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 تشکر و قدردانی :
 
 
 

 از مأيوس نه و او، نعمت از نيستم تهيدست او، رحمت از نيستم نوميد که را، خداي سپاس

 ...ناگسسته او نعمت و است پيوسته او رحمت ،او عبادت از نپيچيده سر و او، مغفرت
 و اساتيد با و همکاريافتخار آشنايي  کرمان،شهيد باهنر دانشگاه در تحصيل دوران طول در

 رتخانم دک سرکار خود، راهنماي استاد از دانمبر خود لازم ميداشتم. دراينجا  را ايبرجسته دانشجويان
جانب اين گوي سوالاتا صبر و حوصله فراوان، هميشه پاسخب که صادقانه و بي منت،آبادي محيمريم پور

 اياخلاق حرفه و تجربه از ياارزنده نکات علمي، مطالب بر نمايم که علاوه تشكر اند، تقدير وبوده

 رسيد.هايشان،  اين مجموعه به انجام نميآموختم و بدون راهنمايي، حمايت و تشويق ايشان
ار خانم ماهاني و سرکهمچنين از اساتيد ارجمندم جناب آقايان دکتر حکيمي، دکتر صانعي، دکتر 

 دکتر مهران کمال تشکر و قدرداني را دارم.
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 :چکیده
 

باشند. مشخصه مهم اين گونه جديدي از حسگرهاي فشار، حسگرهاي فشار مبتني بر بلور نوري مي
در  .پذير ساخته استها را به عنوان حسـگر امکان باشـد که اسـتفاده از آن  بلورها شـکاف باند نوري مي 

) r/aبلورنوري، شـکاف باند نوري، به ضـريب شـکست، ثابت شبکه و نسبت شعاع به ثابت شبکه (    يک
باشـد. با اعمال فشـار به ساختار يک بلور نوري، ضريب شکست ماده و هندسه ساختار تغيير   وابسـته مي 

عمال اهمچنين در يک حسگر فشار بلور نوري، با  کند،کرده و در نتيجه شـکاف باند سـاختار تغيير مي  
فشـار، بر اثر تغيير ضـريب شـکسـت و هندسـه ساختار، طول موج تشديد کاواک تغيير کرده، در نتيجه      

ين ايده در ترتوان ميزان تغييرات طول موج را به عنوان تابعي از فشار بدست آورد که اين امر اساسيمي
رها وجود دارد، بهبود باشد. اولين چالشي که در زمينه اين حسگبلور نوري مي فشـار  مورد حسـگرهاي 

 ،گرچالش دي .باشــدهمزمان پارامترهايي از جمله حســاســيت، ضــريب کيفيت و محدوده ديناميکي مي
ي صحيح نامه سعي شده تا بررساين پايانباشد. در بررسـي صحيح اثر فشار بر هندسه ساختار حسگر مي 

حسگر فشار، بر پايه بلور نوري  هسهمچنين،  .و کاملي از اثر فشـار بر هندسـه سـاختار حسگر ارائه شود   
سـازي نشان  مقايسـه نتايج شـبيه   سـازي و تحليل گرديده اسـت.  طراحي، شـبيه  با شـبکه مثلثي،  دو بعدي

هاي پيشـين، عملکرد بهتري از خود نشان داده و  دهد که سـاختارهاي پيشـنهادي در مقايسـه با طرح   مي
 .نحو مطلوبي بهبود بخشنداند هر سه پارامتر ذکر شده را همزمان، به توانسته

 
 

، ضــريب کيفيت، کاواک شــکاف باند نوري، ،حســگر فشــار حســاســيت، کليد واژه: بلور نوري،
 .موجبر محدوده ديناميکي،
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 مقدمه ۱-۱
 بوده برخوردار محققان يبرا ياويژه اهميت از نور حوزه در گذشــته، الکترونيکهاي دهه طي

. اين باشــنديم ينور الکترونيک در اســتفاده يبرا مناســب يبســترها از يکي ١بلورهاي نوري .اســت
هاي انتقال و بازتاب در کنترل مشخصه لهيوس ـبهتوانند نور را سـاختارهاي متناوبي هسـتند که مي   بلورها

 ٢فرکانس و جهت مشـخص، هدايت و کنترل نمايند. مشـخصــه مهم اين سـاختارها، شــکاف باند نوري   
موجبرهاي نوري، ليزرهايي با مانند  بلورهاکاربردهاي متعددي از اين  تاکنوناســـت که بر اين اســـاس 

ديدي کاربردهاي ج دائماًمعرفي شده است.  و انواع حسگرها فيبرهاي بلور نوري پايين، اندازراهجريان 
مدارات  قطعات پايه در عنوانبهاين ساختارها در آينده  شوديم ينيبشيپو  شوديممعرفي  بلورهااز اين 

ز آخرين حسگر نوري يکي ا عنوانبهد. استفاده از اين ساختارها پارچه نوري مورد استفاده قرار گيرنيک
 .تحقيقات در اين زمينه است

 ضرورت انجام تحقيق ۱-۲
امکان استفاده از حسگرهايي براي سنجش و نظارت بر بسياري صنعت، يکي از نيازهاي ضـروري  

ــرعت و جابجايي بر  ــار، دما، رطوبت، نوع و غلظت گاز، س ، کنترل، بينياي پيشاز پارامترها از قبيل فش
ــروري در زمينه   يهـا نـه يهزحفظ ايمني، کـاهش    ازجملههايي مربوط بـه نگهـداري و تعميرات غيرضـ

 ژهيوبهباشـــد، مييتي، صـــنعت فضـــانوردي و خودروســـازي ، امور نظامي، امور امنهاانســـانســـلامت 
ا ب يهايدماهاي بالا، محيطها را در شرايط نامساعدي همچون که بتوان آنبا ابعاد کوچک   حسگرهايي

عد بودن در برابر تداخل الکترومغناطيسي) و شرايط مکانيکي و شيميايي نامسا ريرناپذيتأثولتاژهاي بالا (
 .]۱-۷[ به کار گرفت

ــار و د  عنوانبـه  ــي مخازن براي مثـال، پايش دائم دو پارامتر مهم فشـ ما، نقش مهمي را در مهندسـ
جان هزاران  توانداحتمال وقوع سونامي مي ينيبشيپ، کنديمنفت ايفا  يهاچاه يبرداربهرهافزايش نرخ 

 فاکتورهايي است که بايد نيترمهم، و محاسـبه فشار وارد بر ديواره سدها يکي از  دهدانسـان را نجات  
 استهحسگرمهم بلورهاي نوري، ساخت اينگونه  يکاربردهادائم تحت نظارت باشد، يکي از  طوربه

 زجملهاهاي زندگي بشر هادي نقش بزرگي در بسياري از زمينهنيمه ياورنفر پنجاه سـال گذشته  د .]۸[

 ١ Photonic Crystal 

 ٢ Photonic Bandgap 
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 هاها ايفا کرده اسـت. عملکرد اينگونه سـيستم  حسـگر نگاري و سـاخت انواع  مخابرات، پزشـکي، طيف 
 شدباها مياديهالکتريک و نيمهبر اسـاس تغيير ضريب شکست براي کنترل حرکت نور در دي  معمولاً

]۱۰-۹[. 
ــرعت عملکرد مدارهاي مجتمع مبتني بر  تلاش  ــياري در جهت کاهش اندازه و افزايش سـ هاي بسـ
 ياهگونبههاي خود نزديک شـد،  ها صـورت گرفت، تا جايي که اين زمينه به مرز محدوديت هادينيمه

ــتيابي بدشـــتر کردن ســـاختارها باعث افزايش مقاومت و هدررفت توان ميکه کوچک ه . بنابراين دسـ
 کرد مورد توجه قرار گرفت. هايهادمهينکه بتوان آن را جايگزين الکترون و  يآورفنساختار و 

، در MEMS ياورنفو دستيابي به  هاي ميکرومکانيکيدر زمينه حسگرها نيز قبل از توسعه دستگاه
سازي با امکان کوچک MEMSشد. تکنولوژي ابزارها از حسگرهاي ماکروسکوپيک نيرو استفاده مي

ــتفاده از آن    ــگرهـا، امکـان اسـ ــياري از کاربردهاي جديد فراهم کرد. اما به هاحسـ طور کلي را در بسـ
رهاي ، بنابراين حسگشـود کوچک کردن ابعاد يک حسـگر نيرو باعث کاهش نيروي قابل سـنجش مي  

رهاي تري نســبت به حســگ نيروهاي کوچک يآشــکارســاز کوچک مبتني بر اين تکنولوژي توانايي 
ــگر ويژگي  ــکوپيک را دارا بودند. علاوه بر اين محدوديت، در يک حس هاي ديگري از جمله ماکروس

ها نبود، بنابراين پاسخگوي آن MEMSسـرعت پاسـخگويي و حساسيت بالا مورد نياز بود که فناوري   
هايش اين ميان نور با توجه به برتري. در ]۱۱[ شددر اين زمينه نيز نياز به جايگزين مناسـبي احساس مي 

ــرعت بالاتر حرکت در دي    ــبـت بـه الکترون، همچون سـ الکتريک، توانايي انتقال حجم بالاتري از نسـ
ــبت به الکترون، به عنوان بهترين اطلاعـات در واحـد زمـان و پهناي باند بالاتر نور در دي    الکتريک نسـ

ها درون موجبرها و ترل و هدايت فوتونبکارگيري، کن .]۱۲[ براي الکترون در نظر گرفته شد جايگزين
هايي همانند استوار بود، اما اين مکانيزم با چالش ١مکانيزم بازتاب کلي داخلي هيپاطور کلي بر فيبرها، به

ــير انتقال مواجه بود. محدوديت در خمش فيبر و امکان خروج فوتون ــاختارهاها در طول مسـ ه ک ييسـ
ــاختارهايي    ــدند، بلورهاي نوري بودند. بلورهاي نوري ميکروسـ براي رفع اين چـالش به کار گرفته شـ

ــه بعد مي ــند که از مواد ديمتناوب در ابعاد طول موج اپتيکي در يک، دو يا سـ ــاخباشـ ته الکتريک سـ
ــوندمي ــت مواد دي  شـ ــکسـ ــريب شـ مواد  الکتريک و يا با پر کردنو با ايجاد تغييرات متناوب در ضـ
 .]۱۳-۱۵[  آيندمي به وجود هاحفرهالکتريک بوسيله رديف منظمي از دي

 

 ١ Total Internal Reflection 
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 اهداف اساسي تحقيق ٣-١
گيري پارامترهاي حســاســيت، ضــريب کيفيت، محدوده ديناميکي، کمينه فشــار (نيرو) قابل اندازه 

مزمان به هگيرند. دستيابي پارامترهايي هسـتند که در يک حسـگر فشـار بلور نوري مورد توجه قرار مي   
هاي اي که در برخي از طرحگونهه شود، بحالت بهينه براي همه پارامترهاي فوق، به آسـاني ميسـر نمي  

پيشـين بهبود يک پارامتر با افت پارامتر ديگري همراه بوده است. مسئله ديگري که در اين زمينه وجود  
يشين هاي پحسگر در اکثر طرحدارد، عدم بررسـي کامل و صـحيح اثر فشار اعمالي، بر هندسه ساختار   

،  ١ار کامسولافزسازي کامل و صحيح اثر فشار بوسيله نرمنامه سـعي شـده تا با شبيه  اسـت. در اين پايان 
ــه پارامتر    اقعينتايج و ــده تا س ــعي ش ــود. علاوه بر اين س ــار بلور نوري ارائه ش ــگر فش تري از يک حس

 ر همزمان بهبود داده شوند.حساسيت، ضريب کيفيت و محدوده ديناميکي به طو

 ساختار پايان نامه ۱-۴
ــته   ــواع دس ــدا ان ــل دوم ابت ــورد     در فص ــي م ــوم اساس ــد مفه ــپس چن ــوري و س ــاي ن ــدي بلوره بن

ــگرهاي   ــتفاده در حس ــاوا   اس ــه ک ــوري از جمل ــور ن ــار بل ــواع روش فش ــوجبر، ان ــاد  ک و م ــاي ايج ه
، در ادامـه چنـد   شـود مـي نسـبت بـه موجبرهـاي معمـولي بيـان       ي بلـور نـوري  ها و مزيـت موجبرهـا  آن

ــوري از ســال     ــر ســاختاربلور ن ــي ب ــه از حســگرهاي فشــار مبتن ــي  ۲۰۰۸نمون ــل و  ۲۰۱۴ال ــورد تحلي م
بررسي قرار خواهنـد گرفـت. در فصـل سـوم، اثـر فشـار بـر هندسـه و ضـريب شکسـت بلـور نـوري و             

ــه        روش ــگر از جمل ــوري و حس ــور ن ــل بل ــه در تحلي ــار رفت ــه ک ــوري ب ــبات تئ ــددي و محاس ــاي ع ه
ــد شــد. در فصــل چهــارم     وشر ــان خواهن تفاضــل محــدود در زمــان، و روش بســط امــواج تخــت، بي

ــان مــي   ســهســازي طراحــي و شــبيه ــوري بي ــر اســاس ســاختار بلــور ن ــه حســگر فشــار ب شــود، در نمون
عنـوان شــده و   محاســبه شـکاف بانـد بلـور نـوري پايـه      سـازي و انتخـاب و  ابتـداي فصـل مراحـل شـبيه    

اعمــال فشــار بــر ســاختار  تــرين وجــه و راســتا، بــرايمناســبي بــراي تعيــين هــايســازيشــبيه در ادامــه
ــوري انجــام مــي ــر  ،ســپس ســاختار حســگرهاي پيشــنهادي پــذيرد، بلــور ن ــوري پايــه اســاسب  ،بلــور ن

 شوند. ميطراحي و شبيه سازي 
 
 

 ١ Comsol 
                                                 



 
 
 

 
 

هاي مروري بر تاريخچه و پژوهش :فصل دوم ۲
  انجام شده
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 مقدمه ۲-۱
 فيزيکي فرد به منحصـــر يهاويژگي علت به فراواني تحقيقاتي اهميت يدارابلورهاي نوري 

 يحسگرها سـاختارها،  اين اسـتفاده  موارد جمله از .هسـتند  انتقال و بازتاب طيف مانند شـده  شـناخته 
 پاسخگويي زمان و کوچک بسـيار  اندازه يدارا ينور بلورهاي يحسـگرها د. هسـتن  ينور بلورهاي

 نور تزويج با .[17-16] گيرند قرار استفاده مورد کوچک بسـيار  يهامحيط در توانندمي و بوده کم
 طيف اين تحليل و تجزيه و ســاختار توســط نور انتقال و بازتاب نتيجه در و يبلور نور تارخســا به
...  و رطوبت دما، شکست، ضريب مانند فيزيکي يهاکميت از يبسيار بيروني يگرهاتحليل وسيلهبه

 .باشدمي يگيراندازه قابل

 آشنايي مختصر با بلور نوري و انواع ساختارهاي آن ۲-۲
 هارونالکتعملکرد بلورهاي نوري در مقابل امواج نوري، شــبيه به عملکرد نيمه رســاناها در مقابل  

و اين  اندگرفتهبه طور متناوب در شبکه بلور قرار  هامولکولو  هااتمنيمه رسانا،  سـاختارهاي اسـت. در  
اين  تأثير . تحتشودميموجود در ساختار بلور  هايالکترونامر باعث ايجاد يک پتانسيل متناوب براي 

مجاز نيسـتند که با برخي از مقادير خاص انرژي در سـاختار انتشار يابند. به    هاالکترونپتانسـيل متناوب،  
رســاناها، اين گاف انرژي يک ختار نيمه. در ســاشــودگفته مي ١اين محدوده انرژي، باند ممنوعه انرژي

شـکاف باند کامل است، يعني در همه جهات در داخل بلور وجود دارد. در ساختارهاي بلور نوري نيز  
. اگر تفاوت ابيميميبه پتانســيل تناوبي مشــابهي دســت   الکتريکديبراي نور، با تغيير متناوب در مواد 

مواد کم  نور به وسيله اين به قدر کافي زياد باشد و جذبالکتريک مواد تشکيل دهنده بلور ضريب دي
 هاونفوتمشابهي را براي  هايپديده الکتريکديباشد، در اين صورت امواج نوري در برخورد با مواد 

 .]۱۲[ شوندميکنند و باعث باز شدن شکاف باند نوري در اين ساختارها ايجاد مي

 بلورهاي نوري انواع ١-٢-٢

 و دو ،يک دسته سه به بلورهاي نوري ،شود تکرار بعد چند در يبلور محيط تناوب اينکه به بسته
مي تعيين را ممنوعه فرکانســي باند محدوده، محيط تناوب اندازه همچنين .شــوندمي تقســيم يبعد ســه
  .کند

١  Energy Band Gap 
                                                 



٧ 

 
 يبعد يک بلور نوري :١-٢ شکل

 

 ١يبعد يک بلورهاي نوري ١-١-٢-٢

 هايلايهشامل  ،است شده داده نشان شکل در که بلورهاي نوري يبرا ممکن ساختار ترينسـاده  

يک  در تنها هاآن شکست ضريب که )لايه چند فيلم(است  متفاوت الکتريکيد ثابت با مواد متناوب
ــانگرد ديگر جهات در ما، اکندمي تغيير جهت ــت همس ــکل( اس ــال در ٢يرايل لرد ).١-٢ ش    1887س

آينه  مانند بلورهاي نوري از نوع اين .کرد منتشر را لايه چند يهافيلم ينور يهامشـخصه  تحليل ولينا
 .[19] نمايندمي عمل مشخص فرکانس با نوري برا براگ) آينه(

 ٣يدوبعد بلورهاي نوري ٢-١-٢-٢

هستند. همجنس  سوم محور يراستا در و بوده متناوب خود محور دو در يبعد دو بلورهاي نوري
 با الکتريکيد يهاستون شـامل  اسـت که  شـده  داده نشـان  ٢-٢ شـکل  در بلور نوع اين از نمونه يک

 يجلوگير نور انتشار از جهت دو در تواندمي بلور اين يبعد يک بلور لافخبر .هسـتند  مربعي شـبکه 
 .[20]د کن

 

 ١ One Dimensional Photonic Crystal 
٢  Lord Rayleigh 

 ٣ Two Dimensional Photonic Crystal 
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