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सारांश 

फोटोतिक टाइम तिस्टल समय-आधाररि आवतधक फोटोतिक प्रणातलयों की एक िवीि श्रेणी हैं तििमें माध्यम के भौतिक गुण, तवशेषकर अपविथिाांक या पारगम्यिा समय के सार् 

आवतधक रूप से पररवतिथि होिे हैं। पारांपररक स्र्ातिक फोटोतिक तिस्टलों के तवपरीि फोटोतिक टाइम तिस्टल फ्रीक्वेंसी बैंडगैप, िॉि-हतमथतशयि गतिकी िर्ा असाधारण तबांदुओ ां की 

उपतस्र्ति प्रदतशथि करिे हैं। हाल के अध्ययिों से यह तसद्ध हुआ है तक ये अतििीय गुण अत्यतधक सांवेदिशील फोटोतिक सेंतसांग के तलए अत्यांि उपयोगी हैं और पारांपररक रेजोिेटर-

आधाररि सेंससथ की सीमाओां को पार कर सकिे हैं। यह लेख फोटोतिक टाइम तिस्टल आधाररि सेंतसांग की सैद्धाांतिक िींव भौतिक िांत्र हातलया प्रगति िर्ा भतवष्य की सांभाविाओां का 

तवस्ििृ तवशे्लषण प्रस्िुि करिा ह।ै 
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ABSTRACT 

 

Photonic time crystals represent an emerging area in photonics in which the optical properties of a medium-

particularly the refractive index vary periodically in time rather than in space. This temporal periodicity leads to 

unconventional behaviour in light propagation, energy exchange, and band structure, fundamentally distinct from 

that observed in conventional spatial photonic crystals. This review article presents a comprehensive discussion 

of the fundamental principles and physical interpretations of photonic time crystals, recent research advances, 

experimental realization techniques, and their potential applications, with a particular focus on high-sensitivity 

sensing. 
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1. भूमिका 

फोटोनिक सेंनसिंग आधनुिक निज्ञाि और प्रौद्योनगकी में एक कें द्रीय भनूमका 

निभाती ह ैजहााँ अत्यिंत सूक्ष्म भौनतक रासायनिक एििं जैनिक पररिततिों का 

उच्च सटीकता के साथ पता लगािा आिश्यक होता ह।ै पारिंपररक फोटोनिक 

सेंसर जसैे नक ररिंग रेजोिेटर ब्रैग ग्रनेटिंग और स्थानिक फोटोनिक निस्टल, 

सामान्यतः स्थानिक सिंरचिा एििं अिुिाद प्रिधति पर आधाररत होते हैं। 

हालााँनक इि प्रणानलयों की सिंिदेिशीलता आिंतररक हानियों, गुणित्ता गुणािंक 

(Q-factor) तथा निमातण-सिंबिंधी सीमाओिं स ेबिंधी रहती ह।ै 

फोटोनिक टाइम निस्टल इस सिंदभत में एक मौनलक पररितति प्रस्तुत करते हैं, 

क्योंनक ये प्रकाश-माध्यम अिंतःनिया को स्थाि के बजाय समय के माध्यम स े

नियिंनित करते हैं। समय-आधाररत आिनधकता के कारण ऐसी प्रणानलयों में 

िई सेंनसिंग रणिीनतयााँ सिंभि हो जाती हैं, जो पारिंपररक स्थानिक फोटोनिक्स 

की सीमाओिं स ेपरे जाती हैं।  

पारिंपररक फोटोनिक निस्टल प्रकाशीय माध्यमों की िह श्रेणी हैं नजिमें 

अपिततिािंक की आिनधकता स्थानिक निदेशािंकों के साथ पररभानित होती ह।ै 

इस स्थानिक आिनधकता के पररणामस्िरूप फोटोनिक बैंड सिंरचिा उत्पन्ि 

होती ह,ै जो इलेक्रॉनिक निस्टलों की ऊजात बैंड सिंरचिा के समाि व्यिहार 

प्रदनशतत करती ह।ै इि प्रणानलयों में निनशष्ट आिनृत्त क्षेिों में प्रकाशीय तरिंगों 

का प्रसार प्रनतबिंनधत हो जाता ह,ै नजसे फोटोनिक बैंडगैप के रूप में जािा जाता 

ह।ै चूाँनक माध्यम के गुण समय के साथ अपररिनततत रहते हैं, इसनलए पारिंपररक 

फोटोनिक निस्टल ऊजात-सिंरनक्षत तथा हनमतनशयि प्रणानलयों का प्रनतनिनधत्ि 

करते हैं, जहााँ प्रकाश की आिनृत्त सिंरनक्षत रहती ह ैऔर िेि-िेक्टर में पररितति 

होता ह।ै 

इसके निपरीत, फोटोनिक टाइम निस्टल एक ििीि श्रेणी की प्रकाशीय 

प्रणानलयााँ हैं नजिमें माध्यम के भौनतक गुण, निशेि रूप से अपिततिािंक, समय 

के साथ आिनधक रूप से पररिनततत होत ेहैं। इस समय-आधाररत आिनधकता 

के कारण प्रणाली में स्थानिक समरूपता बिी रहती है नजसके पररणामस्िरूप 

िेि-िेक्टर सिंरनक्षत रहता ह,ै जबनक प्रकाश की आिनृत्त में पररितति सिंभि हो 

जाता ह।ै यह निशेिता फोटोनिक टाइम निस्टल को पारिंपररक फोटोनिक 

निस्टल स ेमौनलक रूप से नभन्ि बिाती ह ैऔर प्रकाश-माध्यम अिंतःनिया 

के िए तिंिों को जन्म देती ह।ै 

फोटोनिक टाइम निस्टल में समय-माड्यूलेशि के कारण माध्यम और प्रकाश 

के बीच ऊजात का आदाि-प्रदाि होता ह,ै नजससे प्रणाली स्िाभानिक रूप स े

िॉि-हनमतनशयि प्रकृनत की हो जाती ह[ै1,2]। इस िॉि-हनमतनशयि व्यिहार के 

पररणामस्िरूप फ्रीक्िेंसी बैंडगैप,असाधारण नबिंद ु तथा टोपोलॉनजकल 

सिंिमण जैसी पररघटिाएाँ उत्पन्ि होती हैं जो पारिंपररक फोटोनिक निस्टल में 

सामान्यतः अिुपनस्थत होती हैं। निशेि रूप से, असाधारण नबिंदओु िं के समीप 

प्रकाशीय प्रनतनियाओिं की अत्यनधक सिंिदेिशीलता फोटोनिक सेंसर तथा 

िॉि-ररनकप्रोकल उपकरणों के निकास के नलए महत्िपूणत सिंभाििाएाँ प्रदाि 

करती ह[ै3]। 

समग्र रूप से देखा जाए तो पारिंपररक फोटोनिक निस्टल जहााँ स्थानिक सिंरचिा 

के माध्यम से प्रकाश के प्रसार को नियिंनित करते हैं, िहीं फोटोनिक टाइम 

निस्टल समय-आधाररत सिंरचिा के माध्यम से प्रकाश की आिनृत्त, चरण 

तथा ऊजात निनिमय को नियिंनित करिे का एक िया मिंच प्रदाि करते हैं। इस 

कारण फोटोनिक टाइम निस्टल आधनुिक फोटोनिक्स, िॉि-हनमतनशयि 

भौनतकी तथा टोपोलॉनजकल प्रकानशकी के क्षेि में अिुसिंधाि की एक अत्यिंत 

सनिय और उभरती हुई नदशा के रूप में स्थानपत हो रह ेहैं। 

यद्यनप फोटोनिक टाइम निस्टल आधाररत सेंनसिंग िे उल्लेखिीय सैद्ािंनतक 

और प्रारिंनभक प्रयोगात्मक प्रगनत प्रदनशतत की ह,ै नफर भी इसके व्यािहाररक 

कायातन्ियि में कई चिुौनतयााँ बिी हुई हैं। प्रमुख चिुौती उच्च-गनत एििं नस्थर 

समयीय माड्यूलेशि को सटीक रूप से नियिंनित करिे से सिंबिंनधत ह,ै निशेिकर 

ऑनटटकल आिनृत्त क्षिेों में। इसके अनतररक्त, िॉि-हनमतनशयि प्रणानलयों में 

शोर, अनस्थरता तथा लाभ-हानि असिंतुलि का प्रभाि सेंनसिंग की निश्वसिीयता 

को प्रभानित कर सकता ह।ै 

भनिष्य की नदशाओिं में एकीकृत फोटोनिक टलेटफॉमत, मेटासफेस आधाररत 

फोटोनिक टाइम निस्टल तथा प्रोग्रामेबल समयीय माड्यूलेशि तकिीकों का 

निकास महत्िपूणत भनूमका निभाएगा। उच्च-िम असाधारण नबिंदओु िं (EP3, 

EP4) का व्यािहाररक साकार रूप तथा क्िािंटम शोर के प्रभािों का व्यिनस्थत 

अध्ययि भी आिे िाल ेअिुसिंधाि का एक प्रमुख नििय होगा[4]। इि प्रगनतयों 

के साथ यह अपेक्षा की जाती ह ैनक फोटोनिक टाइम निस्टल आधाररत सेंनसिंग 

अगली पीढी की अल्रा-सेंनसनटि और बहु-कायातत्मक सेंनसिंग तकिीकों की 

आधारनशला बिेगी। 

 

 

 

 

मित्र1- स्पेस निस्टल और टाइम निस्टल की तुलिात्मक अिधारणा 
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2.  फोटोमिक टाइि मिस्टल का सैद्ाांमिक सांरििा 

एक आदशत फोटोनिक टाइम निस्टल में अपिततिािंक को सामान्यतः निम्ि रूप 

में व्यक्त नकया जाता ह:ै 

𝑛(𝑡) = 𝑛0 + Δ𝑛cos⁡(Ω𝑡)       (1) 

जहााँ 𝑛0⁡नस्थर अपिततिािंक, Δ𝑛समय-माड्यूलेशि की तीव्रता तथा 

Ω⁡माड्यूलेशि की कोणीय आिनृत्त ह।ै  

इस प्रकार की समय-निभतरता मकै्सिेल समीकरणों को गैर-स्िायत्त बिा देती 

ह ैऔर प्रणाली को Floquet प्रकृनत प्रदाि करती ह[ै5]। 

पररणामस्िरूप फोटोनिक टाइम निस्टल में फ्रीक्िेंसी डोमेि में बैंड सिंरचिा 

तथा बैंडगैप उत्पन्ि होते हैं। चूाँनक प्रणाली में माध्यम और प्रकाश के बीच 

ऊजात का आदाि-प्रदाि होता ह,ै इसनलए ऊजात सिंरक्षण का नियम लागू िहीं 

रहता और प्रणाली स्िाभानिक रूप से िॉि-हनमतनशयि बि जाती ह[ै6]। यही 

निशेिता फोटोनिक टाइम निस्टल को सेंनसिंग अिुप्रयोगों के नलए अत्यिंत 

महत्िपूणत बिाती ह ै

 

3.  फोटोमिक टाइि मिस्टल आधाररि सेंमसांग िांत्र  

फोटोनिक टाइम निस्टल आधाररत सेंनसिंग का सैद्ािंनतक आधार समय-निभतर 

माध्यम में मैक्सिले समीकरणों की गैर-स्िायत्त प्रकृनत से उत्पन्ि होता ह।ै 

नकसी समरूप माध्यम में जहााँ निद्युत पारगम्यता समय के साथ आिनधक रूप 

से पररिनततत होती ह,ै उसे सामान्यतः निम्ि प्रकार निरूनपत नकया जा सकता 

ह:ै 

𝜀(𝑡) = 𝜀0 + Δ𝜀cos⁡(Ω𝑡) (2)                                                        

जहााँ 𝜀0नस्थर पारगम्यता, Δ𝜀माड्यूलेशि आयाम तथा Ωसमयीय 

माड्यूलेशि की कोणीय आिनृत्त ह।ै इस समय-निभतरता के कारण तरिंग 

समीकरण निम्ि रूप ग्रहण करता ह[ै7]: 

∇2E − 𝜇0
∂2

∂𝑡2
[𝜀(𝑡)E] = 0         (3)                                                        

 

यह समीकरण Floquet प्रकार का बि जाता ह,ै नजसके समाधाि समयीय 

Bloch अिस्थाओिं के रूप में नलखे जा सकते हैं: 

           E(𝑡) = 𝑒−𝑖𝜔𝑡∑ E𝑛𝑛 𝑒−𝑖𝑛Ω𝑡         (4) 

                                                

यहााँ 𝜔क्िासी-आिनृत्त (quasi-frequency) ह।ै

 

 

 

 

मित्र 2- फोटोनिक टाइम निस्टल में फ्रीक्िेंसी बैंड सिंरचिा 

 

 

3.1. फ्रीक्वेंसी-मिफ्ट आधाररि सेंमसांग 

फोटोनिक टाइम निस्टल में ििे-िेक्टर 𝑘सिंरनक्षत रहता ह,ै जबनक बाहरी 

व्यिधािों के कारण प्रणाली की क्िासी-आिनृत्त 𝜔पररिनततत होती ह।ै यनद 

नकसी पयातिरणीय पैरामीटर 𝑝(जसैे अपिततिािंक या तापमाि) में सूक्ष्म 

पररितति 𝛿𝑝 उत्पन्ि होता ह,ै तो आिनृत्त स्थािािंतरण को प्रथम कोनट में निम्ि 

प्रकार नलखा जा सकता ह:ै 

 

𝛿𝜔 = (
∂𝜔

∂𝑝
) 𝛿𝑝                 (5) 

फोटोनिक टाइम निस्टल में ∂𝜔/ ∂𝑝 का माि पारिंपररक स्थानिक 

फोटोनिक प्रणानलयों की तुलिा में अनधक होता ह,ै नजसके पररणामस्िरूप 

सिंिदेिशीलता में उल्लेखिीय िनृद् होती ह।ै 

 

 

 

3.2. सियीय बैंडगैप िॉड्यलेूिि आधाररि सेंमसांग 

समयीय आिनधकता के कारण फोटोनिक टाइम निस्टल में निनशष्ट आिनृत्तयों 

पर बैंडगैप उत्पन्ि होते हैं। कमजोर माड्यूलशेि की नस्थनत में, प्रथम िम का 

बैंडगैप लगभग निम्ि प्रकार व्यक्त नकया जा सकता ह:ै 

Δ𝜔gap ≈
𝜔0

2

Δ𝜀

𝜀0
                (6) 

जहााँ 𝜔0ब्रैग-शतत को सिंतुष्ट करिे िाली कें द्रीय आिनृत्त ह।ै यनद बाहरी 

व्यिधाि के कारण 

 Δ𝜀 − Δ𝜀 + 𝛿(Δ𝜀)होता ह,ै तो बैंडगैप में पररितति: 

𝛿(Δ𝜔gap) ∝ 𝛿(Δ𝜀) के रूप में प्राप्त होता ह।ै यह बैंडगैप पररितति 

सेंनसिंग सिंकेत के रूप में उपयोग नकया जाता ह।ै 
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3.3. असाधारण मबांदु आधाररि सेंमसांग (Exceptional-

Point Sensing) 

फोटोनिक टाइम निस्टल में असाधारण नबिंद ुआधाररत सेंनसिंग िॉि-हनमतनशयि 

गनतकी से उत्पन्ि एक अत्यिंत प्रभािी तिंि ह,ै नजसमें प्रणाली की प्रकाशीय 

प्रनतनिया बाहरी व्यिधािों के प्रनत असामान्य रूप से तीव्र सिंिेदिशीलता 

प्रदनशतत करती ह।ै असाधारण नबिंद ुि ेनिनशष्ट नस्थनतयााँ होती हैं जहााँ प्रणाली 

के स्िमाि (eigenvalues) और स्ििेक्टर (eigenvectors) दोिों एक-दसूरे 

में निलीि हो जाते हैं। फोटोनिक टाइम निस्टल में यह नस्थनत सामान्यतः 

समयीय माड्यूलशेि द्वारा उत्पन्ि प्रभािी लाभ-हानि सिंतुलि और मोड-

कपनलिंग के कारण प्राप्त होती ह।ै 

गनणतीय रूप स,े EP-based सेंनसिंग को समझिे के नलए फोटोनिक टाइम 

निस्टल के दो प्रमुख समयीय मोडों के बीच की अिंतःनिया को एक प्रभािी 

नद्व-मोडीय िॉि-हनमतनशयि Hamiltonian द्वारा निरूनपत नकया जा सकता 

ह[ै5,8]: 

𝐻eff = (
𝜔0 + 𝑖𝛾 𝑔

𝑔 𝜔0 − 𝑖𝛾
) , 

 

जहााँ 𝜔0कें द्रीय क्िासी-आिनृत्त, 𝑔मोड-कपनलिंग नस्थरािंक तथा 𝛾समयीय 

माड्यूलेशि स े उत्पन्ि प्रभािी लाभ/हानि पैरामीटर को दशातता ह।ै इस 

Hamiltonian के स्िमाि निम्ि प्रकार प्राप्त होते हैं: 

𝜆± = 𝜔0 ±√𝑔2 − 𝛾2. 
जब 𝑔 = 𝛾, तब िगतमूल पद शून्य हो जाता ह ैऔर दोिों स्िमाि तथा उिके 

सिंबिंनधत स्ििेक्टर एक ही नबिंद ुपर सहनस्थत हो जाते हैं। यही नस्थनत नद्वतीय-

िम असाधारण नबिंद ु(EP2) कहलाती ह।ै 

EP-based सेंनसिंग का मूल लाभ यह ह ै नक EP के समीप प्रणाली की 

प्रनतनिया बाहरी व्यिधािों के प्रनत गैर-रेखीय स्केनलिंग प्रदनशतत करती ह।ै यनद 

नकसी बाहरी पयातिरणीय परैामीटर 𝑝में सूक्ष्म पररितति 𝜖उत्पन्ि होता ह,ै तो 

यह Hamiltonian में एक छोटा निक्षोभ जोड़ देता ह,ै नजसके पररणामस्िरूप 

स्िमाि निभाजि निम्ि प्रकार स्केल करता ह:ै 

Δ𝜆 ∝ 𝜖1/2. 
यह िगतमूल-आधाररत निभतरता पारिंपररक हनमतनशयि प्रणानलयों में पाई जािे 

िाली रैनखक स्केनलिंग (Δ𝜆 ∝ 𝜖) की तुलिा में कहीं अनधक सिंिदेिशील 

प्रनतनिया उत्पन्ि करती ह।ै इसी कारण EP के समीप कायतरत फोटोनिक टाइम 

निस्टल सेंसर अत्यिंत सूक्ष्म अपिततिािंक, तापमाि अथिा बाहरी क्षिे 

पररिततिों का भी प्रभािी रूप स ेपता लगािे में सक्षम होते हैं। 

उच्च-िम असाधारण नबिंदओु िं की नस्थनत में यह सिंिेदिशीलता और अनधक 

बढ जाती ह।ै यनद प्रणाली को 𝑁-िम असाधारण नबिंद ु(EP𝑁) पर सिंचानलत 

नकया जाए, तो स्िमाि निभाजि का स्केनलिंग नियम सामान्यतः 

Δ𝜆 ∝ 𝜖1/𝑁 

के रूप में प्राप्त होता ह।ै इससे स्पष्ट ह ैनक जैसे-जैस ेEP का िम बढता ह,ै 

प्रणाली की सेंनसिंग क्षमता और अनधक तीव्र होती जाती ह।ै फोटोनिक टाइम 

निस्टल में समयीय माड्यूलशेि के माध्यम स ेऐसे उच्च-िम EPs का साकार 

नकया जािा सैद्ािंनतक रूप से सिंभि ह,ै जो अल्रा-हाई-सेंनसनटि सेंनसिंग 

टलेटफॉमत के नलए अत्यिंत महत्िपूणत ह।ै 

इसके अनतररक्त, EP-based फोटोनिक टाइम निस्टल सेंनसिंग में फ्रीक्िेंसी-

डोमेि मापि एक महत्िपूणत भनूमका निभाता ह।ै चूाँनक आउटपुट सिंकेत आिनृत्त 

स्थािािंतरण के रूप में प्राप्त होता ह,ै इसनलए यह तकिीक तीव्र शोर के प्रनत 

अपेक्षाकृत अनधक नस्थर होती ह ैऔर उच्च सटीकता िाले स्पेक्रल मापि 

की अिुमनत देती ह।ै इस प्रकार, असाधारण नबिंद ुआधाररत सेंनसिंग फोटोनिक 

टाइम निस्टल को पारिंपररक रेजोिेटर-आधाररत सेंसरों से नभन्ि और अनधक 

शनक्तशाली बिाती ह।ै नचि से यह स्पष्ट रूप से देखा जा सकता ह ैनक छोटे 

𝜖के क्षेि में EP-आधाररत सेंनसिंग (लाल रेखा) और पारिंपररक सेंनसिंग (काली 

रेखा) के बीच कई िम का अिंतर उत्पन्ि हो जाता ह।ै यही अिंतर सिंिेदिशीलता 

िनृद्) का मूल कारण ह ै और EP-आधाररत सेंनसिंग को अल्रा-सेंनसनटि 

सेंनसिंग अिुप्रयोगों के नलए अत्यिंत आकितक बिाता ह।ै 

 

 

 

मित्र 3-असाधारण नबिंद ुके समीप सिंिदेिशीलता में िनृद्। (सॉविड रेखा के िारा ई-पी आधाररि सेंवसंग को दर्ााया गया ह ैजबवक डैर् रेखा के िारा  परम्परागि 

सेंवसंग को दर्ााया गया ह)ै
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4. सेंमसांग िें अिुप्रयोग 

हानलया अिुसिंधािों के अिुसार, फोटोनिक टाइम निस्टल आधाररत सेंनसिंग 

निनभन्ि भौनतक एििं रासायनिक प्रणानलयों में अत्यनधक सिंभाििाएाँ प्रदनशतत 

करती ह,ै क्योंनक समय-आधाररत आिनधकता प्रकाशीय सिंकेतों को सीधे 

फ्रीक्िेंसी डोमेि में नियिंनित करिे की अिुमनत देती ह।ै निशेि रूप से, 

अपिततिािंक एििं डायइलेनक्रक िातािरण सेंनसिंग में फोटोनिक टाइम निस्टल 

अत्यिंत प्रभािी नसद् होते हैं। नकसी पररिेश में उपनस्थत माध्यम के अपिततिािंक 

या पारगम्यता में सूक्ष्म पररितति समयीय बैंड सिंरचिा में आिनृत्त स्थािािंतरण 

उत्पन्ि करता ह,ै नजस ेउच्च सटीकता िाले स्पेक्रल मापि द्वारा आसािी स े

पहचािा जा सकता ह।ै असाधारण नबिंदओु िं के समीप सिंचानलत प्रणानलयों में 

यह आिनृत्त स्थािािंतरण गैर-रेखीय रूप से बढ जाता है, नजससे अत्यिंत सूक्ष्म 

पररिततिों का भी प्रभािी पता लगाया जा सकता ह।ै 

जैि-सेंनसिंग एििं रासायनिक पहचाि के क्षिे में, फोटोनिक टाइम निस्टल 

आधाररत टलटेफॉमत निशेि रुनच का नििय बिते जा रह ेहैं। जैनिक अणओु िं या 

रासायनिक प्रजानतयों के अिशोिण अथिा बाइिंनडिंग के कारण स्थािीय 

डायइलेनक्रक गुणों में होिे िाला पररितति सीधे समयीय माड्यलूेशि स े

उत्पन्ि क्िासी-आिनृत्तयों को प्रभानित करता ह।ै चूाँनक यह सेंनसिंग फ्रीक्िेंसी-

डोमेि में सिंपन्ि होती ह,ै इसनलए यह तकिीक पारिंपररक इिंटेंनसटी-आधाररत 

जैि-सेंससत की तुलिा में शोर के प्रनत अनधक नस्थर होती ह ै और उच्च 

चयिात्मकता प्रदाि करती ह।ै 

फोटोनिक टाइम निस्टल तापमाि, तिाि एििं यािंनिक निकृनत सेंनसिंग के नलए 

भी एक शनक्तशाली मिंच प्रदाि करते हैं। तापीय या यािंनिक प्रभािों के कारण 

माध्यम के भौनतक गुणों में होिे िाले सूक्ष्म पररितति समयीय माड्यूलेशि की 

प्रभािी तीव्रता और आिनृत्त को पररिनततत कर देते हैं। पररणामस्िरूप, 

आउटपुट स्पेक्रम में मापिीय फ्रीक्िेंसी नशफ्ट अथिा बैंडगैप पररितति उत्पन्ि 

होते हैं। EP-आधाररत सिंचालि में यह प्रभाि और अनधक प्रबल हो जाता ह,ै 

नजसस ेसिंरचिात्मक स्िास््य निगरािी एििं माइिो-िैिो यािंनिक प्रणानलयों के 

नलए उच्च-सिंिदेिशील सेंनसिंग सिंभि होती ह।ै 

इसके अनतररक्त माइिोिेि एििं टेराहट्तज मेरोलॉजी में फोटोनिक टाइम 

निस्टल निशेि रूप से उपयोगी हैं, क्योंनक इि आिनृत्त क्षेिों में समय-

आधाररत माड्यूलशेि को व्यािहाररक रूप से लागू करिा अपेक्षाकृत सरल 

होता ह।ै समयीय बैंडगैप और िॉि-ररनकप्रोकल फ्रीक्िेंसी कन्िजति के माध्यम 

से अत्यिंत सूक्ष्म फ्रीक्िेंसी निचलिों और फेज पररिततिों का पता लगाया जा 

सकता ह,ै जो उच्च-सटीकता मेरोलॉनजकल अिुप्रयोगों के नलए महत्िपूणत ह।ै 

अिंततः फोटोनिक टाइम निस्टल क्िािंटम-सीनमत उच्च-सटीकता सेंनसिंग के 

क्षेि में भी उभरते हुए टलेटफॉमत के रूप में देखे जा रह े हैं। िॉि-हनमतनशयि 

गनतकी और असाधारण नबिंदओु िं के कारण उत्पन्ि सिंिदेिशीलता िनृद्, 

क्िािंटम शोर सीमा के समीप कायतरत प्रणानलयों में नसग्िल प्रिधति के िए मागत 

खोलती ह[ै5,8]। इस प्रकार, फोटोनिक टाइम निस्टल भनिष्य की क्िािंटम 

सेंनसिंग एििं क्िािंटम सूचिा प्रौद्योनगनकयों के नलए भी अत्यिंत प्रासिंनगक हैं। 

इि सभी अिुप्रयोगों में यह निशेि रूप से उल्लेखिीय ह ैनक फ्रीक्िेंसी-डोमेि 

मापि की कें द्रीय भनूमका होती ह।ै चूाँनक सेंनसिंग सिंकेत आिनृत्त स्थािािंतरण या 

बैंड सिंरचिा पररितति के रूप में प्राप्त होते हैं, इसनलए यह दृनष्टकोण पारिंपररक 

स्थानिक रेजोिेटर-आधाररत तकिीकों की गुणित्ता गुणािंक एििं निितति-

सीमाओिं से जुड़ी समस्याओिं को काफी हद तक कम करता ह।ै 

 

5. मिष्कर्ष 

फोटोनिक टाइम निस्टल आधाररत सेंनसिंग समय-आधाररत आिनधकता के 

माध्यम से प्रकाश–माध्यम अिंतःनिया को नियिंनित करिे का एक मौनलक रूप 

से िया दृनष्टकोण प्रस्तुत करती ह।ै िॉि-हनमतनशयि गनतकी और असाधारण 

नबिंदओु िं की उपनस्थनत पारिंपररक रैनखक सेंनसिंग सीमाओिं से परे सिंिदेिशीलता 

िनृद् को सिंभि बिाती ह।ै निशेि रूप स,े िगतमूल एििं उच्च-िम स्केनलिंग 

व्यिहार यह दशातता ह ै नक अत्यिंत सूक्ष्म पयातिरणीय व्यिधाि भी मापिीय 

फ्रीक्िेंसी सिंकेत उत्पन्ि कर सकते हैं। फ्रीक्िेंसी-डोमेि आधाररत मापि 

तकिीकें  शोर के प्रनत अनधक नस्थरता प्रदाि करती हैं और गुणित्ता गुणािंक 

तथा स्थानिक निितति सीमाओिं पर निभतरता को कम करती हैं। एकीकृत 

फोटोनिक टलटेफॉमत और मेटासफेस आधाररत समयीय माड्यलूेशि के 

निकास से व्यािहाररक कायातन्ियि की सिंभाििाएाँ और प्रबल होती जा रही 

हैं। साथ ही, उच्च-िम असाधारण नबिंदओु िं तथा क्िािंटम शोर के प्रभािों का 

अध्ययि भनिष्य की क्िािंटम-सीनमत सेंनसिंग तकिीकों के नलए िए अिसर 

प्रदाि करता ह।ै समग्र रूप स,े फोटोनिक टाइम निस्टल फोटोनिक्स, िॉि-

हनमतनशयि भौनतकी और सेंनसिंग निज्ञाि के सिंगम पर नस्थत एक उभरता हुआ 

मिंच ह,ै जो अगली पीढी की अल्रा-सेंनसनटि और अिुकूलिीय सेंनसिंग 

प्रणानलयों के निकास में निणातयक भनूमका निभा सकता ह।ै 
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