحفرهبين در ناحيه شيار تمرکز مدی 

 .مشهود است، یرویدا

که ذکر شد، قبل از این مراحل باید طول موج  طوریهمان

این منظور، . برای تعيين شوندمطلوب  بهينهمدهای 

شعاع  مورد نظر با تغييرات هایتغييرات طول موج مد

 .نشان داده شده است 3ميکرودیسک در شکل 

 
با  (10,1TE) مورد نظر ها ازجملهطول موج مد راتييتغ: 3 شکل

 .سکیکروديشعاع م راتييتغ

دیسک و شعاع  شیافزابا  البته تحقيق شد که عموماً

شماره سمتی مد، پرتوهای مدهای ویسپرینگ گالری به 

کاهش حجم  ، تر شده و در نتيجهدیواره دیسک فشره

(10,1TE) 
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 ساختار احیطردر مرحله  .به دنبال خواهد داشترا  یمد

 شیافزا، سکیکروديم حاشيهدر  ی مکعبیهوا-حفره 20 با

ثابت است،  سکیکروديشعاع م کهیحفره، در حال ابعاد

بررسی، با  در ادامه. دهدنتيجه میرا  یکاهش حجم مد

طول موج، تغييرات هوا -هایحفره نيب ییارهايشوجود 

 یشدت مد محبوس شده بررس عیتوز یو الگو یحجم مد

 انتخابباید  ایبه گونه یمورد بررس ی. مدهاددنیگرد

 ،از پارامترها یکیدر ات رتغيي از بعدکماکان  که گردند

 یمتمرکز باق مطلوب طورنواحی مورد نظر بههمچنان در 

و یا  تمرکز مد شیافزا ار،يش یپهنا با دستکاریبمانند. 

مد  کی یبرا یحجم مدبيشتر کاهش  عبارتیبه

گردد حاصل می .nλ/(0770(3حدود  تا ،گالری نگیسپریو

 شکست بیضر n و طول موج مد مربوطه λ در آن، که

 است. سکیکروديممؤثر 

با تغييرات ، گریاز نظر عمل حس ،برای مصارف کاربردی

را پر کرده، حساسيتی به ای که قسمت مرکزی شيار ماده

یک  ،4 شکل .آمده استدست به nm/RIU 100ميزان 

 هبر حسب تغييرات ماد ول موج مد راتغييرات ط نمودار

 .دهدنشان می پرکننده شيار،

 
ماده  راتييبر حسب تغطول موج مد  راتيينمودار تغ :4شکل 

 .اريپرکننده ش

 گیرینتیجهبندی و جمع -4

 و ادیز اريبس تيفيفاکتور ک ی بانور یمدها یسازمحبوس

با  یفوتون یبلورها خصوصياتاز  یکیکوچک  یحجم مد

 یهندس هایاست. از جمله ساختار ،ی متفاوتهاهندسه

 یبوده که مدها سکیکروديممشدد نوری بلورها،  نیا

و در  معروف بوده یگالر نگیسپرینام و بهمحبوس در آن 

تمرکز  سکید جانبی وارهید یجداره داخل یکینزد

ها دارای ضخامتی کمتر از سکیکروديم. این ابندییم

در صفحه دیسک  نصف طول موج هستند، تا امواج را

 بهمدها  شتريکنترل ب یبرامقاله،  نی. در امحدود کنند

 سکیکروديم کی از یقيساختار تلف سازیشبيه طراحی و

 یکیکه در نزد یهوا مکعب یهااز حفره یرویدا هیآرا کی و

را  یبلور فوتون آرایه کی ليشده و تشک هيآن تعب رامونيپ

 کی ی مثلاً ربردکا ی مقاصدبرا. شده است، پرداخته هدمی

از ضخامت  یبرابر با کسر یبا عمق ییارهايش ،گرنانوحس

به هم مرتبط را  یمکعب یهوا یهاحفره ، اینسکیدميکرو

 .در اختيار قرار گيرندشده یمهندس تا مدهای، نددنمو

 برای این ساختارها با روش المان محدود یسازهيشب جینتا

در  .nλ/(7070(3به اندازه یکه حجم مد دندهینشان م

 خصوصيت. قابل حصول است ،یمرکز اريش کی هيناح

که با  سک،یدميکرومختلف  یهاهندسه یبرا یگرحس

متصله  یارهايو ابعاد ش تلفيق یافته یبلور فوتون هیآرا

قرار گرفته و  زيمورد آنالمتغير در نظر گرفته شدند، 

 بیبرابر با )نانومتر بر واحد ضر یقابل قبول تيحساس

 .است ثبت، قابل  nm/RIU  100شکست( 

 مراجع

[1] B. E. Saleh, M. C. Teich, Fundamentals of Photonics, 

Wiley Series in Pure and Applied Optics, John Wiley & 

Sons, Inc., 2nd Ed. 2007. 

[2] J. D. Joannopoulos, S. G. Johnson, J. N. Winn, R. D. 
Meade, Photonic Crystals - Molding the Flow of Light, 

Princeton University Press, 2nd Ed., 2008. 

[3] E. Yablonovitch, “Photonic band-gap crystals”, J. Phys. 
Condens. Matter 5(16), 2443, 1993. 

[4] D. Sanvitto, A. Daraei, A. Tahraoui, M. Hopkinson, P. W. 

Fry, D. M. Whittaker, M. S. Skolnick, “Observation of 
ultrahigh quality factor in a semiconductor microcavity”, 

Appl. Phys. Lett. 86, 191109, 2005. 

[5] M. I. Cheema, A. G. Kirk, “Accurate determination of the 
quality factor and tunneling distance of axisymmetric 

resonators for biosensing applications”, Opt. Express 

21(7), 8724-8735, 2013. 
[6] K. Srinivasan, M. Borselli, O. Painter, A. Stintz, S. 

Krishna, “Cavity Q, mode volume, and lasing threshold in 

small diameter AlGaAs microdisks with embedded 
quantum dots”,  Opt. Express 14(3), 1094-1105, 2006. 

[7] A. Daraei, M. E. Daraei, “Thin cylindrical slot in an 

optical microdisk cavity for sensing biomaterials”, Applied 
Physics A, 123(4), p. 216, 2017. 

[8] J. M. Lourtioz, H. Benisty, V. Berger, J. M. Gérard, D. 

Maystre, A. Tchelnokov, Photonic Crystals: Towards 
Nanoscale Photonic Devices, Springer-Verlag Berlin 

Heidelberg, 2nd Ed., 2008. 

[9] Cicek, K., Eryürek, M. and Kiraz, A., “Single-slot hybrid 
microring resonator hydrogen sensor”, JOSA B, 34(7), 

pp.1465-1470, 2017. 
[10] S. M. Grist, S. A. Schmidt, J. Flueckiger, V. Donzella, W. 

Shi, S. T. Fard, J. T. Kirk, D. M. Ratner, K. C. Cheung, L. 

Chrostowski, “Silicon photonic micro-disk resonators for 
label-free biosensing”, Opt. Express 21(7), 7994-8006, 

2013. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
5 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-1451-fa.html
http://www.tcpdf.org

