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 Dی بر فیبر نوری نوع نحسگر ضریب شکست با نانوساختار تشدید پلاسمون سطحی مبت
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 چکیده:

ی بر فیبر نشکست با استفاده از نانوساختار تشدید پلاسمون سطحی مبت  در این مقاله، طرحی پیشنهادی برای حسگری ضریب
اف حساس است. در این حسگر تشدید پلاسمون سطحی به ضریب شکست محیط اطرشکل ارائه شده-Dنوری با سطح مقطع 

آن  می توان حساسیت حسگر را ارزیایی کرد. است. با آشکار سازی طیف نور نشتی از هسته فبیر به ناحیه غلاف و محیط روی 
است. علاوه بر به شدهمحاس nm/RIU 5201در این حسگر، حساسیت حسگر به تغییر ضریب شکست محیط اطراف در حدود 

مهمتر این که در این  دگی،  استحکام و کوچکی ساختار استسا :مهم از جمله این حسگر دارای چند ویژگی  حساسیت بالا،
استفاده در شناسایی مواد  شود. این ساختار حسگر،  قابلم میساختار برانگیختگی تشدید پلاسمون سطحی به سهولت انجا

 شیمیایی و زیست مولکول ها است.  

 واژه:کلید

 ، حساسیتسمون سطحیشکست، فیبر نوری، تشدید پلا  حسگر ضریب
 

 مقدمه

های نوری به ویژه برای امروزه به دلیل تقاضا و نیاز به حسگر
ها درون مدارات پیاده سازی حسگر همچنینو  کاربردهای پزشکی

ها در ابعاد مجتمع، کوچک سازی و افزایش حساسیت حسگر
 . [1-2]کوچک اهمیت بسیاری یافته است

سایی مواد شیمیایی و زیست کارهای حسگری در شنایکی از سازو
شکست   ها، حسگری بر مبنای ضریبو همچنین مایع یمولکول

(RI)1  شکست مبتنی بر  های ضریب در این راستا، حسگر. ]2[است
سنجی و فیبر  هایی از قبیل تداخل با روش فیبرهای نوری
براگ برای پایش آلایندگی آب، شناسایی مواد  2توری)گریتینگ(

. همچنین در دو [3-4] اندطراحی و ساخته شده ،رهشیمیایی و غی
ی در توسعه حسگر 3(SPRسطحی) دهه اخیر، از تشدید پلاسمون

. [5-6] با حساسیت زیاد، استفاده شده است 4نوری بدون برچسب
های نوری ای پیرامون کاربرد حسگرهای گستردهتاکنون پژوهش

ای گوناگون انجام هها و روشبا استفاده از ساختار SPRمبتنی بر 

                                                           
1 Refractive Index 
2 Grating 
3 Surface Plasmon Resonance 
4 label-free sensing 

الکترو مغناطیسی طحی، یک مد است. تشدید پلاسمون سگرفته
در مرز بین یک  TMاست که میدان الکتریکی  نوری با قطبش 

ها جفت شده و الکتریک و سطح فلزی با نوسان الکترون ماده دی
دهد، این نوع تداخل دو موج که به صورت تشدید دو موج رخ می

عث افزایش شدت میدان الکتریکی شده و دهد، باسازنده رخ می
تواند در بهبود عملکرد حسگری یک حسگر نوری نقش داشته می

ی های نوری، از فلزاتی مانند طلا و نقره برا موج در طول .[7] باشد
شود که البته دلیل این  میتشدید پلاسمون سطحی استفاده 

دیگر  انتخاب، میزان تلفات کمتر در این دو فلز نسبت به فلزات
های نوری دارای ثابت  . بسیاری از فلزات در فرکانس است
الکتریک منفی هستند که سبب بازتابندگی سطحی زیاد در  دی
های اخیر، از فیبر نوری تک مد با سطح  ود. در پژوهششها میآن

 استشکل برای حسگری ضریب شکست استفاده شده Dمقطع ِ
ف فیبر در صفحه شکل، بخشی از غلا D. در فیبر نوری [9-8]

آید. در می Dشود و سطح مقطع فیبر به شکل طولی جدا می
محوشونده به محیط در غلاف فیبر به صورت میدان  بخشی از نور

شود و به بیرون  اطراف در سطح غلاف برش داده شده، کوپل می
کند. بااستفاده از این موج محو شونده، حسگری تغییر در نشت می

ط خارجی که به درون شیارهای ایجاد ضریب شکست سیال محی
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شود.حال  اگر در سطح غلاف برش  کند انجام میشده نفوذ می
شود شرایط  ای مانند نقره یا طلا پوشش دادهداده شده لایه

الکتریک و فلز  برانگیختگی تشدید پلاسمون سطحی در مرز دی
شکست  شود. اگر تغییری در ضریب شده فراهم می پوشش داده
امون لایه فلزی رخ دهد، سبب تغییر در شرایط محیط پیر

شدگی که باعث  شود. از تغییر شرایط جفت شدگی فازی می جفت
شکست را  توان تغییرات ضریب می شود،جابجایی طیف فرکانس می

مد با  ای از فیبر نوری تک واره(، طرح1سازی کرد. در شکل)آشکار
قاله، از است. در این مشکل، نشان داده شده Dسطح مقطع 

ساختار پلاسمونی ایجاده شده روی غلاف برش داده های نانو ویژگی
برای حسگری تغییر ضریب شکست  Dشده در فیبر نوری نوع 

، ساختار حسگر پیشنهادی اولیه 1ابتدا در بخش  شود. می استفاده
سازی و  به بیان روش شبیهشد و سپس به اجمال ارائه خواهد 

ها و سازی نتایج شبیه 2سپس در بخشپردازیم.  تئوری مسئله می
  گیریساختار بهبود یافته، ارائه خواهد شد. در انتها نیز، نتیجه 

 .شودبیان می
 

 
 شکل. Dای از فیبر نوری تک مد با سطح مقطع واره(: طرح1شکل)

 ساختار حسگر پیشنهادی -1
( نشان 2)نمایی سه بعدی از ساختار حسگر پیشنهادی در شکل

است. این ساختار مبتنی بر فیبر نوری تک مد با سطح داده شده 
است، با این تفاوت که به جای آن که فقط  Dمقطع به شکل 

بخشی از سطح غلاف برش داده شود، روی سطح غلاف برش داده 
 عمق شیارهااست. ایجاد شده شیارهایی به موازات محور فیبر ،شده

(Dدر )  حدودμm1 ها عرض آن و (a ،)nm11، فاصله  شیارها دوره(
و نسبت دوره شیار به عرض شیار p، nm 21، بین دو شیار متوالی

(p/a ،)0/20 است.در نظر گرفته شده 
 

 

 
 (: نمای سه بعدی حسگر نانو ساختار پیشنهادی. 2شکل )

 
های  سازی انتخاب شده در شبیه های هندسی ساختارپارامتر  اندازه

ش شدت میدان الکتریکی را که بیشترین افزای براین اساس مختلف
-دهند، به دست آمده در ایجاد پلاسمون سطحی از خود نشان می

در نظر μm111و قطر غلاف μm 1است. قطر هسته فیبر نوری 
  وضریب 1/447شکست هسته فیبر   [. ضریب7] استگرفته شده

است. شیارهای در نظر گرفته شده 1/44 شکست غلاف فیبر برابر 
کنند. این به درون هسته فیبر نفوذ میnm 11د ایجاد شده در حدو

میدان محو  شود  که نشت نور عبوری به صورتروش موجب می
شود، بیشتر  ،ناحیه غلاف و سطح آن شونده از هسته فیبر به

بررسی در سطح غلاف افزایش کنش نور با ماده مورد همبنابراین بر
های شیارها را با  ره، دیواSPRهای مندی از مزیت یابد. برای بهره می
پوشانیم تا باعث تقویت شدت  می nm 5ای از نقره به ضخامت لایه

و افزایش حساسیت حسگر شود. پس از  شدهمیدان الکتریکی 
به منظور بررسی حساسیت حسگر در  طراحی ساختار حسگر،

کنیم سیالی با  شکست، فرض می ری تغییرات ضریبگی اندازه
سپس نور  .پر  کرده است ا راشیارهشکست مشخص درون  ضریب

سازی طیف نور نشتی با آشکار  شودبه درون فیبر کوپل می
خورده فیبر به محیط بیرون، حساسیت   محوشونده از قسمت برش

دهیم. با تغییر ضریب شکست ماده  حسگر را مورد بررسی قرار می
شدگی فازی تشدید پلاسمون  تزریق شده در شیارها، شرایط جفت

یی طول موج در طیف کند و منجر به  جابجامی سطحی تغییر
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توان ماده مورد  شود. با بررسی میزان جابجایی، می آشکار شده، می
 .کردبررسی را شناسایی 

الکتریک و یک فلز برانگیخته  ها فقط در مرز یک دیپلاسمون 
پاسخ فلز برهم کنش کننده با تابش  وعنشوند که به  می

لحاظ کردن در فلزات واقعی برای . لکترومغناطیسی بستگی داردا
نواری و پاسخ واقعی فلز به تابش الکترومغناطیسی،   گذارهای بین

. به طور آیددست میهای تجربی بهمقدار تابع دی الکتریک از داده
روابط  باالکتریک   مختلط فلز و تابع دی معمول، ضریب شکست

 شوند. ر به هم مربوط میزی
              (1) 

                  (2) 
ثابت جذب   بخش حقیقی ضریب شکست و   ها، در این رابطه

های توسط رابطه  و   گیری شده های اندازهفلز هستند. کمیت
الکتریک مربوط  بخش های حقیقی و موهومی تابع دی زیر به

 شوند.  می
             (3) 

               (4) 
در این مقاله، از داده های تجربی مدل جانسون برای فلز نقره با 

ها برای بررسی اثر سازی  در شبیه FDTDروش  ازاستفاده 
. در بخش بعد، نتایج [11-11] استپلاسمونی، استفاده شده

 است. ها ارایه شدهسازی حاصل از شبیه 
 
 سازی ها نتایج شبیه -2-2

برحسب طول موج به ازای تغییر ضریب شکست  طیف توان نشتی
های تزریق شده برای سیال 1/44الی  1/40مختلف در گستره 

 است.( نشان داده شده3درون شیارها در شکل )
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 های توان نشتی حسگر به ازای تغییر ضریب شکست در گستره(: طیف3شکل )
 سیال تزریق شده در شیارها.برای  . 1,44الی  1,41ضریب شکست 

 
(، با محاسبه 3با توجه به نمودار طیف توان نشتی در در شکل )

جابجایی طول موج  به ازای تغییرات ضریب شکست سیال تزریق 
شده می توان حساسیت حسگر را به دست آورد.حساسیت حسگر 

  با محاسبه نسبت تغیرات ضریب شکست به تغییرات طول موج، 
   

آید. حساسیت ساختار حسگر، در دست می به RIUحسب ، بر 
نانومتر به ازای تغییر ضریب  1451الی  1431گستره طول موج 

محاسبه شده است.  nm/RIU 311برابر   1/44الی  1/4شکست 
حساسیت حسگر پیشنهادی در این مقاله با وجود سادگی ساختار 

جمله  های نوری ضریب شکست، ازدر مقایسه با برخی از حسگر
حسگرهای نوری مبتی بر فیبر نوری به ویژه ساختارهای فیبر 

های ، و همچنین حسگرهای نوری مبتنی بر بلورDنوری نوع 
تری هستند، دارای ساخت پیچیده فوتونی که دارای فرآیند

[. به عنوان نمونه، ساختار 12-14حساسیت قابل قبولی است]
مبتنی بر فیبر نوری [ که ساختاری 8حسگر ارائه شده در مرجع ]

است، در مقایسه با ساختار حسگر پیشنهادی در این مقاله  Dنوع ِ
 با وجود حساسیت بیشتر، دارای پیچیدگی بسیار بیشتری است.

است که با اعمال تغییراتی در در بخش بعد، نشان داده شده
ادی، حساسیت حسگر به طور قابل هساختار حسگر پیشن

  .یابدای افزایش می ملاحظه
 
 ساختار حسگر  بهبود-2-0

در این بخش با اعمال تغییراتی در ساختار حسگری پیشنهادی 
ای افزایش خواهیم داد. حساسیت حسگر را به مقدار قابل ملاحظه

ای در ایجاد شیارها روی قسمت برش داده  بدین منظور تغییر ساده
تای  ها در راس کنیم، و آن این که به جای ایجاد شیار شده اعمال می

محور فیبر، شیارها را با همان ابعاد و همان دوره در راستای عمود 
کنیم و نتایج را بررسی می کنیم.  بر راستای محور فیبر ایجاد می

است. در (، نشان داده شده4نمایی از طرح جدید حسگر در شکل )
کنند  ها همانند توری عمل میای شیارطراحی جدید، ساختار دوره

د که نور نشتی از هسته فیبر به درون غلاف و شون و موجب می
ها پراکنده شوند. مولفه سطحی نور پراکنده شده، تکانه لازم را  شیار

کند و سبب برانگیختگی ای توری دریافت میاز ساختار دوره
شود. از آنجا که، ابعاد توری در پلاسمون سطحی در سطح فلز می

این سطح از اپتیک، های نور در  مقیاس نانومتر هستند، ویژگی
از نظریه اپتیک کلاسیک است. در این حوزه جدید از  متفاوت

 .[6] ها، قابل کنترل استتحقیقات، نور توسط  ابعاد نانو ساختار
 

 
(: نمایی کلی از طرح بهینه شده حسگر با شیارهای عمود بر راستای محور 4شکل)

 فیبر.
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نتایج متفاوتی در شود که  ایجاد تغییر در ساختار حسگر موجب می
طیف توان نشتی برحسب طول  مقایسه با ساختار قبلی بدست آید.

 1/44الی  1/4 شکست مختلف در گستره موج به ازای تغییر ضریب
( نشان داده 5های تزریق شده درون شیارها در شکل )رای سیالب

  شده است.
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 ر گسترههای توان نشتی حسگر به ازای تغییر ضریب شکست د(: طیف5شکل )
 برای سیال تزریق شده در شیارها. 1,44 یال 1,4

 
شکست   شود که جابجایی طیفی به ازای تغییر ضریب مشاهده می

در طراحی جدید در مقایسه با ساختار قبلی بیشتر است. حساسیت 
شکست، در گستره  ر ضریبیساختار حسگر جدید نسبت به تغی

زایش یافته اف nm/RIU 1125به  1/44الی  1/4شکست  ضریب
است که این نشان دهنده اثر تقویت بر هم کنش نور با ماده در نانو 

با ترسیم نمودار بیشینه طول موج هر  های پلاسمونی است.ساختار
ها، یک شکست سیال تزریق شده در شیار سیال برحسب ضریب

بین جابجایی طول موج بیشینه در طیف توان نشتی نمودار خطی 
 ((. 6شود )شکل )یجاد میاو ضریب شکست سیال 

 
های تزریق (:وابستگی خطی بیشینه طول موج به ضریب شکست سیال6شکل )

 ها.شده در شیار
 

 نتیجه گیری-2
با  Dبه شکل در این پژوهش یک ساختار فیبر نوری با سطح مقطع 

  ای پلاسمون سطحی برای حسگری ضریبهاستفاده از ویژگی
است. دو ویژگی مهم برای دهشکست با حساسیت زیاد پیشنهاد ش

توان در نظر گرفت، یکی این که روند ساخت این  این ساختار می
بسیار  های فیبرنوری ارائه شده قبلیحسگر  نسبت به نمونهساختار 

اندازه و ابعاد طرح نیز خیلی  ویژگی دیگر این است که، ساده است
ن است آوری طرح حسگر در اینو .های قبلی است کوچکتر از نمونه

توسط نانو ساختارهای  یکه برانگیختگی موج پلاسمون سطح
است، در که موجب افزایش حساسیت حسگر شدهپلاسمونی 

شود. به ت انجام میهای پلاسمونی به سهولمقایسه با برخی ساختار
من با بندی کرشتهای قبلی از پیکرطور مثال در برخی از نمونه
ها با پلاسمون سطحی وتونشدگی ف استفاده از منشور برای جفت

است کمتر شود که حجیم می ایجادفلز -الکتریک در مرز دی
در این مقاله  سازی دارد. ساختار حسگر ارائه شده قابلیت فشرده

ها را مولکول در شناسایی مواد شیمیایی و زیست قابلیت استفاده
شود که بتوانیم  دارد. همچنین کوچک بودن ابعاد حسگر باعث می

سازی کنیم  در یک تراشه درکنار یکدیگر مجتمعن حسگر را چندی
مورد شناسایی قرار دهیم. زمان چندین ماده را و به طور هم

یی تواند الگو به دلیل نو بودن طرح، می ارائه شده،  ، ایدهضمندر
 برای کارهای بعدی باشد.
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