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  بر نانو حلقه  يمبتن يستيحسگر ز كي يساز هيو شب يطراح
  يدوبعد يفوتون يها با استفاده از بلور اي رهيدا دگريتشد

  يدريفرصاد حو  نيپرند برزيفر

  
  

شده  يطراح يبلور فوتون يمبنا بر يستيحسگر ز كيمقاله  نيدر ا :چكيده
 شود يكه سبب م كنار هم است يا رهيدو نانو حلقه دا يحسگر دارا نيا. است
حسگر از  يطراح يبرا. رديصورت گ دگريبرها و نانو حلقه تشد موج نيب جيتزو

 نيب. اند قرار گرفته آب طياستفاده شده كه در مح كيالكتر يد لهيم يتعداد
شكل استفاده  اي رهيدا دگريتشد هاي از حلقه زين يو خروج يورود يبرها موج

 جيو بهترشدن عملكرد تزو ينور تيدبالابردن محدو يبرا نيهمچن. شده است
صورت انتها بسته  به يو خروج يورود يرهايمس دگر،يبرها و نانو حلقه تشد موج

 لهياست، م يابعاد كوچك يكه دارا يشنهاديپ ردر ساختا. به كار رفته است
 جينتا. داشته باشد ييبالا تيفيك بيانتخاب شده كه ضر يسنجش طور

بالا  تيفيك بيضر يشده دارا يطراح يستيسگر زكه ح دهد ينشان م يساز هيشب
شكل  يخوب به ديموج تشد طول ييجا به آن، جابه يستيبوده و با اتصال مولكول ز

 هاي لهياست كه تمام م نيا يشنهاديساختار پ گريمهم د يژگيو. رديگ يم
شدن ساخت تر موجب آسان نيهستند كه ا كسانيشعاع  يدارا كيالكتر يد

  .شود يحسگر م
  
  .دگريتشد ،يستيحسگر ز ،يفوتون يبلورها :ليدواژهك

  قدمهم - 1
 يها گونه صيتشخ ييهستند كه توانا ييساختارها يستيز يحسگرها

 نهيدر زم ياورفن شرفتيبا توجه به پ راًياخ. را دارند يكيولوژيو ب ييايميش
به استفاده از  شيگرا ،يكيو كاهش ابعاد ادوات الكترون كيالكترون

 نياز جمله ا. است افتهي شيشدت افزا انوحسگرها بهحسگرها و نكرويم
 يحسگرهاي بلور فوتوني دارا. باشند يم يبلور فوتون يموارد، حسگرها

  حساسيت خوب و بازه ديناميكي وسيعي هستند و كاربرد وسيعي در 
حسگرها از نظر  نيا .و در مقياس كوچك را دارند قيدق يگيري هااندازه

 باشند يمصون م يسيت به تداخل الكترومغناطاندازه كوچك هستند و نسب
  ].8[تا ] 1[

كه در  يستيز يدر حسگرها ييشناسا هاي از روش ياريخلاف بس بر
را مورد  تيمحوشونده و آنال يسيالكترومغناط دانيم نيآنها واكنش ب

 دانيمتمركزكردن م يبرا توانند يم يفوتون يها بلور دهند، يقرار م يبررس
موضوع  نيا. شود يشكست كم طراح بيبا ضر يا هيدر ناح يكيالكتر

حساس  زيكم ن هاي شكست بيضر رييشود كه حسگرها به تغ يباعث م
تعداد  دهد ينوع حسگرها اجازه م نيمنطقه كوچك سنجش در ا. باشند

 كي يبر رو يساز مجتمع تيصورت متراكم، قابل از حسگرها به ياديز
شدن با  ساخته تيقابل يوتونف يبلورها نيهمچن. داشته باشند را تراشه
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 هاي شدن را در تراشه اجازه مجتمع يرا دارند و به آسان CMOS ياورفن
 گريو انواع د اليسكرويم ك،يكروالكترونيم هاي مجتمع با دستگاه

  .]11[تا  ]9[ دارند كپارچهي ينور هاي دستگاه
 قيشكست مواد عا بيمتناوب در ضر راتييتغ جاديبا ا يبلور فوتون كي
. نديآ يبه وجود م قيدر مواد عا ها لهياز م يمنظم فيرد جاديبا ا ايو 

در هر تقابل با ماده  شود، يكه نور در ساختار متناوب منتشر م يهنگام
رخ  اه موج از طول اي وستهيبازتاب در محدوده پ نيا. شود يبازتاب م قيعا
ل ماده از داخ تواند ينم يمشخص يها موج نور با طول يبه عبارت. دهد يم

 يفركانس ممنوع، شكاف باند فوتون ايموج  طول نيكه ا ديعبور نما
(PBG) 13[و  ]12[ است يعملكرد بلور فوتون هينام دارد كه پا[.  
 يكاربردها يدارا يو مخابرات نور كيدر الكترون يفوتون يبلورها

به  توان يانجام شده كه م نهيزم نيدر ا ياديز ياست و كارها ياديز
  .]21[و  ]14[ اشاره كرد ينور يمنطق ها و مدارهاي اع دروازهانو يطراح

  يفوتون بلور يستيز يحسگرها - 2
پارامتر مورد  ييشناسا ،يفوتون يها بر بلور يمبتن يستيز يحسگرها در

 يشكست در ساختار بلور فوتون بيضر رييسنجش در ابتدا موجب تغ
 ،ير بلور فوتونكه افزودن ماده مورد نظر به ساختا يمعن نيبه ا. شود يم

شكست باعث  بيضر رييتغ نيداده و ا رييرا تغ هيشكست آن ناح بيضر
در  يريگ سازوكار سنجش و اندازه. انتقال خواهد شد فيدر ط رييتغ

  :]22[ رديگ يبه دو صورت انجام م يبلور فوتون يحسگرها
  دموج تشدي طول ييجا جابه يريگ اندازه  )1
  ديموج تشد ر طولانتقال د فيشدت ط يريگ اندازه  )2
 يستياتصال مولكول ز ايدر حسگر  يكيزيپارامتر ف رييروش اول تغ در

. در ساختار خواهد شد ديموج تشد طول ييجا هباعث جاب يستيدر حسگر ز
 نهيشيكامل در نصف ب يشدن پهناتر كيحسگرها با بار گونه نيا

(FWHM) يها لهيبه م تيشدن آنال در روش دوم با اضافه. ابندي يبهبود م 
 دموج تشدي در حسگر، شدت در طول يكيزيپارامتر ف رييتغسنجش و با 

 ازين يتر ساده يبا روش اول به ابزارها سهيروش در مقا نيا. كند يم رييتغ
 از طول يكياست كه فقط در محدوده بار نيروش ا نيا بياز معا. دارد

  .كند يم يريگ موج، اندازه
 تيفيك بيضر ،يبلور فوتون يمهم در حسگرها ياز پارامترها يكي

  شود يمحاسبه م) 1(است كه با 

FWHM

Q






0  )1(  

در نصف  يفيط يپهنا FWHMو  يمركز ديموج تشد طول 0) 1( در
و  تيفيك بيضر شيبه منظور افزا. است يانتقال مركز فيط يبرا نهيشيب

ها  كاهش شعاع حلقه دگر،يبر حلقه تشد يحسگر مبتن شتريب تيحساس
  با كاهش شعاع حلقه، اتلاف مربوط به خمش  ياز طرف. باشدمؤثر  تواند يم
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  .اي رهيمتشكل از دو نانوحلقه دا يبلور فوتون يستيساختار حسگر ز : 1شكل 

  

  
  .يستياتصال مولكول ز يمناسب برا هاي لهيم : 2شكل 

  
كه  يستيز ياز حسگرها يكي. ابدي يم شيافزا يتوجه قابل زانيحلقه به م

  يمبتن ي ستيز  حسگر  شده،  يطراح  يدوبعد  يفوتون  بلور  شبكه  كي  در
صورت  ساختار به نيا. است يا رهيو دا يضلع شش دگرينانوحلقه تشدبر 
بالابردن  يحسگرها برا نيدر ا. وجود دارد ييتا و سه ييدوتا ،يتك

برها و نانوحلقه  موج نيب جيكردن عمل تزوو بهتر ينور تيمحدود
به  گريد ياز سو. اند صورت انتها بسته به كار رفته برها به موج دگر،يتشد

شده از  تعداد خطوط ساخته دگر،يتشد تيفيك بيضر شيمنظور افزا
  ].23[ داده شده است شيافزا دگريبر و تشد موج نيب كيالكتر يد يها لهيم

  يساز هيشب جينتا و يستيز حسگر يطراح - 3
 يطراح يبرا يبا ساختار مثلث يساختار بلور فوتون كيمقاله از  نيا در

 هاي لهيآب بوده و م نهياستفاده شده كه ماده زم يستيحسگر ز
. قرار داده شده است طيدر مح اي رهيبا سطح مقطع دا كيالكتر يد

 نيدر شبكه و ب اي رهيصورت دا به دگريدو نانوحلقه تشد نيهمچن
 23×17ساختار  نيابعاد ا. اند شده ليتشك يو خروج يدورو يبرها موج

 ثابت شبكه برابر كه نيثابت شبكه در دو بعد بوده كه با توجه به ا
nma  nmrبرابر  ها لهيو شعاع م 410  ساختار  نياست، ا 130
محاسبات ساختار باند . خواهد بود μm273/65برابر با  يسطح مقطع يدارا

صورت گرفته  RSoftافزار  در نرم (PWE)با استفاده از بسط موج تخت 
 در محدوده طول PBG كيكه  دهد يساختار باند نشان م جينتا. است
 طول چيفاصله، ه نيدر ا. شود يم جاديا µm 92/1تا  µm 26/1موج 
و  33/1شكست آب برابر  بيضر. ابديانتشار در ساختار  تواند ينم يموج
نظر گرفته شده  در 155/4برابر  كيالكتر يد هاي لهيشكست م بيضر
. است SiGeباشد  يشكست بيضر نيچن يدارا تواند يكه م اي ماده. است

به  كينزد اريبس يشكست بيضر يشده دارا ماده در طول موج استفاده نيا
و  يگرفتن ورودوه قرارنح 1 شكل]. 24[ شكست است بيضر نيا

  .دهد يساختار نشان م نيرا در ا اي رهيدا يدگرهايتشد زيو ن يخروج
 يرهايمس نيحسگر ب نيدر ا شود يم دهيد 1 طور كه در شكل همان

   يستيز  حسگر  در  .دارد  قرار  يا رهيدا  دكنندهيتشد  دو  ،يخروج  و  يورود

  
  .نقص يرهايسو انتشار در م ينور به ورود جيتزو  :3شكل 

  
در اطراف  كيالكتر يد يها لهياز م يكيبه  يستيشده، مولكول ز يطراح
مورد  لهيم يشده برا با توجه به مكان انتخاب. شود يمتصل م دگريتشد

كنش نور و ماده  برهم جه،يو در نت لهيدر اطراف م ينور ديتحد زانينظر، م
ود در اطراف موج هاي لهيكدام از م حسگر هر نيدر ا. كند يم رييتغ

 جينتا يبا بررس. سنجش انتخاب شود لهيعنوان م به تواند ينانوحلقه م
 ييها لهيم نيبهتر دگر،يمتعدد در اطراف نانوحلقه تشد هاي لهيم سازي هيشب

سنجش انتخاب  لهيعنوان م به يستياتصال مولكول ز يبرا توان يمكه 
مولكول  قرارگرفتن يمناسب برا هاي لهيم 2 شكل. كرد مشخص شدند

  .دهد يرا نشان م يستيز
حاصل  جينتا افتيو در ها لهيتك م به تك يستياز اتصال مولكول ز بعد
موج  طول جايي و جابه تيفيك بياز نظر ضر لهيم نيبهتر ،سازي هياز شب
 2 در شكل SHX هاي با نام ها لهيم نيا. شود يم يو بررس نييتع د،يتشد

 DNAرا با مولكول  ها لهيار، مساخت يبررس براي. اند نشان داده شده
انتقال  فيشده طجاديشكست ا بيضر رييكرده و با توجه به تغ نيگزيجا

شده با  نيگزيجا هاي لهيشكست م بيضر نجايدر ا. شود يمحاسبه م
 جينحوه تزو 3 شكل]. 25[ انتخاب شده است 45/1برابر با  DNAمولكول 

  .دهد يها نشان م از حالت يكي ينور در ساختار را برا
 گريد لهيم 26 انياز م يستيكه به اتصال مولكول ز ييها لهيم نيبهتر

. بودند 20SHو  11SH ،14SH ،16SH يها لهيواكنش نشان دادند، م
سنجش هنگام اتصال  هاي لهيكدام از م مربوط به هر يخروج فيط

 نيمربوط به ا جينتا 4 شكل. شده است يبررس يستيمولكول ز
  .دهد يم را نشان ها يساز هيشب

سنجش انتخاب شده و  لهيبه عنوان م 11SH لهيالف م -4 شكل در
 يخروج يحالت توان نور نيدر ا. شده است قيبه آن تزر يستيمولكول ز

بالا  زين تيفيك بيضر نياست و بنابرا اديز زين يفيط يكم بوده و پهنا
سنجش انتخاب  لهيبه عنوان م 14SH لهيب م - 4 در شكل. نخواهد بود

 يفيط يبهتر است اما پهنا يخروج يحالت توان نور نيدر ا. استشده 
  .است افتهين شيافزا يليخ تيفيك بيضر نيتر شده و بنابرا بزرگ يكم

سنجش انتخاب شده  لهيبه عنوان م 16SH لهيج كه م -4 شكل در
است  افتهينسبت به حالت مرجع كاهش  ياست، هرچند دامنه توان خروج

كاهش  يليحالت خ نيدر ا تيفيك بيكمتر، ضر يفيط يپهنا لياما به دل
سنجش  لهيبه عنوان م 20SH لهيم زيد ن -4 در شكل. افتينخواهد 

نسبت به  يفيط يو چون پهنا افتهيكاهش  يكم نهانتخاب شده كه دام
  .است افتهيبهبود  تيفيك بياست، ضر افتهيحالات كاهش  ريسا

كرده  سهيمرجع مقا فيفوق را با هم نشان داده و با ط جينتا 5 شكل
كه هنوز  باشد مي يحسگر زمان يمرجع خروج فيمنظور از ط. است

   5  شكل  در  كه  طور  همان  .است  افتهين  اتصال  ساختار  به  يستيز  مولكول
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 )ج(، 14SH) ب(، 11SH) الف( ،سنجش لهيم يبرا يانتقال خروج فيط  :4 شكل
16SH  20) د(وSH.  
  
قله موج نسبت به حالت مرجع  ييجا هجاب زانيم نيشتريب شود، يم دهيد

سنجش استفاده شده  لهيبه عنوان م 14SH لهياست كه م يمربوط به زمان
است كه نسبت  nm 7/0طول موج  ييجا هجاب زانيحالت م نيدر ا. است
  .سنجش بهتر خواهد بود هاي لهيم ريبه سا

  
  .DNA اتصال يبرا يسنجش انتخاب يها لهيبه م مربوط يانتقال فيط  :5 شكل

  
شده را نشان  سنجش انتخاب لهيتمام اطلاعات چهار م 1 جدول

 زيو ن تيفيك بيموج و ضر طول ييجا هجدول جاب نيدر ا. دهد يم
 لهيم. سنجش محاسبه شده است هاي لهيكدام از م هر يبرا تيحساس

. باشد يمناسب تيفيك بيضر يانتخاب شود كه دارا يطور ديسنجش با
موج  طول ييجا توجه كرد كه جابه ديسنجش با لهيدر انتخاب م نيهمچن
 نيبوده تا ا يشتريمقدار ب يدارا يستياتصال مولكول ز يبه ازا ديتشد
   يموج مرجع بر رو طول. حس شود يبه راحت يدر خروج راتييتغ

nm 6/1490 و  سهيسنجش نسبت به آن مقا يها لهيم يبوده و تمام
 جايي جابه زانيبه صورت م تيحساس 1در جدول . اند شده يريگ ازهاند
آن  يكايمحاسبه شده و  يستيبر جرم مولكول ز ميانتقال تقس فيط

 يستيشده جرم مولكول ز توجه به ساختار داده با. نانومتر بر فمتوگرم است
fg 5/1 در نظر گرفته شده است.  

با چند  يشنهادياختار پس سازي هيبه دست آمده از شب جينتا 2 جدول در
شامل  سهيمقا نيا. شده است سهيكه در مراجع آمده است، مقا يكار قبل

  .است تيفيك بيو ضر ديطول موج تشد ،يفيط يابعاد، پهنا

  يريگ جهينت - 4
 يطراح اي رهيبر دو نانوحلقه دا يمبتن يستيحسگر ز كيمقاله  نيا در

ساختار . قرار گرفته است ينييو پا ييبر بالا دو موج نها بي شده كه نانوحلقه
 هاي لهيبه م يستيز يها شده كه هنگام اتصال مولكول يطراح يا گونه به

 يژگياز و. ديبه دست آ يمناسب ديموج تشد طول جايي سنجش، جابه
امكان  نيهمچن. حسگر است يبالا تيفيك بيضر يشنهاديساختار پ
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بر انتها بسته در قسمت  استفاده از موج ليحسگر به دل نيدر ا. فراهم است
  .است افتهي شيافزا يخروج كيبر، پ موج يو خروج يورود
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتراي  نيپرند برزيفر

 از دانشگاه رازي 1395و  1381، 1379هاي ر سالترتيب دبه كيالكترون - برق يمهندس
و  يدر دانشكده فن اريهم اكنون به عنوان استاد يو. كرمانشاه به پايان رسانده است

. دارد تآباد غرب فعاليواحد اسلام زيو ن مانشاهواحد كر يدانشگاه آزاد اسلام مهندسي
 ها و مدارهايدروازه ،ينور كيالكترون: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
و  هاديمهين يزرهايل ،يديخورش هايسلول ،يفوتون ستاليكر يحسگرها ،ينور يمنطق

  .يمجتمع نور يمدارها
  

خود را از  كيالكترون -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1394در سال  يدريح فرصاد
د مهندسي مدرك كارشناسي ارش 1397واحد سنندج و در سال  يدانشگاه آزاد اسلام

هاي  زمينه. كرمانشاه دريافت نمود يخود را از موسسه جهاد دانشگاه كيالكترون -برق
  .باشد يم يستيز يدر حوزه حسگرها يفوتون يها ستاليكر شانيعلمي مورد علاقه ا

  

  


