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Abstract : 
In this research work, a plasmonic sensor based on metamaterial has been designed to measure the refractive 

index of materials. In this structure, a diagnostic resonator medium with rectangular receivers with different 

dimensions is used alternately and regularly in a ring to trap more of the field at the top and bottom of the 

metal-insulator-metal layered structure. The structure supports a resonant mode that leads to a sharp peak in 

the absorption spectrum, resulting in a sensor with a figure of merit of 1321 (𝑅𝐼𝑈−۱) at a resonant wavelength 

of 8.35 GHz. All the steps of simulation and optimization of the proposed sensor have been done using 

commercial software CST Microwave studio and the effect of different parameters of changes in structure 

dimensions and changes in refractive indices on the absorption spectrum has been investigated. The proposed 

plasmonic sensor can be used to measure the refractive index and medical diagnosis with an extraordinary 

level of sensitivity equal to 6400 (μm/RIU)  and very high-quality index (283.7). This structure has a high 

degree of protection against manufacturing errors in the dimensions of the receivers as well as the corrosion 

of the diagnostic environment and for that reason, it is a potential and promising candidate for diagnostic 

applications and measuring the refractive index of materials. 
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        ...مقاله پژوهشی..         

 

باند باریک  پذیر و پویا برای حسگر سازی یک ساختار پلاسمونی تنظیمطراحی و بهینه

 ضریب شکست نوریتشخیص 
 ، دانشیار، ۱وحید مهرداد ،دکتری تخصصی ،۲و۱پور عباس حموله علی ، استاد ،۱علی میر، دکتری دانشجوی، ۱عزیزمراد ولی نسب

 دانشیار  ،۱فرمانیعلی   ،استادیار ،۱زادهرضا طالب

 ، ایران خرم آباد،  لرستان  ، دانشگاهمهندسیفنی  دانشکده    -۱
 ، ایران مسجد سلیمان  ،مسجدسلیمان پتروشیمیصنایع  شرکت    و تحقیق و توسعه  مهندسی  -۲

 

در  که، سنجش ضریب شکست مواد پرداخته شده استبرای ه طراحی یک حسگر پلاسمونی مبتنی بر فرامواد مقاله بدر این  :چکیده 

گیرنده  با  متفاوت  از یک محیط تشدیدگر تشخیصی  ابعاد  با  میدان برای جذب    ایمتناوب درون حلقه   وهای مستطیلی شکل  بیشتر 

منجر به یک   ،یک مد تشدیدیبا  فلز استفاده شده است. ساختار  -عایق-ای فلزبالا و پایین ساختار لایههای  قسمتدر  الکترومغناطیسی  

تمامی زند.  گیگاهرتز را رقم می  3۵/8  تشدید   بسامددر    RIU  ۱3۲۱-۱  کند و ضریب شایستگیپشتیبانی می را  تیز در طیف جذبی  قله  

ثیر پارامترهای  أ ت   انجام شده و   CST Microwave studioافزار تجاری  سازی حسگر پیشنهادی با استفاده از نرمسازی و بهینهمراحل شبیه 

تواند برای حسگر پلاسمونی پیشنهادی می  تغییر در ابعاد ساختار و ضریب شکست بر روی طیف جذبی بررسی شده است.با  مختلف  

 7/۲83 ضریب کیفیت بسیار بالای و   nm/RIU 6۴۰۰ی العادهفوق    سنجش ضریب شکست و کاربردهای تشخیصی پزشکی با حساسیت

ها و خوردگی در برابر خطاهای حین ساخت در ابعاد گیرندهاز اطمینان  این ساختار از درجه بالایی  مورد استفاده قرار گیرد. همچنین  

محیط تشخیصی برخوردار است و به همین دلیل یک نامزد بالقوه و امیدوارکننده برای کاربردهای تشخیصی و سنجش ضریب شکست 

 است. و کاربردهای پزشکی مواد

 

 .فرامواد  ،حسگر پلاسمونی ،ضریب شکستهای كلیدی: واژه 
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 مقدمه -1

 قیو دق عیساار  صیقرار گرفته اساات که امکان تشااخ شاارفتهیساانجش پ   یهایبر توسااعه فناور یقابل توجه  دیتأک  ر،یاخ  یهادر سااال

که  یاگساترده  یکاربردها  لیشاکسات به دل بیسانجش ضار  ن،یب نیدر ا  .[۱]  کنندیرا فراهم م ۱زیساتیو   ییایمیمختلف شا  یهاتیآنال

را   یاریدارد، توجه بسا یصانعت  یندهایو کنترل فرآ  ییمواد غذا یمنیا  ،یپزشاک ساتیز  صیتشاخ  ،یطیمح  شیاز جمله پا  ییهانهیدر زم

 کی یکیزیف تیوضع یغلظت و حت ،یمولکول بیترک ،یدرباره خواص نور یدیشکست اطلاعات مف  بیضر.  [۲]  به خود جلب کرده است

 ل،یدل  نیو به هم  کندیماده را مشاخص م  ینور  یهایژگیواسات که  یشاکسات پارامتر اسااسا بیدر واقع، ضار.  [3]  دهدیماده ارائه م

.  [۴]  شاده اسات  لیتبد  یاتیح  یقاتیحوزه تحق کیشاکسات به عنوان   بیضار صیتشاخ یحسااس و قابل اعتماد برا یتوساعه حساگرها

 ی متک ینشاورم تزویج  ای 3یسانجتداخل  ،۲یسانجیضایمانند ب متیو گران ق میحج  یهاروشاغلب بر  مرساومشاکسات  بیضار  یحساگرها

  یساااز کوچکقابلیت  بالا و عدم   نهیهز  ده،یچیمانند ساااخت پ   ییهاتیها اگرچه موثر بوده و هسااتند، اما با محدودروش نیبودند که ا

اند که ظاهر شاده دوارکنندهیام  نیگزیجا کیبه عنوان  کیبر پلاسامون یمبتن یها، حساگرهاچالش نیمقابله با ا یبرا.  [۵] رو هساتندهروب

 .[6] دهندیتر بودن را ارائه مو مقرون به صرفه  یفشردگ ت،یحساس

 یفلز  یمنحصار به فرد نانوسااختارها  یاسات که از خواص نور  کینانو و فوتون یدر حال تکامل در تقاطع فناور  نهیزم  کی  کیپلاسامون

شاکسات اساتفاده   بیضار صیتشاخ  یبرا  یااز امکانات بالقوه  یپلاسامون ی. حساگرهاکندینانو اساتفاده م اسینور در مق یکاردسات یبرا

.  شااوندیم لیسااطف فلزات مبنا تشااک  یکیها در نزدپلاساامون  یساایالکترومغناط  دانیم  راتییتغ اساااسحسااگرها بر  نیا.  [7]  کنندیم

  تواند یم  راتییتغ  نیا.  [8]  کندیم رییآنها تغ  یسیالکترومغناط دانیو م  شوندیها القا مپلاسمون  شود،یکه نور به ساختار وارد م  یهنگام

مورد  یهااز جمله روش.  [۹]د  کن نییشاکسات نمونه مورد نظر را تع  بیتا ضار شاوداساتفاده  یریگقابل اندازه گنالیسا کیبه عنوان 

 .[۱۰] اشاره کرد ۴(SPPs) یپلاسمون سطح یهاتونیپلاربه  توانیشکست م بیضر صیتشخ یبرا  یپلاسمون یاستفاده در حسگرها

 یهاافزارهتوساعه   یبرا  دوارکنندهیراه ام کیبه عنوان  یپلاسامون ساطح  یهاتونینانو، پلار یو فناور کیدر حال رشاد فوتون نهیزم در

آزاد   یهاشادن نور با الکترونمنحصار به فرد، که از جفت یسایامواج الکترومغناط نیا.  [۱۱]  اندحسااس و کارآمد ظاهر شاده  اریبسا ینور

  دهند ینانو ارائه م اسینور در مق  صیو تشااخ یکاردساات یبرا  ییاسااتانا  یهاتیقابل  ند،یآیبه دساات م کیالکتر  ید-فلز  بطرا  کیدر 

مختلف،  ینور یحساگرها تیو حسااسا  ییبهبود کارا یرا برا  یدیجد  یکردهای، روSPPالعاده  محققان با اساتفاده از خواص خارق   .[۱۲]

 .[۱3] اندکرده یشکست، بررس بیضر صیاز جمله تشخ

  ینازک اسات که دارا  یفلز هیلا  کیسااختار شاامل  نیا.  [۱۴] اسات یسااختار جابب پلاسامون  ده،یپد نیاساتفاده از ا یهااز روش  یکی

 قیدق میکنند. با تنظیم لیها را تسااهSPP کیها در اشااکال مختلف هسااتند که تحرنانوگره  ایها مانند نانولوله  یینانوساااختارها یالگو

و تعامل با   دانیم  ۵گیمحصاورشاد شیکنترل کرد که منجر به افزا  قاًیرا دق  دیتشاد طیتوان شاراین نانوسااختارها، میا  یهندسا  یپارامترها

  بی ضار راتییبا تغشاده، که  یریگاندازه  تواندیم  ،یپراکندگ  ایمانند جذب  ،یحاصال در پاسان نور  راتییتغ.  [۱۵] شاودیاطراف م طیمح

ت تک موجبری و دو ساختار متفاو ۲۰۱3در سال    .[۱6]  دهدمیرا ارائه   یاز نمونه مورد بررسا  یکم یابیارز  کیو شاکسات ارتباد داشاته 

 شاامل یک لایه طلا  هااین سااختار  .[۱7]  نانومتر بررسای شاد ۱۵۵۰در طول موج  ضاریب شاکسات موادی بررسابرای زندری دوکاناله ماخ

دسات پیدا  RIU  3۰۰-۱  میزان حسااسایتبه در این کار    اسات.  n=۴7/۱ با ضاریب شاکسات یالکتریکالکتریک هوا و دیبین دو لایه دی

ته شاد  پرداخ فروسارخفلز در ناحیه -الکتریکدی-بررسای یک حساگر ضاریب شاکسات فلز به  پژوهشای  کاریک در   ۲۰۲۴در ساال   کردند.

عنوان محیط سااانجش بهره ه بعی بهای مراز بلوکای  یهاوردار اسااات و برای طراحی از درمزیت چند حالته برخ از حساااگراین   .[۱8]

برای   دست یافتند.  RIU−۱  37۵( و ضریب شکست نهایی  nm/RIU  ۱۲87  - ۵۲۵)مختلف  های متفاوتی در مدهای  و حساسیت  جستند

برای  های مختلفی  در این زمینه طرح .دارددهی سااریع را متفاوت گلوگز و هموگلوبین و پاساانهای  تشااخیص غلظتامکان این حسااگر 

های صاورت  رغم پژوهشعلی  .[۱۹-۲3] ساازی شاده اساتهای گوناگون بررسای و شابیههای متفاوت در زمینهتشاخیص ضاریب شاکسات

نیز از  ها و  جواب درساتیبر   حساگر  طور خاص به بررسای عدم تأثیر خوردگی محیط سانجشتاکنون پژوهشای که به ،گرفته در این زمینه

لذا پژوهش حاضار درصادد بررسای   انجام نشاده اسات.بپردازد و بررسای نمونه  آزمون  شای در فرآیندهای  بین رفتن بخشای از محیط سانج

های بسایار و با گام  (n=۱ – ۵/۲) بسایار بزر محدوده  های در سااختار پیشانهادی برای ضاریب شاکسات ،بر اینعلاوهموارد مذکور اسات. 
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بسایار کاربردی و مفید   و پزشاکی  فضاایی  ،متری که در حیطه نظامیدر طول موج میلی Δn= ۰۵/۰ حدریز تغییرات ضاریب شاکسات در 

 است.و این نوآوری دیگر این پژوهش  طراحی و ساخته شده   است

  سازوکارهای بستر ساخته شده و با   کی ینانوساختارها بر رو  ،یشکست بر اساس ساختار جابب پلاسمون بیضر  صیتشخ حسگر کی در

 یسایالکترومغناط دانیبا م  یپلاسامون  یشاود، نانوسااختارهایم  دهیکه نور به حساگر تاب  یهنگام.  [۲۴]  شاوندیانتقال مناساب ادغام م

 طیشاکسات مح بیجذب به شادت به ضار کیو شادت پ  تیموقع.  [۲۵]  شاودیجذب م SPPدر طول موج   نور  جهیکنند و در نتیتعامل م

توان یم  ،قلاهدر شااادت    رییتغ  ایا  قلاهدر طول موج    رییجاذب، چاه از نظر تغ  فیدر ط راتییباا نظاارت بر تغ.  [۲۲]  دارد  یاطراف بساااتگ

 .[۲6] کرد نییرا تع یمورد بررس طیشکست مح بیضر راتییتغ

پژوهش، از   نیبه عنوان هدف ا یشاکسات بر اسااس سااختار جابب پلاسامون بیضار صیحساگر تشاخ  یساازهیو شاب یطراح  ن،یبنابرا

شاود. در مرحله اول، توساعه  یم  یناشا  یاز عوامل متعدد  نهیزم نیدر ا  قیضارورت انجام تحق  ،یبه عبارت .برخوردار اسات  ییبالا تیاهم

 زیساتیو    ییایمیشا لیو تحل هیمختلف در تجز  یکاربردها یبالا برا  یژگیو و  تیبا حسااسا ادسانجش فشارده و قابل اعتمسااختار   کی

طول   ریز  اسیمق  صیتشاخ  یهاتیتوان به قابلیم  ،یپلاسامون  یاز خواص منحصار به فرد نانوسااختارها یریگبا بهره.  [۲7] اسات  یضارور

 یپلاسامونسااختار جابب  دوم اینکه .  [۲8]  کندیشاکسات را فراهم م  بیدر ضار یجزئ  راتییتغ صیکه امکان تشاخ  افتیموج دسات 

با   یصارفه بودن و ساازگاربهسااخت، مقرون  یاز نظر ساادگ یشاکسات معمول بیضار یهاحساگرنسابت به  یقابل توجه یایمزا یشانهادیپ 

 یتوگرافیل  ای یالکترون وپرت یتوگرافیاسااتاندارد نانوساااخت، مانند ل  یهاروشاسااتفاده از  .  [۲۹]  دهدیارائه م کپارچهینوری  یهاافزاره

  یحساااگرها   ترکیب ن،یعلاوه بر ا.  [3۰]  کندینسااابتاً کم فراهم م نهیرا با هز یپلاسااامون یانبوه حساااگرها دیامکان تول مپرنت،ینانوا

هموار    اشهتر یرو  یشگاهیآزما  یهاساازهتوساعه   یراه را برا  ال،یکروسایم  یهاامانهسا  ای یکیفوتون  یمدارها ،ینور یبا موجبرها  یپلاسامون

 قیدق  یساااازهیشاااب  ییتوانا  ن،یعلاوه بر ا.  [3۱]  کندیمختلف فراهم م یهاطیرا در مح  یو امکان نظارت در محل و زمان واقع  کندیم

 یشایآزما یطراح  تیو هدا  ییربنایز  یکیزیف  یساازوکارهاعملکرد حساگر، درک   یساازنهیبه یبرا یجابب پلاسامون  یرفتار سااختارها

مختلف را کشف کرد که   یاتیعمل طیها، مواد و شاراهندساه توانیم ،یساازهیو شاب  یمحاسابات  یساازمدل قیاز طر  .[3۲] مهم اسات اریبسا

کند  یکمک م  یپلاسامون  یهادهیپد یبه درک اسااسا  یقاتیتلاش تحق نیا.  [33]  شاودیم  نهیحساگر به  یهایکربندیپ   ییمنجر به شاناساا

در مورد  قاتیضارورت انجام تحق  جه،یدر نت.  [3۴]  کندیشاکسات هموار م بیضار سانجش  یهادساتگاه یتوساعه نسال بعد یو راه را برا

سانجش   یهایفناور یاز تقاضاا برا  یناشا  یشاکسات بر اسااس سااختار جابب پلاسامون  بیضار صیحساگر تشاخ  یساازهیو شاب یطراح

سااختار  یایهمراه با مزا  ،یپلاسامون  یانانوسااختارهفرد ارائه شاده توساط خواص منحصاربه. [3۵] صارفه اساتبهفشارده، حسااس و مقرون

از قدرت  یریگبا بهره  قیتحق نیا.  [36]  کندیباز م شاارفتهیشااکساات پ  بیضاار  یتوسااعه حسااگرها یرا برا یدیجد  یهاجابب، راه

نشان  مختلف را  یکاربردها یبرا شکست بیضار  صیتشاخ  یهاساکوتحقق   ،یحوزه سانجش پلاسامونو   یمحاسابات  یساازمدل  ،فناورینانو

 .[37]  دهدمی

شاکسات بر اسااس سااختار جابب  بیضار صیتشاخ حساگر کی یساازهیو شاب  یمطالعه در مورد طراح  کیمقاله، ما   نیدر ا  ن،یبنابرا

  تی به حسااسا  یابیما دسات یشانهادیحساگر پ  یهدف طراح  .[38]  میکنیارائه م SPPاز خواص منحصار به فرد    یبرداربا بهره  یپلاسامون

.  [3۹]  کندیاطراف را فراهم م طیشاکسات مح  بیدر ضار  یجزئ  راتییتغ قیدق  صیامکان تشاخ هگساترده اسات ک  پویاییبالا و دامنه 

 یهادارد و راه  ینور  یو انتخاب حساگرها  تیحسااسا  شیافزا  یبرا  یاالعادهفوق  لیپتانسا  یپلاسامون  یهابا جابب  هاSPPدرواقع، ادغام  

  کند یباز م طیتا نظارت بر مح [۴۱,۴۰] و شاناساایی سارطان گرفته یساتیمختلف از سانجش ز یهانهیکاربردها در زم  یرا برا  یدیجد

تحقق   یو راه را برا  کندیفراهم م  ندهیآ  یشااایآزما  یهایساااازادهیپ   یبرا  یمحکم  هیمطالعه، پا نیآمده از ادساااتبه  یهانشیب.  [۴۲]

 .کندیکارآمد و فشرده هموار م اریشکست بس بیضر یحسگرها
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 وتحلیل ساختارتجزیه و  طراحی -2

 تحلیل نظری  -2-1

 الکترومغناطیسی پلاریتون  هایای که باعث بازتاب داخلی کلی شود تحریکبه گونه  6با تابش امواج الکترومغناطیسی با قطبش طولی 

 طولی صورت  به توانندنوسانی در سطف فلزات تزویج شده و میهای آزاد  گیرد که با تجمع الکترون( شکل میSPPسطحی) هایپلاسمون

های تا چندین  یابند. تمرکز میدان الکترومغناطیسی، کاهش حد پراش و گسترش و تقویت میدان انتشار الکتریک دی  فلز تقاطع سطف  در

( عمود بر جهت انتشار TMو  TEمغناطیسی عرضی )های موضعی باعث محصورسازی مدهای انتشاری الکتریکی و مرتبه فراتر از میدان

به صورت زیر   ε(ω)  الکتریکدی ثابت  با   همگن و سویکسان،  همهغیرمغناطیسی   شود. معادله موج میدان الکتریکی با فرض محیطمی

 : [ ۴3]شود بیان می

(۱) ∆𝐸 =
𝜀(𝜔)

𝐶2

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2  

 :الکتریکی به صورت زیر استآن میدان در که 

(۲) 𝐸(𝑟, 𝑡) = 𝐸0𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒𝑥𝑝 [𝑖(𝑘𝑥 + 𝑘𝑧)] 
 :گرددبه صورت زیر بیان می 7با اقتباس از تعریف بردار موج معادله پخش

(3) |𝐾(𝜔)|2 = 𝑘2 = 𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2 = 𝜀(𝜔)

𝜔2

𝑐2 = 𝜀𝑘0
2 

-الکتریکدی فلز ساختار دو امواج در انتشار برای بررسی  yو عدم تغییر بردار موج در جهت    x-zبا فرض محصورشدگی و انتشار در جهت  

کننده( از رابطه زیر استفاده الکتریک با لایه میانی چند ده نانومتری )با در نظر گرفتن طول موج پرتو تحریکفلز دی-الکتریکدی و لزف

 شود: می

(۴) 𝑘𝑧
2 + 𝑘𝑥

2 = 𝜀𝑘0
2 ⇒ 𝑘𝑧 = √𝜀𝑘0

2 − 𝑘𝑥
2 

الکتریک با ضریب در یک محیط دی  ω  ای با بسامدای پرتو نور رابطه پخش برای یک موج صفحهبا در نظر گرفتن جمع آثار امواج صفحه 

بلورین سطف عدد موج را مشخص   جامد داخل الکترون در با سطف فرمی یک تشابه و با فرض رابطه زیر را خواهیم داشت که در  nشکست  

 کند: می

(۵) 𝐾(𝜔) = √(𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2) =

𝑛2𝜔2

𝑐2 = 𝜀𝜇
𝜔2

𝑐2 = 𝑛2𝑘0
2 

 شعاعی اندازه مقدار بعدی و رابطه عدم قطعیت هایزنبر ، رابطه حد پراش و کمترین  kبا در نظر گرفتن سطف عدد موج در فضای  

 شود:شود به صورت زیر محاسبه میمی ایجاد سه بعدی نوری امواج آثار جمع از که پرتویی

(6) 𝜆0 = 4𝑛 ∗ ∆𝑟𝑚𝑖𝑛3𝐷 

ناپایدار    میدان  ،امواج  این  از  اینمونهم.  روی می صفربعدی( یا  بعدیتک،  دوبعدی امواج پایین )مال ابعاد با نوری سراغ امواج به پراش حدبا  

 است فلز و الکتریکدی مشترک سطف امتداد در یافته انتشار سطحی امواج یا کامل  داخلی بازتاب با الکتریکدی سطف در شده ایجاد

 شوند.های سطحی ایجاد میو از تزویف موج الکترومغناطیسی با پلاسمون شوند می تعبیر شد،  بیان که سطحی  هایپلاسمون همان به که

الکتریک که لذا در این کار پژوهشی برای کاهش حد پراش امواج نوری با ابعاد پایین از امواج سطحی منتشره در سطف مشترک فلز دی

 کنیم. هستند استفاده میهای سطحی  همان پلاسمون

 . [۴۴]توان ضریب گذردهی نسبی آن را با مدل درود توصیف کرد نقره است که می  جاکار رفته در اینفلز به 

(7) 𝜀𝑚(𝜔) =
𝜀∞(𝜔2−𝜔𝑗𝛾)−𝜔𝑝

2

𝜔2−𝜔𝑗𝛾
 

ضریب میرایی  نهایت وبی  بسامدالکتریک در  ای، ضریب گذردهی دیزاویه  بسامدپلاسما،    بسامدبه ترتیب    𝛾و    ∞𝜔𝑝  ،𝜔    ،𝜀 که در آن

 دست آورد. توان از حل معادلات بالا بهو پارامترهای الکتریکی مشخص را میساختار حلقه های تشدید  بسامدماده هستند و 

 افزارهساختار و مشخصات  -2-2

فلز جنس شده است.    جاد یفلز ا-کیالکترید-فلز هیاز سه لا  یکلطور  ساختار به دهد.  ( نمای بالایی و زیرین ساختار را نشان می۱شکل )

 های مختلف ساختار، در شکل بیان شده است. جنس قسمتاست.   ۱3۱6/۲ یگذرده بیبا ضر، شیشه ی انیم کیالکترینقره و د
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Material:Ag

L=2.75mm

W=0.5mm

L=1.5m

m

W=0.5m

m

L=0.5mm

D=0.3mm

silverSIO2

x

y

z

R2-R1=0.8mm

 

silverSIO2

x

y

z

R2-R1=0.8mm

                      

 
 (ب) (الف)

 : نمای زیرین ساختار(، ب: نمای بالایی ساختار(الف ، های ساختارلایه(: 1شکل )

جذب  قله  نمایش داده شده است.  ب(  -۲های جذب در شکل )و طیف جذبی با تاکید بر قله(  الف-۲در شکل )  گیری ساختار روند شکل

متناسب و متناوب   هیراآ  کین  آساده که در درون    دگریحلقه تشد  کیبر اساس    یشنهادیساختار پ   است.  83/۰برابر    ،در ساختار نهایی

اند ارائه شده  که در مرکز حلقه قرار گرفته  سکینانو د  کیدو متقارن هستند و حول  بخش که دوبه  ۴به صورت    یفلز  ی هارندهیاز نانو گ

در   سک ینانو د  ک ی  م، ی استفاده کرد  ونیزیتلو  یی نتن هواآساختار به شکل ساختار    کی  زا  دگر ی تشد  جادیا  یساختار ما برا  نیاست. در ا

شکل بلند با    یلیمستط  رنده ینانو گ  یی تادو دسته سه  له ینانو م  نییکرده است. در بالا و پا جادینتن را اآ   8هیما مفهوم پا  یوسط ساختار برا

  جاد یا  یوسط  لهیرا به همراه نانو م  یقو  اریبس  ۹یی هابازتابندهشده است که    جادیمانند اشانه  متریلیم  ۵/۰  در  7۵/3  بیطول و عرض به ترت

 أمواج،   شتریبه دام انداختن ب  یبرا  یی هارندهینانو گ  ی،سیمغناط  فیضع  دانی مبوجود آورنده  و    بازتابی  طیمح  نیا  نیکنند. در طرفیم

 ۲  ، متقارن  که به صورت کاملاً   است  متریل یم  ۵/۰  در  ۵/۲برابر با    بیها با ابعاد طول و عرض به ترتکنندهتیکار گرفته شده است. هداهب

مرکز   جاد یباعث ا  دگری بخش از تشد  ن یا  .اندهستند قرار گرفتهبازتابی    یی هارندهیکه نانو گ  یشاخه اصل  ن ییدر پا  عدد   ۲در بالا و  عدد  

ا  یسیمغناط  دانیم  یبالا با جداساز  نیا. در واقع  شودیمبازتابی  به صورت متقارن، در دو طرف بخش    احیهدو ن  نیدر    یبخش مهم 

 کند. ایجاد می یقو اریبس  یقطب دو کتعبیه شده، ی کیالکتریدقسمت  نییکه در بالا و پا  ییهابه کمک حلقهبازتابنده، قسمت   یدانیم

 
 )الف( 



 

    7      ۱۴۰۵، بهار ۱شماره   ،پنجم، سال سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

ی
 ول
راد
زم
زی
ع

ب،  
نس

ر،  
می
ی 
عل

ب
طال
ضا 
، ر
داد
هر
د م
حی
، و
ور
ی پ
 عل
وله
حم
س 
عبا

ی 
مان
فر
ی 
 عل
ه و
زاد

 

 

 
 )ب( 

 سازی بخش تشدیدگر ساختار جذبی برای مراحل مختلف بهینه قلهشدت (: ب) سازی ساختارروند بهینهالف( : (۲)شکل 

ضرایب   مقاد  ک یالکترید  اوتمتفبرای  ترتیب  rε=  83۱6/۱  –  33۱6/۲  ریبا  متخلخل  )به    ،𝑀𝑔𝐹2فلوراید منیزیم ،𝐴𝑙2𝑂3  -آلومینای 

  یجذب  فیط، بررسی و  ۱/۰  یهابا گام (  𝑊𝑆2  -سولفیددیتنگستنو    Taconic TLy-5  ،(𝑠𝑖𝑜2)  شیشه  ،𝑀𝑜2𝑆2  سولفایددیمولیبدن

 نشان داده شده است. (3)در شکل 

 
 متفاوت بر حسب طول موج  یهاشکست بی نمودارشدت جذب در ضر :(3) شکل
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( نشان داده شده ۴های ایجاد شده در حلقه و نانو دیسک، در شکل )های مغناطیسی و دو قطبیهای الکتریکی و میدانشدت میدان

 است. 

 
 )راست(  یکیالکتر دانیشدت م )چپ(، ی  سیمغناط دانیمشدت شده توسط ساختار،  جادیا یدوقطب  (:۴) شکل

کاملاً مناسب بوده و پاسن بهینه با بالاترین شدت،    یطیمح  راتییبا در نظر گرفتن تغ  کیالکترید  طیمتفاوت مح  ر یمقاد  یساختار برا  نیا

بر  لیتحل  یبرا  خورد.الکتریک شیشه رقم میبرای محیط دی با   ۰۵/۰  ترکوچک  یهابا گام  کیالکتر ید  طیساختار مح  شتریب  یسرو 

 شده است.آورده  (۱)نانومتر در جدول  3۰در حدود تغییرات طول موجی 

 

 : وابستگی مدهای تشدیدی جذبی به تغییر پارامترهای هندسی ساختار پیشنهادی (1) جدول
  شایستگی ضریب

(1-RIU ) 
  میزان حساسیت 

(nm/RIU ) 

جابجایی قله  

 ( nm) شدید ت

 تشدید  بسامد

(GHz ) 

  طول موج تشدید

(nm) 

ضریب شکست   شدت بیشینه 

 سطف 

۱۲۰8 ۴8/3۴ ۲۹۰۰۰۰ 683۰/8 ۷۱۰ ×۴۵۵۰/3 6۱۹/۰ 88۱6/۱ 

۱۲۲6 7۲/3۴ ۲88۰۰۰ 6۱۰۴/8 ۷۱۰ ×۴8۴۰/3 6۴3/۰ ۹3۱6/۱ 

۱۲73 ۴8/3۴ ۲۹۰۰۰۰ ۵۴۰۰/8 ۷۱۰۵۱۲8 ×/3 6۴۴/۰ ۹8۱6/۱ 

۱۲۵6 ۱۱.33 3۰۲۰۰۰ ۴7۰۱/8 ۷۱۰۵۴۱8 ×/3 68۰/۰ ۰3۱6/۱ 

۱۲7۱ ۱۲.3۴ ۲۹3۰۰۰ ۴۰۰۴/8 ۷۱۰ ×۵7۱۲/3 6۵۲/۰ ۰8۱6/۲ 

۱۰۴۵ ۰۰/33 3۰3۰۰۰ 33۰3/8 ۷۱۰ ×6۰۱3/3 8۲۰/۰ ۱3۱6/۲ 

۱3۱6 ۲۵/3۲ 3۱۰۰۰ ۲6۰7/8 ۷۱۰63۱6 ×/3 666/۰ ۱8۱6/۲ 

۱3۱3 ۵۴/3۱ 3۱7۰۰۰ ۱۹۰7/8 ۷۱۰66۲6 ×/3 683/۰ ۲3۱6/۲ 

۱3۲۱ ۲۵/3۱ 3۲۰۰۰۰ ۱۲۰۵/8 ۷۱۰6۹۴3 ×/3 68۵/۰ ۲8۱6/۲ 

۱۲۴6 78/3۲ 3۰۵۰۰۰ ۰۵۰۴/8 ۷۱۰ ×7۲6۵/3 6۹۲/۰ 33۱6/۲ 

 

نانو تشد  بیبه ضرتشدید  داد که طول موج    م یدر ادامه نشان خواه را   ب یضر  ن،یبنابراو    دارد  ی بستگ  دگریشکست ماده در  شکست 

 داد. صی، و ماده را تشخهبه دست آورد  تشدیدتوان با استفاده از طول موج یم

 سازی و تحلیل نتایج شبیه -2-3

های متفاوت و متناوب محاد شده و های مستطیلی در اندازهنتنآای با اسلات  طیفی حسگر طراحی شده مبتنی بر تشدیدگر حلقهپاسن  

منبع نور تطبیق یافته و سو و  های هملایه  PMLایط مرزی  با شر  CSTافزار  و نرم  FDTDبه مرکزیت یک نانو دیسک با استفاده از روش  

گر پیشنهادی میزان حساسیت دامه برای بررسی چگونگی عملکرد حسدر امحاسبه شده است.   zراستای انتشار  ای تخت با  با موج صفحه

به تغییرات ضریب شکست  ،(SS)  حسگر با  یعنی میزان تغییرات دامنه  ارتباد آن  )  و  زیر   (FOMمیزان ضریب شایستگی  به صورت 

 . [ ۴۵] محاسبه گردیده است

(8) 𝑠𝑠(𝑚𝑚/𝑅𝐼𝑈) =
∆𝜆

∆𝑛
= 𝐹𝑂𝑀(𝑅𝐼𝑈−1) ∗ 𝐹𝑊𝐻𝑀 
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میزان تغییرات ناشی از تغییر ضریب شکست محیط سنجش مورد   𝑛∆میزان جابجایی طول موج تشدیدی در ساختار و    𝜆∆ن  آکه در  

 نیز بیانگر میزان پهنای پیک در نیمه مقدار بیشینه در طیف جذبی ساختار است. 𝐹𝑊𝐻𝑀نهایت   راستفاده است. د

 
نظر گرفتن فضای بین دو بخش فلزی در بالا و پایین ساختار  های متفاوت بر حسب طول موج با در : نمودار جذب در ضریب شکست(۵)شکل 

 . به عنوان محیط سنجش

 

ساختار از یک نانو تشدیدگر حلقوی در بالا و پایین ساختار در دو حالت متفاوت استفاده شده نشان داده شد    (۵)شکل  در  طور که  همان

 الکتریک محیط سنجش با بررسی ضرایب دی، یعنی  تشدیدگر بالا و پایینبین محیط  قرار گرفته  الکتریک  حالت اول اینکه محیط دی  .است

83۱6/۱  =rε  ۲3۱6/۲  تا  =rε  با مرکزیت شیشه   (𝑠𝑖𝑜2)  ۴6/۱  با ضریب شکست  =n  (۱3۱6/۲  =rε  ) ۱/۰  و اختلاف گام  =nΔ    مورد بررسی

 گیرد.  قرار می

های داخلی حلقه تشدیدگر و حلقه محاد کننده نتنآدر ابعاد اسلات ی درصد  ۵ حدود از نکات قابل توجه ساختار این است که با تغییر 

  6شکل    . یابدکاهش می  ۲/۰  و فقط شدت ساختار به میزانهای ساختار ثابت باقی مانده  پاسن  ،ناحیه تشدیدگر در بالا و پایین ساختار

متر میلی L= ۵/۲ – ۹۵/۲ هایهای تعبیه شده در محیط تشدیدگر برای طولطیف جذبی را برای ابعاد مختلف گیرندهشدت ( الف و ب)

های تشدیدی به موقعیت حالت  ، هامشخص است با افزایش طول گیرندهها  در این شکل  . دهدمیکرومتر نشان می  ۵۰را با فاصله گام  

کند اما این تغییر طول میکرومتر تغییر پیدا می   3با فاصله حداکار    Δn=  ۴6/۱  شکستمتر برای ضریب  میلی  36مرکزیت طول موج  

توان نتیجه میکرومتر( که می  3)کمتر از  به قدری کوچک است میکرومتر( ۱37) درصد مقدار طول گیرنده  ۵موجی برای تغییر ابعاد تا 

 ها و خطاهای ساخت قطعه از اعتبار بالایی برخوردار هستند.های ساختار با توجه به محدودیتپاسنگرفت 

 

  
 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

 كننده فضای سنجش پهنای حلقه محاطبرای  د()ج( و )محیط سنجش و )الف و ب( برای مستطیلی شکل  هایتأثیر تغییر ابعاد گیرنده :(۶) شکل

 

نشان داده شده است با تغییر ابعاد و پهنای حلقه   (و د   ج   -6)طور که در شکل  های ساختار همانجواب  دامه بررسی تغییر ابعاد دردر ا

میکرومتر است و این تغییر   ۱۰۰در بخش اول، تغییر ابعاد کمتر از  ید.  آوجود میهی ببسامدجابجایی  محیطی بخش سنجش دو بازه  

. در بخش دوم، تغییر ابعاد بیشتر از این  برابر است  (۵/۲)  دو و نیم   بسیار بیشتر است و نسبت آن  درصد تغییر ابعاد حلقه  ۵نسبت به  

را در میکرومتر(    ۴۰)یعنی  درصد در ساخت ابعاد    ۵تغییر  بیشینه  در نتیجه اگر    .میکرومتر در نظر گرفته شده است  ۱۵۰و تا  است  مقدار  

ثیر محسوسی بر عملکرد حسگر پیشنهادی نداشته و این مزیت  أ ی بسیار ناچیز بوده و ت بسامدجابجایی  نظر بگیریم میزان شدت ساختار و  

 . استعملکرد قطعه با در نظر گرفتن خطاهای احتمالی ساخت قطعه  درستیبسیار خوبی برای 

سازد و منجر به تیز ای را فراهم میثر و بهینهؤشدگی مای در نظر گرفته شده که جفتها به گونهنتنآفواصل اسلات  شود  مینشان    خاطر

 گردد. می پاسن شدن بهنجار شدن شدت جذبی ساختار و 

. در حالت دیگر محیط استهای محیط سنجش  های ساختار با در نظر گرفتن خوردگی گیرندهپاسنپایداری    ،از مزایای دیگر ساختار

ثیر پارامترهای مختلف هندسی در أ با ت  n=  ۱  با ضریب شکست  سنجش را متفاوت و محیط بر منطقه تشدیدگر ساختار از جنس خلأ

میکرومتر   mμ  ۱۰۰  و ضخامت  ۲mm  ۵×۵  مورد بررسی قرار گرفته است. این بار محیط سنجش لایه با ابعاد  ( 7)طیف جذبی در شکل  

با فرمول شیمیایی    10متاکریلات متیلپلیجنس  الکتریک را از  در این حالت محیط دی  در اطراف محیط سنجش در نظر گرفته شده است.
(𝐶4𝐻602)𝑛    و نام اختصاریPMMA  ۱6۰۹/۲  گذردهی، با ضریب =rε  (۴7/۱  =n  )که نهایت تشابه با شیشه بکارگرفته    در نظر گرفتیم

شود. این  که از پلیمریزاسیون متیل متاکریلات تولید میاست  ، یک رزین مصنوعی  PMMA.  الکتریک ساختار را داردشده در لایه دی

های نشکن، نورگیرها،  است که اغلب به عنوان جایگزینی برای شیشه در محصولاتی مانند پنجره  محکمماده یک پلاستیک شفاف و  

ترین پلیمرها محکم  ترین ویکی از سخت و    شود. از مزایای بسیار خوبی برخوردار استهای هواپیما استفاده میتابلوهای نورانی و سایبان

مقاوم در برابر عوامل جوی است. صفحات پلی متیل متاکریلات مقاومت قابل توجهی   و  براق   شفافیتی بالاتر از شیشه و سطحی صیقلی و  با

ای برخوردارند و در عین حال از نظر استحکام العادهو سطف شفاف فوق نوری  از خواص    و   در برابر عوامل جوی و پرتو نور خورشید دارند

با توجه به  .و الکتریکی خوبی دارندی  مقاومت کشش تر هستند. علاوه بر آن درصد جذب رطوبت بسیار کم و در برابر ضربه از شیشه مقاوم

قابل بکر است   .توان هرکدام از این دو ماده را در این ساختار بکار گرفتمیمذکور  مزایای بکر شده و نزدیکی ضرایب شکست دو ماده  

زند که ما هم در ادامه روند تحلیل و بررسی ساختار  الکتریک شیشه رقم میمحیط دی  ،بالاترین شدت طیف جذبی را با اختلاف ناچیزی

در این قسمت با افزایش ضریب شکست محیط طول موجی جذبی ساختار به سمت  در ادامه و    همان محیط شیشه را در نظر گرفتیم.

کند و مقوله تغییر ضریب شکست همراه با تغییر طول موج نشان داده شده تغییر پیدا می  (7)طور که در شکل  های بالاتر همانطول موج

 .به وضوح نشان داده شده است ساختار پلاسمونیتشدیدی 
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 متفاوت بر حسب طول موج با در نظر گرفتن محیط سنجش در برگیرنده بخش تشخیصی ساختار  یب شکستا(: نمودار جذب در ضر۷شکل )

 
 

 

 
 )ب(  الف( )

 

 
 د( ) ج( )

های با  )الف(. خوردگی سطح با اعمال نانودیسک های متفاوت سطح بالایی ساختار و محیط سنجشبرابر خوردگیسازی در نتایج شبیه (:۸)شکل 

ی و متناسب با شکل الف. )ج(. سطح با اعمال گ متر )ب(. طیف جذبی ساختار به ازای سطح ارتفاع متفاوت خورد میلی ۲/0  شعاع خوردگی

 ی و متناسب با شکل جگ متر )د(. طیف جذبی ساختار به ازای سطح ارتفاع متفاوت خورد میلی ۴/0های نشانگر خوردگی با شعاع نانودیسک 
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های پلاسمونی با تغییر ضریب شکست و ثابت گذردهی  جایی طول موج تشدیدی حالتطور که در بخش تحلیلی مقاله بکر شد، جابههمان

توان با  شود. لذا میجا میالکتریکی محیط اطراف قابل انتظار است و حالت جذبی تشدیدی با تغییر ضریب شکست محیط اطراف جابه

اساس عوامل زیستبندی محدوده تعیین و مقیاس بر  آلودگی  از میزان  نیازمند  شناختی در محیط مورد نظر و مکانهای خاصی  های 

میزان آلودگی را تشخیص داد و مراقبت ویژه را به بهترین نحو انجام داد. البته لازم به بکر ،  های تمیزمراقبت ویژه همچون ایجاد اتاق 

دهی در برابر خطاهای عدم دقت در ابعاد ساختار حین ساخت و بالای اطمینان جواباست مزیت اصلی ساختار، یعنی دارا بودن درجه  

 مقاومت بسیار بالای عدم تغییر محسوس جواب در برابر خوردگی ناحیه سنجش در هیچ منبعی تا به حال بکر نشده است. 

 های ساختار در برابر خوردگی محیط سنجش پاسخ و اطمینان    درستیبررسی  -3

خطاهای ناشی از  به دام انداختن میدان از مقاومت خوبی در برابر  برای  محیط سنجش ساختار با توجه به دارا بودن یک حلقه بیرونی  

دهی مطمئن به تغییرات ضریب شکست جهت پاسندر اثر عوامل مختلف  ساییدگی و یا از بین رفتن محیط سنجش  ساخت قطعه و  

نشان داده    ( 8)های متفاوت سطف بالایی ساختار و محیط سنجش در شکل  سازی در برابر خوردگی نتایج شبیه  .محیط برخوردار است

متر در میلی  ۱۴/۰متر تا  میلی  ۰۲/۰  متفاوت ازهای  هایی با عمقمتناوب از نانو دیسکه  یراآیک  ،  برای اعمال خوردگی سطف  شده است.

طور که در شکل همان)های محیط سنجش  برابر با ارتفاع گیرنده   متر یعنی تقریباً میلی  ۱۴/۰نظر گرفته شده است که نتایج تا عمق  

های متفاوت در برابر جواب اصلی ساختار بدون خوردگی  طیف جذبی تشدیدی محیط خورده شده با عمق  (نشان داده شده است  )ب(8

های ساختار به ضرایب متفاوت ضریب شکست در فواصل طول موجی بسیار بیشتری از همدیگر  انحراف بسیار اندکی دارد چرا که جواب

منطبق بوده و    رمده کاملا بر همدیگآدست  هتوجه به نتایج ب  ا های با خوردگی متفاوت بهای جذبی محیطو از طرفی پیکگیرند  قرار می

طیف جذبی  )ج((8)شکل    اما با افزایش محیط خوردگی بیش از ارتفاع محیط سنجش  میزان شدت جذبی اختلاف ناچیزی دارندتنها در  

ن را مرتبط به طیف جذبی  آتوان  که نمیاه است به صورتیری همبسامدبسیار فاحش  جابجایی  ساختار هم با افت شدید شدت جذب و با  

های خیلی جذبی در طول موجقله  نشان داده شده است که دو   (()د8) این موضوع در شکل    مرتبط با همان ضریب شکست در نظر گرفت. 

 بالاتر و با افت بسیار شدید شدت جذبی نشان داده شده است. 

 
 مشابه  كارهایپیشنهادی با عملکرد حسگر مقایسه (: ۲جدول ) 

 منبع  ( nm/RIU) حساسیتبیشینه  ( RIU- ۱)  ضریب کیفیت بیشینه محدوده ضریب شکست 

- ۹6۴ 88۰ ]۴۴[ 

۴۵/۱- ۱/۱ ۱۲۰ ۲۴3۰۰ ]۴۵[ 

3۹/۱- ۲۹/۱ ۲3۲۰ ۱۱6۰۰۰ ]۴6[ 

36/۱- ۱۴/۱ ۱۰۵ ۵38۰۰ ]۴7[ 

۲۰/۱- ۰۰/۱ ۲۲.3 ۱367 ]۴8[ 

38/۱- ۰۰/۱ ۰6/۵7 ۱۰8۴ ]۴۹[ 

37/۱- ۲۲/۱ ۵66 ۵۱۰۰۰ ]۵۰[ 

 حسگر پیشنهادی  6۴۰۰۰۰ ۱3۴۰ ۰۰/۱ -۵۰/۲

 

های مرتبط با این  گرها که اخیرا در پژوهشسعملکرد حسگر پیشنهادی با در نظرگرفتن بعضی پارامترهای اثرگذار کیفیت ح مقایسه  

فهرست شده است. همانطور که مشخص است طرح پیشنهادی بالاترین میزان حساسیت در میان    (۲) گردد در جدول  ضمینه ارائه می

گرهای در  ین محدوده سنجش را در بین تمام حسباشد. این طرح علاوه بر این وسیع ترحسگرهای ضریب شکست ارائه شده را دارا می

های با ضریب شکست پایین را دارد و ان را به یک نامزد بسیار عالی برای دهد و توانایی تشخیص انالیتاین زمینه به خود اختصاص می

های مختلف، آلودگی هوای محیطی و  ، اتر هالوژنه، آئروژلشامل تشخیص بیهوشی  ]۴۴[  بکر شده در مرجع  با ضریب شکست  موارد

 حیطه خود برخوردار است.  شود ساختار از ضریب شایستگی مطلوبی درباشد.همچنین خاطر نشان میعوامل خنک کننده را دارا می
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 انداز بیشتر ساختار بررسی پارامتر پراكندگی ساختار و چشم  -4

بخشی و  جذبی دوم در ساختار است که در اطمینان  حالتنشان داده شده، ایجاد    )الف(۹طور که در شکل  از مزایای دیگر ساختار همان

دقیق  درستی بررسی  و همچنین  ساختار  میعملکرد  ممکن  را  نظر  مورد  آزمایشات  پارامتر تر  بررسی  که  نشان شد  خاطر  باید  سازد. 

؛ به همین جهت پارامتر پراکندگی ساختار مورد نظر در  استپراکندگی ساختار یک معیار بسیار ارزشمند در بررسی کیفیت ساختارها  

طور که در شکل مشخص است این پارامتر از دو مد مجزا و با فاصله خیلی خوبی از همدیگر  )ب( نشان داده شده است. همان۹شکل  

بر میزان حساسیت و ضریب شایستگی مطلوب  کند. لذا این ساختار علاوهجهت سنجش هر چه بهتر پارامترهای مورد نظر پشتیبانی می 

است   7/۲83  برخوردار است. میزان ضریب کیفیت ساختار برابر بااز ضریب کیفیت بسیار بالایی نسبت به حسگرهای ارائه شده در قبل  

مجزا و دارا بودن ضریب کیفیت   حالتآید. مزیت پشتیبانی ساختار از دو  های بسیار خوب ساختار پیشنهادی به عمل میکه یکی از مزیت

 دهد. تر را نشان میو ضریب شایستگی بسیار بالا قابلیت اطمینان ساختار را برای بررسی کاربردهای پزشکی بیشتر و دقیق

 

  
 )ب(  )الف( 

 بسامد پارامتر پراكندگی ساختار برحسب )ب(  برحسب طول موج نمودار جذب)الف(  (:۹)شکل 

 گیری نتیجه -5

متری طراحی شده سنجش ضریب شکست مواد در ناحیه موج میلی  برای  مبتنی بر فرامواد  ین کار پژوهشی یک حسگر پلاسمونیدر ا

توسط یک استوانه توخالی یا به عبارتی  که  مانند نتن  آی ها ه منظمی از گیرنده یراسنجش با آاست. ساختار مورد نظر شامل یک محیط 

الکتریک در بین دو بخش فلزی ساختار در حالت اول خود محیط دیمحاد شده است.    یقه در دو حالت متفاوت محیط سنجشیک حل

کیفیت با  یابی شکل طیف جذبی و  جهت بهینهمتغیر و قابل تشخیص توسط ساختار  با ضریب شکست    یبه عنوان پارامتردر بالا و پایین  

در نظر   ۴6/۱  الکتریک با ضریب شکستای نشسته بر روی محیط دیاست و در حالت دوم محیط سنجش مجزا و لایهقرار گرفته  بالا  

گرفته شده است. میزان حساسیت و ضریب شایستگی حسگر پیشنهادی در حالت سنجشی اول بررسی شده است و مقادیر بسیار خوبی  

بسیار   این ساختار  ،متری در حیطه نظامی و فضایی با توجه به کاربرد موج میلی  دهد کهمتری از خود نشان میمیلی  محدوده امواجدر  

توان بیان داشت که ساختار از مزیت بسیار خوبی در برابر خطاهای حین ساخت و عدم دقت براین مزیت میعلاوه  .ارزشمند خواهد بود

حالت    ۲از طرفی با توجه به اینکه ساختار از    .پایداری بسیار مطلوبی در برابر خوردگی محیط سنجش برخوردار است  و همچنیندر ابعاد  

العاده و ضریب با دارا بودن میزان حساسیت فوق   لذا  ،جذبی و همچنین پارامتر پراکندگی با ضریب کیفیت بسیار خوبی برخوردار است

و  های محیطی و جو  لودگیآتوان ادعا کرد که ساختار مورد نظر توانایی بسیار خوبی در سنجش و شناسایی  با قاطعیت میکیفیت بالا  
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را داراست که در حالت دوم به خوبی بررسی و مواد با ضرایب شکست پایین در حیطه پزشکی  همچنین سنجش مواد زیست شیمیایی  

 شده است. 
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5  Confinement 
6 P-Polarized  
7 Dispersion Relation 
8 stand  
9 reflectors 
10 Poly methyl methacrylate  (PMMA) 


