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َا بٍ خًد جلب حسگری از جملٍ َای وًری تًجٍ بسیاری از محققان را جُت کاربرد در اديات مختلف کریستال، در سالُای اخیر–چکیذٌ  

در ایه مقالٍ یک حسگر فشار مبتىی بر ساختار کریستال وًری دي بعذی ارائٍ، تحلیل ي بررسی گردیذٌ است. حسگر پیشىُادی اوذ.  کردٌ

کاياک بٍ با اعمال فشار، طًل مًج تشذیذ شذٌ در میکري است، گردیذٌاز دي مًجبر ي یک میکريکاياک تسيیج شذٌ با مًجبرَا تشکیل 

ج را بٍ عىًان تابعی از فشار محاسبٍ کرد. حساسیت ایه حسگر تًان میسان تغییرات طًل مًدر وتیجٍ می صًرت خطی افسایش یافتٍ ي

nm/GPa5/11  ي محذيدٌ دیىامیکی آنGPa10 َای ارائٍ شذٌ کىًوی است. ن وسبت بٍ طرحآباشذ کٍ حاکی از بُبًد عملکرد می 

 .وشیؼتاَ ٘ٛسی، ٔٛجثش، ٔیىشٚواٚان ؿىاف تا٘ذ ٘ٛسی، ،حؼٍش فـاس -وّیذ ٚاطٜ

Performance Improvement of Photonic Crystal Pressure Sensor  

Saeed Sakerinezhad, Maryam Pourmahyabadi 

Department of Electrical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

S_shakeri_n@eng.uk.ac.ir 

 Abstract- There is a growing interest in the new science of photonic crystal structures which are finding wide use in various 

areas such as sensors. In this paper, a novel photonic crystal pressure sensor in which two waveguides are coupled to a ring 

microcavity is presented. Resonant wavelength of the microcavity depends on the effective refractive index. It should be 

noticed that the resonant wavelength of the sensor is shifted linearly towards the higher wavelengths region by increasing the 

applied pressure. The achieved results revealed that the proposed structure presents superior performance in terms of 

sensitivity and dynamic range (17/5nm/GPa and 10GPa) in comparison with the existing schemes. 

Keywords: Band gap, Microcavity, Photonic Crystal, Pressure Sensor, Waveguide 

 

 

 کریستال وًریساختار عملکرد حسگر فشار مبتىی بر کیفیت بُبًد 
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 مقذمٍ -1

 عٙٛاٖ تا جذیذی ػاختاسٞای اخیش  دٞٝچٙذ  دس

 وشدٜ جّة خٛد تٝ ٔحمماٖ سا تٛجٝ ٘ٛسی ٞای وشیؼتاَ

تؼتٝ تٝ ایٙىٝ  ،اص ِحاظ ػاختاس ٘ٛسی ٞای وشیؼتاَ .اػت

دس یه، دٚ یا ػٝ جٟت ٔتٙاٚب تاؿٙذ تٝ تشتیة تٝ ػٝ 

ؿٛ٘ذ  دػتٝ یه تعذی، دٚ تعذی ٚ ػٝ تعذی تمؼیٓ ٔی

 اِىتشٚٔغٙاطیؼی أٛاج تشاتش دسٞا  اَوشیؼت ایٗ. ]1[

 اص ٞا اِىتشٖٚدس تشاتش  سػا٘اٞا ٘یٕٝسفتاس  ٔـاتٝ سفتاسی

 ٕٔٙٛعٝ تا٘ذ ٕٞا٘ٙذ ، تذیٍٙٛ٘ٝ وٝدٞٙذ ٔی ٘ـاٖ خٛد

 ٘یض ٘ٛسی وشیؼتاَ ػاختاسٞای دس ،سػا٘اٞا ٘یٕٝ دس ا٘شطی

 ٔـاتٟی پذیذٜ اِىتشیه دی ٔٛاد تا تشخٛسد دس ٘ٛسی أٛاج

تٝ ایٗ . ]2-3[وٙٙذ ٔی تجشتٝ سا ٘ٛسی تا٘ذ فؿىا ٘اْ تٝ

 ذ ٘ٛسیؿىاف تا٘ ٘احیٝ دس یاِىتشٚٔغٙاطیؼ ٛاجٔعٙا وٝ أ

 تٛا٘ٙذ ایٗ ػاختاسٞا ٔی .٘ذاس٘ذ سا وشیؼتاَ دس ا٘تـاس اجاصٜ

 دس تاصتاب ٚ ا٘تماَ ٞای ٔـخصٝ وٙتشَ تٛػیّٝ سا ٘ٛس

 ،]4-5[ ٕ٘ایٙذ وٙتشَ ٚ ٞذایت ٔـخص جٟت ٚ فشوا٘غ

 أٛاج ا٘تـاس ٔطاِعٝ وٝ ٜ اػتؿذ ػثة صیاتخصٛ ایٗ

 حٛصٜ یه تٝ ٘ٛسی ٞای وشیؼتاَ دس اِىتشٚٔغٙاطیغ

ٞای ایٗ  . اص دیٍش ٚیظٌیٌشدد تثذیُ ٟٔٓ تحمیماتی

 اِىتشٚٔغٙاطیؼی ٚػاختاسٞا ٔماٚٔت دس تشاتش تذاخُ 

ٞا دس دٔاٞای تالا ٚ ؿشایط ٔىا٘یىی ٚ  أىاٖ اػتفادٜ اص آٖ

 .]6-7[اؿذ ت ؿیٕیایی ٘أؼاعذ ٔی

یىی اص واستشدٞای ایٗ ػاختاسٞا دس صٔیٙٝ حؼٍشٞای 

ٞای تؼیاسی  تاؿذ، وٝ تا وٖٙٛ تش ایٗ اػاع طشح ٘ٛسی ٔی

، عّیایی ٚ ]8[ٚ ٕٞىاسا٘ؾ حؼٍش دٔا   Parkاص جّٕٝ 

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Awadٚ  ]9ٚ5-10[ٕٞىاسا٘ؾ حؼٍش فـاس 

 ، اسائٝ ٌشدیذٜ اػت.]11[حؼٍش ٌاص 

 ٘ٛسی، وشیؼتاَ فـاس حؼٍش یه ذیذج طشح ٔماِٝ، ایٗ دس

حؼاػیت  تا ٔیىشٚواٚان، تا ؿذٜ تضٚیج ٔٛجثش دٚ  ؿأُ

 تٝ ٘ؼثت تالاتشی ٚ س٘ج دیٙأیىی ویفیت ضشیة ٚ

 ٘ظشی تحّیُ تعذ تخؾ دس. ؿٛد ٔی اسائٝ لثّی ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

 حؼٍش ٔٛسد ػاختاس اػت، ػپغ ؿذٜ تیاٖ فـاس اثش

 عّٕىشد ٘تایج ٚ یػاص ؿثیٝ دس ا٘تٟا ٚ ٌشفتٝ لشاس تشسػی

 اػت. ٌشفتٝ تحّیُ لشاس ٚ تجضیٝ ٔٛسد آٖ

 فشار اثر وظری تحلیل -2

ػااختاس   تٛا٘ذ تاعث تغییش اعٕاَ فـاس تٝ یه وشیؼتاَ ٔی

 تٛا٘ٙاذ  یٔا  شاتییتغ ٗیا ،وشیؼتاَ ٌشددؿىؼت  ةیٚ ضش

 شیا ٔاادٜ    هیا ٔاادٜ ٕٞؼااٍ٘شد تاٝ     هیا تاعث ؿٛ٘ذ وٝ 

 شٕٞؼااٍ٘شد، یٔاادٜ    هیا  یٌاشدد. تاشا   ُیٕٞؼاٍ٘شد تثذ

 :تاؿذ یٔ شی( تٝ فشْ صɣٚ فـاس ) ىؼتؿ ةیضش ٗیساتطٝ ت
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تاؿاٙذ،   ٞاا ثاتات فـااس اپتیىای ٔای     ijPوٝ دس ایٗ ساتطٝ 

ٔشحّٝ تعاذ   دس تاؿٙذ. ٔی 11P ٚ22Pٞا ٟٕٔتشیٗ ایٗ ثاتت

تایؼت، ضشایة ؿىؼت جذیذ تحت فـاس اعٕااَ ؿاذٜ    ٔی

سا ٔحاػثٝ وٙیٓ، تا اػتفادٜ اص سٚاتط فـاس، ساتطاٝ لثاُ سا   

 تٛاٖ تٝ فشْ صیش تثذیُ وشد: ٔی

 (2)

1 2 30

0 2 1 2

0 2 2 1

3

3

3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

xx xx

yy yy

zz zz

yz yz

xz xz

xy xy

n c c cn

n n c c c

n n c c c

n c

n c

n c













     
     
     
     
      
     
     
     
           

 

0n دٞذ، سا ٘ـاٖ ٔی ijضشیة ؿىؼت دس ساػتای  ijnوٝ   

 ijفـااس دس ساػاتای    ijضشیة ؿىؼت دس فـاس صفش ٚ  

ؿٛد وٝ فـاس دس یه ساػتا تٝ وشیؼتاَ  فشض ٔیتاؿذ.  ٔی

 تٙااااتشایٗ خاااٛاٞیٓ داؿااات:   ،ؿاااٛد اعٕااااَ ٔااای 

0xy xz yz      ٚxx yy zz     . 

 خٛاٞیٓ داؿت: شیة ؿىؼت، تحت فـاس تشای ض

(3) 0 1 2( 2 )n n c c    

(4) 3
1 0 11 12( 2 ) / 2c n P VP E  

(5) 3
2 0 12 11 12[ ( )] / 2c n P V P P E   

٘ؼثت پٛاػاٖٛ   V ٔذٚلاػیٖٛ یاً٘ ٚ  Eوٝ دس ایٗ سٚاتط 

 =GPa130Eتاؿاٙذ. تاشای ػایّیىٗ خاٛاٞیٓ داؿات،       ٔی

255/0V=. 

تاٝ ضااشیة   ؿااىاف تا٘اذ ٘اٛسی  ، ٘اٛسی دس یاه وشیؼاتاَ   
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( r/aؿىؼت، ثاتت ؿثىٝ ٚ ٘ؼثت ؿعاع تاٝ ثاتات ؿاثىٝ )   

 ٘اٛسی تاؿاذ. دس یاه ػٙؼاٛس فـااس وشیؼاتاَ       ٚاتؼتٝ ٔی

ٔتـىُ اص ٔٛجثش ٚ ٔیىشٚواٚان، تا اعٕااَ فـااس، تاش اثاش     

تغییااش ضااشیة ؿىؼاات ػاااختاس، طااَٛ ٔااٛج تـااذیذ    

تٛاٖ ٔیضاٖ تغییشات ییش وشدٜ، دس ٘تیجٝ ٔیٔیىشٚواٚان تغ

 .]10[ آٚسد طَٛ ٔٛج سا تٝ عٙٛاٖ تاتعی اص فـاس تذػت

 حسگر ساختار طراحی -3

اص دٚ ٔٛجثش واٝ تاا    (1)ؿىُ  ػاختاس حؼٍش طشاحی ؿذٜ

 تـاىیُ ٌشدیاذٜ اػات.    ،ا٘اذ  یه ٔیىشٚواٚان تضٚیج ؿذٜ

ی سدیف پٙجٓ ٚ ٟ٘آ  ٞاٜ  حفشٜ اص حفش 7ٔٛجثشٞا تا حزف 

ػاختاس ٚ ٔیىشٚواٚان تا جایٍضیٗ وشدٖ حفشٜ ٔشواضی تاا   

ٚ ؿاعاع داخّای    nm242یه حّمٝ ٞٛا تٝ ؿعاع خااسجی  

nm148  تشاتااش  وشیؼااتاَطااَٛ ایااٗ   .ایجاااد ؿااذٜ ا٘ااذ

nm8/5596  عشض آٖ تشاتش ٚnm4915 .اػت  

 
ٞای ٞٛای   ٚ ؿعاع حفشٜ =nm440a: ػاختاس حؼٍش فـاس تا 1ؿىُ

4/158r=اخّی ٔیىشٚواٚان تٝ واسٌشفتٝ ؿذٜ تٝ ، ؿعاع خاسجی ٚ د

 تاؿٙذ. ٔی nm242  ٚnm148تشتیة 

 ؿاىاف تا٘اذ ٘اٛسی   داسای دٚ  طشاحی ؿذٜ٘ٛسی  وشیؼتاَ

یه ؿاىاف تا٘اذ وٛچاه دس ٔحاذٚدٜ     ) TM ٔٛدٔجضا دس 

تضسٌاای دس  ؿااىاف تا٘ااذ ٘ااا٘ٛٔتش ٚ دیٍااشی، 671تااا  656

ٝ تاؿاذ،   ٔای ( ٘اا٘ٛٔتش  1980تا  1290ٔحذٚدٜ  دس ایاٗ   وا

 ،2ؿاىُ   تضسي اػاتفادٜ ؿاذٜ اػات.    ؿىاف تا٘ذص طشح ا

 دٞذ.ػاختاس سا ٘ـاٖ ٔی ؿىاف تا٘ذٕ٘ٛداس 

 شبیٍ سازی ي تحلیل وتایج -4

ی تشسػی اثش فـاس تش سٚی طَٛ ٔاٛج تـاذیذ ؿاذٜ دس    تشا

. دٚ تعذی اػتفادٜ ؿذٜ اػت FDTDٔیىشٚواٚان اص سٚؽ 

ؿاذٜ ٚ آؿاىاس ػااص دس    اَٚ  ٘ٛس اص ػٕت چپ ٚاسد ٔٛجثش

 ٘ٛس تضٚیج ؿذٜ سا آؿىاس ٔٛجثش دْٚ، ػٕت ساػتا٘تٟای 

 
تش حؼة فشوا٘غ تٟٙجاس ؿذٜ  TM ٔٛددس  ؿىاف تا٘ذ: ٕ٘ٛداس 2ؿىُ 

(a/λ) 

حؼاٍش سا تاا   . تشای ٔحاػثٝ طیف ا٘تماَ خشٚجی، وٙذ ٔی

دس  nm1850-1620یه ٔٛج پااِغ ٌٛػای تاا ٔحاذٚدٜ     

ٚ دس آؿاىاس ػااص   تحشیه وشدٜ  ػٕت چپ ٚسٚدی ٔٛجثش

ؿاثیٝ  تشای ایاٗ   وٙیٓ. َ خشٚجی سا دسیافت ٔیطیف ا٘تما

دس ٘ظش ٌشفتاٝ ؿاذٜ    PMLؿشایط ٔشصی تٝ صٛست  ػاصی

ٔحاػثٝ ؿذٜ تاشای حاِات تاذٖٚ     طَٛ ٔٛج تـذیذ اػت.

 سٚاتاط رواش ؿاذٜ دس ٔاٛسد     اؿاذ. ت ٔی nm33/1649فـاس 

وٝ افضایؾ فـاس اعٕاِی تاش   دٞٙذ تحّیُ اثش فـاس ٘ـاٖ ٔی

 .دٞذ ا افضایؾ ٔیػاختاس، ضشیة ؿىؼت ػاختاس س

 
 ؿذٜ اعٕاَ فـاس حؼة تش ٔٛج طَٛ خطی تغییشات ٔٙحٙی: 3ؿىُ 

ج تش حؼة فـاس سا ٘ـاٖ تغییشات طَٛ ٔٛ ، ٕ٘ٛداس3ؿىُ 

ٔٙاػة تایٗ فـااس ٚ طاَٛ    وٝ تیاٍ٘ش ساتطٝ خطی  دٞذ یٔ

تاا تٛجاٝ تاٝ      تاؿاذ. دس ٔحذٚدٜ روش ؿذٜ ٔیٔٛج تـذیذ 

واٝ تاٝ    اػایت حؼپااسأتش  ٔی تاٛاٖ  ، ٔزوٛس ساتطٝ خطی

تغییشات طَٛ ٔٛج خشٚجی ٘ؼثت تاٝ فـااس    صٛست ٔیضاٖ

اعٕاِی )
P




سا اص طشیك ؿیة خاط   ،ٌشدد ( تعشیف ٔی

 ، ٔحاػثٝ ٕ٘ٛد.3دس ؿىُ 

(6)     / /
/
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ضااشیة ویفیاات  ٔمااذاس ٔتٛػااط ،دس حؼااٍش پیـااٟٙادی
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 ٌیٍاپاػىاَ 10تا  0ای تغییشات فـاس اص : طیف ا٘تماِی خشٚجی تش4ؿىُ 

 

36/2151Q= حؼاػیت ،nm/GPa5/17   س٘ج دیٙاأیىی ٚ

GPa10  .شاتییا ٕ٘اٛداس تغ ، 4دس ؿىُ ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت 

َ یٌ 10فـاس صافش تاا    یتٝ اصا ذیٔٛج تـذ طَٛ ، ٍاپاػاىا

آٔذٜ اػت. دس ؿىُ ٔضتٛس، علاٜٚ تش ٔاٛد اصاّی، ٔٛدٞاای    

دِیاُ داؿاتٗ ٔیاضاٖ حازف      جا٘ثی ٞٓ ٚجٛد داسد، أا تٝ

تؼیاس تالا ٚ تٛاٖ خشٚجی تؼیاس وآ   (SMSRٔٛد جا٘ثی )

% تٛاٖ ٔاٛد اصاّی(، ایاٗ    15ایٗ ٔٛدٞای جا٘ثی )ٔتٛػط 

دس ٘تیجاٝ دس ویفیات عّٕىاشد     ٚ تٛدٜلاتُ ا ٕاض ٔٛدٞا 

ش ٘ىاٝ اٌا  آحؼٍش تأثیش لاتُ تٛجٟی ٘خٛاٞٙذ داؿت. ضٕٗ 

طااَٛ تااشای فـاااسٞای ٔختّااف دس ٔحااذٚدٜ   ،حؼااٍشاص 

خاصی اػتفادٜ ؿٛد، ایاٗ ٔٛدٞاا تاٝ طاٛس وّای       ٞای ٔٛج

 اػات ٞاش  دس طشح پیـٟٙادی ػعی ؿاذٜ   ؿٛ٘ذ. ٔیحزف 

ضشیة ویفیت ٚ س٘ج دیٙاأیىی تاٝ    ،حؼاػیت ٚیظٌیػٝ 

طشح عّٕىشد ، 1دس جذَٚ  ؿٛ٘ذ.دادٜ تٟثٛد طٛس ٕٞضٔاٖ 

تا تٛجٝ تٝ  .٘ذؿذٜ ا ٔمایؼٝپیـیٗ  ٞای پیـٟٙادی ٚ طشح

ضاشیة ؿىؼات تاعاث تغییاش دس ضاشیة       ایٙىٝ تغییاشات 

طاشح پیـاٟٙادی   ٚ   Krishnanٌشدد، دس طاشح  ویفیت ٔی

اػات. تاا    ٌاضاسؽ ؿاذٜ  ای  صٛست تااصٜ  ضشیة ویفیت تٝ

پیـاٟٙادی، داسای  تٛجٝ تٝ ٘تایج ٔٛجٛد دس جذَٚ، طاشح  

ٞاای   شیة ویفیت تٟتش ٘ؼثت تٝ طاشح حؼاػیت تالاتش، ض

تشاتاش ٚ   ٘یاض  ٖآدیٙأیىی  تاؿذ، ضٕٗ آ٘ىٝ س٘ج پیـیٗ ٔی

 تاؿذ. ٞا ٔی یا تٟتش اص ػایش طشح

 ٔٛجٛدٞای  : ٔمایؼٝ ٘تایج طشح پیـٟٙادی تا طشح1ذَٚ ج

 حساسیت مقالٍ

(nm/GPa) 
 ضریب کیفیت

روج 

 دیىامیکی

]4Stomeo [ 82/5 - 5 

]10[ Olyaee 8 1470 10 

]9[ Olyaee 7/11 46/11508 2 

]5[ Olyaee 16 1500 10 

]12[ Krishnan   2 5/772-5/52 7 

 10 1710-2341 5/11 پیشىُادی  طرح

 گیری وتیجٍ -5

تاَ دس ایٗ ٔماِٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ حؼٍش فـاس تاش ٔثٙاای وشیؼا   

فتاٝ اػات.   ٘ٛسی  دٚ تعذی ٔٛسد تحّیُ ٚ تشسػی لاشاس ٌش 

یه ٔیىشٚواٚان  حؼٍش اص دٚ ٔٛجثش ٔجضای تضٚیج ؿذٜ تا

طاَٛ ٔاٛج تـاذیذ     ،فـااس تـىیُ ٌشدیذٜ اػت. تا اعٕاَ 

 ٗیاافضایؾ یافتٝ وٝ  تٝ صٛست خطی ؿذٜ دس ٔیىشٚواٚان

َ یفـااس وش  یدس ٔٛسد ػٙؼٛسٞا ذٜیا ٗیتش یأش اػاػ  ؼاتا

، حؼااٍش پیـااٟٙادی. ضااشیة ویفیاات تاؿااذ یٔاا٘ااٛسی 

36/2151Q=ٖحؼاػاایت آ ، nm/GPa5/17  ٜٔحااذٚد ٚ

٘ـااٖ   . ٘تایج تذػات آٔاذٜ  تاؿذ ٔی GPa10دیٙأیىی آٖ 

وٝ ایٗ حؼاٍش، اص عّٕىاشد تٟتاشی دس لیااع تاا      دٞذ ‌ٔی

 ٞای اسائٝ ؿذٜ وٙٛ٘ی، تشخٛسداس اػت. طشح
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