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 تشکر و قدرداني
  

  کلیه مراحل زندگی به ویژه دوران تحصیل یاري نموده است. خداوند متعال را سپاسگزارم که من را در
از اساتید ارجمندم سرکار خانم دکتر حسینی بالام و جناب آقاي دکتر حسن زاده به خاطر زحمات و شکیبایی فراوان در 

از تین کارنوش نمایم. همچنین از استاد مشاورم جناب آقاي پروفسور کریسدانی میراهنمایی اینجانب صمیمانه تشکر و قدر
  نمایم. دانی میبه خاطر راهنمایی اینجانب صمیمانه تشکر و قدر دانشگاه کارلس روحه آلمان

از اساتید بزرگوار، جناب آقاي دکتر نادگران از گروه فیزیک دانشگاه شیراز، جناب آقاي دکتر رکنی زاده و جناب آقاي دکتر 
نمایم. همچنین از جناب آقاي دکتر نامه را پذیرفتند، صمیمانه تشکر میایانفلاح از گروه فیزیک دانشگاه اصفهان که داوري پ

  نمایم.نامه را به عهده داشتند، صمیمانه تشکر میداوري از گروه ریاضی و آمار که امر نظارت بر جلسه دفاع از پایان
  نمایم.شتیبان من بودند، تشکر میهاي دوران تحصیل را به جان خریدند و پاز همسر فداکارم و فرزندان عزیزم که سختی

  در پایان از همه اساتید و کارکنان گروه فیزیک و دانشکده علوم تشکر می نمایم.
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   دهيچک
هـاي  سـپس مبـانی فیزیکـی و روش   . اندهبدون بر چسب مرور شد حسگرهايویژه در این پژوهش، ابتدا حسگرهاي نوري به

 بـراي  هـاي نـوري  مبتنی بر رهیافت شـاره نورکند  موجبر بلور فوتونیساختار  یک .اندههاي فوتونی بررسی شدمحاسباتی بلور
 تـوان از   ي انـد کـه مـی   فـرد به هاي منحصرهاي بلور فوتونی داراي ویژگیاست. موجبرپیشنهاد شده بدون برچسب حسگري

هـاي  حسگر مبتنـی بـر شـاره   سازي عملکرد زیست. طراحی و شبیهنام بردها کند در این ساختارگی و وجود نورندمهندسی پاش
 هـاي هاي محاسباتی حوزه زمانی تفاضل متناهی و حوزه فرکانس انجام شده است. براي محاسبات طیفنوري از طریق روش

حوزه زمان استفاده شده است. زیرا در این روش وابسـتگی زمـانی    تراگسیل در موجبر بلور فوتونی از روش تفاضل متناهی در
شـود.  بـراي   مـی  شـامل هاي فیزیکی در مـدل  بنابراین همه ویژگی  و شودمعادلات ماکسول در یک گره فضایی اعمال می

رکنـد مبتنـی   اسـت. نو بلور فوتونی از روش بسط موج تخت در حوزه فرکانس استفاده شـده محاسبات ساختار نواري در موجبر
پاشندگی ماده و نورکند ساختاري بررسی شد. ساختار حسگر پیشنهادي نورکند، شامل یک کاواك حلقه ماننـد اسـت کـه بـه     

 nm/RIU  293اي جفت شده است. حساسیت به تغییرات ضریب شکست ایـن حسـگر   شارهموجبر بلور فوتونی نورکند میکرو
است. این ساختار  شامل موجبر بلور هاي موازي در یک بستر پیشنهاد شدهربندي ساختارحسگپیکر  سپسمحاسبه شده است. 
شـود در  شده به موجبر بلور فوتونی است. هنگامی که نور به این سـاختار جفـت مـی   تشدید جفت وکاواكفوتونی و چند میکر

بـه ایجـاد چنـدین چـال در طیـف       افتند و منجـر دام میها، بههاي متناظر با هر کدام از کاواكطیف نور تراگسیل، طول موج
طور عددي بررسی شده است. در بخش نهایی این تحقیق، یک موجبر بلـور فوتـونی   شود. عملکرد این ساختار به تراگسیل می

نمایی جـذبی  هاي ساختاري، با قابلیت کاربرد در بیناب، قابل تنظیم، بدون تغییر در پارامترOS-PhCWاي، شارهدارمیکروشیار
میدان الکتریکی تقویـت شـده قویـا در    دلیل نورکند، به شده است. مشخصه اصلی ساختار پیشنهاد شده این است که پیشنهاد

-توان منحنی مد شیار هوا را با استفاده از تزریق میکرودهد که میهاي عددي نشان میگزیده می شود. بررسیشیار هوا جاي
شـیار، ناحیـه    شـده توان با کنترل پاشندگی مد هـدایت کنترل و تنظیم کرد. میهاي انتخابی هوا در بلور فوتونی شاره در حفره

در این ناحیه به  γاي تنظیم کرد که خط جذبی یک نمونه در این ناحیه قرار گیرد. ضریب تقویت، کند مد شیار را به گونهنور
  در ناحیه شیار افزایش یابد. ی تواندم آشامیکند بزرگ است در نتیجه دردلیل اثرات نور

 هاي نوري، موجبر بلور فوتونی، نور کند، موجبر بلور فوتونی شیاردار.حسگر هاي نوري، شاره واژگان کلیدي:
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 فصل اول

  حسگرهاي نوري
  

  مقدمه  ۱-۱
  نـور   هـا  قات در حال انجـام اسـت. روش  ين تحقياز جمله عمده تر ييايميبات مختلف شيکتر  امروزه حسگر

  هـا ندهيها، آلامولکولويب حسگر  برا   متعدد  هاند. روشيآ ميبه حساب  حسگر   هان روشيراز مهمت يکي
  د پلاسـمون هـا  ي، و تشـد ي، فلورسـان يدرآشـام   ري ـگها اندازهن روشيره وجود دارند. از جمله ايست و غيط زيمح
  ]. در ابزارهـا ۱اسـت [  يفوتون  هاور، استفاده از بل نور  حسگر  هان روشيترعياز بد يکيره هستند. يوغ يسطح
شـود. محققـان در حـال     يب شکسـت انجـام م ـ  ير ضـر ييق تغياز طر حسگر  يفوتون  هابر بلور يمبتن  نور  حسگر
  ]. بلـور ۲[كننـد  تـلاش مـي    مجتمـع نـور    جهت کاربرد در مدار ها  نور  ن ابزارهايابعاد ا  سازکوچکدرحاضر
ن يدر ا  ا  طور دورهك متفاوت بهيالكتر  حداقل دو ماده با ثابت د که است  ا  رهدو  با خواص نور يطي، محيفوتون
وجـود دارد كـه امكـان انتشـار       ا  ممنوعـه   رسـانا، نوارهـا    ميهمانند مواد ن ـ يفوتون  شوند. در بلورها ميتکرار طيمح

 فـرد  در  کـار منحصـر بـه   و ل سازيدلبه يونفوت  هابلور ن نوارها وجود ندارد.يبا هر بسامد در ا يسيامواج  الکترومغناط
  .  اندل قرار گرفتهيمورد پژوهش وتحل يعيطور وس، بهدرکنترل انتشار نور در ابعاد هندسي قابل مقايسه با طول موج نور

]. ٣[ اسـت جـاد نورکنـد   يز اسـت، ا ي ـن پژوهشن يکه از اهداف ا يار مهم بلور فوتونيبس  گر از کاربردهايد يکي 
اسـتفاده از نورکنـد اسـت. انتشـار نـور در        ،نور  هازاربا  سازکوچک  کارهااز راه يکياند که  نشان دادهمحققان 

کـنش نـور بـا    با کند شدن سرعت نور، برهم شود. ميده يافته، نورکند ناميبا سرعت نور کاهش   ط ها وساختارهايمح
درون سـاختار   يس ـيمغناطالکتـرو   انـرژ  يو چگـال  فشـرده  ياز لحـاظ مکـان    پالس نـور  .همچنينابدي ميش يماده افزا
ــزا ــابراي مــيش ياف ــد. بن ــور   کــه رودمــين انتظــار ياب ــزار ن ــاختار اب ــتانه س ــوان آس ــاد و ت ــاهش   ابع ــد. يک ــترکاب  بي
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جـاد نورکنـد اسـتفاده شـده     يجهـت ا کـه   است ييها ن پژوهشيد تريها ازجمله جدشارهکرويبا م يفوتون  هابلور
 ارداريش ـ يبلورفوتـون   ها و موجبرهـا شارهکرويب آنها با ميو ترک يبلور فوتون  هانامه ازموجبرانين پاي]. در ا٢است [
    شود. مياستفاده   نور  ست حسگرهايز يکنترل سرعت نور جهت طراح  برا

رات يي ـبـه تغ  ٢يک سـامانه وارسـان  ي ـق ي ـرا از طر يکيولـوژ يرات بييهستندکه تغ ١مجتمع ييحسگرها ابزارهاستيز
،گازها ييايميو واکافت مـواد ش ـ  حسگر   توانمند برا ييابزارها  نور  هانند. حسگرك يل ميتبد  ا نوري يکيکترال

ط يت مح ـي ـک ذرات، امني ـزي، ف ولـوژ يکـرو ب ي، ميل پزشـک ي ـاز قب يعيوس ـ  هـا ن حسگرها در حوزهيره هستند. ايو غ
  ].١،٤،٥[ فراوان دارند  ره کاربردهايو غ يست و دفاع مليز

ن ي ـن حسگر و محلول شامل ايو شناساگرها هستند. شناساگرها در مرز ب يوارسان  هاحسگرها شامل مولفهستيز
گنال يک س ـي ـها و نمونه را به شناساگر کنشهماز بر يناش يکيولوژيرات بييتغ يرند. سامانه وارسانيگ يشناساگر قرار م

و  ييايمي، الکتروش ـيسي، مغناطيکي، الکتر نور  هاد روشمانن  متعدد  هاد. از روشنک يل ميتبد  ريگقابل اندازه
-، پاسـخ يطيمح  دارير پاينظ ييهاد مشخصهين حسگرها بايشود. ا ياستفاده م يستم وارسانيکار سوره به عنوان سازيغ

  را داشته باشند.  سازت مجتمعينه ساخت کم و قابليبالا، هز  هاتيع، حساسيق و سريدق  ها
  نـور   ست حسـگرها يدر ز ٤بدون برچسب حسگر و  ٣يبر فلورسان يمبتن  نور حسگر وش دو ر يطور کلبه

  هـا ر مولکولينظ يبا مواد فلورسان حسگر   هدف برا  ، مولکولهايبر فلورسان يمبتن حسگر شوند. در ياستفاده م
برد. با وجـود  يپ ييناساهدف ش  هاتوان به حضور مولکول يم يشوند. ازشدت نور فلورسان يچسب زده مبر  انهيرز
ن روش ي ـدر ا ،شـود  يم ـ حسـگر  ن روش تـک مولکـول   ي ـبـا ا  يار حساس است و حت ـيبس يفلورسان حسگر که نيا

هـا از  ، مولکـول  گـذار براست و ممکن است در مراحـل برچسـب  مولکول ها زمان يبرچسب زن  ندهاي، فراحسگر 
  ].١خارج شوند [ يعيشکل طب
خودشـان   يع ـيهـا در شـکل طب  شوند و مولکـول  يهدف برچسب زده نم  ها ولبدون برچسب، مولک حسگر در 
 حسـگر    وکارهـا  از سـاز   ياست. علاوه بر آن در برخ ـ کم هزينهنسبتا ساده و  حسگر ن نوع يشوند. ا يم حسگر 

لظـت  رات به غيين تغيشود. ا يم  ريگ، اندازهيب شکست القا شده از برهم کنش مولکوليرات ضرييبدون برچسب، تغ
ن مشخصـه در  ي ـابـد. ا ي ين روش بـا کـاهش حجـم نمونـه، کـاهش نم ـ     يگنال آشکارشده در ايشود. س ينمونه مربوط م

 يفلورسـان  حسـگر  روش ن نسبت به يباشد. ا ميت يتر است، حائز اهميا فمتوليتر يلدر حد نانو نمونهکه حجم   موارد
  کربنـد يپ ۱-۱شـود. در شـکل    يبوط مح حسگر مرا سطيگنال به مقدار ماده در حجم يت است که در آن سيک مزي
سـطح حسـگر نشـان شـده انـد. در        شناساگر رو  ها بدون برچسب نشان داده شده است. مولکول  ک حسگر نوري

کـه   ميهنگـا  محلول بافر برا  يکسان ساز  تغييرات اسـتفاده مـي شـود.     شود. يابتدا محفظه حسگر با محلول بافر پر م
ه سطح حسگر در حدود چند نـانومتر تـا   يشوند، در ناح يشناساگر متصل م  ها به مولکول ييساهدف شنا  هامولکول

                                                      
1 Integrated  
2 Transducer 
3 Fluorescence-based detection 
4 Label-free detection 
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ب شکسـت مـاده هـدف    يشوند. از آنجا که ضر يمحلول بافر م  ها ن مولکوليگزيها جان مولکوليچند صد نانومتر، ا
ب ير در ضـر يي ـن تغيادهد.  يب شکست رخ مير ضرييب شکست محلول بافر متفاوت است، در سطح حسگر تغيبا ضر

کـرو و نـانو   يبـر م  يمبتن ـ  شود. حسگرها يم حسگر چسب بدون بر  در اغلب حسگرها يگنال وارسانيشکست با س
 حسـگر  ت ي ـ، قابل ري ـگانـدازه   کوچـک بـرا    هاحجم با ييها ، نمونه سازت مجتمعيل قابلياز قب ييايمزا  فناور

  ]. روش هـا ٤-٦ن نمونـه، هسـتند [  يچنـد   مـواز  حسـگر    کوچـک بـرا   يوارسـان   ستم هـا ياز س يشيتوسط آرا
اد، زمـان بـر هسـتند. از    ي ـنـه ز يعـلاوه بـر هز   يشـگاه ياس آزماي ـواکافـت بـزرگ مق    مرسوم مانند سامانه ها حسگر 
ل ي ـدلبـه  يفوتـون   تخـت و بلورهـا    ، موجبرهـا يد پلاسـمون سـطح  ي، تشـد  نور  برهايبر ف يمبتن  نور  حسگرها
ب يرات ضـر يي ـبـدون برچسـب از تغ    نـور   شـود. درحسـگرها   ياسـتفاده م ـ  حسگر   ها برا آناد يز  هاتيحساس

  شود.   ياستفاده م حسگر   شکست برا
  هـا ا قطـبش اسـت. مولفـه   ي ـرات در شدت نور، طول موج، فـاز  ييشامل تغ  نور  در حسگرها يگنال وارسانيس
ک ي ـه مد خـاص بـه حسـگر و    يک نمايور با ن گيشدجفت  برا ييشامل چشمه نور، ابزارها  ک حسگر نوري ينوع

  آشکارساز هستند.

  
  ].۱بدون برچسب [ يست حسگر نوريک زياز  يا: طرح واره  ۱-۱ شکل

هـا  بـه غلظـت    عيروزمره از رنـگ مـا   يتوان در زندگ يها دارند. مستميکروسيدر م ينقش اساس  نور  حسگرها
ره متناظر بـا  ين رنگ تيع جذب شده است بنابرايور توسط مان يعني رسد ينظر متر بهرهيکه قهوه تيبرد. هنگام يها پ آن

-هـا بـه  سـتم يکروسيواکافت در م  هااز روش يکيعنوان به يجذب حسگر ن ياست، بنابرا يجذب  هاغلظت مولکول

  گنال نـور يشـود را  از س ـ  يکه به غلظت ماده مربوط م  نور  هادهياز پد يعيتوان گستره وسيشود. م يکار گرفته م
  ک مولکـول بـه حالـت انـرژ    ين روش ياستفاده کرد. در ا حسگر   توان برا يز مين يتنتاج کرد. از روش فلورساناس

شـده  ليگس ـ يتابش ـ  افتـد. تـوان نـور    ينـور اتفـاق م ـ    نه نشر انرژيافت به حالت زمشود و در فرو يخته ميانگبالاتر بر
  هـا روش يرد. در ادامه  به اختصـار بـه بررس ـ  يقرار گ سگر ح  عنوان مبناتواند به غلظت نمونه مربوط شود، و به يم

  شود. ميپرداخته  ييايميواکافت ش  هاستميدر س  نور  ريگاندازه  متفاوت برا
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   يجذب حسگري  ۱-۲
، فوتـون بـه نـوع    يجـذب   ري ـگاست. درانـدازه   نور حسگر استفاده در   مهم برا  ها از جنبه يکيجذب نور 

، يفـرا بـنفش و مرئ ـ    هاشود. در گستره طول موج يل ميتبد يدر محلول جذب ييگرما  نرژمثلا به ا  از انرژ  گريد
-ک انـدازه ي ـاز   ا، طرح واره۲-۱در شکل  .]۷،٨[بالاتر است  به حالت انرژ يک گذار الکترونياز  يجذب نور ناش

  نشان داده شده است. يجذب  ريگ

  
  ].۸[ يجذب يريگک اندازهياز  يا: طرح واره  ۲-۱ شکل

کند.  يرد و نور با طول موج ثابت از آن عبور ميگ يک محفظه شفاف قرار مي، در cبا غلظت،  يحلول جذبک مي
بر اسـاس ايـن قـانون ميرايـي نـور در يـک        است. ١لمبرت -ري، قانون بيجذب  ها  ريگار مهم در اندازهيک رابطه بسي

  .]۷،٨[شود با رابطه زير توصيف مي محيط جذبي 
  

( )
0

LcI I e ε λ−=                      ۱-۱  
گـي بـر   ندگي و در آشامندليتراگس ها،برا  بيناب نمايي جذبي به منظور حسگر  مواد شيميايي و زيست مولکول
،  از A  ،يجـذب  يدرآشـامندگ شـوند.   حسب شدت نور زمينه و شدت نور تراگسيل شده از محيط جـذبي تعريـف مـي   

)ل، يمحاسبه تراگس )T cشود. ير محاسبه ميبا استفاده از رابطه ز يشود. مقدار درآشامندگ ي،  مشخص م  
  

0

IT
I

≡  

  
[ ]log ( ) ( )A T c Lcε λ≡ − =  1-2  

                          
-انـدازه  در خـلال  Lر نـور  يو طـول مس ـ  يمتناسب با غلظت محلول جـذب  يلمبرت درآشامندگ -رياساس قانون ببر

                                                      
1  Beer–Lambert’s law 



5 
 

 
 

  باشد. يم يجذب  ها  ريگ
)که  )ε λ د طـور ي ـن طـول مـوج با  يدارد. بنابرا يو طول موج بستگ ييايميک ثابت تناسب است و به نمونه شي  

)مقدار   انتخاب شود که دارا )ε λ گنال يس ـ نيمشخص، بزرگتـر   ر نوريک غلظت و طول مسي  بزرگ باشد تا برا
  کم و نور تکفام معتبر است.    غلظت ها  برا يلمبرت به طور کل -ريد. قانون بيبه دست آ
شـود و   يش درآشـامندگ ياد باشد تا باعث افـزا ير نور زيدهد، طول مس يکه درآن جذب رخ م يطيدر مح يستيبا

 يا کـاهش ابعـاد سـلول جـذب    ب ـ يجـذب   هـا   ريگت اندازهيکم فراهم شود. حساس  در غلظت ها  ريگامکان اندازه
از طـول   يامکان غلبه بر مشکلات ناش ـ ۳-۱است. در شکل  ر نوريل کاهش طول مسيده به دلين پديابد. اي يکاهش م

در اين شکل، در شکل بالا نور در عرض موجبر بـا مـوجبر جفـت شـده اسـت       کوتاه نشان داده شده است.  ر نوريمس
کـه در  يابد. در حـالي ودرآشامي  نمونه جذبي با غلظت کم کاهش مي چون طول مسير نور  سلول جذبي کوتاه است

 يابـد  نسبت حالت قبل افـزايش مـي   شکل پايين نور در طول موجبر به موجبر جفت شده است بنابراين طول مسير نور 
  و جذب نمونه حتي برا  غلظت ها  کم مي تواند افزايش يابد. 

  
  ].۸ستم [يسکرويک ميدر  یجذب يريگک اندازهيدر  ير نوريش طول مسيافزا:   ۳-۱ شکل

  بدون برچسب ينور يهاحسگر  ۱-۳
  هـا جا روشنياند. در اشده يبررس  متعدد  نور  بدون برچسب ساختارها حسگر   گذشته برا  هادر دهه

ب يرات ضـر ييتغ حسگر د گرفت. ابتدا نقرار خواه يب شکست مورد بررسيرات ضرييتغ حسگر بر  يمبتن  حسگر
هـا توسـط   مولکـول وي ـب حسـگر  شـوند. سـپس روش    يم ـ يشونده بررسدان محويبر م يمبتن ييبزارهاشکست توسط ا

بـر بلـور    يمبتن ـ  گـذرا بـه ابزارهـا    ينگـاه  سـپس  شـوند، و  يم يد بررسيتشد  هاو کاواک يد پلاسمون سطحيتشد
  م داشت.يخواه حسگر ها در  و استفاده آن يفوتون
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  دهشوندان محويبرم يمبتن ينور يحسگرها  ۱-۳-۱
  شـود، کسـر   يه هسته محصور م ـيدر داخل لا  شتر انرژيب  بر نوريا فيک يالکتر د  که در موجبرها با وجود

دان، ي ـن مي ـکنـد، ا  يقسمت خارج از هسته موجبر نشت مبه ييطور نمات شده بهيمد نور هدا يسيدان الکترومغناطياز م
شـونده اسـتفاده   دان محـو ي ـاز م ييايميواکافـت ش ـ   بـرا   نور  شود. در اغلب حسگرها يده مينام ١شوندهدان محويم
 هي ـآن ناح يب شکسـت موضـع  ير در ضريياز سطح حسگر سبب تغ  اهيک مولکول هدف در ناحي]. اتصال ٩شود [ يم
ده سـاده بـا   ي ـن پدي ـشـود. ا  يفاز مد نور در حال انتشـار م ـ  ييجاب شکست باعث جابهيضر ير موضعيين تغيشود، ا يم

ب يشـونده، بسـته بـه ضـر    دان محـو ي ـشود. عمـق نفـوذ م   يکار بسته مچسب بهبدون بر حسگر در  يتمتفاو  روش ها
ه غـلاف مـوجبر بـا    ي ـلا يباشد در حالت معمـول صد نانومتر تواند تا چند يمتفاوت و طول موج نور، م  هاهيشکست لا

شـود. امـا در   يتفاده م ـاس ـ يط خـارج ياز تـداخل بـا مح ـ    ريجلـوگ   ه هسـته مـوجبر بـرا   ي ـب شکست کمتر از لايضر
  شود. ياستفاده م  حسگر  برا  عنوان ابزارن تداخل بهيها از استميکروسيم
شـونده اسـتفاده   مـوج محـو   حسـگر    بـرا  يکـار وارسـان  ک سازويبه عنوان   بر نوري، از ف بر نوريف  در حسگرها 
ل يب شکست کمتر تشـک يه غلاف با ضريک لايب شکست بالاتر و يبه ضر  اک هسته استوانهياز   بر نوريشود. ف يم

  ه هـا ي ـزاو  شود و برا ميف يدرون هسته بر اساس قانون اسنل توص يکل يشده است. انتشار نور توسط بازتاب داخل
  .دهد يه حد رخ ميبزرگتر از زاو

 
1 1 2 2

1 2

1

sin sin

sin ( )c

n n
n
n

θ θ

θ −

=

=
 1-3  

ه ي ـاسـت. در زاو  غلافب شکست يضر n2ب شکست هسته و يضر n1باشد،   n1>n2 لازم است يبازتاب کل  برا
  اشـونده دان محويشود، اما موج رونده در هسته م ين هسته و غلاف بازتاب ميه حد، نور در مرز بيبزرگتر از زاو  ها

  بر نوريف  کند. در حسگرها يافت م غلافدر درون  ييشونده به طور نمادان محويکند، م يجاد ميدر درون غلاف ا
شـونده  دان محـو ي ـکند. م يرا فراهم م حسگر کند و سازوکار  يکنش مهمط بريه در غلاف با محشونددان محوين ميا

  ].٩[شود يف مير توصيبا روابط ز
  

0

2 2 2
1 2

( ) .exp( )

2 sin

xE x E
d

d
n n

λ

π θ

−
=

=
−  1-4  

هسـته  مقدار بيشينه شدت نور در مـرز   e/1ا  است که شدت نور به است که بيانگر فاصله ، عمق نفوذdن روابط، يدر ا 
، طول λ  غلافشونده در مرز هسته و دان محويم دامنه 0Eبر است و يفاصله از مرز هسته ف xو  کندف افت ميو غلا

                                                      
1 Evanescent -wave  
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بـر و  يک في ـطـع  از سـطح مق   اطـرح واره  ۴-۱است. در شکل غلافه تابش نور در مرز هسته و ي، زاو1θموج نور  و 
  ش انتشار پرتو نور در هسته نشان داده شده است.ينما

  
  ].۹و انتشار نور در آن [ يبر نوريک في: سطح مقطع   ۴-۱ شکل

-بر ماده نمونهشونده با دان محويم مورد نظر در آن قرار گيرد،  و با نمونهبر جدا شود، ياز ماده غلاف ف ياگر بخش

ط را يب شکست مح ـيرات ضريياز تغ يشونده ناشدان محويرات اندازه مييتغبر، ياز ف يگنال خروجيکند. س يکنش مهم
  دارد.   کمتر  سازت مجتمعيگر قابليد  حسگرها  ها نسبت به فناور  بر نوريف يرد. ساختار هندسيگياندازه م

  يسنجبر تداخل يمبتن حسگري  ۱-۳-۲
  ادي ـت و دقـت ز ياست که حساس ـ يسنجلشود، روش تداخ يگنال استفاده ميس يوارسان  که برا ييهااز روش يکي

شـود   ياسـتفاده م ـ  حسـگر    ک چشمه همدوس بـرا ياز   که موازين دو بارياز اختلاف فاز ب يسنجدارد. در تداخل
نشـان   ٥ -١، است که در شکل MZI، ١زنر -تداخل سنج ماخ  نور  حسگرها  برا يعمل  بندکرين پيتر]. ساده١٠[

شود و سپس بـا هـم    يم ميکسان تقسيبه دو بازو با طول   ورود  زنر موجبر نور -ماخسنج داده شده است. در تداخل
  گـر بـازو  يد  مرجع و بازو  عنوان بازواز بازوها به يکيدهند.  يرا شکل م يک موجبر خروجيشوند و  يب ميترک

ط سـطح  يانـد بـا مح ـ  تو يشـده م ـ تيشونده نور هـدا دان محويوجود دارد که م  اهيحسگر ناح  حسگر است. در بازو
ک ي ـب شکست در خـلال  يمثلا ضر يط خارجياز مح ينور ناش  هايژگير در وييکنش کند. هر گونه تغهمحسگر بر
در سـطح   يب شکسـت موضـع  يرات ضرييشود. تغ يحسگر مشخص م  ، طول برهم کنش، توسط بازوLن، يفاصله مع

-حسـگر تـداخل    در سـطح بـازو   تغييـر گونه اب  هريشود. در غ يکه ميک اختلاف فاز در دو باريحسگر باعث القاء 

نه شـدت نـور در   يش ـيجاد تداخل سازنده و بيماند و باعث ا يم يفاز باقهم يب شده در بخش خروجيسنج، نور باز ترک
ب يضـر سـطح حسـگر رخ بدهـد،      حسـگر، اتصـال مولکولهـا رو     که در بـازو  يشود. هنگام ينور م يبخش خروج

                                                      
1 Mach–Zehnder Interferometer 


