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Abstract 
In this paper, the design and simulation of a functional nano-particles nano-sensor is presented by 

combining the structure of an optical microdisk resonator and photonic crystal in the form of an 

array of cubic air-holes along the circular path near microdisk’s periphery. The use of optical 

microdisk resonator will result in the manipulation and concentration of the whisperings gallery 

modes, plus etching cubic air-holes on a circular pathway of intensified whisperings gallery 

modes that is more effective to control modes. Finally, the design of slots with a depth of about a 

fraction of the thickness of the disk, which links the neighboring air-holes in the same circular 

path, helps to create special conditions for making the nano-particles sensor device. In this 

combined structure, small modal volume with very high quality factor modes is provided to 

confine optical modes for sensing. We report values as 0.075(λ/n)3 for the modal volume in the 

centralized slot area for modes with a quality factor larger than 10 million, using finite element 

method simulation. Sensing properties of the structure are analyzed using variation of wavelength 

of the modes for different disk geometries, photonic crystal array, and the dimensions of the linked 

slots, and access to an acceptable sensitivity 109 nm/RIU (nm/refractive index unit) is possible. 
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دهیچک  
بر مسیري  هوا یمکعب يهااز حفره یهآرا یک فرمبه یبلور فوتون یک یکرودیسک وممشدد نوري  یکساختار  یقتلف با مقاله، یندر ا

شود. استفاده از مشدد یپرداخته م ي براي نانوذراتگر کاربردنانوحس یکسازي طراحی و شبیهبهآن،  یرامونپ یکیدر نزددایروي 
در بر مسیري دایروي  هوا یمکعب يهاحفره یهتعبانجامد و صورت مد نجوایی میتولید و تمرکز مدها بهیکرودیسک، بهمنوري 

از  يکسر ةاندازبه یبا عمق یارهاییششود. سرانجام طراحی مؤثر واقع میدها م هترکنترل ب يبرا تمرکز مدهاي نجوایی، ۀناحی
تولید شرایط ویژه براي ساخت وسیله سازد، بهرا در همان مسیر دایروي متصل می هوا یمکعب يهاحفرهیسک که ضخامت د

کوچک و  يددر حجم م گري،براي حس ينور يدهام يسازمحبوسنماید. در این ساختار ترکیبی، گري نانوذرات کمک میحس
ي براي مدهاي مرکز یارشنانو یک ۀیدر ناح nλ/(075/0(3میزان به يدحجم م یجنتایاد، مهیا گردیده است. ز یاربس یفیتبا فاکتور ک

 خصوصیات گردد.، گزارش میبا روش المان محدود سازيیهشباز  با استفاده قابل حصول تر از ده میلیون،یفیت بزرگفاکتور ک با
 یارهايابعاد شمقادیر و  یبلور فوتون یه، آرایسکمختلف د يهاهندسه يبراموج مدها ي ساختار با استفاده از تغییر طولگرحس

 مقدورشکست)،  یب(نانومتر بر واحد ضر nm/RIU109 میزانبه یقابل قبول یتحساسبه یقرار گرفته و دسترس یزمتصله مورد آنال
  . تاس
  شده باریک کاواك فوتونی، میکرودیسک گر،نانوحس نانوساختار، نانوذرات، :واژگاندیکل

 مقدمه
اي با نور و هاي نانوذرهاندرکنش سیستم ۀمطالع   

 یارگذشته بس ۀدر ده کاربردهاي صنعتی آن، بالاخص
بیشتري قرار گرفته است. از طرف دیگر در  مورد توجه
 ۀساختارهایی با هندس ی کهفوتون يبلورهااین زمینه، 

بروز دادن خصوصیات خاطر بهگوناگون هستند نیز 
کاري نور بر مبناي اصول ي، براي دستنور ةویژ

                                                        
 مسئول سندهینو: daraei@phys.usb.ac.ir  

یک بلور  ].8-1[ هستندمورد توجه  یاربسفوتونیکی، 
فوتونی، از ساختار تناوبی در یک، دو و یا سه بعد از 

گردد که هاي متفاوت تشکیل میمواد با ضریب شکست
ي فرکانسی خاصی داراي گاف نوار ةتواند در بازمی

که امواجی که داراي فرکانسی در این بازه باشد، طوري
مانده و محبوس گردند. توانند در ساختار باقیباشند می

 توان بهی، میفوتون يبلورها خصوصیاتاز 
کوچک و  يدر حجم مد ينور يمدها يسازمحبوس
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-11[ اشاره نمود ،مدها يبالا یفیتداشتن فاکتور کنیز 
شده  یادوات ییکارآبهبود بیشتر باعث  هایژگیو ین]. ا9

مدهاي محبوس کردن  خود، به ةویژ يکاربردها يکه برا
ي نور يگرهادارند. حس یازن ،در حجم کوچک ينور

که هستند ادوات  یناز جمله ا ايهاي نانوذرهسیستم
 يگرهااز جمله حس یاريمصارف بس ةگستر يدارا

]. 16-12[ باشندیمیایی و غیره میش یستی،ز
استفاده قرار منظور مورد  ینا يبرا یی کهتارهاساخ
هستند. در  یتنوعم یزیکفو هندسه  ي، داراگیرندمی

 محیط ۀپای بر که هستند مورد توجهیی گرهاحس جا،ینا
ي استوار کاواك نور بلورهاي فوتونی داراي ساختار

محیط در اثر  شکست یبضر ییرتغ مبنايبر  بوده و
و در نتیجه تغییر  ايهاي نانوذرهحضور سیستم

خاطر داشتن بهکنند و موج مدهاي فوتونی کار میطول
  .]13-12[ بسیار مطلوب هستند ،بالا یتحساس

 گر نانوذرات بریک حسساختار  ۀارائمقاله، به ینا در
پرداخته شده که با کاواك  یکرودیسکمشدد م یک ۀپای

 یمکعب يهوا يهااز حفره یهآرا یک ي متشکل ازنور
در  یهآرا یناست. ا یق یافتهتلف یروي،دا یرمس یکدر 
 1سونشو  یطراح یکرودیسک طوريم یرامونپ یکینزد

ي حلقو یهآراتک یبلور فوتون یک یلتشک کهشده 
برابر با  یبا عمق یارهایی. شدهدیرا م شامل کاواك

 یمکعب يهوا يهاحفره یسک، ایناز ضخامت د يکسر
 یکعنوان کاربرد به ي، و براسازدمتصل میهم به را

. شوندیم سازيشبیهو  ی، طراحذرات گرنانوحس
 2مد نجواییو  شدهینمونه طراح یکاز  ياوارهطرح

نشان داده ، الف1مقاله، در شکل یندر ا شدهيزسایهشب
 شود،یم یدهب د1که در شکل يطورهمان شده است.

                                                        
1  etching 

بلور -یسکمشدد د یقتلف گونهینبا ا یبترت ینابه
 یارهايعلاوه شهبی مکعب يهوا يهاحفرهی با فوتون

دلخواه  ۀدر ناحی کننده، کنترل و تمرکز مدهامتصل
 يهاکه در بخش پذیرد،یبهتر صورت م (نانوکاواك)

مستخرج  یجسازوکار آن و نتابه یشترب یاتبا جزئ يبعد
  شود.یاز آن پرداخته م

  گر نانوذرات مورد مطالعهساختار حس
اي فرم استوانهبه ،ساده یکرودیسکممشدد نوري  یک   

موج مدهاي مورد مطالعه، با ارتفاع کمتر از نصف طول
 مقاله یندر ا سازيیهنمونه مورد شب یهپا یساختار هندس

 ي نوري. مدهادهدتشکیل می ،اول ۀدر مرحل را
جداره یک نزد ۀکه در ناحی یکرودیسکمحبوس در م

مد تحت نام  یابند،یتمرکز م یسکد یوارهد یداخل
 يهابا هندسه یکرودیسک. مشوندمیشناخته نجوایی 

نقش  يدر کنترل تمرکز مد توانندیها مجداره فمختل
مورد بحث در  يتمرکز مدها البته نفوذ وداشته باشند. 

 يهاصورت موجبه یسکد ياز فضا ايیهناح
 يگرهاعنوان حسجهت استفاده به تواندیم یراشونده،م
منظور،  ینا ي]. برا12[ باشند يبردارمورد بهره یستی،ز

 یردر مس یارش یک سري) سونش( حکاکی شیمیاییبا 
از امواج  نواحی ین، امدهاي نجوایی ینا یلتشک

سازي ینه. بهگردندیانباشته م ،متمرکز یسیالکترومغناط
سازي بهینه توسطبه گري،ساختار و در نتیجه حس

 ییرتغ ب شماره مد نجوایی،شعاع دیسک براي انتخا
 یرويدا یريهوا بر مس یمکعب يهاحفرهی مکان شعاع

پهنا و عمق تغییر  یرامون دیسک و نیزپ یکیدر نزد
  پذیرد.یصورت م یارها،ش

  

2  whispering gallery mode 



    40                                                  1399، بهار 1، شمارة10اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

  
 نزدیکی در دایروي مسیري بر هوا مکعبی هايحفره از ايآرایه فرمبه فوتونی بلور یک و میکرودیسک نوري مشدد یک ساختار تلفیق از ايوارهطرح .الف.1شکل

  .دلخواه نواحی در مدهاي نجوایی میدان تمرکز) ب. مدهاي نجوایی بهتر تمرکز و کنترل براي کنندهمتصل شیارهاي علاوههب آن، پیرامون

، مد فوتونی نجوایی ساختار هندسی مقاله یندر ا
 ینا و سپس ]12[ میکرودیسک براي این مورد بهینه شد

از  یهآرا یک یريکارگبا به ي،مشدد نور ۀیساختار پا
که  یروي،دا یرمس یکهوا در  یمکعب يهاحفره

 یهآرابا تک یکرودیسکمشدد م یکاز  یقیصورت تلفبه
بهبود داده شده  شود،یظاهر م يحلقو یبلور فوتون

ي هوا یمکعب يهاحفره یهآرا یناسپس، ]. 13[ است
توسط به یکرودیسکمون میراپ یکیدر نزد سونش شده

از ضخامت  يبرابر با کسر یبا عمق یارهاییشسونش 
 يمندبا بهره یب،ترت ینا. بهشوندمیهم مرتبط به یسکد

بهتر با حجم  یاربس يتمرکز مد ی،هندس یشآرا یناز ا
، مقاله ین. در اگرددیکوچک حاصل م یاربس mVي مد

  :]11[ گرددیم معرفی 1ۀتوسط رابط mVي حجم مد












 

232
)()(max)()( rErrdrErV

Vm
    1 

rE)(کتریک و الثابت دي r)(که در آن،  
  میدان

  الکتریکی مد است.

  
  

  ا و نتایج هداده یزآنال ساختار، سازيیهبش
سازي ینهبهابتدا به در مقاله، یندر ا سازيیهشب يبرا   

، جهت ساده یکرودیسکمشامل یک  ،نمونه ۀیساختار پا
 معطوف، از نوع نجواییشده محبوسي مدها انتخاب

 یهناحمدها بهپذیري با ادوات، براي تطبیقشده است. 
 یفیط یم) تنطnm1550( یحدود پنجره سوم مخابرات

که با  یسیالکترومغناط یاز مد عرض ینجا،شدند. در ا
و  یعدد مرتبه شعاع pمشخص شده ( p,mTEعلامت 

m یاول شعاع ۀرتبمد م ي)، برایعدد مرتبه سمت 
)1=p 10و11( یمرتبه بالاتر سمت) و=m استفاده ،(

مدهاي نجوایی  ینموج اطول ییراتاست. تغ یدهگرد
ساختار هندسی مختلف  يهاشعاع يشده برامحبوس

 قرار گرفت سازيینهو به یمورد بررس یکرودیسک،م
در  یرويدا یردر مس. پس از این مرحله، ]12-13[

ي مدها یلتشک یردر مس یسک ود یرامونپ یکینزد
به فرم  ي،هوا یمکعبي هااز حفره یهآرا نجوایی، یک

 . بدیندر نظر گرفته شدحکاکی شیمیایی (سونش شده) 
که متشکل  وسیله، با تلفیق این دو مجموعه فوتونیکی،

بلور  یزبان و یکم یکرودیسکمشدد م امتزاج یکاز 
 دیسک جداره یکیدر نزد يحلقو ۀآرایی تکفوتون
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شدند.  تریگزیدهجایدي نجوایی تشد دهاياست، م
 کاربردي منظوربه ، در ادامه طراحی ساختار وسپس
به  ي مذکورهوای مکعب يها، حفرهذراتنانوي گرحس

از ضخامت  يکسر اندازهبه یبا عمقیارهایی که توسط ش
. این امر دندگردی متصلهم به اند،یسک حکاکی شدهد

 یارش یهدر ناح یشترکه ب یراییامواج م شود تاباعث می
مورد  يگرحسبراي  اند،یافتهتمرکز نانوکاواك  يمرکز

  . یرندقرار گ استفاده
 1محدود المان روش از سازيشبیه جهت مقاله، این در

 اندازه حداکثر روش، این در. است گردیده استفاده
 موج طول از کسري میزانبه مثلثی،  2بنديشبکه اجزاء

 فیزیک. است شده استفاده λ/10 ةاندازبه محیط، در
 موج ۀمعادل حل شامل سازي،شبیه در استفاده مورد

  3بسامدي دامنه اساس بر هلمهولتز الکترومغناطیسی
 شرایط همان معادله، حل براي مرزي شرایط. است

 فصل در الکتریکی میدان مماسی ۀمؤلف پیوستگی مرسوم

 شیارها نیز و الکتریکدي-هوا هايحفره هايمشترك
 رساناي محاسباتی فرمبه الکترومغناطیسی، امواج براي

 هايکرانه در محاسباتی دامنه. است 4کامل الکتریکی
 5کامل تطبیقی ۀلای مرزي شرط صورتبه سیستم

 براي کامل جاذب لایه که است شده بریده و محصور
  .گرددمی محسوب هاکرانه در امواج

با  سازيیهمورد استفاده در شبسازي مشبک ۀمونن یک
الف نشان داده 2شکلدر  ،FEM ،روش المان محدود

میدان  یعتوز ينمونه الگو یکب، 2در شکل شده است.
گذاشته شده است  یشمد) به نما مقطعی برش( يمد

به مد محبوس  یابیو عدم دست یادز یکه پراکندگ
از  بعد ج2شکلخورد. چشم میجایگزیده در آن به

هاي میدانبا  ايیهناح ساختار،سازي پارامترهاي ینهبه
، یافته که مورد مطالبه بودهتقویت یسیالکترومغناط
  ت.اس حاصل شده

  
 یرچشمگامواج  یپراکندگ :ب .ب و ج ي درمد یعتوز يبدست آوردن الگوسازي و شبیه يبرادر نواحی مختلف ساختار  ،نمونه سازيمشبک یک :الف .2شکل
  است. مشهود یکرودیسک و در سمت چپ آنمون میراپیروي دا یردر مس ی هوامکعب يهاحفره ینب یارش یهدر ناح يتمرکز مد :در ج کهیدر حال ،بوده

 ینا یمیایی،و ش یولوژیکیمواد ب يگرحس مقاصد يبرا
کرد. یابی توان مشخصهبیشینه را می مدي با شدت یهناح

 ینب یارش توان ابعاد بخشبراي این منظور، می

                                                        
1  Finite Element Method (FEM) 
2  mesh 
3  Electromagnetic Waves, Frequency Domain 

بلور  یقیساختار تلفدر  یمکعب يهوا-يهاحفره
 يدهام یرويدا یردر مس یکرودیسک، واقعم-یفوتون
نمونه  یک ینمود. وقت سازيینهرا بهنجوایی  یديتشد

4  Perfect Electric Conductor 
5  Perfectly Matched Layer (PML) 
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قرار  یهن ناحیدر امورد آزمایش  نانوذرات گونهیناز ا
از  بخش ینشکست ا یبدر ضر ییرباعث تغ گیرد،یم

 ،مدمشخصه موج طول یجهو در نت شودیساختار م
 .یابدانتقال می ترهاي بزرگموجسمت طولي بهمقدار

 ییرتغ يازاموج بهطول ییجاجابه ینامرسوم است که 
 يبرا S≡Δλ/Δnبا رابطه  ،شکست یبدر ضر

 ییرنانومتر بر تغ تخصیصی با واحد ،)S( يگرحس
  گردد. یمعرف ،)nm/RIUشکست ( یبواحد ضر

 یدبا اولیه مراحل در، اشاره گردیدکه  گونههمان
 ،مطلوب ینه وبهنجوایی  یديتشد يدهاموج مطول

اي از نمودار نمونه، هدف ینا يشوند. برا یینتع
شعاع  ییراتمورد نظر با تغ يموج مدهاطول ییراتتغ
البته . نشان داده شده استالف 3در شکل یکرودیسک،م

و شماره  یسکشعاع د یش با افزامعمولاًکه  محقق است
 یسکد یوارهبه دنجوایی  يدهام خط سیرمد،  یسمت
نیز در را  ي، کاهش حجم مدیجهتر شده و در نتهدفشر
حفره  20ساختار با  یطراح در مرحله خواهد داشت. پی

شعاع  کهیدر حال یکرودیسک،م یهدر حاش ی هوامکعب
منتج به ابعاد حفره  یشافزا ،ثابت است یکرودیسکم

 یارهاییبا وجود ش در ادامه،. شودیم يکاهش حجم مد
 یروي مورد اشاره،دا یردر مس ی هوامکعب يهاحفره ینب

شدت مد  یعتوز يموج و الگوطول ییراتتغ
ب و ج، نتایج این 3. شکلدندیگرد یشده بررسمحبوس

 يمدهاد که باید اذعان شو دهند.تغییرات را نشان می
گردند که کماکان انتخاب  یدبا ياگونهبه یمورد بررس

 یاز پارامترها، همچنان در نواح یکیدر  ییراتبعد از تغ
  .بمانند یباق ،متمرکز صورتی بهطور مطلوبمورد نظر به

  
 يالگو :و ج ی هوامکعب يهاحفرهابعاد  :یکرودیسک، بشعاع م :الف ییرات،شده با تغمورد محبوسسه مد موج طول ییراتتغنمودار  .3شکل

  مورد نظر.مد  مربوط به سه شدت یعتوز

 تعدادي ازاندازه  یار،ش يپهنا سازيتغییر و بهینهبا 
که طوريها، آنبر هم زدن تقارن حفره نیز و هاحفره

یش افزا يتمرکز مدشود، ج دیده می2مثلاً در شکل
 يبرا يحجم مد یشترکاهش ب ی دیگرعبارتبه یاو  یافته
را بر اساس  nλ/(0.075(3حدود  تا مد نجوایی، یک

موج مد مربوطه طول λکه در آن،  دهد؛نتیجه می 1رابطه
ت. یک اس یکرودیسکشکست مؤثر م یبضر nو 

موج مد و طول يحجم مداز تغییرات  نمودار نوعی

الف آورده شده است. 4یار، در شکلش يپهناحسب بر
 يتمرکز مددهدکه ي را نشان میمد ب، توزیع4شکل

نماید. در اي را در ناحیه شیار معرفی مییافتهیشافزا
ب، یک مقطع برشی از توزیع مدي دیده 4وسط شکل

وطه مرب ʹA-Aشود و در قسمت بالاتر شکل، برش می
ی مطلوب يتمرکز مد به تفکیک آورده شده، که در آن

  شود.در ناحیه شیار، دیده می
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توزیع مد محبوس؛ در وسط شکل، یک مقطع برشی از توزیع مدي  :یار. بش يپهنا ییراتتغ حسبرب 1,10TEموج مد و طول يحجم مد ییراتتغ :الف .4شکل

  در ناحیه شیار است. مطلوب يتمرکز مدمربوطه به تفکیک درج شده که معرف  ʹA-Aشود و در بالا، برش دیده می

اد ومي گرعمل حس ي نظیرمصارف کاربرد يبرا
یمیایی با استفاده از این ساختار ترکیبی که ش یا یستیز

ی بلور فوتون یک یکرودیسک ومشامل مشدد نوري 
 یارش يقسمت مرکز مورد نظر در ماده است، شیاردار
این ترتیب، با تغییر ضریب شکست آن گیرد. بهقرار می

موج ناحیه، مدهاي مورد بررسی دچار تغییري در طول
با رابطه  ،)S( يرگحسخواهند شد و بر طبق حساسیت 

S≡Δλ/Δn ،یزانمبه یتیحساس nm/RIU 109 
سازي در شبیه شکست) یب(نانومتر بر واحد ضر

 ییراتنمودار تغ یک، 5دست آمده است. شکلبه
زیستی یا ماده  ییراتحسب تغموج مد را برطول

نشان همراه منحنی فیت، به یار،پرکننده ششیمیایی 
ساختاري که شامل شیار تنها است  دهد. در قیاس بایم
نسبت به میکرودیسک با دیواره  گرسح، حساسیت ]12[

برابر شده و نسبت به میکرودیسک  63/3قائم به میزان 
بهبود یافته است. این امر، ناشی  45%منحنی،  ةبا دیوار

دایروي  مسیري بر هوا مکعبی هايحفره از ترکیب آرایه
نیز با ویژگی  ها وآن کنندهمتصل و شیارهاي

 براي نجوایی مدهاي تمرکز ناحیه شوندگی درباریک
بوده و در ارتقاء میزان حساسیت  مدها بهتر کنترل
  شود.می واقع مؤثرتر گرحس

  
زیستی یا ماده  ییراتحسب تغموج مد برطول ییراتنمودار تغ .5شکل

یار و اعمال منحنی فیت خطی بر آن؛ نمودار معرف ش ةپرکنندشیمیایی 
(نانومتر بر واحد  nm/RIU 109 میزانبه ی) قابل قبولS(یت حساس

  است. شکست) یبضر

  گیريبندي و نتیجهجمع
 یاربس یفیتبا فاکتور ک ينور يمدها يسازمحبوس   
 ی بافوتون يبلورهادر کوچک  يو حجم مد یادز

توسط دستکاري نور بر ساختارهاي هندسی گوناگون، 
 ینا مبناي اصول فوتونیکی مقدور است. استفاد از

شده که  یادوات ییکارآبهبود بیشتر  منجر به ها،یژگیو
مدهاي خود، به محبوس کردن  ویژه يکاربردها يبرا
 ينور يگرهاحس. دارند یازن ،در حجم کوچک ينور

. مشدد هستندادوات  یناز جمله ایمیایی ش یستی وز
 موجکمتر از نصف طول یضخامتبا  یکرودیسکم ينور
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 يکه مدها است یهندس ي، از جمله ساختارهامدها
معروف بوده و مدهاي نجوایی  ناممحبوس در آن به

 یجانب یوارهد لیجداره داخ یکیدر نزدمدهاي مذکور 
و کنترل  يمقاله، برا ین. در اشوندیم تمرکزم یسکد

 ،در حجم کوچک ينوربیشتر مدهاي محبوس کردن 
 یکرودیسکمشدد م یکساختار  سازيیهو شب یبه طراح

 یک ي متشکل ازکاواك نور یک پرداخته شده که با
در  یرويدا یرمس یکهوا در  یمکعب يهااز حفره یهآرا
سونش و  یطراح یکرودیسک طوريم یرامونپ یکینزد

را ي حلقو یهآراتک یبلور فوتون یک یلتشک کهشده 
مثلاً  يمقاصد کاربرد يبرا .است یافتهیق تلف دهد،یم

از  يبرابر با کسر یبا عمق یارهاییگر، شنانوحس یک
را  یمکعب يهوا يهاحفره ینا یکرودیسک،ضخامت م

قرار  یاردر اخت مطلوب ي، تا مدهاسازندمتصل میهم به
 جا،یندر ا بالا یتحساسگري با سازوکار حس. یرندگ
ي کاواك نور شامل ساختار بلورهاي فوتونی پایه بر

محیط و  شکست یبضر ییرتغ مبنايبر  استوار بوده و
کنند، موج مدهاي مربوطه کار میدر نتیجه تغییر طول

با روش المان محدود  يازسیهشب یجنتااستوار است. 
به  يکه حجم مد دهندیساختارها نشان م ینا يبرا

ي براي مرکز یارشنانو یک یهدر ناح nλ/(075/0(3 میزان
قابل  تر از ده میلیون،یفیت بزرگفاکتور ک مدهاي با

با استفاده از  ي ساختارگرحس ویژگیحصول است. 
مختلف  يهاهندسه يبرا موج مدهاتغییر طول

 یقتلف یبلور فوتون یه دایرويکه با آرا یکرودیسک،م
در نظر گرفته شدند،  یرمتصله متغ یارهايو ابعاد ش یافته

قابل  یتحساسبه  یقرار گرفته و دسترس یزآنال ردمو
(نانومتر بر  nm/RIU 109 میزانبه بهبودیافته قبول

  .شکست)، قابل ثبت است یبواحد ضر
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