
، کیموجبر پلاسمون دو کننده همراه با دیتشد ستمیبر اساس س پلاسمونیک شکست بیضر حسگر

 متصل به هم و سه کاواک رینگ دو
 رشیدی ، آرزو ؛ امین، قادی ؛ حمید،  عباسی

 بابلسر ،  مازندران هدانشگا علوم پایه دانشکدهگروه فیزیک اتمی و مولکولی، 

 چکیده
( همراه با دو رینگ چسبیده به هم و سه کاواک تشدیدگر پیشنهاد و MIMشکست پلاسمونیک بر اساس موجبر فلزی عایق فلزی )در این مقاله یک سنسور ضریب 

شود. طول موج های تشدید و ضریب شکست تشدیدگرها به روش تفاضل محدود حوزه زمان بررسی و شبیه سازی شده اند. با توجه به اینکه بررسی عددی می

توانیم ها میو رینگ هایر ضریب شکست و تغییر ابعاد کاواکها، تحت تاثیر پارامترهای ساختار قرار دارند، با تغیای انتقال هدایت موج پلاسمونیکهسنسور و ویژگی
این  آوریم.و ضریب کیفیت سنسور را بدست می (FOM)ضریب عبور در مدهای تشدید را  تضعیف یا تقویت کنیم. در نتیجه ضریب حساسیت، رقم شایستگی 

استفاده شوند  سنسورهای پلاسمونیک با چارچوب ساده و وضوح نوری بالا می توانند برای اندازه گیری ضریب شکست در صنایع پزشکی، شیمیایی و صنایع غذایی

 ها، حساسیت بالایی به تغییرات ضریب شکست محیط دارند.و به دلیل توزیع درست خاص رزونانس

 شکست. بیسنسور ضر ، فلز فلز قیعا ،سطح پلاسمون  یتونهایپلار،  انیک هپلاسمو واژه های کلیدی:
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Abstract 
In this paper, a plasmonic refractive index sensor based on metal Insulator metal waveguide (MIM) with three 

rings attached to each other and a resonant cavity is proposed and numerically evaluated. The resonant 

wavelengths and refractive index of the resonators have been investigated and simulated by the finite difference 

time domain method. Due to the fact that the sensor and transmission characteristics of the plasmonic wave 

conduction system are affected by the structure parameters, changing the refractive index and changing the 

dimensions of the cavities and rings, we can weaken or strengthen the transmittance in the resonant modes. As a 

result, we obtain the sensitivity coefficient, figure of merit (FOM) and the sensor Q-factor. These plasmonic 

sensors with a simple frame and high optical resolution can be used to measure the refractive index in the 

medical, chemical and food industries and due to the specific correct distribution of resonances, they are highly 

sensitive to changes in the refractive index of the environment. 

Keywords: plasmonics; Surface plasmon polaritons; Metal-Insulator Metal;  refractive index sensor. 
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 قدمهم
طراحی دستگاه های نوری کاملاً یکپارچه با باازده   هایگامیکی از 

سااختارهای  بالا و اساتفاده ی بیشاتر از آنهاا، کوچاک نماودن       ی

کااانم اماااواج بااارهمعلااام پلاسااامونیک،  .پلاسااامونی اسااات

الکترومغناطیسی تابشی به سطح فلزات و الکترون های رساانم آن  

را در ابعاادی   اماواج الکترومغنااطیس   تواناد میو  کندمیتشریح را 

 دو به پلاسمونیک بسیار کوچکتر از طول موج تابشی محصور کند.

 هاای پلاریتون پلاسامون  و موضاعی  ساطحی  های پلاسمون قسمت

، یاک  (SPP)پلاریتونهای سطح پلاسامون   شود.می تقسیم سطحی

 موج الکترومغناطیسی عرضی است که در رابط بین دی الکتریک و

ادر به انتشار تا چند میکرومتر اسات.  شود و قمواد فلزی محدود می

باعث  غلبه بر محدودیت پراش نوری کلاسیک،ها در  SPPتوانایی 



را به عنوان  آنها شود ومی SPPبر  یمبتن یبهبود عملکرد سنسورها

ی ناااوری حامااال هاااای انااارای و اطلاعاااات در دساااتگاه هاااا

،  SPPدر میاان سااختارهای ملتلاف    . اسات  یکپارچه،جذاب کرده

عایق  دو نوع -فلز-فلزی و ساختارهای عایق-های فلز عایقساختار

تاوان از آنهاا بارای    رایج از ساختارهای پلاسمونی هساتند کاه مای   

که یکای از   هدایت، تقویت و اصلاح زمینه های نوری استفاده کرد

ه دلیال حالات   . با باشاد آنها حسگر ضریب شکست پلاسمونی مای 

باالا و طاول انتشاار     محصوریت نوری بسایار های پشتیبانی کننده، 

همچناین   کنایم. قابل قبول، ساختار فلز عایق فلزی را انتلااب مای  

و  ادوات فعاال  مهمترین قطعات پلاسامونیکی بار مبناای سااختار    

حیط های غیر فعال، همسانگرد هستند و فقط یک هستند.م غیرفعال

و محیط های فعاال، ناهمساانگرد هساتند و     ضریب شکست دارند

یک عامل خاارجی، ضاریب شکسات و طاول را      توان با اعمالمی

بارای سااخت   .کنایم بنابراین ما محیط فعال را انتلاب می تغییر داد،

بایست پارامترهایی مثل بازده انتقال باالا،  حسگرهایی پلاسمونی می

فاکتور کیفیت بالا، رزولوشن بالا، پایداری نوری، ارتقای حساسیت 

طااول موجهااا  مااورد و قابلیاات تنماایم پااذیری در محاادوده ای از 

بررسی قرار گیرند. بهباود ایان پارامترهاا باعاث افازایم سارعت       

 شودپردازش اطلاعات در مدارهای مجتمع نوری می

 نظریه تحلیل و ساختاری مدل
کنم توان معادلات اساسی حاصل از برهماز معادلات ماکسول می

 امواج الکترومغناطیس و ماده را بدست آورد و مدل پلاسما ویژگی

کند. نوری فلزات در بالای یک ناحیه ی فرکانسی را توصیف می

ها نوسان در پاسخ به میدان الکترومغناطیسی اعمال شده، الکترون

شود تا انجام می υکنند و حرکتشان با برخوردهایی با فرکانس می

شوند. تابع دی الکتریک در مدل الکترن آزاد در سرانجام میرا 

ر از فرکانس پلاسما، به سمت صفر میل های خیلی بزرگتفرکانس

کند. برای فلزات نجیب، تعمیم این مدل در ناحیه ی فرکانسی می

بزرگتر از فرکانس پلاسما، به علت پر شدن نوار نزدیک به سطح 

برای توصیف فلز و  شود.فرمی باعث یک محیط بسیار قطبی می

شود یموجبرهای پلاسمونیک در سنسورها، از مدل درود استفاده م

اند در شبیه سازی های روش  توزیرا مدل درود به راحتی می

 ادغام شود: [5]  (FDTD)تفاضل محدود حوزه زمان 

1)(  iϒ ω +ω2  /ω2
p -  ∞ε   (=ω )ε  

ω 1 =،یفرکانس زاویه ا  ∞ɛ بت دی الکتریک فرکانس بی ثا

   × 1310γ = 3.21فرکانس پلاسما و  pω 10 × 1.37 =16نهایت، 

نشان  1فرکانس نوسان الکترون است. ساختار پیشنهادی در شکل 

داده شده که شامل دو موجبر و سه کاواک و دو رینگ متصل به 

ها و سمت چپ به طرف رینگ موجبر موج ورودی از باشد.هم می

کند و سرانجام به سمت موجبر خروجی ها حرکت میکاواک

. دو رینگ چسبیده باشدمی nm1w 50 =رود. عرض دو موجبر می

 R = 100و شعاع خارجی  r = 65 nmدارای شعاع داخلی به هم 

nm 20 عرضدو کاواک وسط دارای  باشد.می nm1= 2w و طول 

20 nm 2 =6 0 عرضباشند و کاواک سمت راست دارای میw

nm  20 طولو nm نانومتر از موجبر  11باشد که به فاصله ی می

ای اندازه گیری به ترتیب مانیتوره outP و inP  قرار گرفته است.

 in/ Pout T = Pانتقال توسط و خروجی هستند  موج موج ورودی و

شود.محاسبه می

 

 
 

                          تصویر دو بعدی از حسگر پلاسمونیک:  1شکل    

، هاداخل کاواک محیطو  گیریمبستر شبیه سازی را نقره درنمر می

 بنیادی حالت فقط .گیریمدر نمر می را هوا موجبرها وها رینگ

چون  باشد داشته وجود ساختار در تواندمی TM پلاسمونیک

 موج .است، تابشی نور موج طول از ترکوچک موجبرها عرض

TM امواج برانگیلته برای که SPP سمت از شودمی استفاده 

 و شودیموجبر منتشر مو در کند ، شروع به انتشار میچپ موجبر

یابد. شدت آن کاهم می شودمی ترهرچه به درگاه خروجی نزدیک

 از سیگنال ورودی را بازتاب مقداریهر یک از تشدید کننده ها 

 د. مشلصات شدت میدان الکتریکی برای منبع نور اعمالکننمی

 کنیم.مشاهده می 2را در شکل  MIMشده به موجبر 
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 کی برای منبع نور اعمال شده به موجبرمشلصات شدت میدان الکتری:  2شکل  

ازی شده ه سساختار شبی ریکی در فرکانس تشدیدتان الکتوزیع مید

دو  ماکزیمم تشعشع در ،قسمت )آ(مطابق بینیم که می 3در شکل را

 و رینگ در دو میدان توزیع که هنگامی .گیردصورت میرینگ 

اما در قسمت  یابدمی کاهم اتلاف انرای باشد، مشابه هاکاواک

)ب( که توزیع میدان برای کمترین مقدار حساسیت را نشان 

ها یکسان نیست و اتلاف انرای دهد توزیع میدان در رینگمی

برای رسیدن به حداکثر توزیع میدان در  یعنی بیشتری دارد این

باشند در غیر این صورت باید ابعاد ، همه ی ابعاد باید بهینه ساختار

 دهیم تا به توزیع میدان حداکثری برسیم. ساختار را تغیبر

 
 (                                           ب(آ                 

و بیشترین حساسیت  برای آ( ریکی در فرکانس تشدیدتتوزیع میدان الک:  3شکل

 ب( کمترین حساسیت

 شکست ضریب سنجش و سازی شبیه های روش
شدید ساختار پلاسمونی به صورت عددی و نمری، رفتار ت

روش تفاضل  از عددی رویکردکه در  کنیممی بررسیپبشنهادی را 

 جذب منطبق کاملاً لایه 8 با FDTD) )[5]محدود حوزه زمان 

 x جهت برای یکنواخت مم اندازه. کنیممی استفاده مرزی شرایط

 خط مدل و ازشده است  گرفته نمر در انومترن 8 و 8 ترتیب به y و

دو  شبیه سازی .شودمی استفاده ساختار تئوری تحلیل برای انتقال

به نتیجه  کاهم یابد و زمان شبیه سازیتا شود ام میانج بعدی

با  1شکل در حسگر طیف انتقال حاصل از دستگاه .برسیم مطلوب

 ضریب .شده است داده نشان 4 دو رینگ و سه کاواک در شکل

 افزایم 1.08 تا 1 از نانومتر 0.01 گام را با الکتریک دی شکست

رزونانس  موج و طول هاطیف تغییر به منجرکه این کار  دهیممی

 .شودمی
 

 
 با دو کاواکپلاسمونیک  شکست ضریبحسگر انتقال های طیف:  4شکل 

آنالیز ضریب شکست و میزان تغییر آن برای هر طول موج برای 

ل موج ، بنابراین نمودار طوطراحی سنسور مورد نمرمان لازم است

 کنیم.رزونانس در برابر شاخص آنالیز ضریب شکست را رسم می

 
 طول موج رزونانس در برابر شاخص آنالیز ضریب شکست : 5ل شک    

 شود گیری اندازه حسگر یک برای باید که ای مشلصه اولین

 موج طول تغییر عنوان به S حساسیت .است آن حساسیت

 توصیف دارد واحد تغییر الکتریک دی که هنگامی رزونانس

      :شودمی

  S = Δ λ/ Δn (nm/RIU)      (2) 

 ضریب تغییر Δn رزونانس و موج طول تغییر Δλ معادله، این در

بیشترین حساسیت برای ضریب  5. مطابق شکل است شکست

باشد که ( می4)در پیک سمت راست شکل  n=1.08شکست 

رای ضریب و کمترین مقدار ب nm / RIU 1010.1برابر است با 

باشد که ( می4)در پیک سمت چپ شکل  n = 1.01شکست 

. طبق این نمودار، یک رابطه نسبتاً  505nm / RIUبرابر است با 

خطی بین دو پارامتر طول موج تشدید و ضریب شکست وجود 

در نتیجه از  کند.تعریف می 2دارد یعنی همان چیزی که معادله 

سیت طول موج های ن حسایعنی میزا 6به شکل 2طریق معادله ی 

که مربوط به پیک سمت  mode 2 رسیم که در آن،ملتلف می

 mode1باشد، دارای حساسیست بیشتری است ومی 5راست شکل

   باعث کاهم حساسیت بیشتر دارای حساسیت کمتری است.



FOM شود.در نقطه ی مورد نمر می 

 
 یب حساسیت حسگر پلاسمونیکنمودار  ضر:  6شکل     

 مقایسه برای خوبی عملکرد معیار تنهایی به حساسیت که نجاآ از

 نیز حسگرها برای نوری وضوح و نیستحسگر  ملتلف انواع

برای مقایسه ( FOM) بالایی شایستگی بنابراین است، مهم بسیار

 ت:اس لازمحسگرها 
 FOM = S / FWHM        (3) 

 کنیم.مشاهده می 1در شکلرا  حسگر  FOMشایستگینمودار 

 تواندمی هاو رینگ طول کاواک اندازه افزایم که است دیهیب

 بلشد، بهبود کمتری FOM اندازه با را سنسور حساسیت عملکرد

 بیشتر اتلاف و تر طولانی نوری مسیر از ترتیب به است ممکن که

 .شود ناشی انرای

 
 حسگر پلاسمونیک   FOMنمودار  شایستگی : 1شکل     

  : نیز، نیاز داریمحسگرها همچنین به ضریب کیفیت 
/ FWHM    (4) resQ =  λ 

کنیم که با استفاده از مشاهده می 8را در شکل نمودار ضریب کیفیت

  بدست آمده است. FWHMو با تقسیم طول موج بر  4معادله 

 
 یب کیفیت حسگر پلاسمونیکنمودار  ضر:  8شکل    

که دارای  n=1.08در ضریب شکست  مقدار ضریب کیفیت

 رسد.می 10.2082باشد، به مقدار بیشترین ضریب حساسیت می

سه کاواک در اطراف  شوند وبه هم متصل می رینگدو  که هنگامی

و با  دهیمضریب شکست آنها را تغییر می گیرند،آنها قرار می

های سنجم حسگرهای ، قابلیت 4و 3،  2استفاده از معادله های 

 و شایستگی  Qیت)ضریب حساسیت، ضریب کیف پلاسمونی

FOM آوریم.( را بدست می 

       نتیجه گیری

یک تغییر به دلیل اینکه با ضریب شکست پلاسمونیک حسگرهای 

در خصوصیات  ضریب شکست کاواک ها باعث تغییر کوچک در

گرفته اند و در زمینه ی مورد توجه قرار  ،دنشومیموج انتشار 

به  این حسگر سنجم شیمیایی و بیولوایکی محبوب شده اند.

به نیاز دارد تا  (FOM)شایستگی بالا عدد و ( S)حساسیت بالا 

در این پژوهم با . دست یابدعملکرد عالی با وضوح نوری بالا 

تلاش کردیم تا یک ، رینگ متصل به همدو کاواک و  سهاستفاده از 

 ضریب، مقایسه برایحسگر ضریب شکست را طراحی کنیم.

را  تشدید موج طول و دهیممی تغییر 08/1 به 1 از را سازه شکست

 حسگر این رسیم کهبه این نتیجه می .کنیممی محاسبه مرحله هر در

 تواندمی راحتی به دارد، که بالایی پذیری تفکیک دقت دلیل به

 شکست ضریب که موادی برای را 0.01 شکست ضریب در تغییر

 اندازه دلیل به طرح این. دهد تشلیص است، 08/1 تا 1 بین آنها

با قدرت  FOMبالا و  تیحساس ،سرعت، سهولت استفاده ،کم

حسگر  یدستگاه ها یطراح یرا برا یادیز لی، پتانسجذب بالا

 مجتمع کاملاً مدارهای در استفاده برای و ضریب شکست دارد

 .است مناسب
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