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شده است. از  شنهادیپ (SPR) یسطح پلاسمون دیتشد دهیپد بر اساس (PCF) یفوتون ستالیکر بریف دیجد وسنسوریب کی :چکیده

حسگر  یکربندیپ کردن تر سادهی  برا بریساختار ف حسگر در خارج از هیو لا (Au)( طلا فعال کیپلاسمون ماده یداریپایی ایمینظر ش

 هیلا یخارج سطحی رو دنیچک ایفلز  درسطح شدن یابا جار ناشناخته ر یها تیتواند آنالمی ی شنهادیشود. حسگرپمی استفاده

در حلقه دوم  کوچکی سوراخ هوا شده است. دو لیمتقارن تشک یا رهیدا یهوا یازسوراخ ها یشنهادیپ سنسور دهد. صیتشخ یفلز

ها  تونیت شده هسته و حال تپلاریحالت هدا نیب تطابق فاز میتنظ به نیکند و همچن یکمک م دانیم دیبه تول که .استفاده شده است

ی نشت شده هسته گاوس مانندت یبا حالت هدا سطح فلز در امتداد یسطحی پلاسمون ها کند.یکمک م(SPP) یپلاسمونسطحی

 هیلا کیشود. یم یبررسFEM) ) توسط روش المان محدود یبه صورت عدد سنجش عملکرد و شوند. خواص راهنما یم ختهیبرانگ

ت یحداکثر حساس ی شنهادیسنسورپ شود. یم استفاده سطحت سم به جذب تشعشع یبرا شکل و کاملا منطبق یا رهیدا

1000𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 1 از سنسور کمتر با وضوح را × 10−4𝑅𝐼𝑈 را نشان  ایدوارکنندیام جینتا یشنهادیپ حسگر یدهد. طراحینشان م

 شود استفاده ییایمیوشیب و یکیولوژیبیها  تیآنال صیتواند در تشخید که مهدمی

 

 ینور بریف یسنسورها ،یرزونانس پلاسمون سطح ک،یفوتون ستالیکر بریف ها:کلید واژه

 مقدمه .1

سورها    شد  یسن سطح    دیت سمون  شته به دل  یپلا س  لیاز چند دهه گذ ساس خود توجه ز  اریعملکرد ب شان داده اند. به طور   یادیح را ن

ستفاده م  SPR یسنسورها   یبرا یجفت شده تجار  یاز هندسه منشور   یکل ستفاده    یشود. منشور برا   یا عبور نور به رابط سطح فلز ا

توسط الکترون  یشود. نور فرود یالقا م کیالکتر ید ایدر رابط فلز  p زهینور پلار ای (TM) یرضع یسیکه نور مغناط یشود، در حال یم

سطح فلز جذب م  یها سطح   جهیشود و در نت  یآزاد  سمون  سور      یم دی( تولSPW) یموج پلا سن شور حج  یمبتن SPRشود.   میبر من

ست و کاربردها  سور       نیبر ا لبهغ ی[. برا2، ۱کند ] یسنجش از راه دور را محدود م  یا سن شکلات،   ستال یکر بریبر ف یمبتن SPRم

شده با   تیهدا یاست. بر اساس کاربردها، انتشار حالت نشت    یانعطاف طراح یدارد و دارا یاندازه کوچک PCFشده است.    یمعرف یفوتون

سته را م  ساختارها    یه ستفاده از انواع مختلف  ضلع    PCF یتوان با ا شش  ضلع    ،یمربع ،یمانند  شت  ضلع  ،یه  رهیو غ یدیبریه ،یده 

سط   ینور بریشده ف  تی[. نور هدا۴، ۳کنترل کرد ] یساختار  یپارامترها یساز  نهیتوان با به یرا م تیهدا نیکنترل کرد. و همچن تو

 PCF یاست. سنسورها صیقابل تشخ یشود و از نور خروج  ی( اصلاح م یکیولوژیب ای ییایمیش  ،یکیزیاثرات ف لی)به دل یعوامل خارج

SPR  نور پلاسمون   داریناپا ی. دمهاشود یم دیپوشش هسته تول   هیانتشار نور در ناح  لیکه به دل کنندیکار م یفروپاش  دانیبر اساس م

شکست    بیضر  رییخواهد کرد. با توجه به تغ رییشونده تغ  تیشکست نور هدا   بیضر  ن،یتعامل دارند. بنابرا یبا سطح پلاسمون   یسطح 
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  ایفاز  قینقطه تطب جهیدر نت کند،یم ریی( تغSPP) یپلاسمون سطح یهاتونیسطح مجاور شاخص موثر پلار  ی(، بخش واقعRI) تیآنال

شد  شد  رییتغ نیا یریمولکول ها با اندازه گ ای. ذرات کندیم رییتغ زین دیطول موج ت سا    دیطول موج ت صل کار    نیشوند. ا  یم ییشنا ا

صل  سورها    یا ست ]  PCF SPR یسن سال  ۶، ۵ا سور     نی، اول۱۹۹۳[. در  سط   ینور بریبر ف یمبتن SPRسن شد.    شنهاد یپ R.Cتو

Jorgenson [.  ۷طلا پوشانده شد ] هیبا لا کینشان دادن پاسخ پلاسمون یبرا بریاز روکش ف یبا جدا کردن بخش افیکه در آن، هسته ال

سور     کیبه عنوان  شرا SPRسن شود  دیفاز با قیتطب طی،  سته، حالت پلار    تیهدا یادیکه حالت بن ی. در حالبرآورده    یها تونیشده ه

ناشناخته با    تیفاز، آنال قیطول موج مشخص مطابقت دارند. در آن طول موج تطب  کی( و اوج تلفات انتشار در  SPP) یپلاسمون سطح  

  یمعرف را یفوتون ستال یکر بریطلا با ف میو همکاران ساخت نانوس   M. A. Schmidtداده خواهد شد.   صیرزونانس تشخ  کیپ ییجابجا

توسووط  مریبر پل یمبتن یبا پوشووش انتخاب PCF[. سوواختار ۸مشوواهده کرد ] یرا به صووورت تجرب SPR دهیبار پد نیاول یکرد و برا

Jitendra Narayan Das  وRajan Jha [. نفوذ ۹شده است ]   شنهاد یپ کیدر طول موج مادون قرمز نزد یعملکرد حسگر  یبررس  یبرا

چند  ن،ی[. علاوه بر ا۱۰شده است ] یمعرف یشکست مثبت و منف بیضر تیحساس   یست ینشان دادن همز  یابر تیاز هسته آنال  یانتخاب

ساختار   زیگرافن ن هیلا سار دوگانه برا  PCFبا  سگر   یکنترل انک سط   SPRح  ی[ معرف۱۱] Rajan Jhaو  Jitendra Narayan Dasتو

اسووت. روش رسوووب بخار   زیها چالش برانگ تیآنال ای عیبه ما یخابنفوذ انت نیو همچن بریف یفلز در سوووراخ ها یخابشوود. رسوووب انت 

هسته   ای بریف یهوا یپوشش همگن فلز در سوراخ ها   یو همکاران گزارش شده است. برا   Sazio( توسط  CVDبا فشار بالا )  ییایمیش 

کنند که از  یهوا استفاده م یها خدر داخل سورا عیمتعدد و نفوذ ما یفلز یها هیگزارش شده از لا PCF SPR ی[. اکثر سنسورها ۱2]

ساخته   PCFحسگر خارج از ساختار    هیو لا یفلز هیکه با نگه داشتن لا  PCF SPR یست یز یحسگرها  راً،ینظر ساخت دشوار است. اخ   

در جهات  نورکنترل انتشار  یمختلف برا یهاتیشده و در موقع یمختلف سوراخ هوا معرف یهااند که در آن اندازهشده شنهادیاند، پشده

ساخت چن  نی[. با ا۱۴، ۱۳] رندیگیخاص قرار م سه   نیوجود،  س  یحت ینامنظم PCFهند س  بریف فرمشیپ یحفار یهاستم یبا   اریب

 نیشود. نقره رساناتر یفعال استفاده م کیماده پلاسمون کیان به عنو یفلز طلا و نقره به طور گسترده ا ،یدشوار است. به طور کل قیدق

حال، نقره  نی[. با ا۶دهد ] یبا طلا نشان م سهیرا در مقا یبالاتر صیدقت تشخ نیاست و همچن زیت اریرزونانس آن بس کیپماده است. 

از  یریجلوگ یشووود. برا یمختل م زیعملکرد سوونسووور ن جهیدهد، در نت یرا کاهش م صیشووود که دقت تشووخ یم دیاکسوو یبه راحت

س  س یاک ست. گرافن مانع از عبور مولکول ها      نیگرافن در ا هینقره از لا ونیدا شده ا ستفاده  س  یکار ا نقره  جهیشود و در نت  یم ژنیاک

 ن،یاست. علاوه بر ا داریپا زین یآب طیدر مح یحت ییایمیاز نظر ش ن،یگزیجا کیماده پلاسمون کی[. طلا به عنوان ۱۵شود ] ینم دیاکس

 تیآنال قیدق صیتشووخ یدقت برا شیآسووان و افزا صیتشووخ هدهد که ب ینشووان م دیطول موج بزرگتر را در طول موج تشوود رییتغ

که در آن  میکرد یساده و منظم را معرف  بایتقر PCF SPR یشش ضلع   وسنسور  یب کیمقاله، ما  نی[. در ا۱۴کند ] یناشناخته کمک م 

ساختار ف   هیلا ساده  یطراح یدگیچیکه به کاهش پ ردیگیقرار م بریطلا و حسگر در خارج از  .  کندیسنجش کمک م  ندیتر کردن فرآو 

شناخته را م  تیآنال صیتشخ  ما   یشنهاد یدر خارج از سطح طلا انجام داد. سنسور پ     تیقرار دادن آنال ایت یدادن آنال انیتوان با جر ینا

 تر است. گزارش شده از نظر ساخت ساده PCF SPR یبا سنسورها سهیدر مقا

 

 یعدد لیسازه و تحل یطراح .2
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 یشنهادیپ PCFانباشته  فرمی. )ب( مقطع پریشنهادی)الف( سطح مقطع سنسور پ ۱شکل 

 

 SPRسنسور  یبرا یحلقه ساده و شش ضلع PCF 3ساختار  کیدهد.  یرا نشان م یشنهادی)الف( سطح مقطع سنسور پ ۱شکل 

کوچک، دو سوراخ  یهوا یهاشود. علاوه بر سوراخ یهوا استفاده م یکوچک در امتداد سوراخ مرکز یشده است. دو سوراخ هوا یمعرف

( نشان b) 2کند. همانطور که در شکل  کیشود تا سطح فلز را تحر جادیا داریسوهان ناپا انیجر یبرا یاند تا شکافمتقابل حذف شده

از رسم  یرویتوان ساخت. با پ یرا م یشنهادیپ یها PCFجامد،  یها لهیتر و م میضخ وارهید یها رگیمو یداده شده است، با معرف

 یبزرگ سیلیکوچک، سطح س یهوا یسوراخ ها لی. به دلتتوان ساخ یرا م یشنهادیپ Stack-and-Draw PCFروش  بریاستاندارد ف

سنسور  یساختار یکند. پارامترها ی( منتشر مTIRکل ) یکند و نور را به روش بازتاب داخل یوجود دارد که به عنوان هسته عمل م

Λ اندازه گام،  یشنهادیپ = 1.7𝜇m ،  ،قطر سوراخ هواd = 0.5Λ  ،و قطر هستهdc = 0.25Λ ن،یاست. علاوه بر ا دهاستفاده ش 

[ گرفته ۱۴لورنتس ]-از مدل درود یرویطلا با پ کیالکتر یشود و ثابت د ینانومتر در نظر گرفته م ۴۰آل  دهیضخامت طلا در حالت ا

 است. [ گرفته شده۱۳] ریبا استفاده از معادله سلما سیلیشکست س بیضر ن،یشده است. علاوه بر ا

𝑛2(𝜆) = 1 +
𝐵1𝜆2

𝜆2 − 𝐶1

−
𝐵2𝜆2

𝜆2 − 𝐶2

−
𝐵3𝜆2

𝜆2 − 𝐶3

 

 

 است.  کرومتریطول موج بر حسب م λو  n سیلیشکست س بیکه در آن، ضر

B1 , ر،یسل ما بیضرا ن،یعلاوه بر ا = 0.69616300, B2 = 0.407942600,  B3 = 0.897479400, C1 =

4.67914826 × 10−3𝜇m2, C2 = 1.35120631 × 10−2𝜇m2 and C3 = 97.9340025 𝜇m2. محدود  یما از روش اجزا

 یپراکندگ یمرز طیاز شرا نیو همچن میکن یاستفاده م هیلا نیتر یخارج یجاذب تابش خوب کاملاً منطبق بر رو هیلا یمرز طیبا شرا

 شود. یمحصور شدن حالت استفاده م یبررس یبرا یرونیدر سطح ب

 نتایج و تجزیه و تحلیل عملکرد .3

است.  کیپلاسمون دهیپد یدیعامل کل کیکارآمد سطح فلز  کیکند. تحر یکار م داریناپا یها دانیبر اساس م PCF SPRسنسور     

دو سوراخ کوچک  ،یشنهادیکند. در سنسور پ جادیا دیکرده و تشد کیتواند سطح را تحر یم یفرود دانیطول موج مشخص، م کیدر 

نور  ابد،یکاهش  نیثابت شده است، اگر قطر از ا dc = 0.25Λکوچک با  ی. اندازه سوراخ هادارندفاز  قیبر رفتار تطب یتوجهقابل ریتأث

 یهااگر قطر سوراخ ن،یاست. علاوه بر ا یمسئله مهم یسطح کیتحر SPR دهیپد یشود، اما برا یهسته متمرکز م قیاز طر شتریب

و  شودیروکش پخش م هیناح یکننده بر رو تیو نور هدا ابدییهسته کاهش م شدهتیشاخص مؤثر هدا د،یده شیکوچک را افزا یهوا

 xبا قطبش  سهیآن در مقا یتلفات مودال بالا لیبه دل x ونیزاسیپلار یادیکار، حالت بن نی. در اابدییسطح کاهش م کیتحر جهیدر نت

 x ونیزاسیبا مولفه پلار سهیدر مقا یسطح کیکند و تحر یم دیتول داریناپا دانیم yقطبش  ن،یمورد توجه قرار گرفته است. علاوه بر ا
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نشان داده  2فاز در شکل  قی( و حالت تطبSPP) یپلاسمون سطح یها تونیشده هسته، حالت پلار تیهدا یکمتر است. حالت اصل

 شده است.

 

به  yو قطبش  xقطبش  یبرا SPP. )ج( و )د( حالت yو قطبش  xقطبش  یبرا بی( به ترتb( و )aشده با هسته ) تیحالت هدا یدانیم یها هینما 2شکل 

 .SPPشده با هسته و حالت  تیحالت هدا ی. )ه( رابطه پراکندگبیترت

نشان  بیبه ترت ypolarizationو  xقطبش  یرا برا یشده با هسته اصل تیحالت هدا یکیالکتر دانی( مشخصات مb( و )a)2شکل 

و حالت  یادیحالت بن ی. قسمت واقعبیشدن، به ترت یدهد. قطب ینشان م -yو  xقطبش  یرا برا SPP( حالت d( و )c)2دهد و  یم

SPP یمحاسبه م ریبا معادله ز یشده هسته اصل تیودال حالت هداشود. از دست دادن م یم ارائهو سبز  یبا خط جامد آب بیبه ترت 

 [.۱۶شود ]

𝛼 = 40𝜋 ⋅ Im (neff)/(ln (10)𝜆) ≈ 8.686 × k0 ⋅ Im [neff] × 104 dB/cm 

 

k0 که در آن  = 2𝜋/𝜆 آزاد و طول موج  یعدد موج در فضاλ تلفات  کیپ کینانومتر،  ۶۶۰است. در طول موج  کرومتریبر حسب م

با هم منطبق هستند. حداکثر انتقال توان از  SPPهسته و حالت  شدهتیهدا یشاخص مؤثر حالت اصل نیهمچن شودیم دایپ زیت اریبس

شود.  یم دایانکسار روکش هسته پ بیکنتراست ضر لیتلفات به دل کیدهد. پ یرا نشان م SPPشده هسته به حالت  تیحالت هدا

دهد. وجود  ینشان م یحالت اساس یرزونانس را برا کیپ کی رد،یمرتبه بالاتر قرار گ کیپلاسمون یمدها ریتحت تأث نکهیبدون ا

دهد که در آن حالت  یفاز را نشان م قیتطب یده های( پدa)2است. شکل  یسطح فلز نشان دهنده عملکرد حسگر یرزونانس بر رو

( c)2شکل  ن،یشوند. علاوه بر ا یداده م قیتطب ینانومتر به خوب ۶۶۰ نیتلفات در طول موج مع کیو پ SPPحالت  ،یهسته اصل

 دهد یرا نشان م یکیالکتر دانیم

 

 .یشنهادیسنسور پ یبرازش خط ی. )ب( منحن۱.۳۷تا  ۱.۳۳از  تیآنال RI رییبا تغ یشنهادیتلفات حسگر پ فی)الف( ط ۳شکل 

 نیکند. همچن یتلفات اوج به سمت طول موج بلندتر حرکت م فی، طRI تیآنال شیشد، با افزا انیب (a) ۳همانطور که در شکل 

 یطول موج و روش ها ییها، روش بازجو تیآنال صیتشخ ی. براابدی یکاهش م RI تیآنال شیبا افزا جیتلفات به تدر یها فیدامنه ط
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با روش  سهیبالاتر را در مقا صیبالاتر و دامنه تشخ تیطول موج حساس یی. روش بازجوتندآشنا هس اریدامنه )فاز( بس صیتشخ

 یم رییتغ ۱.۳۷به  ۱.۳۳از  تیشکست آنال بیکه ضر یطول موج، در حال یاز روش بررس یروی[. با پ۶دهد ] یدامنه نشان م صیتشخ

تلفات  فیحداکثر دامنه ط .ref. [9] با سهیمقا قابلکه  دیآ یبه دست م RIU / نانومتر ۱۰۰۰مثبت  RI تیکند، حداکثر حساس

۱۳۸ dB/cm  ت،یشکست آنال بیضر ینانومتر برا ۶۶۰در طول موج na=1.33 تیآنال یو برا RI na=1.37 ۸۵، عمق تلفات به 

dB/cm  شود، یم فی[ تعر۶طول موج به صورت ] ییبازجو تی. حساسابدیینانومتر کاهش م ۶۹۰در طول موج 

𝑆𝐴(𝜆)[𝑅𝐼𝑈−1] = −
1

𝛼(𝜆, n𝑎)

∂𝛼(𝜆, n𝑎)

∂𝑛𝑎
 

 

است.  تیشکست آنال بیضر رییتغ na∆ و دیتشد کیپ فتیش  λpeak∆ ، که در آنSλ(nm/RIU) = ∆λpeak/∆na ت،یحساس 

 شوند یم افتی دیتشد یقله ها ن،یعلاوه بر ا

نشان داده شده است. شکل  (b) ۳در شکل  بی، به ترت۱.۳۶و  RI 1.34 ،۱.۳۵ تیآنال ینانومتر برا ۶۹۰و  ۶۸۰، ۶۷۰طول موج  در

۳(b)  ونیکه در آن رگرس یخط دیطول موج تشد رییدهد. تغ ینشان م ۱.۳۷تا  ۱.۳۳سنسور را در محدوده سنجش ثبات عملکرد 

را نشان  RIU/نانومتر ۱۰۰۰ثابت  تیحساس یشنهادیبودن بالا است. حسگر پ یاز خط یاست، که نشانه خوب ۱برابر با  R2 یخط

حسگر  کیبالاتر نشان دهنده  تیحال، تنها حساس نیاست. با ا ریمتغ ۰.۰۱با تکرار  ۱.۳۶تا  ۱.۳۳از  RI تیکه آنال یدر حال دهدیم

ها مهم است. با عملکرد رزولوشن  تیآنال قیقد صیتشخ یبرا یفیط رییکوچک تغ رییتغ قیدق صیتشخ نیهمچن ست،یخوب ن

نانومتر  λpeak =10∆ یشنهادیسنسور پ کیپ فتیاست. حداکثر ش ریامکان پذ یفیط رییکوچک تغ رییتغ قیدق یریسنسور، اندازه گ

 Δλmin یفیتواند وضوح ط یم یشنهادیحسگر پ می. اگر فرض کنکندیم رییتغ =0.01 ∆na (a)۳مطابق شکل  تیآنال RI است و

1  یشنهادیوضوح سنسور پ ن،یدهد. بنابرا صیرا به دقت تشخ 0.1= × 𝑅𝐼𝑈−4 است که با Resolution ،R = ∆na یمحاسبه م 

 .شود

× ∆λmin / ∆λpeak RIU; ما با  جهیو نتref فاز  صیروش تشخ ایدامنه  صیروش تشخ ن،ی[. علاوه بر ا۹است. ] سهیقابل مقا

 ریی[. با تغ۶] ستین یروش ضرور نیدر ا یفیط یاست. دستکار تیحساس یریاندازه گ یمقرون به صرفه برا نیمتوسط و همچن اریبس

188 دامنه   تی، حداکثر حساس۴داده شده است. طبق شکل  اننش ۴در شکل  RI تیدامنه آنال تیحساس × 𝑅𝐼𝑈−1بیضر یبرا 

 یافت انتشار کل α(λ,na) نجای[: در ا۶به دست آورد ] ریتوان با رابطه ز یدامنه را م تی. حساسدیآ یبه دست م ۱.۳۳ تیشکست آنال

. تیشکست آنال بیضر رییف، قبل و بعد از تغیافت است. ط نیتفاوت ب α(λ,na)∂خاص و  تیشکست آنال بیضر کیدر طول موج در 

شود.  یم افتی ۱.۳۶و  ۱.۳۵، ۱.۳۴، 1.33 تیآنال یبرا 𝑅𝐼𝑈−1 2۳و  ۴۵، ۶۴، ۱۱۸ بیدامنه به ترت یها تی، حساس۴مطابق شکل 

118 تیحساس نیبالاتر × 𝑅𝐼𝑈−1  را  یسالدر شدت ار %۱ رییکه تغ مینانومتر نشان داده شده است. اگر فرض کن ۷۰۰در طول موج

8.5 وضوح سنسور  جهیتوان با دقت حس کرد، در نت یم × 𝑅𝐼𝑈−1 .خواهد بود  
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 .۱.۳۶تا  ۱.۳۳ ریمتغ تیاز طول موج با آنال یدامنه به عنوان تابع تیحساس ۴شکل 

 یجهنت .4

. روش المان محدود میکنیم یبررس یرا به صورت عدد یفوتون ستالیکر بریرزونانس پلاسمون سطح ف وسنسوریکار، ما ب نیدر ا     

کاملا منطبق  یا رهیدا هیلا کیبردن تابش به سمت سطح، از  نیاز ب یشود. برا یکشف خواص راهنما استفاده م یبرا یتمام بردار

118و  1000𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈طول موج و  یها تیحساس بیترت به یشنهادیشود. حسگر پ یاستفاده م × RIU−4 دهد.  یرا نشان م

8.5وضوح سنسور  یشنهادیحسگر پ ن،یعلاوه بر ا × RIU−4   1و × RIU−4 طول موج و دامنه  ییرا با در نظر گرفتن روش بازجو

 صیتشخ یبالقوه برا دیکاند کی تواندیم یشنهادیپ رو طرح سنجش ساده، حسگ دوارکنندهیام جیدهد. با توجه به نتا ینشان م

 باشد. ییایمیوشیو ب یکیولوژیب یهاتیآنال
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