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 ۀمبتنی بر بازتاب دهند ضریب شکست سازی حسگرطراحی و شبیه
براگ پلاسمونی  

 ، مجتبی مرادخانی؛محمد واحدی

 علم و صنعت، دانشکدۀ فیزیکدانشگاه 

 15/11/11پذیرش:             11/11/19دریافت: 
 

 چکیده

تاب باز فلز و با به کارگیری یک -کتریکدی ال-ضریب شکستی مبتنی بر ساختار موجبر فلز پلاسمونی ، یک حسگراین مقالهدر 

 استفاده شده است. FDTD زمان ۀتفاضل محدود در حوز با استفاده از روشسازی دوبعدی شبیهبراگ پیشنهاد شده و از  ۀدهند

ر وتوان به حساسیت و فاکتبراگ در کنار یک تشدیدگر مستطیلی، می ۀدهند که با استفاده از یک بازتاب دهندنتایج نشان می

 ۀاستفاده از بازتاب دهندنشان داده شده است که با  در حسگر طراحی شده دست یافت. RIU 5/55-1و  nm/RIU 1311شایستگی 

 هیم.درصد افزایش د 51همچنین حساسیت را تا حدود   برابر و دوتا حدود توانیم فاکتور شایستگی را براگ می

 (FDTDزمان ) ۀحوز، روش تفاضل محدود در راگب ۀپلاسمونیک، حسگر، بازتاب دهند واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

ارهای ۀ ساختپیچید ۀبا آن روبرو هستند، هندس پلاسمونیسازی عملی ادوات حققان در پیادهیکی از مشکلاتی که م

ی اه. استفاده از المانهستندای از نظر ساخت با مشکلاتی روبرو با منحنی دایره یساختارهاعموم  .باشدارائه شده می

تور حساسیت و فاک ،ها به عنوان تشدیدگر دارنداست و تنها مشکلی که این المان از این جهت مرجح مستطیلی و مربعی

ها ندهده کرد. یکی از این بازتاب دهها استفاتوان از انواع بازتاب دهندهبرای رفع این مشکل، میین آنها است. شایستگی پای

 هستند.  1مبتنی بر توری براگ هایدهنده وتونیکی دارد، بازتابکه کاربرد زیادی در طراحی ادوات ف

رها راحی حسگمثل ط پلاسمونیدر بعضی کاربردهای  فوتونیک، اخیراً ۀها در حوزبه علت عملکرد خوب این بازتابنده

ب شکست ت ضریشود به تغییرافلزات جایگزیده هستند که باعث میروی سطح  پلاسمونیامواج اند. هم به کار گرفته شده

توان در جهت طراحی حسگرهای بسیار حساس یار حساس باشند. از این خاصیت میمحیط اطراف سطح فلزات بس

که بر اساس هندسه کرشمن طراحی شده بود توسط  پلاسمونیهای اولین نمونه از حسگر 1191در سال استفاده نمود. 

های مختلف ۀ کرشمن در بسیاری از زمینهمبتنی بر هندس پلاسمونیهای ۀ اخیر از حسگر. تا ده[1] ارائه شد 1یلندران

 

    نویسندۀ مسئولmvahedi@iust.ac.ir 

1 Bragg grating  

1 C. Nylander 
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ها یک مشکل عمده دارند شد. اما این حسگر... استفاده میو [5] ، بیولوژی[3] ، صنایع غذایی[1] پزشکی مهندسیل مث

 د باهای بعیت استفاده را نداشت. اما در سالقابلسازی که برای مجتمع هها بودبسیار بزرگ این نوع سنسور ۀاندازآن هم 

 ، نانو ذرات[6] پلاسمونیهای موجبر، [5] های زیر طول موجیگسترش علم نانو و میکرو، ساختارهای متنوعی مثل توری

ر جهت استفاده دسازی کرشمن، قابلیت بالایی در فشرده ۀوارد علم نانوپلاسمونیک شدند و در مقایسه با هندس [9]

و همکارانش حسگری را بر مبنای موجبر توری  ، شینیان کو1116به عنوان مثال، در سال مدارات مجتمع نوری بودند. 

های الکتریکاست که درون آن با دی (MIM3فلز )-دی الکتریک-فلز متشکل از یک موجبر یارائه دادند که ساختار براگ

. [9] بیشتر از نیم دوره براگ ایجاد شده است ۀچهارم و پنجم توری براگ، یک فاصل ۀمستطیلی شکل برش خورده و بین دور

  RIU 20-1کیفیت برابرو بالاترین فاکتور nm/RIU 1300 بالاترین حساسیت به طور تقریبی برابر ،برای ساختار پیشنهادی

. این حسگر ساختار توری مشابهی [1] توسط منگ و همکارش ارائه شد  1119سگر دیگری در سال ح ده است.به دست آم

حسگر قبلی دارد، با این تفاوت که تشدیدگری مستطیلی به آن تزویج شده است. برای این ساختار بالاترین با ساختار 

 حاصل شد. Q ،61و بالاترین فاکتور کیفیت  nm/RIU 1425 حساسیت

براگ است که به موجبر اصلی و  پلاسمونی ۀمتشکل از یک بازتاب دهند شودساختاری که در این مقاله پیشنهاد می

 FWHMخواهیم بود، پهنای با استفاده از چنین ساختاری قادر . (1)شکل  تزویج شده است مستطیلی شکلتشدیدگری 

توان حساسیت و فاکتور شایستگی را افزایش داد. در یم و در نتیجه میید کاواک مستطیلی را کاهش دهطول موج تشد

نیز  tابعاد تشدیدگر و   2Lو   L 1های براگ،ارتفاع دندانه 2gو   1gبراگ،  ۀدور 2dو  1dموجبر،  عرضمعرف  wاین ساختار 

 ستا از هوا پر شده ،براگ و تشدیدگر ۀجبر اصلی، بازتاب دهندباشد. داخل موۀ براگ میگاف بین تشدیدگر و بازتاب دهند

به  ،طول موجی ۀعملکرد این ساختار به این گونه است که در یک باز ۀنحو. استورد استفاده در حسگر نیز نقره و فلز م

دارای  های مشخصیتشدیدگر مستطیلی نیز در طول موج عبور کامل خواهیم داشت و ،براگ ۀعلت وجود بازتاب دهند

جایی طول موج به سمت طول موج های تشدیدی باعث جابه ،دوره براگ تغییرحال اگر با  .مدهای تشدیدی خواهد بود

 های تشدیدی خواهیم بود.طول موج FWHMکاواک شویم، شاهد کاهش در پهنای 

 بررسی نظری ساختار

 ها که دارای ضرایب شکست متفاوت نسبتالکتریکدیای از ی، با استفاده از آرایههای فوتونیکطور که در کریستالهمان

 ثرؤشود، در پلاسمونیک نیز با تغییر ابعاد موجبر، ضریب شکست ممیایجاد  5گاف باند فوتونیکی به موجبر اصلی هستند،

 :[11] دهدمیی باند فوتونیکی براگ را نشان ( پهنا1) ۀتوانیم گاف باند ایجاد کنیم. رابطشود، بنابراین میدچار تغییر می

(1)                                                                                          

,2 ,11

,2 ,1

4
(1)        sin ( )

eff eff

g B

eff eff

n n

n n
 






 
 

 

3 Metal-Insulator-Metal 

5 Photonic Bandgap 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

07
 ]

 

                             2 / 14

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-126-fa.html


  11                                                         1311 ، بهار و تابستان1 ۀ، شمار5جلد                                                   های نوین فیزیکپژوهش
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

 

 

هستند  1الکتریک و دی 1الکتریک ؤثر در دیضرایب شکست م ۀبه ترتیب نشان دهند 2و𝑛𝑒𝑓𝑓و  1و𝑛𝑒𝑓𝑓در این رابطه 

 دهد.یانی طول موج براگ را نشان میس مفرکان 𝜔𝐵و 

 

 
و  1g ۀالکتریک با ارتفاع دندان)خاکستری: نقره، زرد: دی براگ ۀساختار پیشنهادی حسگر مبتنی بر بازتاب دهند نمایی از .1 شکل

 (.2g ۀالکتریک با ارتفاع دندانآبی: دی

 

. همچنین شودمیبیشتر ند طول موج براگ طبق این رابطه هر چه اختلاف ضرایب شکست بیشتر باشد، پهنای گاف با

 دست آورد:ه شود ببراگ که به صورت زیر تعریف می ۀتوان طول موج مرکزی براگ را از شرط تداخل سازندمی

(1)                                                                                           𝑘1𝑑1 + 𝑘2𝑑2 = 𝑚𝜋            m=1,2,3,...  

براگ با مرکزی  هستند. در نتیجه طول موج 1و  1الکتریک د موج در دیاعدابه ترتیب   2kو  1k ،که در این رابطه

 زیر محاسبه خواهد شد.  ۀبه صورت رابط (1) ۀاستفاده از رابط

(3)                                                                                                     
,1 1 ,2 2(3)       
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B
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  :[11]رده کفلز استفاد-دی الکتریک-می توان از رابطه پاشندگی برای موجبرهای فلز 𝑛𝑒𝑓𝑓.2و  𝑛𝑒𝑓𝑓.1 ۀبرای محاسب
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𝜀1 و  باشد nm =1002g و nm =801gاگر که   = 𝜀2 و1 = 𝜀∞ − (
𝜔𝑝

𝜔𝑓𝑟𝑒𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒
)2     ،( 𝜀∞ = 𝜔𝑝 و  3.7 = 1.39 × 1014𝐻𝑧 )

دست هب 1311و 1339( به ترتیب برابر با 5) ۀرابط از 𝑛𝑒𝑓𝑓.2و  𝑛𝑒𝑓𝑓.1، باشند𝑛𝑚 1550  الکتریک نقره در طول موجتابع دی

𝜆𝐵 با ربراب 285nm2=d1d= بنابراین طول موج مرکزی براگ برای آید؛می = 1464.5 𝑛𝑚 خواهد بود . 

 

 سازینتایج شبیه

با استفاده از شرایط  FDTDبعدی  شد. به این منظور، شبیه سازی دو استفاده RSoftسازی، از نرم افزار برای انجام شبیه

Δ𝑥 برابر با  FDTDاستفاده شد. سلولهای مورد استفاده در شبیه سازی  PMLمرزی لایه جاذب  = Δ𝑧 = 2 𝑛𝑚 انتخاب

𝑐Δ𝑡برابر با  های زمانیگام شد. همچنین = 1 𝑛𝑚  است، که در این رابطهc  ،در نظر گرفته شده استسرعت نور در خلاء. 

اصل طیف ح ،همچنین به منظور مقایسه .دهدرا بدون تشدیدگر مستطیلی نشان می( طیف حاصل از ساختار 1شکل )

ده نشان داده شای با ساختار دارد، نیز های مشابهو پارامتر ستاصلی تعبیه شده ادر موجبر  ساختار براگاز ساختاری که 

 . است

 

 ۀدطیف عبور بازتاب دهن :)خط چین(رنگ  آبی ،طیف عبور ساختار با بازتاب دهنده براگ و بدون تشدیدگر مستطیلی :قرمز رنگ )پیوسته(. 2 شکل

 285nm2=d1d= و w=50nm،=80nm 1g ،=100nm2gاستفاده: پارامترهای مورد براگ تعبیه شده در موجبر اصلی. 

 

 ۀدر یک بازاند، عبور ها در موجبر اصلی واقع شدهرود، هنگامی که دندانه( همان طور که انتظار می1مطابق با شکل )

ویج زبراگ به حالت افقی به موجبر اصلی ت ۀترین میزان خود رسیده است و هنگامی که بازتاب دهندبه کمطول موجی 

 عبور خواهیم داشت. ۀشده باشد به طور تقریبی در همان باز

    

 پارامترهای هندسی بر طیف عبوری ساختارتأثیر بررسی 

w 50های( به ازای پارامتر1( طیف عبور ساختارِ شکل )3در شکل ) nm،1 80 g nm،2 100 g nm،
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1 2 285d d nm ،1 200 L nm،2 500 L nm 10و t nm  رسم شده است؛ همچنین به منظور

 در این شکل رسم شده است. مقایسه،  طیف ساختار بدون تشدیدگر مستطیلی نیز

 

 منحنی عبور ساختار بدون تشدیدگر مستطیلیمشکی رنگ: منحنی عبور ساختار پیشنهادی، قرمز رنگ:  .3شکل 
 

دو مد تشدیدی در طول موج  ،شود به ازای اضافه شدن تشدیدگر مستطیلی( دیده می3طور که در شکل )همان

 1258 nm 1373و nm پهنای  که شوددر طیف عبور ایجاد میFWHM  38آنها به ترتیب nm 43و nm است. 

دهد. بنابراین برای است و فاکتور شایستگی را کاهش میبرای هر دو مد تشدیدی مقدار بزرگی  FWHMپهنای  مقدار

به سمت طول  طول موجی براگ ۀتا بازدهیم براگ را کاهش می ۀبدون تغییر سایر پارامترها، دور ،طیفیکاهش پهنای 

 .شود جابهجا تشدیدگر مستطیلی ای تشدیدیهموج

ه با رنگ قرمز مشخص شده، در نقاطی ک این شکلدر  ( نتایج این تحلیل به نمایش گذاشته شده است.5در شکل )

طول  متبه س کمیمقدار  ،طیفی براگ ۀجا شدن بازبهد؛ که با جانگر مستطیلی قرار دارتشدید های تشدیدیِ طول موج

ترین گیری داشته است. کمکاهش چشم، های تشدیدیطول موج ۀدرد، اما پهنای نشوجا میبهاتر جهای کمموج

1200ایجاد شده، که برای مد اول ) nm 530براگ ۀدر دور FWHMمیزان پهنای  nm)26 nm  و برای مد

1327دوم ) nm)31nm دست آمده است. اگر به طور مستقیم تشدیدگر مستطیلی را به موجبر اصلی تزویج ه ب

آید و آید که پهنای بسیار بزرگی به حساب میدست میهب 120nmهای تشدیدبرای طول موج FWHMپهنای  ،کنیم

 . )برای اختصار نمودار آورده نشده است( تبرای کاربردهای حسگری مناسب نیس
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 براگ ۀدور ییرتغ یبه ازا یشنهادیر پعبور ساختا یمنحن. 4شکل 

 

ر های تشدیدی دطول موج طیفیبراگ به موجبر اصلی شاهد کاهش در پهنای  ۀنتیجه با اضافه شدن بازتاب دهنددر 

ج شده و تشدیدگر مستطیلی تزوی بین ساختار براگ مشاهده شده، رقابت ۀعلت فیزیکی پدیدکاواک مستطیلی هستیم. 

 های خاصیکند. اما در حضور تشدیدگرِ تزویج شده، طول موجۀ طول موجی مشخصی را بازتاب می. ساختار براگ بازاست

راگ ب ۀ انعکاسیجا کردن بازهشود. حالا با جابیابند و دو دره در طیف ظاهر میشدند، امکان عبور میبازتاب می که قبلاً

ر تشدیدی مربوط به تشدیدگ ۀتوان کاری کرد که پهنای درای تشدیدی تشدیدگر تزویج شده، میهنسبت به طول موج

 کاهش یابد.

ثیر أبه منظور بررسی ت پارامترهای هندسی بر طیف عبوری ساختار خواهیم پرداخت. تأثیر در ادامه به بررسی

یم. به نکبررسی میها را میزان ارتفاع دندانه ابتدا تأثیر ،ختار پیشنهادیهای عبور سابر روی مشخصه های ساختارپارامتر

50wها را به صورتدهیم و سایر پارامترافزایش می nm 20با گامها را دندانه این منظور، ارتفاع nm،

1 80 g nm،1 2 265 d d nm ، 1 200 L nm ،2 500 L nm 10و t nm گیریم. ثابت در نظر می

 دست آمده است. ه ( ب5نتایج مطابق شکل )

 

 
 ی متفاوتهاپیشنهادی به ازای ارتفاع دندانه طیف عبور ساختار .5شکل
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  113                                                         1311 ، بهار و تابستان1 ۀ، شمار5جلد                                                   های نوین فیزیکپژوهش
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

 

 

جا بهتر جاهای کممد اول به سمت طول موج ،هاشود با افزایش ارتفاع دندانه( مشاهده می5طور که در شکل )همان

 برای مد FWHMرود. همچنین پهنای عمق درۀ آن از دست می جایی کمی شده وشود، اما مد دوم متحمل جابهمی

ا در موج مد تشدیدی اول رتوانیم طول ها مین با استفاده از ارتفاع دندانهماند. بنابرایاول به طور تقریبی ثابت باقی می

 تر از طول موج حالت اولیه تنظیم کنیم. های کمطول موج

که طوری است، به nm 20 با گام 2gو  1g دهیم افزایشکه مورد بررسی قرار می بعدی هایپارامتر

2 1 20 g g nm  ( منحنی عبور ساختار به ازای 6باشد. شکل )دهد.افزایش این پارامترها را نشان می 

 

 
 2gو  1gطیف عبور ساختار به ازای تغییر مقدار  .6شکل

اهش هنای بازه طول موجی براگ کپبه صورت همزمان،  g2و g1 شود که با افزایش دو پارامترمشاهده می (6در شکل )

کلی به سمت طول  ؛ همچنین طیف به طوراست 1و  1های الکتریکها در دیeffnیابد، که به خاطر کاهش اختلافمی

شود ولی برای مد دوم شاهد کاهش اندکی افزایش مشاهده می ۀدرپهنای در شود. برای مد اول جا میبهتر جاهای کمموج

1در پهنا هستیم؛ امااین در  140  g nm  2و 160 g nm شاهد محو شدن طول  ،براگ ۀبه خاطر کاهش اثر باز

 موج تشدیدی مد دوم هستیم. 

w 50صورت به پارامترها .ستاهای براگ الکتریکتشدیدگر مستطیلی بین دی جاییجابه ،پارامتر بعدی که به بررسی آن خواهیم پرداخت    nm

،1 80 g nm،2 100 g nm،1 2 265 d d nm ،1 200 L nm ،2 500L nm  10 و t nm  در نظر

شود و طیف جا میمل به سمت چپ و راست جابهکا ۀدوره و یک دور ها در نصفریکالکتدر هر آنالیز در وسط دی گر مستطیلیو تشدید نداگرفته شده

  دهد. ت اعمالی در این حالت را نشان می( منحنی عبور ساختار به ازای تغییرا9است. شکل ) شدهآن بررسی 
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 115                                                                                           دهنده پلاسمونی براگطراحی و شبیه سازی حسگر ضریب شکست مبتنی بر بازتاب 

 
 مستطیلیجایی تشدیدگر اختار به ازای جابهمنحنی عبور س.  7شکل 

ه اندکی دست آمده است، البتهای بۀ کامل سمت راست و چپ طیف مشابهدوره و دور ( در نصف9با توجه به شکل )

 و همینکامل  ۀجایی به صورت یک دورتوان گفت که در صورت جابهشود، ولی میها دیده میتغییر در میزان عبور دره

 آید. یدست مهای بطیف مشابه ،طور نصف دوره

8N های قبلیاست، در تمامی ساختار Nبراگ  ۀتاب دهندزهای تکرار باپارامتر بعدی تعداد دوره  با افزایش  ،حال .بوده است

w 50پردازیم و سایر پارامترها را به صورتهای تکرار به بررسی طیف حاصل از ساختار میتعداد دوره nm،
1 80 g nm،

1 2 265 d d nm ،
1 200 L nm،

2 500 L nm 10و t nm همچنین به علت حفظ  .گیریمثابت در نظر می

( منحنی 9براگ در هر آنالیز قرار دادیم. شکل ) ۀمیانی بارتاب دهند ۀمکان تشدیدگر را همواره در وسط دور ،هندسه اولیه

،  Nبا افزایش  ،شودهمان طور که در این شکل دیده می دهد.ۀ براگ نشان میرا به ازای تغییرات تعداد تکرار دورعبور ساختار 

 جابهتر جاهای بیشل موج مد اول کمی به سمت طول موجماند، اما طوثابت باقی می طول موجی براگ تقریباً  ۀباز

 فلزی اتفاق ۀثر ناحیؤاطر افزایش اتلاف ناشی از افزایش طول میابد، که به خشود و میزان عمق دره نیز کاهش میمی

یابد. همچنین ماند، ولی میزان عمق دره کاهش میل موج تشدیدی بدون تغییر باقی میطومد دوم، در مورد  .افتدمی

 .یابدبراگ کاهش می ۀتکرار بازتاب دهندهر دو مد تشدیدی با افزایش تعداد  FWHMمیزان پهنای 

 

 
 براگ ساختارتعداد تکرار در طیف عبور ساختار به ازای تغییرات  .8شکل 
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 عملکرد حسگری ساختار پیشنهادیبررسی 

جایی جابه براگ ۀدر این بخش قصد داریم با تغییر ضریب شکست محیط تشدیدگر مستطیلی و همچنین بازتاب دهند    

 دست بیاوریم.ه مهم در کارایی حسگر پیشنهادی را بهای ا مورد بررسی قرار دهیم و فاکتورطول موج های تشدیدی ر

طول  جاییکنند که منجر به جابهرات ضریب شکست محیط نمونه عمل میبر مبنای تغیی غالباً پلاسمونیهای حسگر

 هستند. پارامتر اول حساسیت نشاامتر بسیار مهم جهت بررسی عملکردها دارای دو پارشود. این حسگرموج تشدید می

 ای به صورت زیر دارد: که رابطهاست  (Sحسگر )

(5)                                                                                                                                 
(5)                 RS

n




 

nmباشد. واحد حساسیت )ۀ ضریب شکست محیط میندنشان ده nطول موج تشدید و  R در این رابطه RIU)   است

 جایی در طول موج تشدید خواهیم داشت.د تغییرات ضریب شکست چه مقدار جابهو به معنی این است که به ازای یک واح

 شود: ( است که به صورت زیر تعریف می5FOM) پارامتر بعدی فاکتور شایستگی حسگر

(6)                                                                                                                      
(6)                     

FWHM

S
FOM



  

د. هر چه پهنای طول موج دهشان میشایستگی حسگر میزان حساسیت حسگر را به نسبت پهنای طول موج تشدید ن 

 .[11] شدبیشتر خواهد ابلیت تشخیص تغییرات طول موج تشدید ق ،تر باشدتشدید کم

50wپارامترهای های قبلی به ازایبررسیبهینه در  ۀهندس  nm،1 80g nm،1 2 265d d nm ،

1 200L nm ،10t nm 8و N   یلی را از . ابتدا ضریب شکست محیط تشدیدگر مستطآمده استدست هب

آوریم. نتایج مطابق با دست میهضریب شکست بدر نی عبور را به ازای تغییرات دهیم و منحتغییر می 1315تا  1311

 دست آمد. ه( ب1شکل )

 

 (Recn)تشدیدگر مستطیلی ضریب شکست در منحنی عبور ساختار به ازای تغییرات . 9شکل  

این تغییرات برای هر نمودار جا شده است. جابهمکان هر دو مد تشدیدی  ،( با افزایش ضریب شکست1با توجه به شکل )

 .ستآورده شده ا (11دو مد در شکل )
 

5 Figure of Merit 
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 116                                                                                           دهنده پلاسمونی براگطراحی و شبیه سازی حسگر ضریب شکست مبتنی بر بازتاب 

  

 های تشدیدی به ازای تغییرات در ضریب شکست تشدیدگر مستطیلیجایی طول موج مدنمودار جابه. 11شکل
 

 :هستند( حساسیت حسگر و فاکتور شایستگی حسگر به صورت زیر 11مطابق با نمودار )

1
260 /

mode
S nm RIU 

2
920 /

mode
S nm RIU 

1

mod 1
9.2

e
FOM RIU


 

1

mod 2
30.66

e
FOM RIU


 

 یحساسیت و فاکتور شایستگی برای مد اول بسیار پایین است ولی برای مد دوم نتایج قابل قبول ،مطابق با نتایج بالا

براگ و تشدیدگر مستطیلی به منحنی عبور  ۀب دهندتازحاصل شده است. حال با تغییر ضریب شکست در هر دوی با

براگ و تشدیدگر  ۀرا به ازای تغییرات ضریب شکست هر دو محیط بازتاب دهند جایی طول موجساختار می پردازیم و جابه

 ( رسم شده است.11آوریم. منحنی عبور ساختار در شکل )دست میهمستطیلی ب

 
براگ و تشدیدگر مستطیلی ۀغییرات ضریب شکست هر دو محیط بازتاب دهندمنحنی عبور ساختار به ازای ت .11شکل 

1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

mode1 1202 1205 1208 1211 1214 1216

mode2 1327 1336 1345 1354 1364 1373

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

W
av

el
en

gt
h

(n
m

)

Refractive Index
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براگ و تشدیدگر  ۀضریب شکست بازتاب دهنددر های تشدیدی به ازای تغییرات جایی طول موج مدنمودار جابه. 12شکل 

 مستطیلی

ین  اه استتتت. بنابردستتتت آمدهب  nm 33و برای مد دوم  nm 29 به طور میانگین برای مد اول  FWHMپهنای 

 آید:دست میهشایستگی مطابق زیر ب حساسیت و فاکتور
 

1
1320 /

mode
S nm RIU 

2
1300 /

mode
S nm RIU 

1

mod 1
45.5

e
FOM RIU


 

1

mod 2
39.4

e
FOM RIU


 

براگ در حالتی که فقط ضریب  ۀهای بازتاب دهندنظر گرفتن دندانهتار را بدون در به منظور مقایسه، حساسیت ساخ

دون دگر مستطیلی و موجبر بشکست تشدیدگر مستطیلی تغییر کند و در حالتی که ضریب شکست هر دوی تشدی

ها غیر رتقایسه شود. تمامی مقادیر پارامدست آوردیم تا با ساختار پیشنهادی مههای براگ دچار تغییر شوند را نیز بدندانه

تغییر  1315تا  1311اند ثابت فرض شده و ضریب شکست محیط مورد مطالعه در جدول از از تغییراتی که در جدول آمده

  دست آمده است.هداده شده است. نتایج این تحلیل به صورت جدول زیر ب

 
 براگ ۀبراگ و بدون بازتاب دهند ۀساختار با بازتاب دهند ۀیسمقا. 1 جدول

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

mode1 1200 1215 1227 1240 1253 1266

mode2 1327 1340 1354 1367 1379 1392

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

1450

W
av

el
en

gt
h

(μ
m

)

Refractive Index

 نوع ساختار مد تشدیدی (nm/RIUحساسیت ) (RIU-1) فاکتور شایستگی

تغییر  -براگ  ۀساختار بدون بازتاب دهند مد اول 558 16.41

 مد دوم 618 10.69 ضریب شکست در تشدیدگر مستطیلی

تغییر ضریب  -ساختار بدون دندانه براگ  مد اول 1230 35.21

شکست در هر دوی تشدیدگر مستطیلی و 

 مد دوم 1260 20.26 موجبر بدون دندانه

تغییر ضریب  -براگ  ۀساختار با بازتاب دهند مد اول 260 9.2

 مد دوم 920 30.66 شکست در تشدیدگر مستطیلی

تغییر ضریب  -براگ  ۀساختار با بازتاب دهند مد اول 1320 45.5

براگ و  ۀشکست در هر دوی بازتاب دهند

 مد دوم 1300 39.4 تشدیدگر مستطیلی
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 119                                                                                           دهنده پلاسمونی براگطراحی و شبیه سازی حسگر ضریب شکست مبتنی بر بازتاب 

فاکتور  و هندسه پیشنهادی قادر خواهیم بود حساسیتکارگیری بهکه با  گیری کردتوان نتیجهمی( 1با جدول ) مطابق

 به طور قابل قبولی افزایش دهیم. شایستگی مدهای تشدیدی را 

 ویت بیشتری از حسگر، حساس ۀای که باید مدنظر قرار داد این است که با اعمال تغییر ضریب شکست به منطقنکته

 تعددیم به معنی بهبود عملکرد حسگر نیست و این نکته در مقالات دهند که این لزوماًفاکتور شایستگی افزایش نشان می

حسگر طراحی  ،(1دقیق بهبود عملکرد حسگر، در جدول ) ۀ. به این منظور و برای محاسبنگرفته استمورد دقت قرار 

است  براگ ۀدر حالتی که ساختار با  بازتاب دهندد مقایسه شده است. براگ ندار ۀشده با ساختار معادلی که بازتاب دهند

ای بازتاب هبه حالتی که ساختار بدون دندانه نسبت، شودتشدیدگر مستطیلی اعمال می هو تغییرات ضریب شکست ب

شود، مد اول حساسیت و فاکتور تشدیدگر مستطیلی اعمال میبراگ است و تغییرات ضریب شکست برای  ۀدهند

 انداین پارامترها افزایش یافته یهر دو ،، اما برای مد دوم(1و  5موردهای  ۀ)مقایس دهدشایستگی کمتری را نشان می

توان گفت ساختار هندسه پیشنهادی از حساسیت و فاکتور شایستگی قابل قبولی برای . اما می(1و  6موردهای  ۀ)مقایس

براگ دچار تغییرات ضریب شکست  ۀمستطیلی و بارتاب دهندهر دو مد تشدیدی در حالتی که هر دوی تشدیدگر 

( نیز این 5و  3براگ )موردهای  ۀالت بدون بازتاب دهند؛که نسبت به ح( 9و  9)موردهای  دهدشوند از خود نشان میمی

  ( آورده شده است.1جمع بندی تغییرات در جدول ) موضوع  دیده می شود.

 

 یریگیجهنت

بعاد که دارای ا پلاسمونیبراگ برای استفاده به عنوان حسگر  ۀجدیدی مبتنی بر بازتاب دهنددر این مقاله، ساختار 

 دهند که حسگر پیشنهاد شده باعثها نشان میسازی، پیشنهاد شد. نتایج شبیهاستکرد مناسبی لبسیار کوچک و عم

ه دست آمده و فاکتور شایستگی بشود و بیشترین حساسیت می پلاسمونیافزایش حساسیت و فاکتور شایستگی ساختار 

براگ در کنار یک تشدیدگر  ۀکه در یک ساختار بازتاب دهند باشندمی RIU 5535-1و   nm/RIU 1311به ترتیب 

بندی شده است، در بعضی موارد تا حدود سه برابر با استفاده ( جمع1طور که در جدول )همان قرار داده شد.مستطیلی 

 رتوانیم فاکتور شایستگی را افزایش دهیم )مد دوم برای حالت تغییر ضریب شکست در تشدیدگۀ براگ میاز بازتاب دهند

دلیل فیزیکی  درصد با استفاده از این بازتاب دهنده افزایش داد. 51توان تا حدود مستطیلی(. همچنین حساسیت را می

ه صورت بلی در اثر تغییر ضریب شکست این اتفاق این هست که هم عملکرد ساختار براگ و هم عملکرد تشدیدگر مستطی

 تغییرات ضریب شکست با شدت بیشتری در خروجی قابل مشاهده است. ۀگیرد. بنابراین نتیجمستقل تحت تأثیر قرار می
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 براگ نسبت به ساختار مشابه بدون ۀحساسیت و فاکتور شایستگی ساختارهای مختلف در حضور بازتاب دهندتغییرات . 2جدول 

 براگ ۀدهند بازتاب
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