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 :چکیده
میزان انتقال نور ورودی شنهاد شده است. پیبا چهار دندانه ( MIM)فلز  -دی الکتریک -یک سنسور ضریب شکست پلاسمونیک شامل یک موجبر فلز

(Transmittance( حساسیت ،)Sensitivityو )    خوش ساختی(Figure Of Merit  محسابه شده و با استفاده از روش تفاضل محدود )  زمانی دامنه

(FDTDمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج )،  تولید تشدیدهای چندگانه فانو در ساختار بوده که طول موج و شکل خط تشدید،  نشان دهنده

 105×3.62به مقدار    خوش ساختیو    nm/RIU 1078با بهینه سازی دستگاه، میزان حساسیت  د.  دستگاه قابل تنظیم می باشن  هندسهتوسط تغییر  

به دست می آید. این    دومطول موج تشدید    برای  104×2.94به مقدار    خوش ساختیو    nm/RIU 659ت  یحساس و    اولتشدید  طول موج    برای

 ساختار برای ساخت سنسور ضریب شکست حساس قابل توجه می باشد. 

 پلاریتون های سطحی، تشدیدهای فانو، سنسور ضریب شکست  -پلاسمون کلید واژه: 
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Abstract: 
A plasmonic refractive index sensor including a metal-dielectric-metal waveguide (MIM) with four teeth is 

proposed. Transmittance, Sensitivity and Figure of Merit (FOM) were calculated and analyzed using the Finite 

Difference Time Domain method (FDTD). The results show the production of multiple Fano resonances in the 

structure that the wavelength and shape of the resonant line can be adjusted by changing the geometry of the 

device. By optimizing the device, the sensitivity of 1078 nm/RIU with a FOM of 3.62×105 for First the Fano 

resonance wavelengths and the sensitivity of 659 nm/RIU with a FOM of 2.94×104 for the other resonant 

wavelength will be obtained. This structure is significant for the construction of a sensitive refractive index sensor.  

Keywords: Surface plasmon-polaritons, Fano resonances, Refractive index sensor  

  

 :قدمهم
سطحی)  –پلاسمون   های  سطحی (،  SPPپلاریتون  امواج 

نزدیکی    الکترومغناطیسی در  شدت  به  که   -فلز  مرز هستند 

فصل  دی در  و  شده  محدود  فلز الکتریک  الکتریک    -مشترک  دی 

ها توجه دانشمندان و مخترعان زیادی  SPP. [2 ,1]شوندمنتشر می

نظیر سنسورها ،  [3]را به خود جلب کرده و دستگاه های متنوعی 

های سرعت  کاهنده  ، [6]پلکسرهامالتیدی،  [5]، فیلترها[4]کوپلرها 

اند. علاوه براین، از آن ساخته شده  [8]سوئیج های نوری  و   [7]نور

ها می توان برای انتقال اطلاعات در مدارهای تلفیقی فوتونی   SPPاز  

 .  [9]با چگالی بالا استفاده نمود

(، دارای خواص  MIMفلز)  -دی الکتریک  -موجبرهای مبتنی بر فلز

پراش حد  شکستن  مثل  فردی  به  طول [10]منحصر  انتشار  بازه   ،

توانایی بالا در محدودسازی   و  [11]سادگی در ساخت   ،موجی بالا

. در این ساختارها با تجمیع [12]هستندطول موج    نور در مقیاس زیر
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الکترونیکی )کوچک سازی بالا( و فوتونیکی   خواص مجتمع های 

)سرعت بالا(، می توان یک دستگاه منحصر به فرد برای نسل آینده 

خواهد   ارمغان  به  بالا  بسیار  پردازش  سرعت  که  کرد  تولید 

. بدین خاطر هر روز دانشمندان بیشتری بر تحقیق روی [1,13]ردآو

توسعه  و  تولید  در  مواد  این  از  استفاده  و  تأکید  پلاسمونیکی  مواد 

 . [14]ابزارهای جدید را ترویج می دهند 

این .  [15]است   دیتشد  یپراکندگ   دهیپد  ینوع Fano رزونانس

پدیده در مقایسه با تشدید لورنتزی، دارای طیف انتقال نامتقارن و 

العاده   پارامترهای ساختار و محیط های    تیزفوق  تغییر  به  که  بوده 

. این خصوصیات، استفاده از آن [16]باشداطراف خیلی حساس می

دو  از  استفاده  با  و  کرده  مفید  سنجشی  ابزارهای  طراحی  برای  را 

حساسیت   و  Sensitivity)پارامتر   )FOM   (Figure Of 

Meritاز آن .  [14,17](، می توان عملکرد سیستم را ارزیابی نمود 

جا که تشدید فانو به شدت تحت تأثیر تغییرات محیط است، استفاده 

پذیری و تواند موجب بهبود قدرت تفکیکاز آن در حسگرها، می

 . [18]شود حساسیت آن

   :معادلات حاکم/مواد و روش ها / محاسبات 
به صبورت دو بعدی انجام گرفته اسبت. ها شببیه سبازی  در این مقاله 

و چهار دندانه   w(، سباختار از یک موجبر با عر   1مطابق شبکل )

 شبببده کبه عر  تمبامیطراحی  ℎ1  ،ℎ2و    𝐿1  ،𝐿2ببه طول هبای  

 𝑑2و  𝑑1، مطابق شکل ها نیزو فاصله بین آن wدندانه ها به اندازه 

در   50nmمد، تک طیف انتشبار برای  wفر  شبده اسبت. مقدار  

با هدف طراحی بهترین    نظر گرفته شبببده اسبببت. در این سببباختار

و همچنین  205nmمسباوی و به اندازه  به طور 𝐿2و    𝐿1  دسبتگاه،

برابر    ℎ2و    75nmبرابر    ℎ1انبدازه   نظر گرفتبه    105nmنیز  در 

های انجام شبده، بهترین نتایج برای سبازیشبده اند. با توجه به شببیه

فاصببله های مسبباوی بین دندانه ها به دسببت آمده و بدین خاطر 

در نظر   15nmببه صبببورت مسببباوی و ببا طول   𝑑2و   𝑑1مقبادیر  

به ترتیب  آبیو  بنفش(، رنگ های 1گرفته شببده اند. طبق شببکل )

باشبند. گذردهی  ( میAgنقره ) و    1.0گذردهی   نشبان دهنده هوا با

 :[19]تبعیت می کند Drudeنقره از مدل 

𝜀 =  𝜀∞ −  
𝜔2

𝑝

𝜔2 + 𝑖𝜔𝛾
 

( ∞𝜀که  = 3.7, 𝜔𝑝 = 9.1 𝑒𝑉, 𝛾 = 0.018 𝑒𝑉    نظر در   )

 گرفته شده اند. 

 

 
 . سنسور پلاسمونیک 1شکل 

 :بحث
، طیف  ساختار پیشنهاد شدهبا توجه به مقادیر ذکر شده برای هندسه  

( نشان داده شده  2در شکل )برای حالت های مختلف دستگاه عبور 

  به  مشخص است، وقتی ساختار  ( 2)  . همان طور که از شکلاست 

   دو صورت کامل مورد شبیه سازی قرار می گیرد، این ساختار دارای  
 

 
 با دو دندانه، سه دندانه و کل ساختار.  ساختار. طیف عبور 2 شکل 
 

است. همچنین یک نقطه تشدید   FR2  و  FR1  در  فانو   نقطه تشدید

علامت گذاری   FP  وجود دارد که نمودار آن خیلی تیز نبوده و با نام

 . است د( -الف 3) تصاویرمطابق  |𝐻𝑧|توزیع میدان   شده است.
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،  744nmهای الف(موجطول   در در ساختار    |𝐻𝑧|. توزیع میدان  3  شکل

 . 1597nmو د( 1100nm ج( ،753nmب(
 

  در   𝐿2و    𝐿1تغییر مساوی و هم زمان  تغییرات طیف عبور به ازاء  

 ( مشاهده4است. همان طور که از شکل )نشان داده شده  ( 4) شکل

 FR2در    میزان عبور طیف  𝐿2و    𝐿1های  طول  افزایش، با  شودمی

 برعکس  FR1افزایش می یابد و این در حالی است که برای نقطه 

 
 𝐿2و  𝐿1. منحنی طیف عبور با تغییر هم زمان و مساوی  4شکل 

 

  آن  در  که  بوده  سنسور  های   ویژگی  می باشد. هدف اصلی، بررسی 

 سنسور   های  ویژگی   ارزیابی  برای  مهم  پارامتر  یک(  S)  حساسیت 

 : [20]که با عبارتاست 
 

𝑆 =  
𝑑𝜆

𝑑𝑛
 (𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈) 

نیز میزان    𝑑𝜆، تغییر ضریب شکست و  𝑑𝑛شود و در آن  بیان می

ادامه نمودار عبور طیف برای   درتغییر در طول موج تشدید است.  

 با    ( آورده شده است.5شکل )  ضریب شکست های مختلف در
  

در نقطه  (،  5و اطلاعات موجود در شبببکل )( 2از رابطه )اسبببتفاده  

FR1   696مقدار حسببباسبببیت برابر nm/RIU   و درFR2   برابر

1078 nm/RIU  آید. به دست می 
 

 
 . منحنی طیف عبور با تغییر ضریب شکست 5 شکل

 

سبببنسبببورهببا،  ارزیبباببی  در  مبهبم  پببارمبتبرهببای  از  دیبگبر              یبکبی 

Figure Of Merit    کبه مطبابق  آن ( محباسبببببه  3رابطبه )بوده 

 :[21]شودمی
 

𝐹𝑂𝑀 =  
Δ𝑇

𝑇. Δ𝑛
=  

(𝑇𝑛 −  𝑇𝑛0
)

𝑇𝑛0
 .  (𝑛 −  𝑛0)

 

 

ببه انبدازه   FR2در دسبببتگباه برای    FOMبیشبببترین مقبدار برای  

 به دست می آید. 105×3.62
 

 
 ℎ1نسبت به تغییر طول   . منحنی طیف عبور7 شکل

 

طول   تغییر  تببأثیر  بررسبببی  بببه  عبور،    ℎ2و    ℎ1اکنون  طیف  بر 

طول    افزایش(، 7می پردازیم. مطابق شببکل )  FOMحسبباسببیت و 

ℎ1  در    طیف  منجر ببه افزایش میزان عبورFR1  کباهش آن در  و 
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FR2 طول    کاهش(، با 8و بالعکس. همچنین بنا به شببکل )  شببده

ℎ2  میزان عبور طیف در ،FR1  و FR2 یابد و بالعکس. می افزایش  
 

 
 ℎ2منحنی طیف عبور نسبت به تغییر طول   ..8 شکل

 

 

و  𝐿1( نیز مشباهده می شبود که کاهش طول هم زمان 4در شبکل )

𝐿2    منجر ببه افزایش عبور طیف در نقطبهFR1   خواهبد شبببد. ببا  

حسباسبیت    تلاش بر این اسبت که بیشبترین  ،سبازی ابعاد دسبتگاهبهینه

سبازی هندسبه  داشبته باشبیم. پس از بهینه FR1را در نقطه    FOMو 

و همچنین  195nmمسباوی و به اندازه  به طور 𝐿2و  𝐿1،  سباختار

برابر    ℎ2و    80nmبرابر    ℎ1انببدازه   گرفتببه    75nmنیز  نظر  در 

محاسببات انجام شبده بیان گر این اسبت که حسباسبیت در  اند. شبده

     برابرببه ترتیبب  ببا سببباختبار جبدیبد    FR2و    FR1تشبببدیبد   اطنقب 

659 nm/RIU    1041و nm/RIU    مقدار  وFOM    نیز به ترتیب

  می باشد.  103×1.14و  104×2.94برابر  

همچنین نتایج به دسبت آمده برای   ،با عنایت به سبهولت در سباخت 

، اسببتفاده از این دسببتگاه به عنوان سببنسببور  FOMحسبباسببیت و 

 باشد.پلاسمونیک حساس مورد توجه میضریب شکست  
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