
 Surface) یپلاسمون سطح یسنسور نور» کی یسازهیو شب یبه بررس د،یاکه شما ارائه کرده یامقاله

Plasmon Resonance ای SPR)» ینور بریبر ف یمبتن D یخاص یهایژگیو یکه دارا پردازدیشکل م 

سنسور  نیمختلف است. ا یهاطی( در محRI ای Refractive Indexشاخص شکست ) راتییتغ صیتشخ یبرا

. در ادامه به شرح بردیبهره م «(α-Fe₂O₃) تیاز همات یاهیبا لا شدهدهی( پوشAgنقره ) یهادندانه»از 

 :شودیمختلف مقاله پرداخته م یهابخش

 

 مقدمه. 1

شاخص شکست،  راتییتغ صیخود در تشخ یبالا ییتوانا لی( به دلSPR) یپلاسمون سطح ینور یسنسورها

 یعیوس یسنسورها کاربردها نی. اشوندیشناخته م ینور یحسگرها یهایفناور نیترشرفتهیاز پ یکیبه عنوان 

خاص از امواج  وربه ط SPR یدارند. فناور «ییایمیو ش یپزشکستیز یهاصیتشخ ،یطیمح شیپا»در 

شکست  بیبا ضر یا)ماده کیالکترید کیفلز و  کی نیکه در سطح مشترک ب کندیاستفاده م یسیالکترومغناط

 شوندیم کیتحر یامواج پلاسمون سطح کند،یبه سطح فلز برخورد م دهیکه نور قطب ی. زمانشوندیم جادیبالا( ا

 حساس است. طیشاخص شکست مح راتییکه به تغ

 

 یشنهادیو ساختار سنسور پ یطراح. 2

از  یاهینقره و لا یهادندانهشکل است که سطح آن با  D ینور بریف کیمقاله،  نیدر ا یشنهادیپ سنسور

 پوشانده شده است.  تیهمات

 شده و به صورت شیاز آن پول یشده که بخش یطراح یابه گونه ینور برینوع ف نیا :شکل D ینور بریف -

یور مسنس تیحساس شیباعث افزا یژگیو نیاطراف داشته باشد. ا طیبا مح میتخت درآمده است تا تماس مستق

 .شود

 تیاند که به تقوشده جادیا بریسطح صاف ف یاز نقره رو ینازک یهاشکاف ای هادندانه :نقره یهادندانه -

 .کنندیکمک م یامواج پلاسمون سطح



 هیوان لاتا به عن ردیگینقره قرار م یهادندانه ی( بر روα-Fe₂O₃) تینازک از همات یاهیلا :تیهمات هیلا -

خود انتخاب شده  یحرارت یداریمناسب و پا یخواص نور لیبه دل تیحساس به شاخص شکست عمل کند. همات

 است.

 

 عملکرد سنسور زمیمکان. 3

 ی( به سطح فلززهی)پولار دهیکه نور قطب شوندیم جادیا یزمان SPR یدر سنسورها یسیالکترومغناط امواج

 ینور به امواج پلاسمون سطح یحالت، انرژ نی. در اکندیآزاد در سطح فلز تعامل م یهابرخورد کرده و با الکترون

 ییجاجابه قیاز طر راتییتغ نی. اتاطراف اس طیشاخص شکست در مح راتییکه حساس به تغ شودیم لیتبد

 .است یریگسنسور قابل اندازه ینور فی( در طResonance) دیتشد کیپ

 

 یسازهیروش شب. 4

 ای Finite Element Methodمحدود ) یروش اجزا»سنسور، از  نیعملکرد ا یسازنهیبه یبرا

FEM)» استفاده شده است. نرم( افزار کامسولCOMSOLبرا )به کار گرفته شده  هایسازهیشب نیانجام ا ی

 نیب یهافو عرض شکا تیهمات هینقره، ضخامت لا هیضخامت لامانند  یمختلف ساختار یتا پارامترها

( انجام 1.39تا  1.33اطراف )از  طیشاخص شکست در مح راتییبا تغ هایسازهیشب نیشوند. ا یبررس هادندانه

 شده است.

 

 یسازهیشب جینتا. 5

 عبارتند از: یسازهیشب نیا جینتا نیترمهم

بر واحد شاخص شکست  کرومتریم 6.4 تیسته است حداکثر حساسسنسور توان نیا :بالا تیحساس -

(RIU را با ضخامت )ارائه دهد. تیهمات هیلا ینانومتر برا 12نقره و  یهادندانه ینانومتر برا 45 



 شیباعث افزا تیاز همات یاهینقره با لا یهادندانهپوشش دادن  :تیبهبود عملکرد با استفاده از همات -

 سنسور شده است. تیتوجه حساسقابل

. در کندیم رییسنسور تغ تیحساس ت،ینقره و همات هیضخامت لا شیبا افزا :ضخامت راتییتغ -

از حد باعث کاهش دقت  شیاما ضخامت ب شود،یم شتریبه شاخص شکست ب تیتر، حساسنازک یهاضخامت

 .شودیسنسور م

 

 ایکاربردها و مزا. 6

 یطیو مح ییایمیوشیب یدر کاربردها تواندیخود، م شدهنهیبالا و ساختار به تیحساس لیسور به دلسن نیا

 یاست که آن را به ابزار «حمل آسان تیاندازه کوچک و قابل»آن،  یاصل یژگی. وردیمورد استفاده قرار گ

 کرده است. لیتبد یو پزشک یطیمح ،یمولکول صیتشخ یمناسب برا

 

 یریگجهینت. 7

 D ینور بریف یو نقره رو تیهمات یهاهیبا استفاده از لا یشنهادیپ SPRکه سنسور  دهدینشان م مقاله

اند که ثابت کرده هایسازهیبهبود بخشد. شب یتوجهرا به طور قابل صیو دقت تشخ تیحساس تواندیشکل، م

 ینسورهانسبت به س یتواند عملکرد بهتریم ،ینور یبرهای( در فتی)نقره و همات کیمتالیساختار با نیاستفاده از ا

 ارائه دهد. یسنت

که با  دهدیرا ارائه م یپلاسمون سطح ینور نیسنسور نو کی یسازنهیو به یطراح یمقاله به طور کل نیا

 شاخص شکست صیدر تشخ یو دقت بالاتر تیقادر به ارائه حساس ن،یو مواد نو شرفتهیپ یهایاستفاده از فناور

 است. طیمح

  



 شبیه سازی: مراحل

 

مرحله مهم است که هر کدام از  نیشامل چند «COMSOL Multiphysics»افزار با نرم یسازهیشب

ر سنسو یسازهیشود. در ادامه مراحل شبانجام  نهیدرست و به یسازهیبا دقت اجرا شوند تا شب دیمراحل با نیا

 :شودیداده م حیشکل، به صورت گام به گام توض D ینور بریدر ف «(SPR) یپلاسمون سطح» ینور

 

 یسازهیانتخاب ماژول شب. 1

 :دیرا انتخاب کن یسازهیشب یبرا «مناسب کیزیف» و «چند بعدی بودن شبیه سازی» دیبا ابتدا

 از قسمت دوبعدی برای این شبیه سازی استفاده کنید. -

امواج  یسازهیشب یماژول برا نیا رایز د،یاستفاده کن COMSOLدر  «Wave Optics»از ماژول  -

 مناسب است. یسیالکترومغناط

در محدوده  یرفتار امواج نور رایباشد، ز «(Frequency Domain) یفرکانس ناحیه» دینوع مطالعه با -

 فرکانس خاص مورد نظر است.

 

 «هندسه یسازمدل». 2

 :شودیم یشکل طراح D ینور بریساختار سنسور و فمطابق تصویر زیر،  مرحله نیا در



 
 تصویری از سطح مقطع فیبر نوری و تصویر سه بعدی از شبیه سازی

 

: شامل دو بخش است بری. فدیکن جادیا ینور بریاستوانه به عنوان ف کی دیابتدا با :شکل D ینور بریف -

 . (Cladding) نگیکلادو  (Coreهسته )

 .شودیم یسازمدل کرومتریم 125با قطر  نگیو کلاد کرومتریم 9هسته با قطر  -  

حسگر  یفضا جادیا یبرا کرومتریم 0.1شده با ضخامت  شیپول نگیکلاد یشکل( رو Dسطح صاف ) کی -  

 .شودیساخته م

   

نانومتر به  50نانومتر و عرض  45نقره با ضخامت  یهادندانه دیشکل، با Dسطح  یرو :نقره یهادندانه -

 شوند. ادجی( اکیودی)پر یاصورت دوره

 

 .ردیگینقره قرار م یهادندانه ینانومتر رو 12با ضخامت  هیلا نیا :(α-Fe₂O₃) تیهمات هیلا -

 



 مواد فیتعر. 3

 شوند: فیتعر دیهندسه، مواد مربوط به هر بخش با یاز طراح بعد

 بی. ضرشودی( استفاده مSiO₂) کایلیاز مواد س ینور بریف نگیهسته و کلاد ی: برانگیهسته و کلاد -

که در زیر آورده  شود فیاز طول موج تعر یبه صورت تابع «Sellmeier»بر اساس رابطه  دیمواد با نیشکست ا

 .شده است

 

 طول موج کاری است و ضرایب برای هسته و کلادینگ از جدول زیر استخراج شده است. در آن که 

 

 

مقدار با استفاده  نی. اشودیم فیشکست مختلط تعر بیبا ضر یکینقره به عنوان فلز پلاسمون :(Agنقره ) -

لازم به ذکر است که ضریب شکست نقره در مقاله ذکر نشده و در  .است فیافزار قابل تعردر نرم Drudeاز مدل 

مقالات مختلف نیز مقادیر متقاوتی ذکر شده است. این امر ممکن است منجر به تفاوت اندکی در نتایج شبیه سازی 

 نسبت به مقاله شود.

ص مشخ ینور هیناح یشکست مختلط مناسب برا بیبا ضر دیبا زین تیهمات هیلا :(α-Fe₂O₃) تیهمات -

 یاوتمتق ریادمق زیدر مقاله ذکر نشده و در مقالات مختلف ن ماتیتهشکست  بیلازم به ذکر است که ضر شود.

 نسبت به مقاله شود. یساز هیشب جیدر نتا یامر ممکن است منجر به تفاوت اندک نیذکر شده است. ا

 

 (Boundary Conditions) یمرز طیشرا میتنظ. 4



 :شودیم میتنظ یامواج نور یسازهیشب یمناسب برا یمرز طیمرحله، شرا نیا در

تا از انعکاس  دیاستفاده کن «Perfectly Matched Layer (PML)» یمرز طیاز شرا :یمرز طیشرا -

 طیجاذب عمل کرده و اجازه خروج امواج از مح هیلا کیبه عنوان  PMLشود.  یریمدل جلوگ یامواج در مرزها

 .دهدیرا م یسازهیشب

 Periodic Boundaryمتناوب ) یمرز طیاز شرا ،یادوره یهادندانه یبرا :متناوب یمرز طیشرا -

Conditionsشود. یسازهیشب هادندانه یتا رفتار واقع شودی( استفاده م 

 

 منبع نور فیتعر. 5

 شود: فیتعر یو نوع موج نور ورود یمنبع نور دیمرحله با نیا در

 یکه بر رو شودیم فیتعر TM (Transverse Magnetic)با قطبش  یمنبع نور کی :یمنبع نور -

 .کندیبرخورد م بریشکل ف Dسطح 

تا امکان  شودیم مینانومتر تنظ 1000تا  600محدوده طول موج منبع نور معمولاً در بازه  :طول موج فیط -

 فراهم شود. یپلاسمون سطح دیتشد کیپ یبررس

 

 (Meshing) یبندشبکه. 6

 :شودیمدل انجام م یبندمرحله، شبکه نیا در

 دیبا ت،یهمات هینقره و لا یهادندانهمهم مانند محل  یدر نواح :مهم یهاهیدر ناح زیر یندبشبکه -

 .شودیاستفاده م «Fine Mesh»کار از  نیا یشوند. برا جادیبا دقت بالا ا زیر اریبس یهاشبکه

تر بزرگ یهااز شبکه بر،یو هسته ف نگیمدل مانند کلاد ینواح ریدر سا :ینواح ریدر سا یبندشبکه -

 .ابدی شیتا سرعت محاسبات افزا شودیاستفاده م

 



 (Solver Settings)کننده حل ماتیتنظ. 7

 انجام شود: جیمحاسبه نتا یکننده براحل ماتیتنظ دیبا ،یبنداز شبکه بعد

 میتنظ نیز اا یحل معادلات موج نور یبرا :(Frequency Domain Solver) یفرکانس ناحیهحل  -

 .کندیهر طول موج مشخص محاسبه م یرا برا یسیالکترومغناط دانیم راتییکننده تغحل نی. اشودیاستفاده م

برای دیدن نتایج بیشتر میتوان در کنار حل ناحیه فرکانسی از  (:modal analysisحل تحلیل مدال ) -

 تحلیل مدال نیز بهره برد.

 

 یسازهیشب یاجرا. 8

 :شودیاجرا م یسازهیشب مات،یاز انجام تنظ بعد

از طول  یسنسور به عنوان تابع یانتقال فیط: (Transmission Spectrumانتقال ) فیمحاسبه ط -

یرخ م یپلاسمون سطح دیتشد یکه در چه طول موج دهدینشان م فیط نی. اشودیمحاسبه م یموج ورود

 .دهد

تا  شودیم یبررس دیتشد کیپ ییاطراف، جابجا طیشاخص شکست مح رییبا تغ :دیتشد کیپ راتییتغ -

 شاخص شکست مشخص شود. راتییسنسور به تغ تیحساس

 

 جینتا لیتحل. 9

 شوند: لیتحل دیبا جینتا ،یسازهیشب انیاز پا بعد

ت شاخص شکس راتیینسبت به تغ دیطول موج تشد راتییبا محاسبه تغ :سنسور تیحساس لیتحل -

نسبت به  ضریب انتقالتغییرات شکل کلی در تصویر زیر  .دیآیسنسور به دست م تی(، حساسRIU) طیمح

 ده شده است. تغییرات طول موج نشان دا



 
 طول موج راتییانتقال نسبت به تغ بیضر راتییتغ یشکل کل

 

 دیدتش کیدقت سنسور است. هر چه پ زانیدهنده منشان دیتشد کیعمق پ :دیتشد کیعمق پ یبررس -

در شکل زیر تغییرات عمق پیک تشدید را  شاخص شکست وجود دارد. صیدر تشخ یشتریباشد، دقت ب ترقیعم

 مشاهده می کنید.برای ضریب شکست های مختلف 



 
 برحسب طول موج مختلف یشکست ها بیضر یرا برا دیتشد کیعمق پ راتییتغ

 

یم یو دقت سنسور بررس تیحساس یبر رو تینقره و همات هیضخامت لا راتییتغ ریتأث :پارامترها ریتأث -

 عملکرد سنسور مشخص شود. یحالت برا نیترنهیتا به شود



 
 بر ضریب انتقال برحسب طول موج نقره هیضخامت لا راتییتغتاثیر 

 

 
 بر ضریب انتقال برحسب طول موج هماتیت هیضخامت لا راتییتغتاثیر 



 

 یسازنهیبه. 10

 باشد: یساختار یپارامترها رییبه تغ ازیبه دست آمده، ممکن است ن جیاساس نتا بر

 .نهیحالت به افتنی یبرا تینقره و همات هیمختلف لا یهاضخامت ریتأث یبررس :هاهیضخامت لا رییتغ -

یر میزان در شکل ز و دقت. تیحساس یبر رو هادندانه نیفاصله ب رییاثر تغ یبررس: هادندانهفاصله  میتنظ -

 نشان داده شده است. شکستها بر ضریب  دندانهتاثیر فاصله 

 

 
 شکست بیها بر ضر دندانهفاصله  ریتاث زانیم



 

 

 


