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ای سطحی هدر این مقاله به صورت نظری به بررسی اثر دما بر عملکرد حسگر موجبر بلور فوتونی که مبتنی بر تشدید پلاسمون  -چکیده 

ر ب در موجبر بلور فوتونی به روش ماتریسی انجام شده است و سپس اثر دماانتشار نور پرداخته شده است. تحلیل باشد نانوذرات طلا می

یار به پهنای بس با توجه شود.می مد نقص کل و ارتفاعش ات شدیدمنجر به تغییر اهده گردید که تغییر دماسگر بررسی شده است. مشح

ار کی تشدید پلاسمون سطحی در این مقاله از مد نقص به جای طیف پلاسمون سطحی به عنوان اساس ی مد نقص نسبت به قلهکمتر قله

 حسگر دمایی استفاده شده است.

 بلور فوتونی، تشدید پلاسمون سطحی موجبر -کلید واژه

 

 

Study the effect of temperature on the performance of micro structured 

photonic crystal waveguide sensors 
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Abstract- In this paper the effect of temperature on the performance of Photonic crystal waveguide sensor based on surface 

plasmon resonance is theoretically investigated. To analyze the propagation of light in the waveguide the matrix method is 

used and then the temperature effect on the sensor is analyzed. It is observed that the defects mode varies in peak height, which 

could be used as a mechanism for temperature sensing applications.  
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 مقدمه -1

 بیرکقابل ت یفوتون یبلورها که با ادوات اپتیکیاز  ایدسته

 نیبه چن که )موجبرها( هستند ینور یهاتارشدن هستند 

 .ندیگو یم یبلور فوتون تار ییساختارها

 قیچند سال گذشته راسل و همکارانش با شناخت و تحق در

[. ۳]دشدن شگامیپ نهیزم نیدر ا یبلور فوتون تارهایدر مورد 

که یک نقص بر آنها  یبلور فوتون یهاتار ریاخ های سال در

ه ب را بخاطر خواص منحصر یادیز تیاهم اعمال شده است

این خواص در تارهای معمولی د که ان فردشان بدست آورده

زی فل در محیط نقص از نانوذراتاگر  شود. دیده نمی

-دیدهپ توانالکتریک میاستفاده شود، در مرز بین فلز و دی

که با توجه به  تشدید پلاسمون سطحی را مشاهده کردی 

الکتریکی و نانوذرات فلزی خواص ترمواپتیکی محیط دی

توان تحت تاثیر تغییرات دما قرار داد فرکانس تشدید را می

 یییک حسگر دما اساس کار از این خاصیت به عنوانو 

 .[3]استفاده کرد

د م تغییر ارتفاعدما بر روی  در این پژوهش به بررسی تاثیر

این پدیده ناشی از تاثیر دما بر نقص پرداخته شده است که 

پلاسمون  تشدید روی تغییر شکل و جا به جایی طیف

باشد. در این راستا از مدل ماتریسی برای بررسی سطحی می

 ه است.انتشار نور در موجبر استفاده شد

 ساختمان حسگر موجبر بلور فوتونی -2

 ۳ی ای با دهانهیک موجبر تیغه فرض شده است در

، ساختار موجبر بلور های طولیبا ایجاد تناوبمیکرومتر 

 ضریب شکست مغزی .نظر تشکیل شده استفوتونی مورد 

شود. بلور و محیط اطراف آن هوا فرض می 2/۳موجبر 

تناوب  ۳3در سمت راست و تناوب  ۳3فوتونی یک بعدی از 

در سمت چپ تشکیل شده که یک نقص در وسط آن قرار 

و  ۳23۳ ایب شکستضر با گیرد. هر تناوب از دو لایهمی

ت. طول شده اس نانومتر تشکیل 52و  91 و طول ۳211

ی سیلیکایی و جنس آن شیشهنانومتر  921محیط نقص 

آغشته شده  نانومتر 32نانوذرات طلا به شعاع  باشد که بهمی

ی اطول و ضریب شکست اجزای بلور فوتونی به گونه .است

وعه فوتونی و مد نقص ی ممنانتخاب شده است که ناحیه

شماتیک  گیرد.در محل تشدید پلاسمون سطحی قرار 

 .شود می( نشان داده ۳ساختار تعریف شده در شکل )

 

 

 

 

    
  

    : طرح شماتیک موجبر بلور فوتونی۳شکل

 روش حل مسئله -3

در این مسئله برای بررسی انتشار نور در موجبر از مدل 

ماتریسی استفاده شده است. در این راستا با تعیین ماتریس 

ها و محیط نقص به انجام محاسبات انتقال هر یک از لایه

انتشار نور در موجبر بلور فوتونی پرداخته لازم برای بررسی 

 [.2شده است]

هایی که در مورد موجبرها و کاربردهای در اغلب پژوهش

ی موجبر با ابعاد بزرگ در نظر شود، دهانهآنها انجام می

ها تعداد مدهایی که مجاز ه موجبرشود. در اینگونگرفته می

شار ت انتباشند بسیار زیاد است از آن رو ثابمیبه انتشار 

شوند. از این رو به صورت پیوسته در نظر گرفته می مدها

ه ک باشندمدهای نقص ساختار به دلیل بر هم نهی پهن می

و قابلیت آشکارسازی  تشخیص جا به جایی آنها دشوار است

با کوچک  انه وجود ندارد. در این راستاآنها به صورت جداگ

ار محدود شده ی موجبر تعداد مدهای مجاز بسیکردن دهانه

بر هم نهی پهنای کمی و مدهای نقص به علت نداشتن 

باشند، بنابراین تشخیص جا به جایی آنها دارند و تیز می

باشد. از این رو در این مسئله از موجبر با راحت تر می

ی ثابت برای محاسبهی کوچک استفاده شده است. دهانه

ندگی ی پاشی تحلیلی براو به دست آوردن یک رابطهانتشار 

ی موجبر به ازای ی مشخصهبا حل عددی معادله موجبر

های ، ثابتنانومتر 511تا  211ی طول موج در بازه 211

ازش با بربرای مدهای پایه به دست آمده است. سپس  انتشار

یک منحنی بر روی نقاط مورد نظر، تابع متناظر با منحنی 

ع تاب ،این تابع از این پس ت.سبرازش شده به دست آمده ا

ر به صورت زی کهشود ی ثابت انتشار نامیده میبرازش شده

 :است

(1)    𝛽(𝜆) = (−𝐴𝜆
2

+ 𝐵𝜆
3

− 𝐶 𝜆  + 𝐷)                   

A=1,59 معادله این در × 1026 ،B= 3,14 × 1020، 

C=227950413772896   و D=71315599,23می-

از آنجا که فرض شده است دهانه ورودی موجبر در باشد. 

ای دور از ناحیه حسگری قرار دارد این ضرایب منطقه

زوایای  توانبا استفاده از این تابع میبستگی دمایی ندارند. 

1n 2n 

x 

Y in out 

Defect 
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 :انتشار مجاز را به صورت زیر محاسبه کرد

𝜃 =  𝐶𝑜𝑠−1 (
𝛽(𝜆)

𝑘
)                                               (2) 

k عدد موج و𝜃 باشد.ی مجاز انتشار نور در موجبر میزاویه 

ا هسپس با استفاده از قانون اسنل انتشار نور در سایر لایه

 .گیردمورد بررسی قرار می

 تاثیر دما بر حسگر -4

ی تحریک پلاسمون سطحی مبتنی بر نوسانات چون پدیده

های آزاد سطح فلز است، هر عامل دسته جمعی الکترون

فیزیکی مانند دما که بتواند موجب تغییر ضریب شکست 

حسگر بشود، قادر به ایجاد تغییرات موثر در طیف تشدید 

 .[2]پلاسمون سطحی است

 ی سیلیکایی حسگرالف( تاثیر دما بر بدنه

ی موجبرها ی اصلی سازندهتا به حال ماده ۳951ی از دهه

و ز این ری سیلیکایی بوده است، انوری شیشه و ادوات تار

ی پاشندگی، شناخت تابعیت دمایی علاوه بر دانستن رابطه

[. 3یار مهم است]ضریب شکست آن جهت طراحی بس

-ی سیلیکایی که به عنوان دیضریب شکست شیشه

ی از رابطه ریک در ساختار مورد نظر به کار رفته استالکت

. این رابطه به صورت زیر نمایش داده آیدسلمیر به دست می

 : [4شود]می

𝑛2 − 1 = ∑
𝑎𝑙

𝑏𝑙
2 − 𝐸2

3

𝑙=1

                                              (3) 

پارامتری 𝑎𝑙 انرژی فوتون،  Eضریب شکست،  nکه در اینجا 

است که از حاصل طول نوسان و تعداد نوسانات در واحد 

-انرژی تشدید نوسانات می𝑏𝑙 آید و حجم به دست می

ضریب شکست با توجه به  وابستگی دمایی .[4]باشد

-وابستگی دمایی هر یک از پارامترهای این معادله بیان می

 : این وابستگی به صورت زیر بیان شده است شود.
(4)  𝑎𝑙 = 𝑎𝑙0 + 𝑎𝑙1𝑇 + 𝑎𝑙2𝑇2                

(5)  𝑏𝑙  = 𝑏𝑙0 + 𝑏𝑙1𝑇 + 𝑏𝑙2𝑇2                

باشد ی سلسیوس میو واحد آن درجهدما  Tکه 

𝑎𝑙2 ،𝑏𝑙0،𝑏𝑙1،𝑏𝑙2   𝑎𝑙0 و 𝑎𝑙1، های مدل سلمیر وابسته ثابت

کند و برای تغییر می 2تا  ۳از  lباشد که مقادیر به دما می

با وارد کردن  پذیرد.مواد مختلف مقادیر متفاوتی را می

-ی سیلیکایی که از اندازههای مورد نظر برای شیشهثابت

شود مدل های تجربی حاصل میی دادهگیری به وسیله

-ی سیلیکایی حاصل میسلمیر وابسته به دما برای شیشه

 [.4گردد]

 ب( تاثیر دما بر نانوذرات فلزی

ی مدل درود رفتار ضریب شکست نانوذرات فلزی بر پایه

 شود:بیان می

𝜖(𝜔) =  𝜖∞ − 
𝜔𝑝

2

𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾)
                                       (6) 

𝜔𝑝  فرکانس پلاسما و𝛾 که این معادله باشدثابت میرایی می

م حجباشد. در صورتی که در صادق می برای یک فلز حجمی

صورت ، به  𝛾باشد ثابت میرایی ،  مورد نظر نانوذرات فلزی

 شود:زیر در معادله ظاهر می

𝛾 =  𝛾𝑏𝑢𝑙𝑘 +  
𝐴 𝑣𝑓

𝑅
                                                     (7) 

یک ثابت  Aثابت میرایی ماده حجمی،   𝛾𝑏𝑢𝑙𝑘که در اینجا 

شعاع نانو ذره  Rسرعت فرمی و  𝑣𝑓 ، ۳با مقداری نزدیک به 

  جهت بررسی مدل درود وابسته به دما، [.5باشد]می

. شودایی هر یک از پارامترهای آن بررسی میوابستگی دم

 –، ناشی از پراکندگی الکترون 𝛾𝑏𝑢𝑙𝑘وابستگی دمایی، 

 :[6]باشدفونون به صورت زیر می

𝛾𝑏𝑢𝑙𝑘(𝑇) = 𝐾´ 𝑇5  ∫
𝑧4 𝑑𝑧

𝑒𝑧 − 1
 

𝜃
𝑇

0

                                  (8) 

ود شهای فلز مورد نظر تعریف میبا توجه به ویژگی ϴکه 

باشدکه با داشتن مقدار ثابت میرایی، یک ثابت می ´𝐾و 

𝛾𝑏𝑢𝑙𝑘 [.6توان آن را محاسبه نمود]، در یک دمای خاص می 

 :نسبت به دما به صورت زیر است شعاع نانوذراتافزایش 

𝑅(𝑇) = 𝑅0(1 + 𝛽𝛥𝑇)
1
3                                             (9) 

ضریب انبساط  𝛽شعاع نانوذره در دمای اتاق و  𝑅0که 

 یبطهضریب انبساط حجمی به صورت راباشد. حجمی می

 [:6باشد]زیر به دما وابسته می

𝛽(𝑇) =
192𝜌𝑘𝑏

𝑟0𝜙(16𝜌 − 7𝑇𝑘𝑏)2
                                 (10) 

,𝜙ثابت بولتزمن و ،  𝑘𝑏که در اینجا  𝜌 , 𝑟0  پارامترهای

با توجه به روابط ذکر شده  .باشندپتانسیل مورس می

ایی آن دم شود که وابستگیفرکانس پلاسما تابعی از دما می

 [:6شود]به صورت زیر نمایش داده می

𝜔𝑝(𝑇) =  
𝜔𝑝0

√1 + 𝛽(𝑇)𝛥𝑇
                                       (11) 

باشد. فرکانس پلاسمای نانوذره در دمای اتاق می 𝜔𝑝0که 

به این ترتیب مدل درود وابسته به دما به صورت زیر نمایش 

 شود:داده می

𝜖(𝜔, 𝑇) =  𝜖∞ −  
𝜔𝑝(𝑇)2

𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾(𝑇))
                         (12) 
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  بحث و نتایج -5

اثیر دما بر روی حسگر در این قسمت به بررسی میزان ت

شود. در این راستا به شده پرداخته می دمایی معرفی

، -۳1،-21مد نقص در دماهای  ی ارتفاعمحاسبه و مقایسه

-پرداخته می برای محیط نقص ی سلسیوسدرجه 01و 21

 :شودصورت زیر نشان داده میشود که به 

 
 به ازای دماهای مختلف  از موجبر بلور فوتونی : منحنی عبور نور3شکل 

( مد نقص تشکیل شده در 3قله نشان داده شده در شکل )

دهد. مشاهده را در حضور نانوذرات فلزی نشان می Dناحیه 

ولی  دکنتغییر میارتفاع مد نقص  ،با تغییر دما شود کهمی

نقص  مد شیب تغییر ارتفاع موقعیت آن تغییر نکرده است.

ی درجه -21با شروع از دمای  نسبت به تغییرات دما

نشان  (3در شکل ) درجه01سلسیوس و افزایش آن با گام 

 شده است:داده 

 
 مد نقص نسبت به تغییرات دما ( : شیب تغییر ارتفاع2شکل)

 -21فزایش دما از ( پیداست با ا2همان گونه که از شکل )

 51ی سانتی گراد ارتفاع مد نقص به اندازه یدرجه01تا 

 .باشدمی قابل توجهیکه این مقدار  یابدکاهش میدرصد 

تغییرات ارتفاع مد نقص نسبت به دما اگرچه کاملا خطی 

-باشد اما نقاط به خط برازش شده بسیار نزدیک مینمی

این ساختار معادل از آن جهت که ارتفاع مد نقص در باشند. 

 یباشد، با در نظر گرفتن یک باریکهبا شدت نور عبوری می

ز و ا توان شدت نور را نسبت به دما کالیبره کردشاهد می

 .این خاصیت به عنوان اساس کار حسگر دمایی استفاده کرد

 ی مد نقصپهنای قله یمحاسبهدر قسمت دیگر نتایج به 

. [ پرداخته شد3]مرجع با  ی آنو مقایسه در این پژوهش

درجه  -21پهنای محاسبه شده در این ساختار برای دمای 

باشد که این پهنا در نانومتر می 0سانتی گراد برابر 

دهد نانومتر است. این مقایسه نشان می 31 [ برابر3مرجع]

شده است که تشخیص جا  برابر 2/۳که پهنای قله تقریبا 

 .کندبه جایی قله و آشکارسازی آن را بسیار راحت تر می

 نتیجه گیری -6

در این پژوهش به بررسی عملکرد یک موجبر بلور فوتونی 

حضور نانوذرات طلا پرداخته به عنوان یک حسگر دمایی در 

با توجه به خواص ترمو اپتیکی محیط سیلیکایی و شد. 

ضریب شکست آنها بر حسب  نانوذرات طلا و تغییرات

دما، تغییرات ارتفاع مد نقص که معادل شدت مد تغییرات 

آن  باشد مورد محاسبه قرار گرفت و حساسیتنقص می

گیری شد. در قسمت دوم نتایج، اندازهنسبت به تغییرات دما 

مورد بررسی و مقایسه با حسگرهای مشابه قرار  پهنای قله

 .شد و مزیت آن در مقایسه بیان گرفت
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