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 مقدمه. 1
 لیبه دل (SPR) یپلاسمون سطح دیتشد دهیپد ر،یدر چند دهه اخ

ا ر يادیبالا توجه ز تیو حساس یحس ياز کاربردها یعیوس فیط
در  يقابل توجه شرفتیپ SPR به خود جلب کرده است. حسگر

 ،یکولومولیب يهاتیآنال صیمانند تشخ یستیحسگر ز يکاربردها
ان نش رهیژن و غ یآنت-يباد یبرهمکنش آنت ،یپزشک صیتشخ

 يورمنش نگیکوپل يکربندیپ کی ،ی]. به طور کل4-1داده است [
استفاده  SPR به عنوان سنسور ينازك از پوشش فلز هیلا کیبا 
که به منشور  p زهینور پلار ای (TM) یعرض یسیشود. نور مغناطیم

تطابق فاز برآورده شود، به رابط  طیکه شرا یشود، زمانیپرتاب م

 يبرا SPR کی]. تکن6، 5، 1شود [یجفت م کیالکتر يد-فلز
 همکاران و دبرگیبار توسط ل نیگاز اول صیو تشخ یستیسنجش ز
 ]. 7گزارش شد[  1983در سال 

بر منشور در مجموعه شناخته  یمبتن SPR سنسور حال،  نیا با
سنجش از راه دور مناسب  ياست و برا میشده کرچمان، حج

 .]8[ ستین

 لیبه دل (PCF) کیفوتون ستالیکر بری، فSPRدهیبا ادغام پد راًیاخ
 يریپذخاص خود، مانند اندازه کوچک و انعطاف يهایژگیو

نشان داده است  یستیسنجش ز يبرا يادیز لیپتانس  ،یطراح

  1مهران کریمیان ریزي
  2مریم فریور
 3الدین وحید رنجبر عین

 mehrankarimian97@ms.tabrizu.ac.irدانشجو کارشناسی ارشد، مهندسی پزشکی، دانشگاه تبریز، ایران،  1
 @yahoo.comfarivar.maryamاي، الکترونیک، سازمان آموزش فنی و حرفه-کارشناسی ارشد، مهندسی برق 2

 v.ranjbar98@ms.tabrizu.ac.irدانشجو کارشناسی ارشد، مهندسی پزشکی، دانشگاه تبریز، ایران،  3

 یپلاسمون سطح دیتشد کیفوتون ستالیکر بریف
 ی)سنجش عمل کردی: رویستیز حسگر(

پلاسمون  دیتشد دهیبا استفاده از پد (PCF) کیفوتون ستالیکر بریف یساده، دو حلقه، شبکه شش ضلع وسنسوریب کیما  :چکیده
داخل  يبه جا افی(نمونه) در خارج از ساختار ال تیفعال و آنال کیپلاسمون يطلا هیلا کی. میکنیم شنهادیپ (SPR) یسطح
را  يرفتار انکسار دوگانه ا يشنهادی. حسگر پشودیم ترمیتر و مستقساخت ساده ندیکه منجر به فرآ رند،یگیهوا قرار م يهاسوراخ
با روش المان محدود  يکننده و عملکرد حسگر تیخواص هدا يعدد یبررس .دهد یم شیآن را افزا تیدهد که حساس ینشان م

)FEMرا به  هاتیحداکثر حساس تواندیم يشنهادیطول موج و دامنه، حسگر پ ییبازجو يهاشود. با استفاده از روش ی) انجام م
 يحالت ها يبرا و  ارائه دهد. وضوح سنسور  و  تا  بیترت

 يهاتیآنال صیدر تشخ تواندیکه م دهدیرا نشان م يادوارکنندهیام جینتا يشنهادیحسگر پ یطول موج و دامنه است. طراح ییبازجو
 استفاده شود. ییایمیوشیو ب یکیولوژیب

 
 ينور بریف يسنسورها ،یرزونانس پلاسمون سطح ک،یفوتون ستالیکر بریف ها:کلید واژه
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را  یفروپاش دانیتوان میم  ،PCF ]. با اصلاح ساختار و ابعاد8[
 يبرا .کرد يمودال نور منتشر را دستکار يها یژگیداد و و شیافزا
الت انتشار نور تک ح ک،یبار دیتشد کیو درك پ تیحساس شیافزا

 .]9[ مناسب تر است
چند سوراخه توسط گائو و  بریبر ف یمبتن SPR سنسور راًیاخ

ها با طلا که تمام سوراخ یی]، جا10شده است. [ شنهادیهمکاران پ
 صیتحقق تشخ يشده بودند. برا دهیپوش ومیتانیت دیاکس يو د

 يوراخ هواس PCF-SPR و همکاران. سنسورآکوا  ت،یچند آنال
 .]11کرد[ شنهادیرا پ الیس کرویم اریبا چهار ش يضویب

که به طور  (RI) شکست بالا بیبا ضر يهاتیآنال ن،یبر ا علاوه
 گین هستند توسط تیشده با هسته پر از آنال دهیطلا پوش یانتخاب

 SPR يسنسورها نی]. در چن12و همکاران ارائه شده است. [

 ربیف يهادر داخل سوراخ دیبا يفلز هیکه در آن لا PCF بر یمبتن
به پوشش  یابیدست یاصل يهااز چالش یکیپوشش داده شود. 

 است. اشکال کرومتریقطر م یرگیمو يهادر داخل سوراخ کنواختی
 بریف يهابه سوراخ یبه طور انتخاب دیبا عیاست که ما نیا یاضاف

 نیحذف ا يکند. برایآن را محدود م یعمل ينفوذ کند، که اجرا
 SPR سنسور نیچند راًیاخ ،یعمل يهاتیها و محدودچالش

 يهاهیو لا ياند که در آن پوشش فلزگزارش شده PCF بر یمبتن
 . تان وشودیاعمال م بریساختار ف یرونیسطح ب يحسگر بر رو

سطح  کیکرد که  شنهادیرا پ D شکل PCF کی] 13همکاران [
 نیبا ا کند،یحسگر را فراهم م يهاهیفلز و لا يصاف برا یرونیب

 شیبخش از پ قیحذف دق يابر ریزبینانهبه تلاش  ازین نیحال، ا
 و ]8[ دش و همکاران گر،یدارد. در مطالعات د PCF شدهنییتع

 شنهادینامنظم را پ PCF ] دو ساختار14و همکاران، [اتوپري 
-یقرار م بریف یرونیدر سطح ب SPR حسگر هیکردند که در آن لا

به  ازیکه ن PCF يهاسازه نامنظم نیحال، ساخت چن نی. با اردیگ
خاص  يهاتیقرار دادن در موقع يها برامختلف سوراخ يهااندازه

 رمفشیپ يحفار يهاستمیبا س یدارند، که حت افیدر هندسه ال
 .است زیعملاً چالش برانگ ق،یدق اریبس یافیال

 SPR اساس ساده بر PCF وسنسوریب کیمقاله،  نیا در    

حسگر سنسور  يهاهیکه لا ییشده است. از آنجا شنهادیپ
ناشناخته  تیآنال صیقرار دارند، تشخ PCF در خارج از يشنهادیپ

چکاندن آن بر  ای قیکردن آن از طر يبا جار یبه سادگ توانیرا م

انجام داد. طلا به عنوان ماده  يفلز هیلا یسطح خارج يرو
 یآب طیدر مح ییایمیاز نظر ش رایزشود  یاستفاده م کیپلاسمون

 .]15دهد[ یرا نشان م ییبالا دیتشد کیپ فتیاست و ش داریپا
با اســتفاده از  یبه راحت تواندیکار م نیدر ا يشــنهادیپ حســگر

ــم ــتاندارد PCF روش رس روش و ] Stack-and-Draw ]16 اس
سوب  شیر شود[ پا  يطلا برا هیاثر لا ن،ی]. علاوه بر ا17ساخته 

کاهش  نیعملکرد ســـنجش و همچن يبرا کیپلاســـمون کیتحر
 .شودیم يسازنهیو به یحسگر بررس يردپا

 ينظر يسازو مدل سازه ساختار .2
را بر  يشنهادیپ PCF فرمشی) سطح مقطع ساختار پa(1شکل 

]. شکل 16[ دهدیمختلف نشان م يهارگیمو یاساس انباشتگ
1)bکی. ما دهدیرا نشان م يشنهادی) سطح مقطع سنسور پ 

PCF يمرکز يسوراخ هوا کیبا  یشش ضلع ايشبکه دو حلقه 
 تیهدا یحالت اصل نیفاز ب قیکه تطب میکن یم شنهادیکوچک را پ

) را SPP( یپلاسمون سطح هايتونیشده با هسته و حالت پلار
 ي. دو سوراخ در حلقه اول در کنار سوراخ مرکزکندیم لیتسه
حذف شده است. دو سوراخ هوا در  یاثر دوشکستگ یمعرف يبرا

 تا اند¬کوچک شده يمرکز يبا حفره هوا فیرد کیحلقه دوم در 
متمرکز کنند تا  بریرا در دو طرف مقابل ف یفروپاش دانمی

 PCFشود. ساختار  ختهیبتواند به طور موثر برانگ یپلاسمون سطح
 ارهویجامد با د هايرگیو مو هالهیم یبا معرف توانیرا م يشنهادیپ

) نشان داده شده است، a(1تر، همانطور که در شکل  میضخ
 ساخت.
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 .يشنهادی(ب) مقطع سنسور پ ،يشنهادیپ PCF's(الف) مقطع انباشته  1شکل 

 
هستند. همانطور که در شکل  يارهیهوا به شکل دا يهاتمام سوراخ

1 (b) هوا ينشان داده شده است، قطر سوراخ ها  ،
است. فاصله سوراخ تا سوراخ (اندازه   و 
 .است کرومتریم  )مرکز تا مرکز

از  يذوب شده مورد استفاده در مدل ساز سیلیشکست س بیضر
 اف،یساختار ال یرونی]. در سطح ب11کند[یم يرویپ ریمعادله سلما

به عنوان   نازك با ضخامت ثابت يطلا هیلا کی
ان تو ینازك را م هینوع لا نیشود. ایاستفاده م کیماده پلاسمون

 ییایمیرسوب بخار ش کی، تکنرسوب پاشی کیبا استفاده از تکن
 هکپارچی افتهیساختار  بریفدر خارج از  رهیو غ (CVD) با فشار بالا

 Drude-Lorentz طلا با مدل کیالکتر ي]. ثابت د18، 17کرد [

 نوشته شده است: ریشود که به صورت زیم فیتعر ]19[

 

در فرکانس بالا و  یگذرده  طلا،  یگذرده  که در آن 
 توان به صورت یرا م يا هیاست. فرکانس زاو 5,9673مقدار آن 

 .سرعت نور است c در آن کهکرد  انیب 

ند، در هست ییرایفرکانس پلاسما و فرکانس م بیبه ترت  و 
و   که یحال

 انیب به صورت یوزن بیهستند. ضر
 و که،  یشود در حالیم

و قدرت نوسانگر  یفیعرض ط بیبه ترت   
) قرار تیطلا نمونه (آنال هیلا ي. در بالاتندلورنتس هس ينوسانگرها

 شود. عملکردیم فیتعر کیالکتر يد هیلا کیدارد که به عنوان 
 یمبتن (FEM) با استفاده از روش المان محدود يشنهادیسنسور پ

 يارهیکاملاً منطبق دا هیلا کیبا  COMSOL يافزار تجاربر نرم
(PML) يریجلوگ بازتابش، که با جذب نور پراکنده از سازه از 

 .ردیگیمورد مطالعه قرار م يبه صورت عدد کند،یم
 
 عملکرد نتایج و تجزیه و تحلیل. 3
 دانیبر اساس برهمکنش م PCF-SPR يکار سنسورها اصل    
 يداریناپا دانیاست. انتشار نور در هسته، م يفلز هیبا لا داریناپا
کند. در طول موج یروکش نفوذ م هیناح قیکند که از طریم جادیا

شده هسته و  تیشکست موثر هدا بیضر یبخش واقع د،یتشد
 داریاپان دانی. مدبرابر هستن یشکست موثر پلاسمون سطح بیضر
د، کنیم کیآزاد سطح فلز را تحر يهااز هسته، الکترون دهیپوش
فات تل کیپ کیشود. یم دیتول یموج پلاسمون سطح جه،یدر نت
ناشناخته را  تیآنال RIشود و یظاهر م دیدر طول موج تشد دیشد
 کیپ نیدامنه ا راتییتغ ایطول موج  رییتغ قیتوان از طریم

و حالت د يشنهادیسنسور پ ،یداد. با توجه به دوشکستگ صیتشخ
) نشان داده a(2دهد. همانطور که در شکل یرا نشان م یاساس

با  سهیرا در مقا يشاخص موثر بالاتر هینما yشده است، مولفه 
لفات ت کیپ يشنهادیسنسور پ ن،یدهد. علاوه بر اینشان م xمولفه 
با  سهیدر مقا y مولفهرا با استفاده از  يبالاتر یحالت اساس دیتشد

 yمؤلفه  يادیحالت بن ر،ی. در کار زدهدینشان م xحالت مولفه 
سنسور  یکیالکتر دانیدر نظر گرفته شده است. مشخصات م

 ،RI تیالبا آن 2فاز در شکل  قیتطب یژگیو و يشنهادیپ
 تیهدا يادی) حالت بنc) و (b(2نشان داده شده است. شکل  

-yو  x-component يبرا بیرا به ترت يشده هسته ا
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component یکه نور در هسته منتشر م یدهد. هنگامینشان م-
به  x-componentبا نور  سهیدر مقا y-componentشود، نور 

قابل مشاهده است که شود. به وضوح یسمت سطح شکسته م
-xبا  سهیحسگر در مقا هیدر لا yمولفه  یکیالکتر دانیم

component ز سطح فل يرو یکیالکتر دانیتر است. شدت م يقو
 SPP) حالت e) و (d(2است. شکل  تیدهنده سطح حساس نشان
 ینشان م بیبه ترت y-componentو  x-component يرا برا

نانومتر نشان  670فاز را در  قی) تطبa(2شکل  ن،یدهد. علاوه بر ا
با هسته  شدهتیهدا يادیکه در آن شاخص مؤثر حالت بن دهدیم

 کیمنطبق است. در پ RI 1.36 با تیآنال يبرا SPPو حالت 
ده ش تیهدا یاز حالت اصل يانرژ نینانومتر، بزرگتر 670رزونانس 

که هر دو حالت به  یشود، زمانیمنتقل م SPPبا هسته به حالت 
 کیپ یفاز با همزمان قیجفت تطب دهیاند. پدشدت کوپل شده
ته شده با هس تیحالت هدا یروابط پراکندگ نیرزونانس و تقاطع ب

شود. اتلاف محصور شدن توسط یم دییتأ SPPحالت  و
  

شاخص  یالیبخش خ ]، که در آن، 8شود[یمحاسبه م
شاخص  یبخش واقع کرومتریطول موج است. در م λحالت موثر و 

 بیضر ری) به شدت تحت تأث( یموثر حالت پلاسمون سطح
 طیشرا يبه نوبه خود طول موج را برا نیاست. ا تیشکست آنال

-نتویپلار يشده هسته و حالت ها تیحالت هدا نیفاز ب قیتطب
طول موج  رییاوج تغ 3کند. شکل یم نییتع یپلاسمون سطح يها
دهد.  ینشان م 1,37به  1,33را از  RI تیآنال رییاز تغ یناش
) به a(2را در شکل  SPP یمنحن ، RI تیآنال شیافزا

طول  جه،یخواهد داد. در نت رییسمت مقدار بالاتر در مجموع تغ
رزونانس به سمت طول موج بلندتر منتقل  کیپ ایفاز  قیموج تطب

رزونانس به سمت طول موج  کی، پRI تیآنال شیشود. با افزایم
 شیو عمق تلفات به طور همزمان افزا شودیجا مبلندتر جابه

 دیشدعمق ت، ترنییپوشش پاهم خصکنتراست شا لیبه دل ابدییم
نشان دهنده انتقال  نیمشاهده شد. ا 1,33در  RI تیکمتر با آنال

است  SPPشده هسته به حالت  تیتر از حالت هدا فیضع يانرژ
 ].20شود [ یم دیتشد فیکه منجر به گسترش ط

 
، RI 1.36 تیدر آنال يشنهادیسنسور پ یدانیمشخصات م 2شکل 

. (ب) و (د) حالت SPPو حالت  یحالت اساس ی(الف) روابط پراکندگ
 ب،یبه ترت SPPو حالت  x-component يادیشده هسته بن تیهدا

و حالت  y-component يادیشده هسته بن تی(ج) و (ه) حالت هدا
SPP. 

ثر حداک يشنهادیطول موج، سنسور پ ییبا استفاده از روش بازجو
و وضوح  دهدیرا نشان م مثبت  تیحساس

 0,1طول موج  کیاست (با فرض تفک حسگر 
 نابعمبا  يشنهادیطول موج سنسور پ ییبازجو تینانومتر). حساس

 است. سهیقابل مقا تر] با ساختار عملا ساده21، 15، 12، 10[

 
  1,37تا  1,33از  RI تیآنال رییبا تغ یتلفات اساس فیط:  3شکل 
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و    

 : شودی] محاسبه م11دامنه با استفاده از [ تیحساس

 

س سا سط ییبازجو تیح     peak طول موج تو
  و قله  تیآنال RI رییتغ شود. که در آن  یم نیی] تع11[
ــ کیپ ، 660 يدر طول موج ها دیتشــد يها کیاســت. پ فتیش

نال ينانومتر برا 690و  670 و  1,36، 1,35 بیبه ترت RI تیآ
ـــ یم افتی 1,37 ـــاس ـــوند. حس  2000و  1000، 1000 تیش

ـــت م یزمان  از  بیبه ترت RI تیکه آنال دیآ یبه دس
 تیآنال رییکند. تغ رییتغ 1,37-1,36و  1,35-1,36، 1,34-1,35

RI  حالت  برSPP ،core mode دانی، عمق نفوذ م 
SPP تأث رهیو غ مان  قاطع آن یم ریبه طور همز گذارد. اثر مت

حت يهایژگیو ول ط رییتغ یزرگدلخواه در ب راتییبه تغ ریتاثت
مل،  مک کرد. در ع کال کیموج ک ـــیفاکتور  هر  يبرا ونیبراس

طول موج،  ییاست. از روش بازجو ازیمورد ن RI تیمحدوده از آنال
ــگر پ ــنهادیحس ــ يش ــاس ــهیرا در مقا يبالاتر تیحس با روش  س

شان م ییبازجو سدهدیدامنه ن سا  کیدامنه در  ییبازجو تی. ح
 سهیروش را در مقا نیشود که ایم يریگطول موج مشخص اندازه

  کندیتر متر و مقرون به صــرفهطول موج ســاده ییبا روش بازجو
س ت،یآنال RI رییغت ]. با3[ شکل  تیحسا شان داده  4دامنه در  ن

 شده است.

 
از طول موج است  یدامنه تابع تیحساس :4شکل 

 
و   

 جیدامنه به تدر تی، حســـاســـRI تیآنال شی، با افزا4از شـــکل 
، ســنســور RI 1.36با  تیآنال صیتشــخ ي. براابدی یم شیافزا
ــنهادیپ ــ يش ــاس ــان  دامنه  تیحداکثر حس را نش
س ن،ی]. علاوه بر اRef] .10با  سهیکه قابل مقا دهدیم سا  تیح
به  RI با يها تیآنال يبرا و  184، 176دامنه  يها
وضوح  ن،ی. علاوه بر ادیآ یبه دست م 1,35و  1,34، 1,33 بیترت

حداقل  نکهیاست، با فرض ا  يشنهادیسنسور پ
شود. به طور کل صیتشخ قدقی طور به ارسال شدت 1٪  ،یداده 

محو  يها دانیبه م PCFبر  یمبتن SPR يسنسورها تیحساس
تر منجر به تلفات  يوق داریناپا يها دانیدارد. م یشـــده بســـتگ

سطح فلز ر نیشود. با ا یم بریدر ف شتریانتقال ب ا حال، تعامل با 
د. بخش یسنسور را بهبود م تیدهد و متعاقباً حساس یم شیافزا

طول  متر یلیرزونانس، تنها چند م کیدر پ ادیبا توجه به تلفات ز
قابل مشــاهده با ســنســور  گنالیبه ســ یابیدســت يســنجش برا

 يبرا تیکاهش مقدار آنال نیاســـت. بنابرا ازین وردم يشـــنهادیپ
 بر عملکرد سنجش یقابل توجه ریطلا تاث هی. ضخامت لاصیتشخ

ــنجش با تغ رییدارد. تغ ــخامت لا رییعملکرد س ــکل  هیض  5در ش
تلفات را  فیرنگ قرمز ط ریی) تغa(5نشان داده شده است. شکل 

ـــخامت لا شیبا افزا ـــان م هیض ـــخامت یطلا نش   دهد. در ض
در  و  ، حداکثر تلفات 

به  1,36و  1,35 تیآنال RI لیبه دل نانومتر 670و نانومتر  660
  يها تیطول موج، حســـاســـ یبررســـ يدهد. برایرخ م بیترت

 50، 40 يرا در ضخامت طلا  2000و  1900، 1000
ــان م 60و  ــد.  RI 1.35 تیکه آنال یدهد، زمان ینانومتر نش باش

ـــخامت لا حالت   ابد،ی یم شیطلا افزا هیهمانطور که ض
SPP شده در لا  رییشود، که منجر به تغیم شتریب Au هیمحدود 

ــود. عمق تلفات به تدریرنگ قرمز طول موج مطابق فاز م ا ب جیش
ـــ شیافزا ـــنارابدییطلا کاهش م هیخامت لاض   يبرا وی. همان س

س سا شاهده م زیدامنه ن تیح شکل  ورشود، همانطیم  5که در 
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)bتیطلا، حساس هیضخامت لا شی) نشان داده شده است، با افزا 
نشان دهنده نفوذ کمتر حالت  نی. اابدییکاهش م جیدامنه به تدر
 است. شتریضخامت ب لیطلا به دل هیهسته به لا

 
 يضخامت ها يدامنه برا تیتلفات و (ب) حساس فی(الف) ط 5شکل 

  طلا  هیمختلف لا

 شتریب ییرایطلا باعث از دست رفتن م ترمیضخ هیلا ن،یهمچن    
نانومتر  680در   تی. حداکثر حساسشودیفلز طلا م

که ضخامت  یباشد. هنگام است که ضخامت طلا
دامنه به  تینانومتر باشد، حساس 60و  50 بیطلا به ترت

 یی. ضخامت طلاابدی یکاهش م و  

قطه بهتر است. ن زیبه نو گنالیبا توجه به نسبت س  
 سمیمکان نیا کند،یم رییضخامت برچسب تغ راتییفاز با تغ قیتطب
است.  دیحسگر مف کی يسطح فلز ينانوذرات رو مطالعه يبرا

نظارت بر غلظت نانوذرات  گر،ید یعمل کردیرو کی ن،یعلاوه بر ا
 ].22[ است کینامیفتود سرطانمطالعه درمان  يبرا

   گیرينتیجه .4
و  يفلز هیبا نگه داشتن لا PCF SPR سنسور عملا ساده کی
ور شود. سنس یم شنهادیپ بری(نمونه) خارج از ساختار ف عیما هیلا
 يسازنهیحسگر به يو پارامترها FEM با استفاده از يشنهادیپ

. ردیگیقرار م يعملکرد سنجش مورد مطالعه عدد يشده برا
موج  لبه طو ییبازجو تیحساسسنسور ما حداکثر 

نشان  را با وضوح  
با  دامنه  تیحساس حداکثر ن،ی. علاوه بر ادهدیم

 .است وضوح 

-Stackامکان ساخت با روش  يشنهادیحسگر پ نیکه ا ییاز آنجا
and-Draw یفعل PCF را دارد. ما پاشی رسوب  يو فناور

 ،یطیسنجش مح يکاربردها يتوان آن را برا یکه م میمعتقد
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