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Abstract: In this In this paper, a highly sensitive surface plasmon resonance biosensor based on a double-groove photonic 
crystal fiber has been introduced. The proposed structure consists of an air-hole ring and a gold-TiN-hole ring. To increase 
the sensitivity and efficiency of the sensor, two U-shaped grooves are created at the top and bottom of the structure and 
a thin layer of gold is deposited on them. The combination of these materials and the designed geometry has ensured that 
the phase-matching condition is properly established and the refractive index of the analyte material is detected. The finite 
element method has been used for numerical simulation, mode analysis, and investigation of the surface plasmon 
resonance characteristics of the photonic crystal fiber biosensor. Numerical results show that the sensor has a high 
sensitivity of 8100 𝒏𝒏𝒏𝒏 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹�  and a resolution of 𝟏𝟏.𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓 RIU. Also, the detectable refractive index range of the 
sensor is 1.35 to 1.39 and its maximum FOM is 112 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹−𝟏𝟏 . Based on the obtained results, the proposed sensor is an 
excellent option for medical and biomolecular diagnostic applications. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Sensors based on the surface plasmon resonance (SPR) 
effect can be applied in many detection fields because they 
possess high sensitivity, simple operation, and online 
detection. Different from traditional Kretschmann prism-
type SPR sensors, fiber-based sensors are widely 
acclaimed due to the excellent virtues of micro–nano 
dimensions, low cost, anti-interference, and ease of remote 
real-time monitoring. One of the problems of conventional 
fiber-based sensors is the lack of flexibility in design. In 
order to overcome these limitations, photonic crystal fiber 
(PCF) was introduced, which contains several holes with 
a periodic structure. By changing its geometric parameters, 
the behavior of light can be controlled, and depending on 
the structural parameters of the PCF, many optical 
properties such as nonlinearity, dispersion, effective mode 
field area, and mode birefringence can be easily tuned. 
Also, in order to increase the sensitivity and efficiency of 
the sensor, suitable plasmonic materials such as gold, ITN, 
etc. can be used. PCF-SPR sensors operate on the basis of 
the interaction of matter and light (evanescent field), in 
which the analyte interacts directly or indirectly with light 
and changes the properties of the light. The design of these 
sensors involves coupling between the core leakage mode 
and the SPP mode to satisfy the resonance conditions. This 
resonance condition is very sensitive to the refractive 
index of the medium and the operating wavelength. Under 
resonance conditions, it operates when the guided mode is 
coupled to the surface plasmon (SPP) mode. When the 
wavelength of the incoming light is suitable for exciting 
the plasmons, its energy is absorbed by the surface 
plasmon waves (SPW) on the metal surface. As a result, a 
peak in the loss spectrum is observed at the resonance 
wavelength. When the optical properties of the analyte 
change due to differences in refractive index, stress or 
strain, solution concentration, temperature, etc. 

2- Methodology 
The proposed structure consists of two hexagonal rings, 
the outer ring containing a series of air holes and the inner 
ring containing four holes made of TiN and two holes 
made of gold. Also, in order to increase the efficiency of 
the sensor, two grooves coated with a thin layer of gold are 
created at the top and bottom of the structure. The finite 
element method (FEM) has been used for numerical 

simulation, mode analysis, and investigation of the surface 
plasmon resonance characteristics of the photonic crystal 
fiber biosensor. The initial PCF design values are selected 
so that the working wavelength and the detection 
capability of the desired analyte are within the appropriate 
range. Then, the effect of changes in geometric parameters 
is investigated and comprehensively evaluated, and 
finally, a sensor with parameter values that provide high 
efficiency and sensitivity is selected as the optimal 
structure. 

3- Results and discussion 
In this study, we have investigated the effect of changing 
the structural parameters on the confinement loss step by 
step and have obtained the optimal values of the 
parameters according to the confinement loss. Based on 
the results obtained, the optimal values of the air hole 
radius are 6 μm, pitch is 3 μm, grooves depth are 3 μm, 
gold layer thickness is 50 nm, gold hole radius is 0.6 μm, 
and TiN hole radius is 0.55 μm. Also, the range of 
refractive index detectable by the sensor is 1.35 to 1.39 
with a very high sensitivity of 8100 nm⁄RIU. The FOM 
value is 112 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1 with resolution of 1.2 × 10−5 RIU and 
the sensor performs very well in terms of linearity. 

4- Conclusion 
Photonic crystal fiber-based plasmonic sensors have 
played a very important role in nano-photonics and 
diagnostic applications due to their unique properties. In 
this study, we presented a refractive index detection sensor 
that used gold and TiN holes as well as two grooves with 
thin gold layers to improve its performance. The detection 
characteristics of the proposed sensor were investigated 
using the finite element method. In order to achieve an 
optimal and suitable structure, we investigated the 
important parameters of the structure step by step and 
analyzed the effect of their changes on the sensor 
performance. According to the calculated results, our 
proposed structure has a very high sensitivity of 8100 
nm⁄RIU, a maximum FOM value of 112 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1and a 
resolution of 1.2 × 10−5 RIU. Considering these 
parameters, our proposed sensor is very suitable for 
biomolecular and medical diagnostic applications such as 
the detection of some cancer cells (PC12 and MCF-7), 
hemoglobin, blood plasma, white blood cells, liver cells, 
etc. 
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 ... / مؤید و همکاران   یبلور فوتون  بریبر ف  یمبتن  یپلاسمون سطح  دیتشد  وسنسوریبا

 ۴۹ 

دو  یبلور فوتون  بریبر ف ی مبتن یپلاسمون سطح دی تشد وسنسوریبا 

 بالا  اریبس شکست بیضر صی تشخو  تیشکل با حساس Uشکافه 
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شده است. ساختار    یبالا معرف  اریبس  ت یدوشکافه با حساس  یِبلور فوتون  بریبر ف   یمبتن  یپلاسمون سطح  دیتشد  وسنسور یبا  کیمقاله    نیدر ا  :دهکیچ
سنسور، دو شکاف    ییو کارآ  تی حساس  ش ی. به منظور افزاباشدی م  TiNحلقه حفره از جنس طلا و    کیهوا و    يحلقه حفره ها   کیشامل    يشنهاد یپ

U  شده باعث شده    یمواد و هندسه طراح  نیآنها قرار گرفته است. مجموعه ا  ياز طلا بر رو  ینازک  ه یشده و لا  جادیساختار ا  نییو پا  الا شکل در ب
  ي سازه یمحدود به منظور شب  يدهد. روش اجزا  صیرا تشخ  تیشکست ماده آنال  بیبرقرار شده و ضر  یفاز به نحو مناسب  قیتطب  طیاست که شرا

نشان    يعدد  جیاستفاده شده است. نتا  یبلور فوتون  بریف  وسنسوریبا  یپلاسمون سطح  دیتشد  يهای ژگیو  یو بررس  يمود  لیحلو ت  هیتجز  ،يعدد 
𝒏𝒏𝒏𝒏  يبالا  اریبس  تیحساس  يکه سنسور دارا  دهدیم

𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹�  8100  و رزولوشن  RIU 1/2×10-5  شکست قابل   بیمحدوده ضر  نی. همچنباشدیم
  نه یگز کی يشنهادیبدست آمده، سنسور پ جیوجه به نتات ست. با ا 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹−𝟏𝟏112 ا آن برابر ب FOM ممیماکز و  39/1تا  35/1 نیسنسور ب صیتشخ

 .  باشدی م  یومولکولیو با  یپزشک  ص یتشخ  يکاربردها  يبرا   یعال  اریبس

 بلور فوتونی، تشدید پلاسمون سطحی، روش المان محدود   بایوسنسور، فیبر: يدیلک ي واژه ها
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 مقدمه  -۱
  لی) به دلSPR(  2یپلاسـمون سـطح  دیبر تشـد یمبتن  يحسـگرها  راً،یاخ

الا ا  يعملکرد بـ اربردهـ ا در کـ  ــ  يآنهـ د برهمکنش    یحسـ اننـ مختلف، مـ
ــخ  یآنت -يبـادیآنت ال  صیژن، تشـ  ــیب  تی ـآنـ و    یکیولوژیب  ای ـ  ییای ـمیوشـ

  .]3-1[  اندرا به خود جلب کرده  يادیتوجه ز  ،یپزشـــک  يهاصیتشـــخ
میمکان نجش ا  سـ گرها ا  نیسـ مون    دیتول  قیطر  زحسـ ار موج پلاسـ و انتشـ

ــطح ــترك فلز  یسـ ــطح مشـ ــود.یاجرا م  کی ـالکتر  يد  -در سـ   شـ
] دو ساختار  5،4بر منشور معمول [  یمبتن  کرشمانو    اتو  يهايکربندیپ

داول در ا ا دارا  نیمتـ د امـ ــتنـ دازه   ییهـاتی ـمحـدود  يحوزه هسـ د انـ اننـ مـ
اف دم انعطـ ذبزرگ، عـ اتوان  يریپـ اربرده ـ  یو نـ ــنجش از راه    يادر کـ سـ

  ينور  بریبر ف یمبتن  SPRحســگر    کی،  1993باشــند. در ســال  یدورم
ون پ ط جورگنسـ نهادیتوسـ د که بر محدود  شـ ده غلبه    يها  تیشـ ذکر شـ

منشـور بود و   SPRحالت حسـگر   هیآن شـب SPR. اصـول حسـگر  ]6[کرد  
ل برا  نیهمچن اب کـ ازتـ ه بـ ده مربوط بـ ــونـ   کی ـتحر  ياز موج محو شـ

 
 مسئول  نویسنده  *

2 Surface plasmon resonance 
3 Photonic crystal fiber 

تفاوت که    نیبا ا  ؛کردی) اســتفاده مSPP(  یســطحپلاســمون    تونیپلار
  ير ی گتر اســت و اندازهفشــرده  بریشــده بود. ف  نیگزیجا  بریمنشــور با ف

ر ان  اتیو عمل  عیسـ   نیحال، عملکرد ا  نیتر اسـت. با ااز راه دور با آن آسـ
محدود هســتند.    کیبار  رشیپذ  يایزوا  لیبه دل  SPR بریف  يحســگرها

کلات، حس ـ  نیغلبه بر ا  يبرا   يبرا ) PCF(  3یبلور فوتون بریف  يگرهامشـ
ــنجش   ــنهـادیپ  SPRسـ ــد  شـ ــاختـارهـا7[  شـ   يبرهـای، فPCF  ي]. سـ

که بصـورت    ییهوا  يهاحفره  يسـر کیهسـتند که از    ي کروسـاختاریم
با   PCFاند.  شـــده لیاند تشـــکقرار گرفته  بریمتناوب در امتداد محور ف

  علاوهکند.  یم  يسـازکوچک حسـگر را کوچک  یکیزیاسـتفاده از ابعاد ف
ا  ن،یبر ا دا  يمودهـ ه راحتیرا م  تی ـهـ ا تغ  یتوان بـ ا   رییبـ ارامترهـ   يپـ

باعث بهبود    تیو انتخاب مواد مناسـب، کنترل کرد، که در نها  يسـاختار
  ي، باعث شـده تا حسـگرها PCF  يایمزا  نیشـود. ایعملکرد سـنجش م

را به خود    يدیعلاقه شـــد  PCF-SPR  يبر ســـاختارها یمختلف مبتن
ب کرده و محق انجلـ دیپ  قـ ايکربنـ ه منظور بهبود    يدی ـجـد  يهـ را بـ

  به صورت گسترده  کهیطورهکنند ب  یعملکرد حسگرها طراح  يهایژگیو

mailto:mojtaba.adeghi@iau.ac.ir
mailto:adelpour@aut.ac.ir
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  صیتشــخ  ،یســتیمانند ســنجش ز  يمختلف حســگر  يدر کاربردها
 ــ  روس،یو ــنجش ش ــوند    رهیو غ  ییایمیس   راًی . اخ]8-11[بکار گرفته ش

ــورها ــنسـ   دهیپد  جادیکه از فلز به منظور ا  يادیز  PCFبر   یمبتن  يسـ
SPR  اند.  شده  یاستفاده کرده اند، معرف 

بر   یمبتن  یکیســنســور پلاســمون  کی، رفعت و همکاران  2017  در
ــده بود.    یبلور فوتون بریف ــتفاده شـ ارائه کردند که در آن از فلز طلا اسـ

  کی،  2021. در    ]12[بود    nm⁄RIU 4000 آن  تیحســاسـ ـ  ممیماکز
  یبلور فوتون  بریبر ف یمبتن  یکیپلاسـمون  یشـکسـت  بیضـر  وسـنسـوریبا

ط به کاف پوش ـ  یو همکارانش معرف  لولتوسـ د که از دو شـ ده از    دهیشـ شـ
سـنسـور آنها    تیحسـاس ـ  ممینازك نقره اسـتفاده کرده بودند. ماکز هیلا

ا    ــ شیبـه منظور افزا  .]13[بود   nm⁄RIU4100 برابر بـ ــاسـ و    تی ـحسـ
  ياهیشـکل برش داده و لا  Dصـورت  هاز آن را ب یسـنسـور، قسـمت  ییکارآ

ــمون اده پلاسـ د. ل  یآن قرار م  يبر رو  یکیاز مـ ارانش در    ویدهنـ و همکـ
نمودند که در آن    یمعرف  D-Shaped PCF-SPRسـنسـور   کی  2021

سـنسـور    تیاسـتفاده شـده بود. حسـاس ـ  TiO2 هیلا  کینقره و   هیلا  کیاز  
، پراوش  2024. در  ]14[گزارش شـده اسـت    nm⁄RIU 7400آنها برابر با
  یمعرف Double D-Shaped PCF-SPR  وسـنسـوریبا  کیو همکاران  

  يرا برش داده بودنـد و در آن فقط از حفره هـا   بریکردنـد کـه دو طرف ف
ده بود. ماکز تفاده شـ اس ـ  ممیهوا اسـ ور برابر ب  تیحسـ نسـ   nm⁄RIUاسـ

. ساختار  ]15[  شـدیم  قیدر درون حفره ها تزر  تیبود و ماده آنال  7500
ه در    يگرید ــط د  2024کـ ارانش معر  ای ـویتوسـ  ک ی ـ  د،ی ـگرد  یفو همکـ
بود که از طلا در آن    Dدو کاناله برش داده شـده به شـکل    وسـنسـوریبا

دست  هب  nm⁄RIU 6000برابر با  یتیحسـاس ـ  ممیاسـتفاده شـده بود و ماکز
ال    تالی. م]16[آمده بود وریبا  کی 2024و همکاران در سـ -PCF  وسـنسـ

SPR  شـکاف    کینمودند که در آن    یطراحU شـده بود و    جادیشـکل ا
  ممیآن قرار داده شـده بود. ماکز  يبر رو  TiO2از طلا و   ینازک  يها هیلا

 .]17[بوده است    nm⁄RIU 2000سنسور فوق برابر با  تیحساس
ــمون کیما   قیتحق  نیا  در ــور پلاس ــنس بلور    بریبر ف یمبتن  یکیس

ا  میانموده  یمعرف  یفوتون ه در آن علاوه بر حفره هـ ه منظور    يکـ هوا بـ
اس ـ  شیافزا امل طلا و    ياز حفره ها  تیحسـ ده اسـت.   TiNشـ تفاده شـ اسـ

شـکل در بالا و   Uسـنسـور دو شـکاف    ییکارآ  شیبه منظور افزا نیهمچن
ــاختـار ا  نییپا  ــ  جادیسـ آنها قرار    ياز طلا بر رو ینازک  يها هیو لا  دهشـ

اختار بصـورت عدد و به روش المان محدود توسـط نرم    يگرفته اسـت. سـ
شـده اسـت.    يسـاز هیو شـب  لیتحل  COMSOL Multiphysicsافزار  
ازتـاب نور و    يبرا   1PML  هی ـلا  کی ـاز    نیهمچن ــانـدن بـ بـه حـداقـل رسـ

  اسـت. در ادامه،  هدر مرز سـاختار اسـتفاده شـد  یکاهش تلفات پراکندگ
 ــ  يپارامترها  یابیارز پارامترها    نیا  راتییتغ ریتأث  ده،یانجام گرد  یهندس

ارائه   نهیبه  ریمقاد  تیشــده اســت و در نها  یســنســور بررس ــ  ییبر کارآ
ده اختار پ  نهیبه  ي پارامترها  نیاند. اشـ ده که سـ ده باعث شـ نهاد یشـ   يشـ
 باشد.    یمناسب  یستگیبالا و عدد شا  اریطول موج بس  تیحساس  يدارا

 
1 Perfectly matched leyer 
2 stack-and-draw 
3 Optical spectrum analyzer 

 تئوري طراحی سنسور و  -۲
  ی عمل  يکربندی شده به همراه پ  یطراح  SPR-PCFسطح مقطع سنسور  

از دو حلقه   يشنهادیاند. ساختار پ) نشان داده شده 1دستگاه در شکل (
ب   لیتشک  ی صورت شش ضلعهب که حلقه    ي سر  کیشامل    یرونیشده 

و دو    TiNشامل چهار حفره از جنس    یو حلقه درون  ییهوا  يحفره ها
سنسور،    ییکارآ  شیبه منظور افزا  نیباشد. همچنیم  حفره از جنس طلا
شده    جادیساختار ا  نیینازك طلا در بالا و پا  هیاز لا  یدو شکاف با روکش

  شوند،ی ساختار که در ادامه آورده م  یهندس  يپارامترها  ریاست. مقاد
  نهیمرحله به مرحله مقدار به  ،يهستند که در قسمت بعد  هیاول  يهااندازه 
) ، شعاع  𝑟𝑟𝑎𝑎(  ییهوا  يهامحاسبه خواهد شد. شعاع حفره   اآنه  ییو نها

  6/0برابر با    𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇یعنی     TiNي ها) و شعاع حفره 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴طلا (   يحفره ها 
) برابر    Λحفره ها (  نیب  یدر نظر گرفته شده است. فاصله تناوب  کرومتریم

ا  کرومتر،یم  2با   (  جادیعمق شکاف  با  Hشده  برابر  و    کرومتریم  5/2) 
لا (  نازك  هیضخامت  با  𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴طلا  برابر  شده   110)  انتخاب  اند.  نانومتر 

  بیو محدوده ضر يساختار طول موج کار  يو اجزا  یهندس يپارامترها
  هیاول ریرو، مقاد نیکنند. از ایم نییرا تع تیآنال صیشکست قابل تشخ

  ت یقابل  و  ياند که طول موج کارانتخاب شده  يبه گونه ا  PCF  یطراح
مناسب  تیآنال  صیتشخ محدوده  در  نظر  گ  یمورد  اثر  ردیقرار  سپس   .

قرار    یابیو به طور جامع مورد ارز  یبررس  یهندس  يپارامترها  راتییتغ
  تیو حساس  ییکه کارآ  يپارامتر  ریبا مقاد   يسنسور  تیو در نها  رندیگیم

ساختار  .  شودیانتخاب م  نهیبه عنوان ساختار به  دهدی را ارائه م  ییبالا
ساخته شود. همچنین لایه   2تواند به روش پشته و کشش معرفی شده می

توان با تکنیک رسوب بخار شیمیایی در شرایط فشار بالا رسوب  طلا را می 
داد. پر کردن حفره ها با مواد مورد نظر نیز با روش کوره القایی ذوب و  

  يرا برا   یشگاهیآزما  پیکربندي  ب)- 1(شکل  پمپینگ قابل انجام است.  
پ م  يشنهادیحسگر  شامل  ی نشان  که  نوري   کیدهد   3تحلیلگر طیف 

)OSA(  ،4منبع پهن باند   کی)BBS(    5تک حالته   بریف  کیو  )SMF  (
اندازه    يمورد استفاده برا  تیکند. آنالیاست که آنها را به هم متصل م

شکست  يریگ رو   ضریب  بر  نظر،  مورد  ب  يماده  سنسور    یرونیسطح 
  زانیم  شیپا  يبرا  یخروج-يلوله ورود  کی.  ردیگ  یقرار م  يشنهاد یپ

تلفات در  کیپ جابجایی ص یشود. با تشخی در سنسور استفاده م تیآنال
OSAرا مشخص   تی توان با توجه به طول موج مربوطه، نوع آنال  ی، م  
باشد. ضریب شکست سیلیکا  سیلیکا می زمینه ساختار از جنس  پس نمود.  

 .]18[  با استفاده از معادله سلمیر قابل محاسبه است
) و    n)،  1در  ماده  است.    𝜆𝜆ضریب شکست  نور فرودي  موج  طول 
،  6961663/0به ترتیب برابرند با    𝐵𝐵3  و  𝐴𝐴1  ،𝐴𝐴2  ،𝐴𝐴3  ،𝐵𝐵1  ،𝐵𝐵2ضرایب  

.    896161/9و    1162414/0،  0684043/0،  897479/0،  4079426/0
سنسورها در  طلا  از  فوتون  ی مبتن  یشکست  بیضر   ياستفاده    کیبر 

. ردیگیمنحصر به فرد آن صورت م  يایو مزا  ها یژگیو  لیبه دل  ستالیکر
  فی و مادون قرمز ط  تیقابل رؤ  هی در ناح  یعال  يخواص نور  يطلا دارا

4 Broadband source 
5 Single mode fiber 
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 ... / مؤید و همکاران   یبلور فوتون  بریبر ف  یمبتن  یپلاسمون سطح  دیتشد  وسنسوریبا

 ۵۱ 

طلا باعث برهم    يبالا ی  مول  یخاموش  بیباشد. ضری م  یسیالکترومغناط
بالا   تیبه حساس یابی دست يبرا یژگیو  نی. اشودی م نورکنش کارآمد با 

به   نیمهم است. همچن  اریبس  یستالیکر  کیفوتون  يدر سنسورها طلا 
ها   SPRاز    یبانیدر پشت  ییبالا  تیشود که قابل  یشناخته م  يعنوان فلز 

  ی سیالکترومغناط يها  دانیم شیها منجر به افزا SPR کیرا دارد. تحر
نزد م  یکیدر  طلا  نت  ودش   یسطح  در  در    صیتشخ  تی حساس  جهیکه 

سازگار ابدییم  شی افزا  يحسگر   يکاربردها  طلا  علاوه،  به    یستیز  ي. 
  يهاحوزه در    يحسگر   ياز کاربردها   یبرخ  يبرا  نیدارد و بنابرا  ییبالا

رابطه پراکندگی براي طلا با استفاده از    مناسب است.  یو پزشک  یستیز
 : ]19[صورت زیر است  هلورنتز ب-مدل درود

)1( 
 

𝑛𝑛2 − 1 =
𝐴𝐴1𝜆𝜆2

𝜆𝜆2 − 𝐵𝐵12
+

𝐴𝐴2𝜆𝜆2

𝜆𝜆2 − 𝐵𝐵22
+

𝐴𝐴3𝜆𝜆2

𝜆𝜆2 − 𝐵𝐵32
 

الکتریک فرکانس بالا  ثابت دي  ∞𝜀𝜀الکتریک طلا، ثابت دي  𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴)،  2در (
فرکانس    𝜔𝜔،  09/1پارامتر وزنی معادله و برابر با    𝜀𝜀∆،  9673/5برابر با  

به ترتیب فرکانس پلاسما و فرکانس    𝛾𝛾𝐷𝐷و    𝜔𝜔𝐷𝐷اي موج منتشره،  زاویه 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟میرایی و برابر با  𝑠𝑠� 6/2113 و 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠� 92/15  .هستندΩ𝐿𝐿 و   Γ𝐿𝐿  

شوند که به  به عنوان فرکانس و پهناي طیف اسیلاتور لورنتز شناخته می
با   برابر  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ترتیب  𝑠𝑠�    07/650  و  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠�  104/86  ماده  می باشند. 

واسطه  ه است که ب TiNدیگري که در ساختار پیشنهادي استفاده شده، 
پایداري   کم،  تلفات  بالا،  شکست  ضریب  همچون  مناسبی  خصوصیات 
سنسورهاي   در  مناسب  ساخت  فرآیند  و  سازگاري  زیست  شیمیایی، 
دي   ثابت  محاسبه  براي  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  پلاسمونیکی 

  ،∞𝜀𝜀کنیم. در این حالت مقادیر پارامترهاي ) استفاده می 2از (  الکتریک
∆𝜀𝜀    ،𝜔𝜔𝐷𝐷 ،𝛾𝛾𝐷𝐷  ،Ω𝐿𝐿   وΓ𝐿𝐿    0376/2  ،485/2: ]20[به ترتیب عبارتند از ،  
ev  953/5  ،ev  5142/0،  ev  9545/3    وev  4852/2.   

 SPWاز فوتون ها به    يمنجر به انتقال انرژ   بیق فازتط  طشر   نیا  برقراري
  ن،یوابسته است. علاوه بر ا  تی شکست آنال  بیضرشدت به  شود که به  یم

  یانعکاس کل  لیبه دل  ي،نور  بریفمبتنی بر    SPR  يدر مورد سنسورها
ده در سطح مشترك روکش و هسته  ونهسته، موج محو ش  مود  یداخل

 بریبر ف   ی مبتن  SPR  يسنسورها  یطراح  يبرا  ن،ی. بنابرادیآیبوجود م
م فوتون،  فیبلور  هسته  با  را  منشور  م  نیگزیجا  بر یتوان    دان یکرد. 

فلز و ماده    هیرا در سطح مشترك لا  یسطح  يهامحوشونده، پلاسمون 
به طول موج،    دتها به شدان یم  نی ا  نگیکند. کوپلیم  کیتحر  تیآنال

استفاده شده بستگ  یهندس  يپارامترها   يدارد. در سنسورها   یو مواد 
  يفاز در نقطه تقاطع مودها   قیتطب  طی، شراPCFبر    یمبتن  یکی پلاسمون

و   م  SPPمؤثر هسته    يهاقسمت   د،یافتد. در طول موج تشد  یاتفاق 
  ه شوند. علاویها با هم برابر م  SPPشکست مؤثر هسته و    بیضرا  یقیحق

ا شوندگ  یمنحن  ن،یبر  محدود  تابع  1یتلفات  عنوان  قسمت   یبه  از 
 کیمربوط به تحر  دیشکست مؤثر، در طول موج تشد  بیضر  یموهوم

را    ک یپ  کیرسد و    یخود م  ممیبه مقدار ماکز   ،یسطح  يهاپلاسمون 
 .دهدی نشان م

 

 
1 confinement loss 

 

 
 ): الف) سطح مقطع سنسور پیشنهادي1شکل (

 
 ب) پیکر بندي عملی دستگاه): 1شکل (

  دي  -محدود شده در سطح مشترك فلز  یالکترون جمع  ینوسانات چگال
نامSP(  یسطح  يهابه عنوان پلاسمون   کیالکتر به  یم  دهی)  شوند که 

هاي  و الکترون   يبرخورد   الکترومغناطیسیموج    کی  نیکنش ببرهم  لیدل
بردار موج    ،یسطح  يهاپلاسمون   کیتحر  يبرا   شوند.ی م  جادیآزاد فلز ا
.  شته باشدمطابقت دا   یسطح  يهابا بردار موج پلاسمون   دیبا  ينور فرود 

منتقل    پلاسمون هابه    ينور فرود   تمام یا قسمتی از توان   ط،یشرا  نیدر ا
) که در امتداد سطح  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆ثابت انتشار امواج پلاسمون سطحی (  شود.یم

   :]21[شود  بیان می   )2(شوند با  دي الکتریک منتشر می -مشترك فلز
)2( 
 

 𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜀𝜀∞ −
 𝜔𝜔𝐷𝐷

2

𝜔𝜔(𝜔𝜔 + 𝑖𝑖𝛾𝛾𝐷𝐷) −
∆𝜀𝜀.Ω𝐿𝐿2

𝜔𝜔2 −  Ω𝐿𝐿2 + 𝑖𝑖Γ𝐿𝐿𝜔𝜔
 

)3( 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝜔𝜔
𝑐𝑐
�
𝜀𝜀𝑚𝑚𝜀𝜀𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑚𝑚 + 𝜀𝜀𝑠𝑠

�
1 2⁄

 

آن   در  ثابت   𝜀𝜀𝑠𝑠و    𝜀𝜀𝑚𝑚که  ترتیب  ديبه  محیط  هاي  و  فلز  الکتریک 
سرعت نور در    𝑐𝑐فرکانس نور فرودي و    𝜔𝜔الکتریک هستند. همچنین  دي 

 خلأ می باشد. ثابت انتشار نور فرودي برابر است با: 
)4( 𝐾𝐾𝑖𝑖 =

𝜔𝜔
𝑐𝑐 �

𝜀𝜀𝑠𝑠 

برا  ثابت    کیاز  ی  سطح  ي هاپلاسمون   کیتحر  يمعمولاً  با  منشور 
شود.  ی استفاده م  شوندهبه دست آوردن موج محو   يبالا برا   کیالکتري د

 : یان نمودب  ریتوان به صورت زی را م  محو شوندهموج    نیبردار موج ا
)5( 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒 =

𝜔𝜔
𝑐𝑐 �

𝜀𝜀𝑝𝑝  sin𝜃𝜃 

  کیتحرزاویه برخورد نور است.    𝜃𝜃الکتریک و  ثابت دي   𝜀𝜀𝑝𝑝که در آن،  
م  یزمان موج  ی اتفاق  بردار  که  انتشار    محوشوندهافتد  ثابت   SPWبا 

 : است  ریبه شرح ز  یپلاسمون سطح  دی تشد  طمطابقت داشته باشد. شر
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)6 ( 𝜔𝜔
𝑐𝑐 �

𝜀𝜀𝑝𝑝  sin 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝜔𝜔
𝑐𝑐
�
𝜀𝜀𝑚𝑚𝜀𝜀𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑚𝑚 + 𝜀𝜀𝑠𝑠

�
1 2⁄

 

به منظور بررسی کارآیی سنسور، برخی از پارامترها باید محاسبه شوند.  
تلفات محدود شوندگی می پارامترها  این  از  زیر  یکی  بصورت  باشد که 

 :]22[تعریف می شود  

)7 (  𝛼𝛼�𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐� � = 8.686 ×
2𝜋𝜋

𝜆𝜆(𝜇𝜇𝜇𝜇)
× 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)

× 104 
آن در  و  𝜆𝜆  که  کاري  موج  موهومی ضریب    𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)  طول  قسمت 

بررسی    شکست مؤثر مربوط به مود اصلی هسته است. با استفاده از روش
طول موجی، یکی دیگر از پارامترهاي مهم براي ارزیابی سنسور به نام  

 :]22[شود  صورت زیر تعریف میه حساسیت طول موج ب

)8(  𝑆𝑆𝜆𝜆�𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅� � =
 Δ𝜆𝜆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
Δ𝑛𝑛𝑎𝑎

 

و  Δ𝜆𝜆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟،  )8(در   تشدید  موج  طول  ضریب   Δ𝑛𝑛𝑎𝑎  تغییرات  تغییرات 
آنالیت  می شکست  مجاور  حداقل  باشند.  هاي  عنوان  به  سنسور  وضوح 

 :]23[  دیآی به دست م  )9(با    باشد  ییشناسای که قابل  ت یکم  رییتغ

)9( 
 

 𝑅𝑅(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) = Δ𝑛𝑛𝑎𝑎 ×
 Δ𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
Δ𝜆𝜆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

را معمولاً با توجه به قدرت تشخیص دستگاه تحلیلگر طیف   Δ𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚که 
  ت یکه حساسییاز آنجاگیرند.  نانومتر در نظر می   1/0) برابر با  OSAنوري (

  ي هات یدر بهبود محدود  یهر دو نقش اساس  فیط  يطول موج و پهنا 
)  FOM(  یستگیشا  عدددارند، مفهوم    سنسورعملکرد    شیو افزا  صیتشخ

 :]24[  شود  یم  فیتعر  ریباشد که به صورت ز  دی تواند مف  یم

)10(  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1) =
 𝑆𝑆𝜆𝜆

FWHM
 

 مقدار پهنا در نصف مقدار ماکزیمم می باشد.    FWHMکه 

 نتایج و توضیحات -۳

 تحلیل خصوصیات تشدید در سنسور  -۳-۱
،  برقرار شود  SPP  مودهسته و  شرایط تطبیق فاز بین مود  که    یهنگام

  شود.   کوپل  یسطح  هايپلاسمون   اتواند بیهسته م  منتشر شده درنور  
شود  منتقل می  SPPدر این حالت، ماکزیمم انرژي از مود هسته به مود  

) توزیع میدان الکتریکی را در سه  2آید. شکل ( و حالت تشدید بوجود می 
ج)    - 2ب) و مود کوپلینگ (  - 2(  SPPالف)، مود  -2حالت مود هسته (

میکرومتر رخ    1/2دهد. در این حالت، کوپلینگ در طول موج  نشان می
) نمودار پراکندگی را به ازاي ضریب شکست آنالیت  3دهد. شکل (می
می  35/1 حقیقی ضریب نشان  به قسمت  مربوط  رنگ  آبی  دهد. خط 

شکست مؤثر مود هسته و خط سبز رنگ قسمت حقیقی ضریب شکست  
مود   محدود  می  SPPمؤثر  تلفات  نمودار  نیز  رنگ  قرمز  منحنی  باشد. 

وندگی است که رابطه مستقیم با قسمت موهومی ضریب شکست مؤثر  ش
دارد. همانگونه که قابل مشاهده است شرط تطبیق فاز یا همان تشدید  

در نقطه تقاطع دو خط سبز و آبی رنگ یعنی جایی که قسمت حقیقی  
شوند، رخ  با هم برابر می   SPPضرایب شکست مؤثر مود هسته و مود  

میکرومتر) نمودار تلفات به   1/2طول موج تشدید (دهد. در همین  می
رسد. در واقع در این طول موج، ماکزیمم انرژي  مقدار ماکزیمم خود می 

 شود. منتقل می SPPاز مود هسته به مود  

 سازي پارامترهاي ساختاري بهینه -۳-۲
میکرومتر تغییر    6/0تا    5/0) را از    𝑟𝑟𝑎𝑎در ابتدا شعاع حفره هاي هوایی (

ازاي  می به  موج  بر حسب طول  شوندگی  محدود  تلفات  نمودار  دهیم. 
کنیم که ) رسم شده است. مشاهده می 4در شکل (  𝑟𝑟𝑎𝑎مقادیر مختلف  

𝑑𝑑𝑑𝑑مقدار تلفات از   𝑐𝑐𝑐𝑐�  58    تا𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐�  65    16/2و طول موج تشدید از  
کند. دلیل این اتفاق این است که با افزایش  میکرومتر تغییر می  2/1تا  
𝑟𝑟𝑎𝑎  یابد و در نتیجه تفاوت بین  ضریب شکست مؤثر پوسته کاهش می

ضریب شکست هسته و پوسته افزایش یافته و پدیده بازتاب کلی داخلی،  
پذیرد که باعث کوپلینگ بهتر و افزایش تلفات خواهد  بهتر صورت می

شد. همچنین به دلیل تغییر شرایط تطبیق فاز، طول موج تشدید هم  
  6/0را همان    𝑟𝑟𝑎𝑎کند. با توجه به نتایج بدست آمده مقدار بهیته  تغییر می

 گیریم. میکرومتر در نظر می 

 
توزیع میدان الکتریکی در الف) مود هسته در طول  الف) ): 2شکل (

 میکرومتر  05/2موج 

 
 میکرومتر  07/2در طول موج  SPPب) مود ): 2شکل (

 
 میکرومتر 1/2ج) مود کوپلینگ یا تشدید در طول موج ): 2شکل (
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) تلفات 3شکل  بیانگر  رنگ  قرمز  منحنی  پراکندگی.  نمودار   :(

محدودشوندگی، خط آبی رنگ قسمت حقیقی ضریب شکست مؤثر مود 
  SPPهسته و خط سبز رنگ قسمت حقیقی ضریب شکست مؤثر مود  

𝒏𝒏𝒂𝒂است. در این نمودار، = 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑,𝒓𝒓𝒂𝒂 = 𝒓𝒓𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝒓𝒓𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝝁𝝁𝝁𝝁,𝚲𝚲 =

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝐇𝐇 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓. 𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒏𝒏𝒏𝒏 .در نظر گرفته شده اند 

شعاع 4(  شکل تغییرات  ازاي  به  محدودشوندگی  تلفات  نمودار   :(
𝒏𝒏𝒂𝒂. براي بدست آوردن نمودارها،    𝒓𝒓𝒂𝒂هاي هوایی  حفره = 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑,𝒓𝒓𝑨𝑨𝑨𝑨 =

𝒓𝒓𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝝁𝝁𝝁𝝁 ،  𝚲𝚲 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝐇𝐇 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓. 𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒏𝒏𝒏𝒏   نظر در 
 اند. گرفته شده

  
) بین  5شکل  فاصله  تغییرات  ازاي  به  محدودشوندگی  تلفات  نمودار   :(

𝒏𝒏𝒂𝒂  ). براي بدست آوردن نمودارها، �ها (حفره = 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑  ،𝐇𝐇 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝝁𝝁𝝁𝝁 ،
 𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒏𝒏𝒏𝒏  و𝒓𝒓𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝒓𝒓𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 𝒓𝒓𝒂𝒂 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝝁𝝁𝝁𝝁    گرفته نظر  در 

 اند.  شده

 

): نمودار تلفات محدود شوندگی به ازاي تغییر عمق شکاف (  6شکل (
𝐇𝐇 ،براي بدست آوردن نمودارها .(  𝒏𝒏𝒂𝒂 = 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑  ،𝚲𝚲 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝝁𝝁    ،. 𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨 =

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒏𝒏𝒏𝒏  و𝒓𝒓𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝒓𝒓𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 𝒓𝒓𝒂𝒂 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝝁𝝁𝝁𝝁   .در نظر گرفته شده اند 

کنیم. اثر تغییر ) را بررسی می Λحال اثر تغییر فاصله حفره ها از هم ( 
Λ  ) شکل  در  تلفات  افزایش  5بر  با  است.  شده  داده  نشان   (Λ    2از  

شود.  میکرومتر ابتدا تلفات افزایش یافته و سپس کم می  5/3میکرومتر تا  
شود که انرژي  فاصله بین حفره ها افزایش یافته و باعث می  Λبا افزایش  

به مود   بهتر  نتیجه برهم کنش بین ماده    SPPمود هسته  برسد و در 
  Λآنالیت و لایه طلا بهتر انجام شده و تلفات افزایش یابد. اما با افزایش 

میکرومتر، قسمتی از انرژي مود هسته در ساختار بصورت نشتی   5/3به  
دست هبا توجه به نتایج ب شود و باعث کاهش تلفات خواهد شد.تلف می

شود. در این  میکرومتر در نظر گرفته می  3برابر با    Λآمده مقدار بهینه  
تلفات   ماکزیمم  مقدار  𝑑𝑑𝑑𝑑حالت  𝑐𝑐𝑐𝑐�  70    تشدید موج  طول    15/2و 

دهد.  را نشان می   H) اثر تغییر عمق شکاف  6میکرومتر خواهد بود. شکل (
افزایش   می   Hبا  و سپس کم  زیاد شده  تلفات  با  مقدار  واقع  در  شود. 

، ماده آنالیت به هسته نزدیکتر شده و انرژي بیشتري از هسته  Hافزایش  
تواند به ماده آنالیت برسد و بر هم کنش بهتري را پدید آورد و در  می

میکرومتر، به دلیل    3از    Hنتیجه تلفات افزایش یابد. اما با افزایش بیشتر  
انتقال انرژي به درستی صورت نگرفته و تلفات    TiNتداخل با حفره هاي  

بهینه  کاهش می  به موارد گفته شده مقدار  با توجه  با    Hیابد.    3برابر 
𝑑𝑑𝑑𝑑  کزیمم در این حالتشود. تلفات مامیکرومتر انتخاب می 𝑐𝑐𝑐𝑐�  76  و

پارامتر مهم بعدي ضخامت    میکرومتر است.  085/2طول موج تشدید  
) نتایج محاسبات مربوط به تغییر  7) است. شکل (𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴لایه نازك طلا (  

𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴    از  دهدمی را نمایش افزایش ضخامت طلا  با  تا    50.    110نانومتر 
𝑑𝑑𝑑𝑑نانومتر تلفات محدودشوندگی از   𝑐𝑐𝑐𝑐�  3/86    به𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐�  76    کاهش

میکرومتر    085/2به    015/2یابد. همچنین طول موج تشدید نیز از  می
شود. این اتفاق به این دلیل است که هرچه ضخامت لایه طلا  میمنتقل  

رسد  محو شونده که از مود هسته به لایه طلا می بیشتر شود انرژي موج  
به دلیل پدیده میرایی، کمتر شده و برهم کنش آن با آنالیت ضعیف تر  

یابد. همچنین با تغییر ضخامت  میخواهد شد. در نتیجه تلفات کاهش  
تغییر می نتیجه شرایط لایه طلا، ضریب شکست مؤثر کلی  کند و در 

خواهد   ) و بنابراین طول موج تشدید هم جابجا6شود (تشدید عوض می
 گیریم. نانومتر در نظر می   50را برابر با    𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴شد. در نهایت مقدار بهینه  



 1404تابستان    –   دوم شماره    - سوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه  ۵۴ 

 
 ). 𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨): تلفات محدودشوندگی به ازاي تغییر ضخامت لایه طلا (  7شکل (

𝒏𝒏𝒂𝒂  براي بدست آوردن نمودارها،  = 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑 ،  𝚲𝚲 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝝁𝝁    ،.𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝝁𝝁    و
𝒓𝒓𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝒓𝒓𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 𝒓𝒓𝒂𝒂 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝝁𝝁𝝁𝝁 اند. در نظر گرفته شده 

 
) شعاع حفره8شکل  تغییر  ازاي  به  محدودشوندگی  تلفات  طلا ):  هاي 

)𝒓𝒓𝑨𝑨𝑨𝑨 ،نمودارها براي   .(  𝒏𝒏𝒂𝒂 = 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑  ،𝚲𝚲 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝝁𝝁    ،.𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝝁𝝁   ،
𝒓𝒓𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 𝒓𝒓𝒂𝒂 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝝁𝝁𝝁𝝁  و 𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏  .در نظر گرفته شده اند 

 
) تلفات  9شکل  حفره ):  شعاع  تغییر  ازاي  به  طلا محدودشوندگی  هاي 

)𝒓𝒓𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻،نمودارها براي   .(  𝒏𝒏𝒂𝒂 = 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑  ،𝚲𝚲 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝝁𝝁    ،.𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝝁𝝁    ،
𝒓𝒓𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝒓𝒓𝒂𝒂 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝝁𝝁𝝁𝝁  و 𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏 .در نظر گرفته شده اند 

  

): تلفات محدودشوندگی به ازاي ضرایب شکست مختلف ماده  10شکل (
براي   𝚲𝚲  نمودارها، آنالیت.  = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝝁𝝁    ،𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝝁𝝁    ،𝒓𝒓𝒂𝒂 = 𝒓𝒓𝑨𝑨𝑨𝑨 =

𝟎𝟎.𝟔𝟔𝝁𝝁𝝁𝝁  ،𝒓𝒓𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓𝝁𝝁𝝁𝝁  و 𝒕𝒕𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏 .در نظر گرفته شده اند 

 
): بررسـی خطی بودن سـنسـور پیشـنهادي. نمودار ضـرایب  11شـکل (

 شکست مختلف ماده آنالیت بر حسب طول موج هاي تشدید.
اع حفره ــعـ ارامتر دیگر، شـ اي طلا (دو پـ اي ) و حفره𝒓𝒓𝑨𝑨𝑨𝑨هـ  TiNهـ

)𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) نشـان داده شـده اسـت.  9-8) اسـت که اثر تغییرات آنها در شـکل (
ا افزایش   ه  ، برهم𝒓𝒓𝑨𝑨𝑨𝑨بـ ه و در نتیجـ ــتـ کنش بین طلا و انرژي مود هسـ

تلفات بیشـتر خواهد شـد. اما با افزایش بیشـتر شـعاع، کاهش اندکی در  
ــاهده می ــی از ورود حفره طلا به ناحیه مودال  تلفات مش ــود که ناش ش

شـود که انرژي مود هسـته به خوبی به حفره طلا  هسـته اسـت و باعث می
ــود. در این حالت مقـدار بهینـه   میکرومتر    6/0را برابر با   𝒓𝒓𝑨𝑨𝑨𝑨منتقـل نشـ

اکزیممدر نظر می ات مـ ادل تلفـ ه معـ 3𝑑𝑑𝑑𝑑  گیریم کـ 𝑐𝑐𝑐𝑐�/86    در طول
) قابل مشـاهده است که  9میکرومتر اسـت. از شـکل (  015/2موج تشـدید  

ــتیم. بـا افزایش    𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇بـا افزایش   ــاهـد کـاهش تلفـات هسـ کـانال   𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇شـ
ارتباطی که انرژي مود هســته از طریق آن به آنالیت می رســد تنگ تر  

ه مود   ــده و انرژي کمتري بـ ده و درنتیجـه برهم کنش    SPPشـ ــیـ رسـ
مقدار   𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇شـود. با توجه به نتایج، براي  ضـعیفتر شـده و تلفات کم می

ت. در این حالت مقدار ماکزیمم    55/0 ده اسـ میکرومتر در نظر گرفته شـ
ــونـدگی   ات محـدود شـ 𝑑𝑑𝑑𝑑تلفـ 𝑐𝑐𝑐𝑐�  89    ــدیـد  995/1و طول موج تشـ

ادیر  میکرومتر می ه ازاي مقـ دگی بـ ــونـ دود شـ ات محـ ــود. نمودار تلفـ شـ
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) نشـان داده شـده  10مختلف ضـریب شـکسـت ماده آنالیت در شـکل (
تا    35/1اسـت. محدوده قابل تشـخیص سـنسـور ضـرایب شـکسـت بین  

کل (  39/1 ور در شـ نسـ ده  11اسـت. همچنین خطی بودن سـ ) بررسـی شـ
که گویاي کارکرد مناسـب و خطی سـاختار پیشـنهادي اسـت. در انتها در  

سـنسـور پیشـنهادي آورده شـده    ) محاسـبات پارامترهاي ارزیابی1جدول (
𝑛𝑛𝑛𝑛اند. ماکزیمم حسـاسـیت سـنسـور برابر با  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅� 8100  ،    ماکزیمم
FOM  برابر بـا ــاختـار  برابر بـا    𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1  112   ســ ــن آن  رزولوشـ و 

1.2 × 10−5 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅    ده نهادي و   کهشـ ور پیشـ نسـ بیانگر کارآیی بالاي سـ
در انتها، مقایسـه    باشـد.مناسـب براي کارهاي تشـخیصـی بایومولکولی می

نهاد ور پیشـ نسـ ابه در جدول (  يبین سـ ) آورده  2با برخی از کارهاي مشـ
 شده است.  

 گیري نتیجه -۴
سنسورهاي پلاسمونیکی مبتنی بر فیبر بلور فوتونی به دلیل خصوصیات  
و  فوتونیک  نانو  در  مهمی  بسیار  نقش  دارند  که  فردي  به  منحصر 

کرده  پیدا  تشخیصی  سنسور  کاربردهاي  یک  تحقیق  این  در  ما  اند. 
تشخیص ضریب شکست ارائه دادیم که براي بهبود عملکرد آن از حفره  

و همچنین دو شکاف با لایه هاي نازك طلا، استفاده    TiNهاي طلا و  
ویژگی  روش  نمودیم.  از  استفاده  با  پیشنهادي  سنسور  تشخیصی  هاي 

المان محدود بررسی شدند. به منظور رسیدن به یک ساختار بهینه و  
مناسب، مرحله به مرحله پارامترهاي مهم ساختار را بررسی و اثر تغییرات  

نمودیم. با توجه به نتایج محاسبه شده،  آنها بر عملکرد سنسور را آنالیز  
𝑛𝑛𝑛𝑛ساختار پیشنهادي ما داراي حساسیت بسیار بالاي  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�  8100  ،
ماکزیمم   با    FOMمقدار  رزولوشن  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1  112برابر  1.2  و  ×

10−5 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  پارامترها، سنسور پیشنهادي ما  می این  به  با توجه  باشد. 
تشخیص  همچون  پزشکی  و  بایومولکولی  تشخیصی  کاربردهاي  براي 

)، هموگلوبین، پلاسماي    MCF-7وPC12برخی سلول هاي سرطانی (  
باشد. محدوده  خون، گلبول سفید، سلول کبد و غیره بسیار مناسب می 

 باشد. می  39/1تا    35/1ضریب شکست سنسور پیشنهادي بین  

 ارزیابی سنسور پیشنهادي  يپارامترها): 1(جدول 
Resolution 

(RIU) 
FOM 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1 ) 
 Sحساسیت 

(𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅� ) 
FWHM 

(nm) 
 پیک تلفات 𝜇𝜇𝑚𝑚)جابجایی پیک( 

(𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐� ) 

 ضریب شکست  𝜇𝜇𝑚𝑚)فرکانس تشدید (
RI 

2.5 × 10−5 87 4000 46 0.035 89 1.995 1.35 
1.8 × 10−5 104 5500 53 0.055 100 2.035 1.36 
1.5 × 10−5 112 6500 58 0.065 121 2.09 1.37 
1.2 × 10−5 110 8100 74 0.081 147 2.155 1.38 

N/A N/A N/A 98 N/A 187 2.236 1.39 

 ): مقایسه سنسور پیشنهادي با برخی از کارهاي مشابه گزارش شده2( جدول 
 FOM مرجع/سال 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1) 
Resolution 

(RIU) 
 Sحساسیت 

(𝒏𝒏𝒏𝒏 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹� ) 
 ساختار سنسور محدوده ضریب شکست  

2022/[13] - 2.44 × 10−5 4100 1.38-1.41 PCF based plasmonic (silver) 

2022/[25] 102 − 5100 1.35-1.40 D-type PCF based plasmonic (gold) 

2022[26] - 2.35 × 10−5 4250 1.34-1.348 D-type PCF based plasmonic (graphene-TiO2-silver) 

2023[27] 50.98 − 4800 1.33-1.38 Optical fiber SPR sensor(Hematite) 

2024/[16] 125 5 × 10−5 6000 1.31-1.41 dual D-type PCF (gold) 

2024[15] - − 7500 1.33-1.40 PCF based plasmonic (gold) 

2024[17] - 5 × 10−5 2000 1.39-1.44 PCF based plasmonic (u-groove gold- TiO2) 

Our work 112 1.2 × 10−5 8100 1.35-1.39 PCF based plasmonic (double-u-groove gold- TiN) 

 مراجع 
[1] Vasimalla Y, Salah NH, Santhosh C, Balaji R, Rasul HM, 

Srither SR, Kumar S. “SMF-based SPR sensors utilizing 
thallium bromide immobilization for detection of various 
bacterial cells”, Microchemical Journal, vol. 208, pp. 
112312, Jan. 2025. 
https://doi.org/10.1016/j.microc.2024.112312 

[2] Singh NP, Mishra AC, Yadav S, Lohia P, Dwivedi DK. 
“Numerical analysis of SPR biosensor using zinc telluride, 
ferric oxide and black phosphorous for malaria detection” 
Journal of Optics. pp. 1-11, Jan. 2025. 
https://doi.org/10.1007/s12596-025-02460-w 

[3] Xu W, Liu T, Ma Y, Jin M, Wang F, Fan C, Zhangyong 
Z, Han L. “Highly Sensitive Surface Plasmon Resonance 
Cancer Cell Biosensor Based on BlueP/TMDCs and 
MXene Heterostructure”, Plasmonics, pp. 1-11, Jan. 2025. 
https://doi.org/10.1007/s11468-024-02729-z 

[4] Kretschmann, E., & Raether, H. “Radiative decay of non 
radiative surface plasmons excited by light”, Zeitschrift für 
Naturforschung A, vol. 23, no. 12, pp.  2135-2136, Dec. 
1968. https://doi.org/10.1515/zna-1968-1247 

[5] Otto, A.,  “Excitation of nonradiative surface plasma 
waves in silver by the method of frustrated total 
reflection”, Zeitschrift für Physik A Hadrons and nuclei, 
vol. 216, no. 4, pp. 398-410, Aug. 1968. 
https://doi.org/10.1007/BF01391532 

https://doi.org/10.1016/j.microc.2024.112312
https://doi.org/10.1007/s12596-025-02460-w
https://doi.org/10.1007/s11468-024-02729-z
https://doi.org/10.1515/zna-1968-1247
https://doi.org/10.1007/BF01391532


 1404تابستان    –   دوم شماره    - سوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه  ۵۶ 

[6] Jorgenson, R.C. and Yee, S.S., “A fiber-optic chemical 
sensor based on surface plasmon resonance”, Sensors and 
Actuators B: Chemical, vol. 12, no. 3, pp. 213-220, Apr. 
1993. https://doi.org/10.1016/0925-4005(93)80021-3 

[7] Knight, J.C., Birks, T.A., Atkin, D.M. and Russell, P.S.J., 
“Pure silica single-mode fibre with hexagonal photonic 
crystal cladding”, In Optical fiber communication 
conference (p. PD3). Optica Publishing Group, Feb. 1996. 
rev-01.docx 

[8] Zhang, Q., Huang, C., Liao, X., Wang, Y., Tang, J., Hu, 
J., Shao, W. and Liu, J., “Highly Sensitive PCF Sensor 
Based on Au-TiO 2 for Cancer Cell Detection”, IEEE 
Sensors Journal. Feb. 2025. doi: 
10.1109/JSEN.2025.3537767. 

[9] Mahmud, R.R., Anzum, M.S., Hassan, A.A., Rafsan, 
A.A., Salimullah, S.M. and Nayan, M.F., “Dual-side 
polished SPR-PCF ultra-wide refractive index sensor with 
high amplitude sensitivity”, Journal of Optics, vol. 27, no. 
2, pp.025101, Jan. 2025. doi: 10.1088/2040-8986/ada4bd 

[10] Zhang, Q., Zhang, Z., Huang, C., Liao, X., Tang, J., Hu, 
J., Wang, Y. and Shao, W., “Research on D-shape PCF 
Temperature Sensor with Simple Structure and High 
Sensitivity”, Optik, vol. 323, pp. 172228, Jan. 2025. 
https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2025.172228 

[11] Fan, Z., Lin, J., Zhang, X., Meng, J. and Liu, J., 
“Photonic crystal fiber SPR refractive index sensor based 
on Au and TiO2 coatings”, Optics Communications, vol. 
578, pp. 131512, Apr. 2025. 
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2025.131512 

[12] Rifat, A. A., Hasan, M. R., Ahmed, R., & Butt, H. 
“Photonic crystal fiber-based plasmonic biosensor with 
external sensing approach”, Journal of Nanophotonics, 
vol. 12, no. 1, pp. 012503-012503, Jan. 2018. 
https://doi.org/10.1117/1.JNP.12.012503 

[13] Bahloul, L., Ferhat, M. L., Haddouche, I., & Cherbi, L. 
“A high-resolution refractive index sensor of partially 
cleaved PCF based on surface plasmon resonance”. 
Journal of Optics. pp. 1-9, Jun. 2022. 
https://doi.org/10.1007/s12596-021-00795-8 

[14] Liu C, Shen T, Liang H, Chen JJ, Yang T. “Surface 
plasmon resonance refractive index sensor based on 
photonic crystal fiber with silver film and titanium dioxide 
film”, In 2021 IEEE 6th Optoelectronics Global 
Conference (OGC) 2021 Sep 15, (pp. 47-51). IEEE. doi: 
10.1109/OGC52961.2021.9654350. 

[15] Pravesh R, Kumar D, Pandey BP, Chaudhary VS, 
Kumar S. “Design and analysis of a double D-shaped dual 
core PCF sensor for detecting biomolecules in the human 
body”, IEEE Sensors Journal, vol. 24, no. 2, pp. 14159-
14166, Mar. 2024. doi: 10.1109/JSEN.2024.3380095. 

[16] Divya J, Selvendran S, Raja AS, Borra V. “A Novel 
Plasmonic Sensor Based on Dual-Channel D-Shaped 
Photonic Crystal Fiber for Enhanced Sensitivity in 
Simultaneous Detection of Different Analytes”, IEEE 
Transactions on NanoBioscience. vol. 23, no. 1, pp. 127-
139, Jul 2023. doi: 10.1109/TNB.2023.3294330. 

[17] Mittal S, Saharia A, Ismail Y, Petruccione F, Bourdine 
AV, Morozov OG, Demidov VV, Yin J, Singh G, Tiwari 
M, Kumar S. “Design and performance analysis of a novel 
hoop-cut SPR-PCF sensor for high sensitivity and broad 
range sensing applications”, IEEE Sensors Journal. vol. 
24, no. 3, pp. 2697-2704, Feb. 2024. doi: 
10.1109/JSEN.2023.3339813. 

[18] Mukhopadhyay AK, Sarkar S, Mukherjee S, Das NR. 
“Optimization and characterization of a PCF-based SPR 
sensor for enhanced sensitivity and reliability in diverse 
chemical and biological applications”, Journal of the 
Optical Society of America B.      vol. 42, no. 1, pp. 97-104, 
Dec 2024. https://doi.org/10.1364/JOSAB.537519 

[19] Nagasaki, A., Saitoh, K. and Koshiba, M., “Polarization 
characteristics of photonic crystal fibers selectively filled 
with metal wires into cladding air holes”, Optics express, 
vol. 19, no. 4, pp.3799-3808, Feb. 2011.  

https://doi.org/10.1364/OE.19.003799 
[20] Khalil AE, El-Saeed AH, Farag MA, Hashish ME, 

Roshdi M, Hameed MF, Azab MY, Obayya SS. “Highly 
sensitive photonic crystal fiber biosensor based on 
alternative plasmonic material”, InNanophotonics VII,  . 
vol. 10672, pp. 102-108, SPIE. May 2018.   
https://doi.org/10.1117/12.2306300 

[21] Gupta, B.D. and Verma, R.K., “Surface plasmon 
resonance‐based fiber optic sensors: principle, probe 
designs, and some applications”, Journal of sensors,  p. 
979761, Aug. 2009. https://doi.org/10.1155/2009/979761 

[22] Das A, Huraiya MA, Tabata H, Ramaraj SG. “Ultra-
sensitive refractive index detection with gold-coated PCF-
based SPR sensor”, Talanta Open. vol. 10, pp. 100384, 
2024 Dec 2024. 
https://doi.org/10.1016/j.talo.2024.100384 

[23] Majeed MF, Ahmad AK. “Design and analysis of a high 
sensitivity open microchannel PCF-based surface plasmon 
resonance refractometric sensor”, Optical Materials. vol. 
147,  pp. 147:114617,  Jan 2024. 
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2023.114617 

[24]  Hassan AA, Nafiz AA, Mahmud RR, Nayan MF, 
Salimullah SM. “Investigation of dual plasmonic material 
integrated wrench-shaped PCF sensor with broadband 
resonance for cancer cell & chemical detection”, Optik. 
vol. 318, pp. 318:172092, Dec 2024. 
https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2024.172092 

[25] Meng, F., Wang, H., & Fang, D. “Research on D-shape 
open-loop PCF temperature refractive index sensor based 
on SPR effect”. IEEE Photonics Journal, vol. 14, no. 3, pp. 
1-5, Apr. 2022. doi: 10.1109/JPHOT.2022.3166822. 

[26] Sorathiya, V., Lavadiya, S., Faragallah, O. S., Eid, M. 
M., & Rashed, A. N. Z. “D shaped dual core photonics 
crystal based refractive index sensor using graphene–
titanium–silver materials for infrared frequency 
spectrum”, Optical and Quantum Electronics, vol. 54, no. 
5,  pp. 290, May 2022. https://doi.org/10.1007/s11082-
022-03700-0 

[27] Zhang KK, Wang YY, Wang Q, Wang HY, Qian YZ, 
Zhang DY, Xue YY, Li S, Zhang L. “Sensitive monitoring 
of refractive index by surface plasmon resonance (SPR) 
with a gold α-iron (III) oxide thin film. Instrumentation 
Science & Technology”, vol. 51, no. 5, pp. 558-573,  Sep 
2023.  https://doi.org/10.1080/10739149.2023.2180030 

https://doi.org/10.1016/0925-4005(93)80021-3
https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2025.172228
https://doi.org/10.1117/1.JNP.12.012503
https://doi.org/10.1007/s12596-021-00795-8
https://doi.org/10.1364/JOSAB.537519
https://doi.org/10.1364/OE.19.003799
https://doi.org/10.1117/12.2306300
https://doi.org/10.1155/2009/979761
https://doi.org/10.1016/j.talo.2024.100384
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2023.114617
https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2024.172092
https://doi.org/10.1007/s11082-022-03700-0
https://doi.org/10.1007/s11082-022-03700-0
https://doi.org/10.1080/10739149.2023.2180030

	Surface plasmon resonance biosensor based on double-U-groove photonic crystal fiber with very high sensitivity and refractive index detection
	Abstract: In this In this paper, a highly sensitive surface plasmon resonance biosensor based on a double-groove photonic crystal fiber has been introduced. The proposed structure consists of an air-hole ring and a gold-TiN-hole ring. To increase the ...
	1- Introduction
	2- Methodology
	3- Results and discussion
	4- Conclusion
	چکیده: در این مقاله یک بایوسنسور تشدید پلاسمون سطحی مبتنی بر فیبر بلور فوتونیِ دوشکافه با حساسیت بسیار بالا معرفی شده است. ساختار پیشنهادی شامل یک حلقه حفره های هوا و یک حلقه حفره از جنس طلا و TiN می‌باشد. به منظور افزایش حساسیت و کارآیی سنسور، دو شکا...
	واژه های کلیدی: بایوسنسور، فیبر بلور فوتونی، تشدید پلاسمون سطحی، روش المان محدود
	1-  مقدمه
	2- طراحی سنسور و تئوری
	3- نتایج و توضیحات
	3-‏1-‏ تحلیل خصوصیات تشدید در سنسور
	3-‏2-‏ بهینهسازی پارامترهای ساختاری

	4- نتیجهگیری
	مراجع

