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مقدمه. 1
يدیجديتکنولوژ (SPR)رزونانس پلاســمون ســطحيتکنولوژ

ست که در دهه  سترده در 1990ا ست و به طور گ شده ا ساخته 
سطح فلز يکه نور بر رویشود. هنگامیحوزه سنجش استفاده م

سطح یرخ م دهد و فرکانس آن مطابق با فرکانس الکترون آزاد از 
پد ـــت،  کرویمينوربری]. ف3-1دهد [یرخ م SPRدهیفلز اس
مانند اتلاف کم ، منطقه ،یعاليهایژگیاز وياریســـاختار بســـ

ـــدن بالا  را دارا م ـــد [بیحالت بزرگ ، دو طرفه ش ]. و 9-4اش
ســاختار کرویمينوريبرهایس فاز دســتگاه ها بر اســاياریبســ
کننده طول موج، اســپکتروم عیاز جمله ســنســورها، توزافته،ی

ـــیپلار اجرا ویطراحرهیو غیقطبلتریفزریليلترهایفون،یزاس
سال ها13-10اند [شده سورهار،یاخي]. در  با ينوربریفيسن

با توجه به عملکرد حساس  SPRسازگار بر اساسکرویساختار م
.را به خود جلب کرده استيادیتوجه زبالا،
ساختار، نور کرویمينوربریف SPRبه دست آوردن حسگريبرا

سته هدا سطح فلز نفوذ کند. چند روش برادیشده باتیه يبه 
اسـت، سـاخت نیمعمول ايهابه آن وجود دارد. روشیابیدسـت

ر پایينوربریهوا فيهاســوراخیســطح داخليبر رويفلزلمیف
بریف SPRحســگرها،طرحنیاقیاز طر،يفلزيهامیکردن ســ

ضــخامت پوشــشلیحال، به دلنی. با اابدیتواند تحقق یمينور
ــاخت ا ــنیناهموار، س ــت. بنابرازیچالش برانگاریطرح بس ،نیاس

سور ف ست، و شنهادیپ Dساختارکرویساختار مبریسن شده ا
يادیتعداد زيدارا Dکیفوتونستالیکربریف SPRيسنسورها

شاخص انکسا سال   تیآناليرکاربرد در  کی، 2012هستند. در 
و همکاران انیتوسط ت SPRبر اساسیفوتونينوربریسنسور ف

ـــنهادیپ ـــش ـــاس ـــت. حس ـــده اس به مقدار یمتیش ند  توا
  تیشـــکل با حســـاســـ Dبرســـد. حســـگر

2016سال و همکاران در  Gangwarتوسط
]14-15[ارایه شد.

سور راتییاز تغیمقاله برخنیادر سن شکل گرفته SPR Dدر 
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بر اساس رزونانس پلاسمون سطحينوربریحسگر ف

ساختار، با استفاده از فیلم طلاي نانومقیاس بر اساس رزونانس پلاسمون سطح یک حسگر شاخص انکسار فیبر نوري میکرو ه:چکید
)SPR) توسط روش المان محدود ، (FEMدهد که ) پیشنهاد شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج عددي نشان می

و حداکثر 1,43تا 1,40وده محد) با شاخص انکسار آنالیت در RIUنانومتر / واحد شاخص شکست (15،933حساسیت متوسط 
28,600nmحساسی / RIU است. سنسور شاخص انکسار فیبر نوري میکرو ساختار، برخی و رزولوشن سنسور

شکل، حساسیت بیشتري دارد و از سنسور Dدهد، در مقایسه با سنسور فیبر متداول شکل را انجام میDاز تغییرات در سنسور فیبر 
SRRشود.سنتی، ساده تر تولید می

رحسگ، رزونانس پلاسمون سطح، فیبر نوري میکرو ساختار:هاکلیدواژه
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اریشکروساختاریبا مينوربریشده است. حسگر شاخص انکسار ف
بر اســاس رزونانس پلاســمون ســطح اسینانو مقيطلالمیبا ف
است متوسط تیشده است. حساسشنهادیپ

ناليکه شـــاخص انکســـار حداکثر و1,43به 1,40از تیآ
ــ ــاس ــاخت فیمتیحس ــد. س ينوربریباش

سط فن آوریساختار مکرویم شيتواند تو AFMينکارینانو ما
].16شود [هیته

ي:نظريساختار و مدل ساز. 2
کل در شار،یساختار شکرویمينوربریاز سنسور فیمقطعسطح

ست. همانطور که م1 شده ا شان داده  روکیمينوربریفم،ینیبین
شامل دو لا سوراخ هايحفره هاهیساختار  ست. قطر  هوا يهوا ا

،بزرگ μ  ها ـــوراخ  هوا کوچکياســـت و قطر س
، μــبکه(تور Λ)ياســت. محدوده ش اســت.   

،اریوجود دارد. عرض شبریفيدر قسمت بالااریش μ
کیاست. کرونیم h = 4اریبه شينوربریاست. فاصله از مرکز ف

ـــنییپاییطلالمیف ـــخامت فیرا پوشـــش ماریش لمیدهد و ض
.استییطلا

ـــر محدود لیو تحلهیتجزروش و هیتجزيبرا (FEM)عناص
توسط ينوربریساختار فکرویمSPPسنسور يهایژگیولیتحل

هیشـــود. لایاســـتفاده مCOMSOL Multiphysicsنرم افزار 
استفاده يجذب انرژيبرا(SBC)پراکنده يمرزطیهمگرا و شرا

شکل یم شان دهنده لا1شود. در  ست، PMLهی، منطقه قرمز ن ا
ـــدهینارنجهیدر ناحزریآنالاعیما ـــت، مواد پس زمپر ش نهیاس
ــ ــترکونیلیس ــت که بخش خاکس ــکل يخالص اس ــت. 1ش اس

ـــبه Sellmeierتوان با معادله یآن را م  یرنگیپراکندگ محاس
شود:یمفیتعرری] که به صورت ز17کرد [

. سطح مقطع سنسور فیبر نوري و میکرو ساختار کانال1شکل

ضریب شکست و ریزش موثر سنسور پیشنهاد شده با -2شکل 
RI n=1.4آنالیت 

1

اســت. و کرومتریطول موج نور حادثه اســت که واحد آن مکه 
 ،،  

، μ ،
، μ ، μ   ــه معــادل

متر است.کرویم2,2تا 0,37نیبی) طول موج1(

منحنی (b)هاي از دست رفته، تغییرات پیک (a)–3شکل 
منحنی حساسیت با (c)اتصالات عددي طول موج رزونانس و 

RIکنندههاي مختلف تجزیه
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هاي مختلف RIتغییرات موج و طول موج رزونانس با : 1جدول 
آنالایزر

RI1.401.411.421.43
موج  طول 

(nm)
7568339481234

ــت  ــکس ش
(dB/cm)

33.2257.56142.3487.72

طیف از دست دادن با ضخامت متفاوت فیلم طلا تغییر -4شکل 
باشد.n=1.42آنالیت RIکه کند زمانیمی

 d1=20um , 2.4umطیف افت با قطر بزرگ سوراخ -5شکل 
n=1.42آنالیت RIکه کند زمانیتغییر می

طیف از دست دادن با قطر سوراخ کوچک تغییر -6شکل 
n=1.42آنالیت است در RIکه زمانیd2=0.8umکند می

هاي هاي از دست رفته توسط ارتفاعتاثیر بر پیک-7شکل 
n=1.42آنالیت RIمختلف از شیار به ناحیه هسته با 

تاثیر طیف از دست دادن توسط عرض مختلف شیار در -8شکل 
n=1.42مورد بحث قرار گرفته است RIبا تحلیل 8ل شک
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SPRخصوصیات سنسورهاي فیبر نوري مبتنی بر :2جدول 

ـــاختار نوري و  س
مرجع

تشخیص محدوده 
RI

 nm(حساسیت
/ RIU(

سنسور فیبر نوري 
شکل-Dفوتونیک 

]22[

1.33–1.342900

PCFســـنســـور 
خابی پوشـــش  انت

]21[داده شده

1.37–1.415500

سنسور فیبر نوري 
شکل-Dفوتونیک 

]14[

1.33–1.37300

سنسور فیبر نوري 
شکل-Dفوتونیک 

]15[

] 1.43–1.467700

ـــور فیبر  ـــنس س
کل  ـــ یک ش فوتون

شیار (کار ما)

1.40–1.4315,933

محاسبه می شود Drude-Lorentzجریان الکتریکی طلا توسط 
]:18که مدل، آن را می توان به عنوان زیر بیان کرد [

)2(

ست، که  سبی طلا ا محدودیت مجاز در فرکانس تابش ن
ــــــت،  ، فـــرکـــانـــس 5.9673 =بـــالا اس

ــمون فرکانس دایره اي نور ، پلاس
شده  ست. فرکانس خنثی  صادفی ا ت

نشان داد و ، است، فاکتور وزن را می توان با 
یب و  به ترت ـــانی لورنتز  ـــطلاح نوس کانس و عرض طیفی اص فر

. از ؛ 
:دست دادن حالت تعریف شده است

)3(

و که واحدهاي از دســت دادن و طول موج به ترتیب 
بخشی خیالی از شاخص ریزش میکرومتر هستند، و 

].  18موثر حالت است [
ــته فیبر و حالت  ــال بین دو حالت SPPبراي هس ، معادلات اتص

تواند بیان شود:می
)4(

ــت، E1 ،E2که  ــال اس و جزء میدان الکتریکی دو حالت اتص
قدرت استحکام اتصال است kثابت انتشار در دو حالت است، 

].19فاصله انتشار است [zو 
سورموثرریزشوشکستضریب2شکل شنهاديسن   ابراپی
میکههمانطور. دهدمینشان n = 1.42انحلالشکستضریب
طحسرزونانساست،راضیفازتطابقشرایطکههنگامیبینیم،

  تدریجبه y-polحالتتلفاتاوجورفت،خواهدبینازپلاسمون
ستازویابدمیافزایش کاهشبهشروع y-SPPحالتدادند

 y-SPPو y-polحالتمويریزششاخصضمن،در. کندمی
  هايانرژيازبرخیکهدهدمینشانکهدهد،مینشانراجهش
-xحالتبراياما. شــودمیمنتقلطلاییفیلمبههســتهحالت
pol نداردوجودتناقضیهیچ.

سازي و تجزیه و تحلیلنتایج شبیه. 3
آن را با توانمیاســت که یحســگرها پارامتر مهمتیحســاســ

(ماده مورد تیآناليشــاخص انکســاررییتغایرزونانس و فتیشــ
به توانیرا م  ســنســورتی) محاســبه نمود. حســاســهیتجز

:بدست آوردریصورت ز

ورزونانسموجطولجاییجابهزانی، مدر آنکه
.است RIتیآنالرییتغزین

ـــکل ـــزانی(الف) م3ش رییتلفات را با تغکیپينقطهفتیش
ــاخص ــارهايش ــان 1,43تا 1,40از تیمختلف آناليانکس نش

ست که طولدهدیم ضح ا  RIمقدارشافزایبارزونانسموج. وا
در يبرازش عددجی. نتاکندیمدایپفتیبه رنگ قرمز شـــتیآنال

ضر (b)3شکل  ست.  شده ا شان داده  شده  لیتعدنییتعبین
ـــت. داده0,97986 ـــان داده 1در جدول ترقیدقهاياس نش

ششوندیم س،یمنحنبی.  سا شان تیح سگر را ن و دهدمیح
سیمنحن سا شکل تیآنال RIمختلفریبا مقادتیح  (c)3در 
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.نشان داده شده است
:شودیمفیتعرریحسگر به صورت زرزولوشن

ـــاررییتغزانیمدر آن، مقدارکه ـــاخص انکس در عیمايش
ستتیآنال است و با در یفیرزولوشن طزانیحداقل ما

جابهزانیمنانومتر، نظر گرفتن مقدار
رزونانس خواهد بود. ســپس مقدار رزولوشــن حســگر کیپجایی
.شودیمحاسبه مبرابر با
اندازهيبرايگری، پارامتر مهم د(SNR)زیبه نوگنالیسنسبت

توان با استفاده از یمقدار را منیمشخصات حسگر است. ايرگی
صورت تعر (FOM)  يعددیستگیشا ست آورد، که به  فیبه د
 :شودیم

)7(

قدارکه مل در نFWHMدر آن م کا حداکثر  يمهی، عرض 
.حسگر استتیحساسزانیمزین.استفیط

لمیمختلف فهايتلفات را در ضــخامتفیطراتییتغ4شــکل
شان م  n = 1.42برابر باتیآنال RIکه در آن مقداردهدیطلا ن
اهش کجیتلفات به تدرکیمقدار پم،ینبیمیکهطوراست. همان

ی مشیطلا، افزالمیضخامت فشیبا افزا FWHMو مقدارافتهی
شان مقاتیحال، تحقنی. با اابدی سدهدین سا سگر تیکه ح ح
ــنهادیپ ــمونتیمحدودلیبه دليش ــت در پلاس هايعمق پوس

ست [افتهیسطح کاهش  طلا برابر لمیضخامت فنجا،ی]. در ا20ا
س35با  سا ست تا از ح شده ا خوب،  SNRوتینانومتر انتخاب 
.میکندایپنانیاطم

گبزرهايقطر حفرهرییتلفات را با تغفیطراتیی، تغ5شــکل
که در آن دهدینشــان مو ، 

5همانطور که در شکل است. n = 1.42برابر باتیآنال RIمقدار
شده است، مقدار پ شتیاندکراتییتلفات تغکینشان داده  ه و دا

نانسموجطول قدار قطر حفره بزرگشافزایبارزو به   م  ،
.کندیمدایپفتیرنگ شیآبیسمت منحن

ککوچهايقطر حفرهرییتلفات را با تغفیطراتییتغ6شکل
شان مو،  که در آن، دهدین

ست. نتا n = 1.42تیآنال RIمقدار شان مجیا که مقدار دهدین
  قطرشیبا افزازنیرزونانسموجو طولافتهیتلفات کاهش کیپ

ــيدارا ــت؛ زيزیناچفتیش ــتينور دارارایدر قرمز اس ینش
ـــت و با افزايکمتر کوچک، به هايقطر حفرهشیبه روکش اس

.ابدییکاهش مجیتدر
شهايارتفاعریتأث سته با مقداراریمختلف، از  سطح ه  RIتا 
شکل  n = 1.42تیآنال ست 7در  ضح ا ست. وا شده ا شان داده  ن

قدار پ کاهش کیکه م فات  تهیتل نانس ناف ا بزیو طول موج رزو
تا رای. از آنجا که ارتفاع شابدییبه قرمز مفتی، شhمقدارشیافزا

سته افزا ستهالتحيبراابد،ییمشیه شدن فوه لا طلمیجفت 
ــدهترســخت ــته نگهداريتر-شیبانرژيوش ــطح هس يدر س

.ابدیتلفات کاهش زانیتا مشودیم
ـــفیطریتاثن،یبر اعلاوه مختلف و بايارهایتلفات با عرض ش
مورد بحث قرار گرفته 8در شـــکل  n = 1.42تیآنالRIمقدار

ش ست. همانطور که عرض  ت تلفاکیمقدار پابد،ییمشیافزااریا
رایزابد؛ییمفتیو طول موج رزونانس به قرمز شافتهیکاهش زین

ششیبا افزا صاار،یعرض  سته ونی) بشدگی(جفتلسطح ات ه
.ابدییمشیافزازیتلفات نزانیو مافتهیشیطلا افزالمیف

سگر سگرهایبا برخيشنهادیپح شده وسهیمقایقبلياز ح
.نشان داده شده است2خاص در جدول هايداده

  گیرينتیجه. ذ4
در این مقاله، یک حسگر شاخص انکساري فیبر نوري با شیارهاي 
نانس  ـــاس رزو نانو و براس با فیلم طلاي  تار همراه  ـــاخ میکروس

ست. ویژگی شده ا شنهاد  سطح پی سمون  سط پلا سگر تو هاي ح
FEM وSBC تجزیه و تحلیل شــده اســت. حســگر پیشــنهادي
گیري کند. اندازه1,43تا 1,40تواند آنالیت را در محدوده می

شبیه هايدهد، زمانی که قطر حفرهسازي عددي نشان مینتایج 
چک هوایی ، قطر حفره  بزرگ هوایی  هاي کو

، مقدار ارتفاع t = 35 nm، ضــخامت فیلم طلا 
ــیار از ــته تا ش ــیار هس و عرض ش

است و 28,600nm/RIUباشد، حداکثر میزان حساسیت، بالاي 
و ضریب تعیین تعدیل شده رزولوشن حسگر 

ـــگرهاي موجود در 0.97986هم  با حس ـــه  قایس ـــت. در م اس
سیت گزارش سا شنهادي داراي میانگین ح سگر پی هاي قبلی، ح

سادگی تولید و اشد. نمونهببالایی می شده، به  ي حسگر پیشنهاد 
ي حســاســیت زیســتی قابل رقابت شــود و در زمینهاســتفاده می

باشد.می
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