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حسگرهای پلاسمونیک بر اساس مواد با ضریب شکست نزدیک به صفر

ان اولیفاطمه نوری: دکتر فریبا لطفی            پژوهشگر : دکتر رضا خردمند        استاد مشاور : استاد راهنما 

ری‌تبریزدانشگاه‌سراس/‌دانشکده‌فیزیک‌/‌رشته‌ی‌فیزیک‌گرایش‌فوتونیک

دریافت درجه کارشناسی ارشد

بهالابحساسیتوزیرطول موجیابعاددرنورمحصورسازیقابلیتدلیلبهپلاسمونیکیحسگرهای

وردارندبرخنوریآشکارسازیسامانه هایتوسعهدربالاییظرفیتازمحیط،شکستضریبتغییرات

مشترکفصلدر (SPPs)سطحیپلاسمون پلاریتون هایبرانگیزشبرحسگرهااینعملکرداساس.[1,2]

قیاسمدرالکترومغناطیسیمیدانهدایتوتمرکزامکانکهمدهاییاست؛استواردی الکتریکوفلز

هب(ENZ) صفربهنزدیکشکستضریببامواددیگر،سویاز.[3–5] می کنندفراهمرانانومتری

دررامیدانتوزیعونورانتشارکنترلقابلیتمنحصربه فرد،الکترومغناطیسیویژگی هایواسطه

وپلاسمونیکیساختارهایبامواداینتلفیق.[6,7[می سازندفراهمزیرطول موجیساختارهای

متنظیقابلحساسیتبانوریحسگرهایطراحیبرایمناسببستری ،(MZI)زندر–ماختداخل سنج

نقرهازادهاستفبازندر،–ماختداخل سنجبرمبتنیپلاسمونیکیحسگریکپژوهش،ایندر .می کندایجاد

نرم افزاردرعددیشبیه سازیولورنتس–درودمدلازبهره گیریباوطراحیENZموادو

COMSOLستشکضریبتغییراتوساختارهندسیپارامترهایتأثیرهمچنین،.استشدهررسیب

.استگرفتهقرارارزیابیموردحسگرحساسیتونوریپاسخبر1.38تا1.33بازهدرنمونه
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بادی الکتریک،–فلزمشترکفصلرد (SPPs)سطحیپلاسمون پلاریتون هایانتشارپژوهشایندر

با.گرفتقراربررسیمورد (TM) مغناطیسی–عرضیمدهایبرایوماکسولمعادلاتازاستفاده

.دشاستخراجمدهاانتشارویژگی هایوپاشندگیروابطالکترومغناطیسی،مرزیشرایطاعمال

 صفرهبنزدیکگذردهیباموادودی الکتریکفلزی،موادالکترومغناطیسیخواصتأثیرهمچنین،

(ENZ)گردیدتحلیلامواجانتشاررفتاررب

پلاسمونیکیتختموجبرو (MZI) زندر–ماخنامتقارنتداخل سنجیکپایهبرپیشنهادیحسگر

.شدشبیه سازیCOMSOLنرم افزاردر (FEM) محدودالمانروشازاستفادهباوطراحی

ناحیه)ورودیموجبرشاملساختاراین.استشدهارائه1شکلدرپیشنهادیساختارسه بعدینمای

i)، انتشارشاخهدوازمتشکلتداخل سنجفعالناحیه (ناحیه(ii) )،خروجیموجبر(ناحیه(iii)) است.

نورار،ساختایندر.شده اندمشخصشکلدرنیزحسگرعملکردبرمؤثرپارامترهایوهندسیابعاد

خروجیدرمجزا،مسیرهایدرانتشارازپسوشدهتقسیمشاخهدوبه TMقطبشباورودی

مبنایوشدهرساختاطیفیپاسختغییرموجبنمونهناحیهشکستضریبتغییر.می شودبازترکیب

.می گیردقرارحسگرحساسیتارزیابی

م زمانهتغییرومرجعشاخهپهنایتغییرشاملمتفاوت،هندسیپیکربندیدودرحسگرساختار

ندسیهپارامترهاینظام مندتغییرباپیکربندی،هردر.گرفتقراربررسیموردشاخه،دوهرپهنای

طیف ،ENZلایهارتفاعوطولنیزونمونهناحیهارتفاعوطولبالایی،شاخهازنمونهفاصلهشامل

یفیطپاسخ هایمقایسهبانهایت،در.شدتحلیلنوریپاسختغییراتومحاسبهخروجیعبوری

هربرایدستیابیقابلحساسیتبیشینهوبهینههندسیشرایطمختلف،حالت هایازحاصل

ضریبغییراتتبهفرکانستغییراتنسبتازمرحلههردرحسگرحساسیت.گردیدتعیینپیکربندی

.شدگزارشومحاسبهشکست

 

مبانی‌و‌روش‌ها

𝑆 =
∆𝑓

∆𝑛

بدونو(رنگقهوه ایمستطیل)مرجعشاخهروی ENZلایهحضورباحالت،دودرحسگرعملکردابتدا
پایینیشاخهبه ENZلایهافزودنکهدادنشانشبیه سازینتایج.شدمقایسهوبررسیلایه،این

در.ودمی شنمونهشکستضریبتغییراتتشخیصدرحسگرحساسیتافزایشموجبتداخل سنج،
با.استشدهدادهنشانمادهحضوردرو ENZمادهحضوربدونحالتدررحسگعبورطیفزیر،شکل
یتحساسمحاسبهمبنایکهمی شودایجادعبوریطیفدرجابه جایینمونه،شکستضریبتغییر

.استحسگر

شکستریبضتغییراتبهپاسخدربیشتریطیفیجابه جاییتداخل سنج،ساختاربهمادهاینافزودنبا
ی،شبیه سازنتایجاساسبر.استحسگرحساسیتافزایشنشان دهندهکهمی شودمشاهدهنمونه

بنابراین،.استرسیدهآنحضوردرTHz/RIU600بهENZبدونحالتدرTHz/RIU400ازحساسیت
تشخیصقابلیتبهبودوحسگرحساسیتدرصدی50حدودافزایشموجبENZمادهازاستفاده
.می شودشکستضریبتغییرات

یکربندیپدر.شدبهینه سازیآنعملکردبرمؤثرپارامترهایوبررسیهندسیپیکربندیدودرحسگر
شاخهپهناینانومتری10کاهشباورسیدTHz/RIU700بهحساسیتپارامترها،بهینه سازیبااول،

.یافتافزایشTHz/RIU 750بهمرجع،

یرتغیبابه طوری کهشد؛حساسیتافتموجبشاخهدوهرپهنایهم زمانکاهشدوم،پیکربندیدر
  .گرفتقرارTHz/RIU600-50بازهدرحساسیتهندسی،پارامترهای
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