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 چکیده
یک حسگر فیبر بلور فوتونیکی مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی 

مورد طراحی شد که طلا به عنوان یک لایه پلاسمونیک حساس در آن 
دامنه زمانی . عملکرد این حسگر با استفاده از روش قرار گرفتاستفاده 

بررسی شد. این  43/1تا  39/1 ضریب شکست براي تفاضل محدود
هاي تعریف شده داراي حساسیتی از حسگر براي ضریب شکست

 2650تا  850هاي در طول موج (nm/RIU) 67315تا  5/39365
 نانومتر و همچنین داراي بالاترین وضوح، بهترین رقم شایستگی

)FOM(  1/486×10-6و حساسیت دامنه به ترتیب با مقادیر ،
1-RIU 825524/  1و-RIU 2300/57 باشد. بنابراین با توجه به می

توان از آن به عنوان و عملکرد مطلوب آن، میحسگر  ساختار ساده این
هاي یک ابزار تشخیصی مفید براي مواد بیولوژیکی با ضریب شکست
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Abstract 
A surface plasmon resonance (SPR) sensor based on 
photonic crystal fiber (PCF) was designed and gold 
was used as a sensitive plasmonic layer. The perfor-
mance of this sensor was investigated using the finite 
element method (FEM) for the refractive indices 
(RIs) of 1.39 to 1.43. This sensor had a sensitivity for 
the defined RIs ranging from 3936.5 to 67315 
nm/RIU at the wavelength of 850 to 2650 nm and had 
the highest resolution, the best figure of merit (FOM), 
and amplitude sensitivity with the values of 
1.486×10-6 RIU, 524.825 RIU-1, and 2300.57 RIU-1, 

respectively. Therefore, due to the simple structure of 
this sensor and its favorable performance, it can be 
used as a beneficial diagnostic tool for biological 
materials with different RIs.  
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 همقدم
الکتریک و ها در سطح مشترك بین ديبه نوسانات الکترون

گویند. این نوسانات در اثر هاي سطحی میفلز، پلاسمون
شود. اگر فرکانس نور ها ایجاد میبرخورد نور با الکترون

ساطع شده با فرکانس طبیعی الکترون یکسان باشد، موج 
الکتریک و فلز پلاسمون سطحی در فصل مشترك دي

 )SPR(1 شود که به آن تشدید پلاسمون سطحیمی منتشر
دسترسی به حسگرهاي  SPR آور]. فن1[ گویندمی

هاي الکترونیکی را فراهم فشرده و دستگاهتشخیص فوق
به ضریب  SPR ]. با توجه به حساسیت حسگر2[ کندمی

و قابلیت سنجش بدون برچسب آن، این  )RI(2 شکست
گیري مستقیم حسگر به عنوان یک دستگاه اندازه

]، ارزیابی سلامت 3کاربردهاي زیادي مانند پایش محیطی [
] و نظارت بر 5]، تشخیص مواد بیولوژیکی [4مواد غذایی [
  ] دارد.6ها [ضخامت لایه

 SPR حسگرهاي نوري متداولی که با استفاده از پدیده
شوند، مشکلات متعددي دارند که با ظهور ساخته می

و با استفاده از مزایاي آنها  )PCF(3فیبرهاي بلور فوتونی 
تر نور و انتشار نور تک تر، انتقال آسانمانند اندازه کوچک

مبتنی بر  PCFحساسیت در حسگرهاي  شوند.حالته حل می
SPR ،هاي هوا و ابعاد آنها تنظیم را با استفاده از تعداد حفره
با استفاده از طلا،  SPR ]. در حال حاضر، پدیده7[ کرد
ایجاد  PCF مس و آلومینیوم در اکثر حسگرهاي نقره،
هاي آلی سازگاري شود. در بین این فلزات، طلا با محیطمی

به طور  SPRمبتنی بر  PCFحسگرهاي  ].8[ بیشتري دارد
شوند. در دسته اول، پوشش لایه کلی به دو دسته تقسیم می

هاي هوا ایجاد شده هفلزي به صورت انتخابی در داخل حفر
گیرد و ماده محلول به صورت اجباري در قرار می PCF در

گیرد. در دسته دوم، پوشش فلزي در ها قرار میهمان حفره
گیرد و ماده محلول روي آن قرار قرار می PCF لایه بیرونی

گیرد. دسته اول حسگرها چندان مطلوب نیستند زیرا قرار می
ه هاي هوا دشوار است. دستدادن لایه فلزي در داخل حفره
زیرا قرار دادن لایه  ؛گیرددوم بیشتر مورد استفاده قرار می
تر است و حساسیت خوبی فلزي روي سطح خارجی ساده

                                                 
1. Surface Plasmon Resonance 
2. Refractive Index 
3. Photonic Crystal Fibers 

کنون طراحی  ]. با این حال، حسگرهایی که تا9-11[دارد 
]. به 12-13اند [اند از اولین روش ساخت استفاده کردهشده

سگر ح 2019و همکاران در سال  4عنوان مثال، چائو لیو 
PCF  پیشنهاد کرد که از یک نانوسیم طلا به عنوان یک

کرد و به حساسیت لایه حساس پلاسمونیک استفاده می
14200 nm/RIU ] در مقاله دیگري، 14دست یافت .[

) ساختاري را ارائه کرد که در آن یک 2019( 5فنژنکاي
به عنوان یک لایه پلاسمونیک  PCF حلقه طلا در داخل
 nm/RIU 2150توانست به حساسیت یاستفاده شد و م

 PCFو همکارانش حسگر  6]. علاوه بر این، سودا15[ برسد
را پیشنهاد کردند که از دو نانوسیم نقره در  SPRمبتنی بر 
کرد و در بهترین حالت، حسگر هاي هوا استفاده میسوراخ

را ارائه  RIU 2/5و وضوح  nm/RIU 3400حساسیت 
و همکاران، حسگري  7یگري، شیوام]. در مقاله د16داد [می

رفته و ساختار  کاربهکه با توجه به مواد  ندرا طراحی کرد
مقدار حساسیت، حساسیت دامنه و وضوح به  پیشنهادي،

4/347×10-و  nm/RIU 35000 ،1-RIU 350ترتیب 
RIU 6 ]در حسگر پیشنهادي دیگري که 17بدسن آمد .[

به عنوان  TOI و همکاران ارائه شده است 8توسط رحمان
تواند مقدار شود که میلایه پلاسمونیک استفاده می

 37000حساسیت طول موج و حساسیت دامنه به ترتیب 
nm/RIU  1و-RIU407/285 18[ ارائه کند.[  

 SPRمبتنی بر  PCFدر این مقاله، یک حسگر 
صورتی طراحی شده پیشنهاد شده است. این حسگر به 
گیرد تا ساخت ی قرار میلایه پلاسمونیکی در سطح بیرون

تر و عملکرد بهتري داشته باشد. عملکرد این آن راحت
 LUMERICAL افزارحسگر پیشنهادي با استفاده از نرم

ارزیابی شده  43/1تا  39/1در محدوده ضریب شکست 
  است.

  
  طراحی حسگر پیشنهادي

 PCFیک نماي شماتیک دو بعدي از حسگر زیستی 
الف و یک  - 1شکل  پیشنهادي در SPRمبتنی بر 
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ب - 1چیدمان آزمایشی از نحوه عملکرد حسگر در شکل 
توان با استفاده را می PCF نشان داده شده است. حسگر

- 20ساخت [ 2ايو پشته 1گري قالبی هاي ریختهاز روش
]. همان طور که در شکل نشان داده شده است، این 19

 ها بر رويحسگر زیستی از یک شش ضلعی منظم از حفره
میکرومتر تشکیل  14بستري از سیلیس ذوب شده با قطر 

به  6d و 1d ،2d ،4d ،5d هاي هواشده است. قطر سوراخ
میکرومتر است. فاصله  2/1و  1/1، 4/1، 16/1، 4/2ترتیب 

نشان  A نامند و باهاي هوا را ثابت شبکه میبین حفره
اي از میکرومتر است. لایه 2/2شود که برابر با داده می

میکرومتر و عمق  9/2نانومتر، عرض  60لا با ضخامت ط
میکرومتر به عنوان لایه تحریک پلاسمون سطحی  44/1

که در شکل نشان داده شده، استفاده شده طبق آنچه 
است.  H=2/5μmاست. فاصله لایه طلا تا مرکز هسته 

میکرومتر و فاصله آن  1برابر با  xدر جهت  d2مختصات 
کرومتر است. عمق مکانی که می D=1/90526 از مرکز

میکرومتر  44/1برابر با  d3 گیرد،محلول در آن قرار می
  است.

  

  
الف) برش سطح مقطع حسگر پیشنهادي ب) چیدمان  .1شکل 

  آزمایشگاهی
  

                                                 
1. Die-Cast 
2. Stack-and-Draw 

عملکرد این حسگر به این صورت است که محلول با 
سطح صاف و صیقلی طلا در تماس است و هنگامی که 

متمرکز شد، مقداري تلفات در لایه نور در مرکز هسته فیبر 
ها با دهد و از آنجا که ضریب شکست محلولطلا رخ می

یکدیگر متفاوت است، پیک نمودار تلفات هر بار در طول 
دهد. به این ترتیب، یک طیف را موج خاص رخ می

   .توان با تجزیه و تحلیل طیف نوري به دست آوردمی
اصلی فیبر بلور از ماده فیوز سیلیکا به عنوان بستر 

فوتونیکی استفاده شده، که ضریب شکست آن از رابطه 
  ]19[آید دست میسلمیر که در زیر بیان شده، به

  
n(λ)2 = 1+ � �� �  + � �� �  + � �� �         (1)
  

  
به  3Cو  1B، 2B ،3B ،1C ،2Cکه در آن مقادیر 

، 8974494/0، 407943/0، 691663/0ترتیب 
2mμ0/0046791 ،2mμ0/013512  و
2mμ97/933983  .هستندλ  طول موج نور منتشر شده

  در مرکز هسته فیبر است.
در این حسگر از لایه طلا به عنوان ماده پلاسمونیکی 

الکتریک آن از معادله درود استفاده شده که ثابت دي
  ]14،21[آید دست میبه

  
ε= ε∞ - �� �                                      (2) 

  
الکتریک فرکانس بالا طلا تابع دي ε∞  =9/75که 

و  rad/s 1610×  1/36=pwاست. در حالی که 
rad/s 1410×  1/45=cw  به ترتیب فرکانس پلاسمایی

ها هستند. ضریب ونفلز و فرکانس پراکندگی الکتر
  شود.شکست هوا نیز یک در نظر گرفته می

روش براي ارزیابی عملکرد این حسگر زیستی از 
توسط  (FDTD)دامنه زمانی تفاضل محدود محاسباتی، 

  استفاده شده است. LUMERICAL افزارنرم
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  D) د H) ضخامت لایه طلا ج) ب d2) تغییر پارامترهاي الف أثیرت. 4شکل 

  سازي و نتایجشبیه
بر اساس  SPRمبتنی بر  PCFاصل عملکرد حسگر 

هاي سطح بین فلز و عایق و میدان کترونبرهمکنش بین ال
ایجاد شده در اطراف آن است. هنگامی که یک موج نور در 

شود که پس شود، میدانی ایجاد میمنتشر می PCFهسته 
از برخورد با یک الکترون روي سطح لایه فلزي، یک موج 

کند. اگر فرکانس مد اصلی پلاسمون سطحی تولید می
1)FM هسته، با فرکانس مد پلاریتون ) نور هدایت شده در

) منطبق باشد، تطبیق فاز رخ SPP(2پلاسمون سطحی 
-23[ شوددهد و پیک تلفات در آن فرکانس ایجاد میمی

                                                 
1. Fundamental Mode 
2. Surface Plasmon Polariton 

در این حسگر، محیط اطراف لایه فلزي با محلول پر  ].22
شود و زمانی که تغییرات جزئی در ضریب شکست می

ضریب شکست شود، محلول در اطراف لایه فلزي ایجاد می
کند، در نتیجه موقعیت طول موجی، پیک ر مییتغی مؤثر

  شود. جا میهتلفات جاب
هاي براي نشان دادن شکل توزیع میدان در حالت

مختلف براي سنسور پیشنهادي، به عنوان مثال نتایج 
نشان  2در شکل  39/1سازي براي ضریب شکست شبیه

هاي در حالت داده شده است. این شکل، توزیع میدان را
FM  وSPP  و تطبیق فاز، براي محلولی با ضریب شکست

دهد. در این شکل، الف، ب و ج به ترتیب نشان می 39/1
  و تطبیق فاز هستند.  FM ،SPPهاي توزیع میدان در حالت

براي نشان دادن چگونگی تطبیق فاز و اینکه چه زمانی 

توزیع میدان براي محلول با ضریب شکست . 2شکل 
n=1/39 الف) توزیع میدان در حالت ،FM ب) حالت ،SPP ،

 ج) حالت تطبیق فاز هستند.

و تطبیق  FM ،SPPنحوه عملکرد حسگر در مدهاي  .3شکل 
  فاز
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شکل  .شوددهد و منجر به پیک تشدید میاین اتفاق رخ می
ها رسم شده است. در شکل براي یکی از ضریب شکست 3
طیف تولید شده از تلفات (منحنی آبی)، رابطه پراکندگی  3

(منحنی قرمز) نشان  SPP(منحنی سبز) و  FMبراي حالت 
داده شده است. مقدار تلفات در لایه پلاسمونیک با استفاده 

 شودبه میبر حسب دسی بل بر سانتی متر محاس 3از معادله 
]19[  

  
α loss = 8/686 × K0 × Im[neff] × 104              (2) 

  
و  مؤثرقسمت موهومی ضریب شکست  effIm [n[که 

π/λ2= 0K نشان داده  3طور که در شکل  همان. است
، نمودار 39/1شده است، براي محلول با ضریب شکست 

در طول موج  SPPو  FMضریب شکست حالت 
کنند که منجر به یکدیگر را قطع می میکرومتر 968085/0

دهد بیشترین انتقال تطبیق فاز شده است و این نشان می
در این طول موج رخ  SPP حالت به FMانرژي از حالت 

  داده و باعث تشدید و تولید پلاسمون سطحی شده است.
ثیرات تغییر در بعضی از پارامترهاي أت 4در شکل 

داده شده است که  ساختاري حسگر، بر خروجی آن نمایش
دست آمدن خروجی مطلوب مورد بررسی قرار براي به
  اند.گرفته

دست آوردن براي به 2dالف قطر حفره -4در شکل 
دارد. لذا  تأثیرحساسیت بهتر و همچنین پیک تشدید بهتر 

اي بین خروجی حسگر با قطرهاي متفاوت بین دو مقایسه
ه که در انجام گرفت 42/1و  41/1ضریب شکست متوالی 
زیرا  ؛شد 2dمیکرومتر براي  16/1نهایت منجر به انتخاب 

رات ضخامت یتغی تأثیرب -4شکل بهتري داشت. شکل 
دهد که با توجه به مقایسه بین ضریب لایه طلا را نشان می

دست آمدن شکل طیفی  هاي انجام شده براي بهشکست
نانومتري  60مناسب و حساسیت مناسب، در نهایت ضخامت 

ج براي انتخاب یک مقدار مناسب -4شکل خاب شد. انت
طوري که حسگر باید بتواند در بازه ه رسم شده ب Hبراي 

تعریف شده فقط یک پیک تشدید در خروجی داشته باشد 
میکرومتري شد.  5/2که در نهایت منجر به انتخاب مقدار 

زیرا در این فاصله حسگر فقط یک پیک تشدید تولید 
د - 4کار آنالیز خیلی مناسب است. شکل  کند و این برايمی

که  طوري هرسم شده است ب Dنیز براي انتخاب بهینه 

حسگر فقط بتواند یک پیک تشدید تولید کند که در نهایت 
  شد.  90526/1منجر به انتخاب مقدار 

با توجه به بهینه شدن پارامترهاي ساختاري حسگر، 
تا  39/1هاي بین خروجی نهایی آن براي ضریب شکست

  نشان داده شده است. 5در شکل  43/1
پیک تشدید  ،شودمشاهده می 5طور که در شکل  همان

ها کاملا واضح و تفکیک شده هر یک از ضریب شکست
شود که حسگر عملکرد مناسبی در و این باعث می است

  ها داشته باشد.تشخیص محلول
عملکرد این نوع حسگرها عمدتاً توسط پارامترهاي 

مانند طول موج تشدید، تلفات، حساسیت، وضوح، ساختاري 
FOM 19،24شود [و حساسیت دامنه تعیین می .[
 بر حسب 2توان با روش بازجوییآن را می 1حساسیت

nm/RIU  19به دست آورد [ 4با استفاده از فرمول.[  
  

Sλ (nm/RIU) =                                 (4) 
 

  
نشان دهنده تغییر طول موج پیک تشدید،  ∆akpeλکه 

براي هر گونه تغییر در ضریب شکست محلول مورد آزمایش 
که تفاوت بین دو ضریب شکست متوالی است.  anΔاست. 

در این ساختار حداکثر تغییر طول موج پیک تشدید به مقدار 
673/15 nm 41/1و براي تغییر ضریب شکست از  است 

                                                 
1. Sensitiviti 
2. Interrogation Method 

تا  39/1هاي بین خروجی حسگر براي ضریب شکست. 5شکل 
43/1 
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 67315ک مقدار حساسیت برابر با دهد و یرخ می 42/1به 
nm/RIU آید. دست میبه  
 5حسگر پارامتر مهم دیگري است که از معادله  1وضوح
  ].19[ید آبه دست می

  
R (RIU) = ∆na                                 (5) 

  
نشان دهنده حداکثر شیفت پیک طول   peakΔλکه 

نشان دهنده حداقل  0/1=inmΔλ (nm)موج تشدید است، 
تغییرات دو تا ضریب  Δn=0/01وضوح طیفی است و 

شکست متوالی است. به عنوان مثال، براي تغییر ضریب 
 15/673برابر با  ∆peakλ ، مقدار42/1به  41/1شکست از 

. است RIU 6-10×1/486نانومتر و مقدار وضوح برابر با 
-6شکل ( رابطه بین وضوح و ضریب شکست محلول در

  .الف) نشان داده شده است
پارامتر دیگري بود که با  )FOM(2رقم شایستگی 

  ]19[ دشوبراي حسگر محاسبه می 6استفاده از معادله 
  

FOM (RIU-1) = 
�����                          (6) 

  
 دهنده حساسیت حسگر بر حسب نشان S که در آن
(nm/RIU) و است FWHM دهنده پهناي باند در  نشان

 FOM مقدار .نیمه پیک تشدید بر حسب نانومتر است
 بالاتر براي دقت تشخیص خیلی مهم است. رابطه بین

FOM ) ب) نشان داده شده -6و ضریب شکست در شکل
 است.

 7است که از معادله  3پارامتر مهم دیگر حساسیت دامنه
  ].18[ید آبه دست می

  
SA = -(1/α(λ,n))×(∆α(λ,n)/∆n)                   (7) 

  
 α(λ,n)∆تغییرات ضریب شکست است،  n∆ در اینجا

اختلاف تلفات بین دو محلول با ضریب شکست متفاوت 

                                                 
1. Resolution 
2. Figure of Merit 
3. Amplitude Sensitivity 

ج) رابطه بین - 6. شکل (است مقدار تلفات α (λ,n)است و 
  .دهدطول موج و حساسیت دامنه را نشان می

 

  

  
  

 FOMوضوح ب)  کست و الف)نمودار رابطه ضریب ش. 6شکل 
  ج) حساسیت دامنه

  
شود بهترین وضوح همان طور که مشاهده می

، است و 43/1و  42/1الف) در ضریب شکست - 6(شکل
نمودار رسم شده نشان دهنده این است که به خوبی 

تواند مقدارهاي کوچک غلظت را تشخیص دهد. می
ب) در ضریب شکست - 6(شکل  FOMهمچنین بهترین 

ج) در ضریب - 6بهترین حساسیت دامنه (شکل و  43/1
دهد و خروجی این دو نمودار نشان رخ می 42/1شکست 

  دهنده عملکرد خوب حسگر براي تشخیص است.
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هاي بین هاي حسگر براي ضریب شکستخروجی
  نشان داده شده است. 1در جدول  43/1تا  39/1

هاي حسگر براي ضریب در این جدول خروجی

به عنوان معیار مقایسه تغییرات در خروجی  39/1شکست 
هاي حسگر با شود و بقیه خروجیحسگر در نظر گرفته می

میزان تغییرات توان شوند. به این ترتیب میآن مقایسه می
هاي مختلف پیک تشدید را براي محلول با ضریب شکست

و  7و  6، 5، 4دست آورد. و با استفاده از معادلات به
ج) همه پارامترهاي مهم - 6و ( 5هاي همچنین شکل

حسگر را محاسبه نمود. بنابراین همان طور که در جدول 

، FOMشود، بیشترین حساسیت، بهترین مشاهده می
وضوح و بیشترین حساسیت دامنه به بهترین 
، nm/RIU( 62979 ،1-)RIU( 524/825(ترتیب

)RIU( 6-10×1/486  1و-)RIU( 2300/57  است. که
نتایج عملکرد این حسگر با سایر مقالات روز  2در جدول 

دنیا مقایسه شده است. که با توجه به نتایج، مشخص 
شود که این حسگر در محدوده مشخص شده توانایی می

توان از آن به عنوان یک حسگر خیلی خوبی دارد و می
  زیستی با کیفیت استفاده کرد.

  

  43/1تا  39/1هاي حسگر براي ضریب شکست بین خروجی. 1جدول 
حساسیت دامنه 

1-)RIU(  
FOM  

1-)RIU(  وضوح (RIU)  حساسیت 
(nm/RIU)  

 پیک جابجایی
(nm)  

FWHM 
(nm)  

طول موج 
  (nm) تشدید

 تلفات
(dB/cm)  شکست ضریب  

Ref  Ref  Ref  Ref  Ref  43  968/085  599/22  1/39  
449/14  87/48  5-10×2/54  3936/5  39/365  45  1007/45  517/85  1/40  

1634/53  140/8  6-10×7/476  13376  133/76  95  1141/21  228/82  1/41  
2300/57  292/67  6-10×1/486  67315  673/15  230  1814/36  132/83  1/42  
887/817  524/825  6-10×1/587  62979  629/79  120  2444/15  226/77  1/43  

  مقایسه عملکرد حسگر پیشنهادي با حسگرهاي پیشنهادي در مقالات روز دنیا .2 جدول
 دامنه حساسیت

1-)RIU(  
1-(RIU) FOM   وضوح (RIU)  حساسیت 

(nm/RIU)  
 محدوده
  Ref  تشخیص

 -   -  6-10×047/  14200  1/33-1/4  ]14[  
 -   -   -  2150  1/33-1/43  ]15[  
 -   -  5-10×2/94  3400  1/35-1/50  ]16[  

350   -  6-10×4/347  35000  1/30-1/35  ]17[  
386/63  217/64  6-10×2/70  37000  1/33-1/40  ]18[  
442/47   -  6-10×6/67  15000  1/22-1/33  ]19[  

 -  62/2   -  17000  1/40-1/44  ]21[  
 -   -  6-10×5/8  17200  1/40-1/44  ]25[  

1115   -  5-10×2  10000  1/35-1/40  ]26[  
230  45    15000  1/42-1/46  ]27[  
928  500  6-10×4  25000  1/32-1/39  ]28[  
192  127      1/27-1/37  ]29[  

-  522/25  -  38/571  1/36-1.40  ]30[  
2300/57 524/82  6-10×1/486  67315  1/39-1/43  Proposedwork 
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  گیريبحث و نتیجه
براي  SPRمبتنی بر  PCFدر این مقاله، ما یک حسگر 

تا  39/1هاي با ضریب شکست بین گیري محلولاندازه
پیشنهاد کردیم. در این حسگر از فلز طلا به عنوان  42/1

ک حساس استفاده شده است. این یک لایه پلاسمونی
سازي شد و نتایج آن افزار لومریکال شبیهحسگر توسط نرم

نشان داد که حداکثر حساسیت براي این حسگر در 
است. علاوه بر  nm/RIU 67315محدوده آزمایش شده 

و حساسیت دامنه به  FOM این، حداکثر وضوح، بهترین
 RIU 6-10×1/486 ،1-)RIU( 524/825ترتیب 

،1-)RIU( 300/572  است. با مقایسه این طرح
هاي پیشنهاد شده در مقالات دیگر پیشنهادي با سایر طرح

توان به عنوان یک مشاهده شده، که از این حسگر می
  حسگر زیستی مناسب استفاده کرد.
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