
Numerical analysis of midinfrared dual-side polished … / Moayed et. al. 
 

 

Numerical analysis of midinfrared dual-side polished and 
double elliptical cut PCF-based SPR sensor for broad-range 

refractive index sensing applications 
Seyed Hossein Moayed1 , Mojtaba Sadeghi2*, Zahra Adelpour3 

1 Department of Electrical Engineering, Shi.C., Islamic Azad University, Shiraz, Iran 
moayyed.electronic@gmail.com 

2 Department of Electrical Engineering, Shi.C., Islamic Azad University, Shiraz, Iran 
mojtaba.sadeghi@iau.ac.ir  

3Department of Electrical Engineering, Shi.C., Islamic Azad University, Shiraz, Iran 

zahra.adelpour@iau.ac.ir 

Abstract: In this paper, a surface plasmon resonance nanosensor based on photonic crystal fiber is introduced, which is 
capable of detecting high refractive indices and at the same time has appropriate sensitivity. The proposed structure 
consists of an air hole ring and a hole ring made of gold and TiN. In order to increase the sensitivity and efficiency of the 
sensor, two elliptic-shaped grooves are created at the top and bottom of the structure and a thin layer of gold is placed on 
them. Also, the two sides of the structure are polished and a thin layer of ITO is placed on them. The combination of 
these materials and the designed geometry has caused the phase matching conditions to be established properly and to 
detect the desired refractive indices of the analyte. 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 sensor. 
Numerical results show that the sensor has a very good wavelength sensitivity of 6000 nm⁄RIU, a resolution of 
1.6 × 10−5 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, and a range sensitivity of 572 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1. The detectable refractive index range of the sensor is between 1.4 
to 1.6, which is a high value. Based on the results obtained, the proposed sensor is an excellent option for medical and 
chemical diagnostic applications. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
The field of optical sensing has witnessed remarkable 
advancements in recent years, driven by the increasing 
demand for high-sensitivity, real-time, and label-free 
detection systems. Among the various optical sensing 
techniques, surface plasmon resonance (SPR)-based 
sensors have emerged as a powerful tool for refractive 
index (RI) sensing due to their exceptional sensitivity and 
ability to detect minute changes in the surrounding 
medium. SPR sensors leverage the excitation of surface 
plasmons—collective oscillations of free electrons at the 
interface between a metal and a dielectric—to achieve 
highly sensitive detection of analytes. The mid-infrared 
(mid-IR) region, spanning wavelengths from 2.5 to 25 µm, 
has garnered significant attention for SPR sensing 
applications due to its unique advantages, including deeper 
penetration depths, reduced scattering losses, and the 
presence of characteristic molecular absorption bands, 
which enable enhanced specificity in chemical and 
biological sensing. Photonic crystal fibers (PCFs) have 
revolutionized the design of SPR sensors by offering 
unparalleled flexibility in tailoring optical properties such 
as birefringence, dispersion, and mode confinement. The 
integration of SPR with PCFs has led to the development 
of compact, highly sensitive, and versatile sensing 
platforms. In particular, elliptical structures have gained 
prominence due to their ability to facilitate efficient 
coupling between the core-guided mode and the surface 
plasmon mode, thereby enhancing sensor performance. 
Additionally, the incorporation of dual-side polished in 
PCF designs has been shown to improve sensitivity and 
broaden the operational range of SPR sensors by 
optimizing the overlap between the evanescent field and 
the analyte. This paper presents a novel mid-IR dual-side 
polished and double elliptical cut PCF-based SPR sensor 
designed for broad-range refractive index sensing 
applications. The proposed sensor architecture leverages 
the unique properties of mid-IR light and the advanced 
structural features of PCFs to achieve high sensitivity and 
a wide detection range. The dual-side polishing technique 
ensures efficient light-matter interaction, while the double 
elliptical cut design enhances the sensor's ability to detect 
variations in the refractive index of the surrounding 
medium. By operating in the mid-IR region, the sensor 
capitalizes on the inherent advantages of this spectral 
range, including reduced background noise and enhanced 
molecular specificity. The primary objective of this study 
is to demonstrate the feasibility of the proposed sensor for 
broad-range RI sensing, with potential applications in 
environmental monitoring, biomedical diagnostics, and 
chemical analysis. Through numerical simulations and 
theoretical analysis, we evaluate the sensor's performance 
metrics, including sensitivity, resolution, and detection 

range. The results highlight the potential of the proposed 
design to address the limitations of conventional SPR 
sensors and pave the way for the development of next-
generation optical sensing platforms. This work 
contributes to the growing body of research on mid-IR 
SPR sensors and underscores the importance of innovative 
PCF designs in advancing the field of optical sensing. 

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 two 
sides of the structure are polished and a thin layer of ITO 
is placed on them. 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 nano-sensor.  

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. Numerical 
results show that the sensor has a very good wavelength 
sensitivity of 6000 nm⁄RIU, a resolution of 1.6 ×
10−5 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, and a range sensitivity of 572 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1. The 
detectable refractive index range of the sensor is between 
1.4 to 1.6, which is a broad range. 

4- Conclusion 
In this research, we present a refractive index sensor 
whose performance is enhanced by incorporating gold and 
TiN cavities, as well as two slits with thin gold layers, 
along with dual-side polishing of the structure and the 
deposition of an ITO layer. The primary advantage of our 
proposed sensor is its ability to detect a wide range of 
refractive indices (1.4 to 1.6) with suitable sensitivity. 
Another advantage of this sensor is its operation in the 
mid-infrared (MIR) wavelength range, which enhances its 
efficiency. To achieve an optimal and suitable structure, 
we systematically examined the key parameters of the 
design and analyzed the effects of their variations on the 
sensor's performance. Based on the calculated results, our 
proposed structure exhibits a high sensitivity of 6000 
nm/RIU, a maximum figure of merit (FOM) of 67 RIU⁻¹, 
a resolution of 1.6×10⁻⁵ RIU, and an amplitude sensitivity 
of 572 RIU⁻¹. Given these parameters, our proposed sensor 
is highly suitable for diagnostic applications involving 
high-refractive-index chemical substances, such as 
industrial oils and petroleum products, as well as medical 
applications. 
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 ز ی شکست بالا را ن  بیضرا  باشدیشده که قادر م  یمعرف  یبلور فوتون  بریبر ف  یمبتن  یپلاسمون سطح  دیتشد  سنسورنانو  کیمقاله    نیدر ا  :دهکیچ
  TiNحلقه حفره از جنس طلا و    کیهوا و    ي هاحلقه حفره  کیشامل    ي شنهادیمناسب باشد. ساختار پ  تیحساس  ي حال دارا  نیدهد و در ع  صی تشخ

آنها   ي از طلا بر رو  ینازک  هیشده و لا  جاد یساختار ا  نییشکل در بالا و پا  یضیسنسور، دو شکاف بنانو  ییو کارآ  تیحساس  شی منظور افزا  به.  باشدیم
 ی مواد و هندسه طراح   نیآنها قرار گرفته است. مجموعه ا  ي بر رو  ITOاز    ینازک  هیدو طرف ساختار برش داده شده و لا  نیقرار گرفته است. همچن

محدود به   ي دهد. روش اجزا  صیرا تشخ  تیشکست دلخواه ماده آنال  بیبرقرار شده و ضرا  یفاز به نحو مناسب  قیتطب  طیشده است که شرا  ثشده باع
 ج یاستفاده شده است. نتا  یبلور فوتون  بریف  سنسورنانو  یپلاسمون سطح  دیتشد  ي هایژگیو  یو بررس  ي مود  لیو تحل  هیتجز  ،ي عدد  ي ساز هیمنظور شب

𝒏𝒏𝒏𝒏  بسیار مناسبطول موج    تیحساس   ي سنسور دارانانوکه    دهدینشان م  ي عدد ⁄ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 6000    رزولوشن ،𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹  1/6×10-5دامنه   ت یو حساس  
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹−𝟏𝟏 572 ج یوجه به نتاتدست آمده است. با ه است ب ییکه مقدار بالا 6/1تا  4/1 نیسنسور بنانو صیشکست قابل تشخ بی. محدوده ضرباشدیم 

  .باشدیم ییایمیو مواد ش یپزشک  صی تشخ ي کاربردها  ي برا یعال اریبس نهیگز کی  ي شنهادیدست آمده، سنسور پهب

 .محدود ي روش اجزا، یپلاسمون سطح دیتشد، یبلور فوتون بریفنانوسنسور، : ي دیلک  يواژه ها
DOI: 10.82526/JCDSA.2025.1200948  نوع مقاله: پژوهشی 

 12/12/1403 :تاریخ ارسال مقاله 16/02/1404 :تاریخ پذیرش مقاله 31/03/1404 :مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
 بریبر ف  یمبتن   2یپلاسمون سطح  د یتشد  ي حسگرها   ر،یاخ  ي هادر دهه

دل   ]SPR-PCF  (]7-1(   3ی فوتون  ستال یکر   يهایژگیو  لیبه 
تلفات کم، ،  4شکست دوگانهقابل کنترل،    یپراکندگ  مانند شان  برجسته

وضوح    تیحساس سربسیاربالا،  پاسخ  زمان   ن بدو   صی تشخ  ع،ی خوب، 
ساختار ساده و کوچک و    ،عملکردانعطاف    ،6پایش بلادرنگ،  5برچسب
 انداز محققان جذاب بوده   ي ار یبس  ي برا ي قابل تنظیم  ساختار   ي پارامترها 

زم  استفاده  لیپتانس   PCF-SPR  ي حسگرها.  ]8-13[  يها نهی در 
گروه   صی تشخ  ،یپزشک  صی تشخ  ،یمولکولبایو  صیتشخ  مثل  یمختلف

 
 مسئول  نویسنده *

2 Surface plasmon resonance(SPR) 
3 Photonic crystal fibers(PCF) 
4 birefringence 
5 label-free detection 
6 real-time monitoring 
7 evanescent optical field 

انسان،   یسرطان  ي ها سلول   صیتشخ  روس،یو   صیتشخ  ،یخون بدن  در 
، ست یزطیمح  پایش  ،یمنیا  به منظورغذا    تیف یدارو، کنترل ک  شیآزما

شیمیایی مواد  دارند  تشخیص  پلاسمون سطحی ].  14-16[   را  تشدید 
است    ک یالکتر  ي د -آزاد در سطح مشترك فلز  ي هاالکترون  ینوسان جمع

این   .شوندیم کی تحر 7محو شده ي نور  دانیم کی ي هاکه توسط فوتون 
آزاد و طول موج    ي هاکه طول موج الکترون  افتدیاتفاق م  یزمانپدیده  
 دیتشددر حالت    گریکدیبا    کیالکتري د -ها در سطح مشترك فلزفوتون 

  ي ها الکترون  نیبه برهمکنش ب  کیحال، اثر پلاسمون  نیبا ا   .بگیرند  قرار
فوتون   آزاد فلز  محو شونده  ي نور  دانیم  ي هاو   ي د-در سطح مشترك 

دارد  کیالکتر ضر  PCFهسته    .اشاره  روکش  به  شکست    بینسبت 

mailto:mojtaba.adeghi@iau.ac.ir
mailto:adelpour@aut.ac.ir
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 ۳۵ 

اجازه م  ي بالاتر ناح  یدهد مقدار کمیدارد که  به داخل  روکش    هینور 
کند. پلاسمون  نیا  نفوذ  ماده  با  فلز  یکینور  مشترك  سطح    يد-در 

و موج پلاسمون   کیآزاد را تحر  ي هاالکترون  کند،یبرهمکنش م  کیالکتر
شدت را در   نیشتریها ب  SPW].  17[  کندیم  جادی) را اSPW(   1یسطح

  کیالکتر  ي د  هیدهند و با عمق لاینشان م   کیالکتر  يد-نقاط عبور فلز
  شوند.یه میتخل

سطح پلاسمون  تلاق  نیشتریب  یامواج  نقاط  در  را  - فلز  ی شدت 
 جیبه تدر  کیالکتري د   ي هیعمق لا  شیو با افزا  دارا هستند  کیالکتري د

م مطول   یوقت  .ابندییکاهش  شونده  دانیموج  طول   محو  امواج  با  موج 
نام تشد  ي ادهیکند، پدپیدا  مطابقت    یپلاسمون سطح پلاسمون   دیبه 

 ط یبه عنوان شرا  ن یهمچن   دهیپد  نی ]. ا18[  دهدی) رخ مSPR(   یسطح
که در آن   یموج  و طول   شود،یتطابق فاز شناخته م  طیشرا  ای  دیتشد

 کیموارد،    یدر برخ  .شودیم  دهینام  دیموج تشد  طول   افتد،یاتفاق م  نیا
منحن  پیک م   دیتشد  یدر  ناش  شودیمشاهده  بالاتر  یکه  انتقال    ن یاز 
 است.  3یسطح  تونیلارپ  پلاسمون  مودبه    2هسته  مودفوتون از    ي انرژ

حضور و   صی تشخ  ي منحصر به فرد است و برا  ،تیهر آنال  ي براپیک    نیا
 یمنحن پیک    ي ری گاندازهبا    ن،ی]. بنابرا19[  شودیاستفاده م  تی غلظت آنال

غلظت آن را  یا  وجود و  م  تیآنالنوع    توانیم  د،یتشدو طول موج    تلفات
وجود   یپلاسمون سطح  دیتشد  ي از حسگرها  یسه نوع اصل  کرد.  نییتع

حسگرها  منشور  یمبتن   يدارد:  حسگرها20[  4بر  بر   یمبتن   ي ]، 
.  ی بلور فوتون  بریبر ف  یمبتن  ي ]، و حسگرها21[  5ي نور  بریفخراشیدگی  

  يهیلا  کیآنها شامل    ي هستند و اجزا   میبر منشور حج  یمبتن   ي حسگرها 
. شودیم  یکیپلاسمون  مادهو    عیما  ،ي فلز   لمیف  ي هیرلا یز  ک،یالکتري د

هستند   یانیم  ي نهیگز  کی  ،ي نور  بر یفخراشیدگی  بر   یمبتن  ي حسگرها 
 و دارند    ي ترپهن  تلفات  یو منحن  دهند یارائه م  ي کمتر  تی که حساس

در مقابل، .  کندیناشناخته را دشوار م   ي ها تیآنال  ییاساموضوع شن  نیا
بسیار   ي عملکرد حسگر   ز،یت  تلفات  یمنحن داراي    PCF-SPR  ي حسگرها 

 . قابلیت ساخت آسان هستندو  ، ابعاد کوچکخوب
نوع ماده   PCF-SPRیکی از پارامترهاي مهم در عملکرد حسگرهاي  

 6شدهذوب  ي کایلیسمعمولاً    پلاسمونیکی و جنس ماده پس زمینه است.
زمبه ماده  زیم  انتخاب  نهی عنوان  به  بهمقرون   رایشود،  و  است  صرفه 

پ  ي ندهایفرآ نقره  .ندارد  ازین  دهیچیساخت  ترین   و طلا  مس،  شناخته 
  یی ایمیش  ي داریپا  لیبه دل  طلا  ،اناین می  مواد پلاسمونیکی هستند که در

اکس برابر  در  مقاومت  مح  ونیداسیو  همچنین    نامساعد  ي ها طیدر  و 
مطلوب  ي ازمان به مادهدر طول  نانیو قابل اطم داریپا ي عملکرد حسگر

مانند    ي . در مقابل، موادشده است  لیتبد  یکیپلاسمون  يحسگرها  ي برا
 شوند،یم  دیاکس  یراحت  بهو    ستندین  داریپا  ییایمیمس و نقره از نظر ش

.  شودیها در طول زمان مآن  ي به کاهش عملکرد حسگر   امر منجر  نیکه ا
باشند.  یساخت در ابعاد نانو م  ي چالش ها  ي دارا  از طرفی فلزات معمولی

 
1 Surface plasmon wave 
2 core mode 
3 SPP mode 
4 prism-based 
5 fiber grating-based 
6 Fused silica 

بس  یسطح بصورت  دارا  اریکه  باشد  شده  داده  پوشش   ي نازك 
 ریتأث  ي است که بر پاسخ نور  مینسبت به فلز حج  یمتفاوت  ي هاي مورفولوژ

فلزات با    نیاست که ا  نیا  بیمرتبط با فلزات نج  گریگذارد. موضوع دیم
 7شفاف ي رسانا دی اکس  .ستندیاستاندارد سازگار ن کونی لیس دیتول ندیفرآ

 )TCO(   8د یتری) و فلز واسطه نTMNهستند    یکیمواد پلاسمون  نی) بهتر
 ي برا  ي فرد  منحصربه  ي هایژگیو و  دهندیرا نشان م  ي که خواص فلز

 ي نور  میتنظ  تیو قابل  ي سازکپارچهیقطعات، ساخت گسترده،    لیتشک
هستند. این ITO  10و  TiN  9دو نمونه از بهترین این مواد،    ].22دارند [

که به محصور کردن کارآمد   هستند  ییشکست بالا  بیضر  ي دارامواد  
در نتیجه   و  کندی کمک م  یبلور فوتون  بریآن در ساختار ف  ت ینور و هدا

فوق میسنسور    تیحساسافزایش    باعث مواد  مزایاي  دیگر  از  شود. 
ومی شیمیایی  پایداري  کم،  تلفات  به  با    توان   ي هاستمی سسازگاري 

  ی پزشک  ست یز  ي کاربردها   ي شود برا  یباعث م اشاره نمود که    یکیولوژیب
ب تعامل  آن  در  ها  نیکه  نمونه  و  است    ي ضرور  یکیولوژیب  ي سنسور 

 د. نمناسب باش
رو پلاسمون    تشدیدبر    یمبتن  ي حسگر  ي ها ستمیس  ي برا  کرد یدو 

]. در 24[  یخارج  تشخیص] و  23[  یداخل   تشخیصوجود دارد:  ی  سطح
  یخارج  وارهید  ي بر رو   کیماده پلاسمون  ،یداخل  تشخیص  ي ها ستمیس

 ي هاحفره  نیبه داخل ا  تیو آنال  شودیم  یدهپوشش  ییهوا  هاي حفره
مواجه   ي متعدد   ي هابا چالش   کردیرو  نیحال، ا  نیبا ا  .شودیم  قیهوا تزر

  يهاحفرهبه    تیآنال  قیدر تزر  یدگی چیاست، از جمله تلفات انتشار بالا، پ 
بر  کسانی ي فلز يهاپوشش جادیساخت در ا یدگیچی کوچک، و پ ي هوا
س  .وچکک  ییهوا  ي هاحفره  یخارج  وارهید  ي رو مقابل،    ي ها ستمیدر 

س  يمتعدد  ي ایمزا  یخارج  تشخیصی به    تشخیصی   ي هاستمینسبت 
  بریدر خارج از ساختار ف  تیآنال  ماده  ،روش  نی. در ادهندیارائه م  یداخل
 کیبا استفاده از    توانندیم  یبه راحت  هاتیو آنال   ردیگیقرار م   یفوتون  بلور

 يها ستمی س  ي هاروش چالش   نی. اابندی  انیدر آن جر  ریپذپمپ برنامه
تزر  ،یداخل  تشخیص سوراخ   تیآنال  قیمانند  و   ي هوا  يهابه  کوچک 

ب  یدگیچیپ از  را  شده بردیم  نیساخت،  گزارش  تحقیقات  اکثر  در   .
تشخ  ،  PCF-SPRسنسورهاي     ب یضر  ي ر یگاندازه  ي برا  صی محدوده 

امر   نی، که اباشدمی  5/1شکست عموماً محدود است و معمولاً کمتر از  
 ی حال، برخ  نی. با اکندیشکست بالا را فراهم نم  بیضر  صی امکان تشخ
محلول  دارا از  بالا  بیضر  يها  نسبتاً  بنزن،    ییشکست  مانند  هستند، 

فن  تروبنزنین بنابرانیآملیو  بالا  شیافزا  ن،ی.    ب ی ضر  صی تشخ  ییحد 
عمدتاً   حسگرها  نیا  ي محدوده کار  ن،یاست. علاوه بر ا  ي شکست ضرور

 است. مخابراتی باند  ای یدر محدوده نور مرئ 
 تغییر و    ينور  ي هابیاز آس  توانندیم  MIR12و  NIR11سنسورهاي  

ب  ساختار [  ي ریجلوگ  یکیولوژیمواد  در ط25،26کنند  در    MIR  فی]. 
 ن ینور و ماده وجود دارد، که ا  نیب  ي اي قو  برهمکنشها  موجطول   یبرخ

7 transparent conducting oxide 
8 transition metal  nitride 
9 Titanium Nitride 
10 Indium tin oxide 
11 Near-infrared 
12 Mid-infrared 
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امکان تشخ فر  تیو حساس  ي ریپذانتخاببا    صیامر  را   کند یم  اهمبالا 
موج متناسب با طول   محوشوندهحال، عمق نفوذ موج   نیدر ع  ].27،28[

و    NIR  ي هادر باند  محوشوندهموج    ،یبا نور مرئ  سهیاست. در مقا  ي کار
MIR  یی حسگرها  ي تقاضا برا  ن،یاست. بنابرا  ي شتریعمق نفوذ ب  ي دارا  

دارا تشخ  ي که  ضر  تري ستردهگ   صیمحدوده  و شکست    بیاز  هستند 
  ش یافزا  یبه طور قابل توجه  کنند،ی کار م  MIR  ي هاباند همچنین در  

بر   یمبتن  یکیسنسور پلاسمون  کیما    قیتحق  نیدر ا  .]29[  است  افتهی
قادر است در  که    میانموده  یمعرفبا ساختاري جدید    یبلور فوتون  بریف

کار کرده و محدوده وسیعی از ضرایب شکست را تشخیص   MIRمحدوده  
 ) افزا).  6/1تا    4/1دهد   ییهااز حفره  سنسور،  ت یحساس  شیبه منظور 

 یی کارآ  شیبه منظور افزا  نی استفاده شده است. همچن  TiNشامل طلا و  
 ي ها هیو لا  دهش  جاد یساختار ا  نییشکل در بالا و پا  Uسنسور دو شکاف 

براي افزایش محدوده تشخیص  آنها قرار گرفته است.    ي از طلا بر رو   ینازک
ضریب شکست، دو طرف ساختار برش داده شده و لایه نازکی از ماده  

ITO    .و به روش   ي صورت عددهساختار ببر روي آنها قرار داده شده است
و   لیتحل  COMSOL Multiphysicsتوسط نرم افزار    1المان محدود

همچن  ي ساز هیشب است.  حداقل    ي برا  PML  هیلا  کیاز    نی شده  به 
پراکندگ  تلفات  نور و کاهش  بازتاب  استفاده    یرساندن  در مرز ساختار 

  ده، یساختار انجام گرد  یهندس  ي پارامترها  یابیاست. در ادامه، ارز  هشد
شده است و در   ی سنسور بررس  ییپارامترها بر کارآ  ن یا  راتییتغ  ریتأث
 اند.  ارائه شده نهیبه ریمقاد تینها

 تئوري طراحی سنسور و  -۲
به همراه شماتیک سه   SPR-PCFسطح مقطع سنسور   طراحی شده 

) نشان داده شده اند. ساختار پیشنهادي از دو حلقه  1بعدي آن در شکل ( 
شش ضلعی تشکیل شده است که حلقه بیرونی شامل یک سري   صورتهب

و دو    TiNهاي هوایی و حلقه درونی شامل چهار حفره از جنس  حفره
باشد. همچنین به منظور افزایش کارآیی سنسور،  حفره از جنس طلا می

دو شکاف با روکشی از لایه نازك طلا در بالا و پایین ساختار ایجاد شده 
  ITOها، دو طرف ساختار برش داده شده و لایه نازك  است. در کنار این

بر روي آنها قرار داده شده است. مقادیر پارامترهاي هندسی ساختار که 
ادامه آورده می اندازهدر  اولیه هستند که در قسمت بعدي،  شوند،  هاي 

ب آنها  نهایی  و  بهینه  مقدار  مرحله  به  شعاع ه مرحله  آمد.  خواهد  دست 
) و شعاع حفره هاي   𝑟𝑟2) ، شعاع حفره هاي طلا ( 𝑟𝑟1حفره هاي هوایی (

TiN    )𝑟𝑟3   (   میکرومتر در نظر گرفته شده است. فاصله تناوبی    0/ 5برابر با
)  Hمیکرومتر، عمق شکاف ایجاد شده (   5/2) برابر با  aبین حفره ها ( 

نانومتر   110) برابر با  tمیکرومتر و ضخامت لایه نازك طلا (   5/2برابر با  
) و ضخامت ITO   )dانتخاب شده اند. همچنین مقادیر اولیه طول لایه  

اند. نانومتر در نظر گرفته شده  50میکرومتر و    4) به ترتیب برابر با  Tآن ( 
ضریب  و محدوده    يطول موج کارساختار    ي جزاپارامترهاي هندسی و ا
 ه یاول  ریرو، مقاد  نید. از انکن   یم  نیی را تع  تیآنال   شکست قابل تشخیص

 تی قابل  طول موج کاري وکه    شده اندانتخاب    ي به گونه ا  PCF  یطراح

 
1 Finite element method (FEM) 

نظر    تیآنال  صی تشخ گیردمورد  قرار  مناسبی  محدوده  اثر سپس    .در 
قرار    یابیبه طور جامع مورد ارز  تغییرات پارامترهاي هندسی بررسی و

نها  رندیگیم در  و  که    ي سنسور  تیو  در را   ییبالا  تیحساسکارآیی 
  نه یبه عنوان ساختار به  دهدیارائه ممحدوده ضرایب شکست مورد نظر  

 . شودیم معرفی
باشد. ضریب شکست سیلیکا  زمینه ساختار از جنس سیلیکا میپس

 :  ]30[ با استفاده از معادله سلمیر قابل محاسبه است
 )1( 
 

𝑛𝑛2 − 1 =
𝐴𝐴1𝜆𝜆2

𝜆𝜆2 − 𝐵𝐵12
+

𝐴𝐴2𝜆𝜆2

𝜆𝜆2 − 𝐵𝐵22
+

𝐴𝐴3𝜆𝜆2

𝜆𝜆2 − 𝐵𝐵32
 

طول موج نور فرودي است. ضرایب   𝜆𝜆  ضریب شکست ماده و  n)،  1در ( 
𝐴𝐴1  ،𝐴𝐴2  ،𝐴𝐴3  ،𝐵𝐵1  ،𝐵𝐵2    و𝐵𝐵3    با برابرند  ترتیب  ،   6961663/0به 

.   896161/9و    1162414/0،  0684043/0،  897479/0،  4079426/0
سنسورها  در  طلا  از  فوتون  یمبتن   یشکست  بیضر   ي استفاده   کیبر 

.  رد یگیمنحصر به فرد آن صورت م  ي ایو مزا  هایژگیو  لیبه دل  ستال یکر
 فیو مادون قرمز ط  تیقابل رؤ   هیدر ناح   یعال  ي خواص نور  ي طلا دارا

طلا باعث برهم   يبالای  مول  یخاموش  بیباشد. ضریم   یسی الکترومغناط
بالا   تیبه حساس  ی ابیدست  ي برا  یژگیو  نی. اشودیم  نورکنش کارآمد با  

است. همچن  اریبس  یستالیکر  کیفوتون  ي در سنسورها به    نی مهم  طلا 
ها    SPRاز    یبانیدر پشت   ییبالا  تیشود که قابلیشناخته م  ي عنوان فلز

  ی س یالکترومغناط   ي هادانیم  شیها منجر به افزا  SPR  کیرا دارد. تحر
نزد م  ی کیدر  طلا  نت  ودشیسطح  در  در   صی تشخ  تیحساس   جهیکه 

رابطه پراکندگی براي طلا با استفاده  .  ابدییم  شیافزا  ي حسگر   ي کاربردها
 :]31[صورت زیر است هلورنتز ب-از مدل درود

 )2( 
 

 𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜀𝜀∞ −
 𝜔𝜔𝐷𝐷

2

𝜔𝜔(𝜔𝜔 + 𝑖𝑖𝛾𝛾𝐷𝐷) −
∆𝜀𝜀.Ω𝐿𝐿2

𝜔𝜔2 −  Ω𝐿𝐿2 + 𝑖𝑖Γ𝐿𝐿𝜔𝜔
 

 
 

 (الف) 

 
 (ب)

 ب) شماتیک سه بعدي  ): الف) سطح مقطع سنسور پیشنهادي1شکل (
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 مؤید و همکاران  / ... یپلاسمون سطح دیسنسور مادون قرمز تشد ي عدد لیو تحل هیتجز
 

 ۳۷ 

ثابت دي الکتریک فرکانس   ∞𝜀𝜀،  ثابت دي الکتریک طلا  𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴)،  2در ( 
فرکانس   𝜔𝜔  ،1/ 09پارامتر وزنی معادله و برابر با    𝜀𝜀∆،  5/ 9673بالا برابر 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 هست که با  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، 
ثابت  محاسبه  براي  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  پلاسمونیکی 

(   TiN  الکتریکدي  می2از  استفاده  مقادیر )  حالت  این  در  کنیم. 
از    Γ𝐿𝐿  و  𝜀𝜀∞،  ∆𝜀𝜀    ،𝜔𝜔𝐷𝐷  ،𝛾𝛾𝐷𝐷  ،Ω𝐿𝐿پارامترهاي   ترتیب عبارتند  :  ]32[به 

485/2،  0376/2،  ev  953/5  ،ev  5142/0،  ev  9545 /3    وev  4852/2 .   
 -محدود شده در سطح مشترك فلز  یالکترون جمع  ینوسانات چگال

شوند که یم  دهی) نام𝑆𝑆𝑆𝑆(  یسطح  ي هابه عنوان پلاسمون   کیالکتر  دي 
دل ب  لیبه  کنش  و   ي برخورد  الکترومغناطیسیموج    کی  نیبرهم 

  ،ی سطح  ي هاپلاسمون  کیتحر  ي برا  شوند.یم  جادیآزاد فلز اهاي  الکترون
مطابقت   یسطح  ي هابا بردار موج پلاسمون   دیبا  ي بردار موج نور فرود

باشددا ا شته  در  توان  ط،یشرا  نی.  از  قسمتی  یا  فرود  تمام  به   ي نور 
) 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆ثابت انتشار امواج پلاسمون سطحی (   شود.یمنتقل م  هاپلاسمون

شوند با معادله دي الکتریک منتشر می-که در امتداد سطح مشترك فلز
 :]33[شود زیر بیان می

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

�
1 2⁄

 

آن   در  و محیط  ،   𝜀𝜀𝑠𝑠و    𝜀𝜀𝑚𝑚که  فلز  الکتریک  ثابت هاي دي  ترتیب  به 
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  يهاپلاسمون  کیتحر   ي معمولاً  با  منشور 
شود. یاستفاده م شوندهبه دست آوردن موج محو  ي بالا برا  کیالکتري د

 :یان نمودب  ریصورت زتوان به یرا م محوشوندهموج  نیبردار موج ا
 )5( 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒 =

𝜔𝜔
𝑐𝑐 �

𝜀𝜀𝑝𝑝  sin𝜃𝜃 

آن،   در  دي   𝜀𝜀𝑝𝑝که  و  ثابت  منشور  است.   𝜃𝜃الکتریک  نور  برخورد  زاویه 
م  یزمان  کیتحر موج  یاتفاق  بردار  که  انتشار   محوشوندهافتد  ثابت  با 

SPW  پلاسمون   دیتشد  ي برا  دیتشد  طشر  ن،یمطابقت داشته باشد. بنابرا
 :شودمی ریبه شرح ز یسطح

)6( 𝜔𝜔
𝑐𝑐 �

𝜀𝜀𝑝𝑝  sin𝜃𝜃𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠 =
𝜔𝜔
𝑐𝑐
�
𝜀𝜀𝑚𝑚𝜀𝜀𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑚𝑚 + 𝜀𝜀𝑠𝑠

�
1 2⁄

 

  SPWها به  از فوتون   ي منجر به انتقال انرژ  بیق فازتط  طشر  نیا  برقراري 
  ن، یوابسته است. علاوه بر ا  تیشکست آنال  بیضرشدت به  شود که به  یم

 یانعکاس کل  لی به دل  ي،نور  بریفمبتنی بر    SPR  ي در مورد سنسورها 
هسته  و  روکش    سطح مشتركده در  ونهسته، موج محو ش  مود  یداخل

 
1 confinement loss 

 بریفمبتنی بر    SPR  يسنسورها  یاح طر  ي برا  ن،ی. بنابراآیدبوجود می
فوتون م بلور  ف  توانی،  هسته  با  را    دان یم  کرد.  نیگز یجا  بریمنشور 
و ماده  فلز    هیلا  سطح مشترك را در    هاي سطحیپلاسمون  ،محوشونده

ها به شدت به طول موج، دانیم  نیا   کوپلینگکند.  یم   کیتحرآنالیت  
استفاده شدهو  هندسی    ي پارامترها  در    یبستگ  مواد  سنسورهاي  دارد. 

 مودهاي ق فاز در نقطه تقاطع  یتطب  طی شرا  ،PCFپلاسمونیکی مبتنی بر  
و  ؤم هسته  می   SPPثر  تشدافتداتفاق  موج  طول  در  هاي  قسمت  د،ی. 

. علاوه می شوندبرابر  با هم  ها    SPPثر هسته و  ؤشکست م  بایضر  حقیقی
  قسمت موهومی از    یبه عنوان تابع  1تلفات محدودشوندگی  یمنحن  ن،یا  بر

مؤثر،    بیضر تشددر  شکست  موج  تحر   دیطول  به    کیمربوط 
ماکزیمم خود میسطح  ي هاپلاسمون مقدار  به  پیکی،  و یک  را    رسد 

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

 : ]34[شود صورت زیر تعریف میهب

 )7(  𝛼𝛼�𝑟𝑟𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐� � = 8.686 ×
2𝜋𝜋

𝜆𝜆(𝜇𝜇𝑐𝑐)
× 𝑅𝑅𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)

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

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

 : ]34[شود حساسیت طول موج بصورت زیر تعریف می

 )8(  𝑆𝑆𝜆𝜆�𝑛𝑛𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅� � =
 Δ𝜆𝜆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠
Δ𝑛𝑛𝑎𝑎

 

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

 :]35[ دیآیبه دست م) 9(  از باشد ییشناساقابل  ی کهتی کم رییتغ

 )9(  𝑅𝑅(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) = Δ𝑛𝑛𝑎𝑎 ×
 Δ𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
Δ𝜆𝜆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠

 

را معمولاً با توجه به قدرت تشخیص دستگاه تحلیلگر طیف    Δ𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚که  
 ) با  OSAنوري  برابر  می   1/0)  نظر  در  آنجاگیرند.  نانومتر  که    ییاز 
پهنا  تیحساس و  موج  اساس  فیط  ي طول  نقش  دو  بهبود   یهر  در 
  عدد دارند، مفهوم    سنسورعملکرد    شیو افزا  صی تشخ  يها  تیمحدود

 : ]36[باشد  دیتواند مفی) مFOM(  یستگ یشا

 )10(  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1) =
 𝑆𝑆𝜆𝜆

FWHM
 

باشد. پارامتر دیگري  مقدار پهنا در نصف مقدار ماکزیمم می  FWHMکه  
می موارد  برخی  در  کارآیی که  براي  ارزیابی  معیار  یک  عنوان  به  تواند 

ب  سنسور که  است  دامنه  قرار گیرد، حساسیت  توجه  زیر همورد  صورت 
 : ]36[شود تعریف می

 )11( 𝑆𝑆𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1) = −
1

𝛼𝛼(𝜆𝜆,𝑛𝑛𝑎𝑎)�
𝜕𝜕𝛼𝛼(λ,𝑛𝑛𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑎𝑎

� 

طول موج   کیتلفات در    ي بوده و به معنا   فیثابت تضع  𝛼𝛼که در آن،  
  فیط  دو  نیب  راتییاست. تغ  𝑛𝑛𝑎𝑎  تیشکست آنال   بیضر  ي مشخص و به ازا

با    تلفات مجاور)  تغ  𝛼𝛼(λ,𝑛𝑛𝑎𝑎)�𝜕�(معمولاً  ضر  راتییو  شکست    ب یدر 
 اند.شده انیب 𝑛𝑛𝑎𝑎�𝜕�با  تیآنالا



 1404بهار    -   اول شماره    - وم س سال    –   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه  ۳۸ 

 نتایج و توضیحات  -۳

 تحلیل فیزیکی  -۳-۱
،  برقرار شود  SPP  مود هسته و  شرایط تطبیق فاز بین مود  که    یهنگام 

 برهمکنش  یسطح  هاي پلاسمون   ا تواند ب  یهسته م  منتشر شده در نور  
  SPPدر این حالت، ماکزیمم انرژي از مود هسته به مود    .داشته باشند

) نمودار پراکندگی  2شکل (   آید.شود و حالت تشدید بوجود میمنتقل می
  xبراي دو حالت قطبش در جهت    1/ 4را به ازاي ضریب شکست آنالیت  

خط سبز رنگ مربوط به قسمت حقیقی ضریب    دهد.نشان می  yو جهت  
شکست مؤثر مود هسته و خط چین قرمز رنگ قسمت حقیقی ضریب 

مود   مؤثر  تلفات می   SPPشکست  نمودار  نیز  رنگ  آبی  منحنی  باشد. 
موهومی قسمت  با  مستقیم  رابطه  که  است  شوندگی  ضریب   محدود 

شکست مؤثر دارد. همانگونه که قابل مشاهده است شرط تطبیق فاز یا  
همان تشدید در نقطه تقاطع دو خط سبز و قرمز رنگ یعنی جایی که 

با هم برابر    SPPقسمت حقیقی ضرایب شکست مؤثر مود هسته و مود  
دهد. در این طول موج تشدید نمودار تلفات به مقدار  شوند، رخ میمی

رسد. در واقع در این طول موج، ماکزیمم انرژي از مود  ماکزیمم خود می 
منتقل شده و تشدید رخ خواهد داد. همانگونه که   SPPهسته به مود  

𝑟𝑟𝐵𝐵ماکزیمم تلفات برابر با   xبینیم، در حالت قطبش در جهت  می 𝑐𝑐𝑐𝑐�  
تشدید    73 موج  طول  حالت   98/2در  در  و  است  داده  رخ  میکرومتر 

𝑟𝑟𝐵𝐵  این مقدار برابر با،    yقطبش   𝑐𝑐𝑐𝑐�  4/62    92/2با طول موج تشدید  
ادامه، بررسی ساختار را در حالت   بنابراین ما در  میکرومتر شده است. 

در    xقطبش   الکتریکی  میدان  توزیع  نظر خواهیم گرفت. همچنین  در 
) 3در شکل (   yو جهت    xقطبش در جهت  حالت تشدید در دو حالت  

 نمایش داده شده است. 

 تأثیر تغییر پارامترهاي ساختار  -۳-۲
کنیم و آن ) را بررسی می  𝑟𝑟1در ابتدا اثر تغییر شعاع حفره هاي هوایی ( 

دهیم. نمودار تلفات محدود شوندگی  میکرومتر تغییر می  5/0تا    4/0را از  
) رسم شده 4در شکل (   𝑟𝑟1  بر حسب طول موج به ازاي مقادیر مختلف

شود و کنیم که با افزایش شعاع، مقدار تلفات زیاد می است. مشاهده می
𝑟𝑟𝐵𝐵از   𝑐𝑐𝑐𝑐�  60  به  𝑟𝑟𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐�  73  رسد. همچنین طول موج تشدید از می
کند. دلیل این اتفاق این است که با میکرومتر تغییر می  98/2تا    09/3

یابد و در نتیجه تفاوت ضریب شکست مؤثر پوسته کاهش می  𝑟𝑟1افزایش  
بین ضریب شکست هسته و پوسته افزایش یافته و پدیده بازتاب کلی 

کوپلینگ بهتر و افزایش تلفات    پذیرد که باعثداخلی، بهتر صورت می
خواهد شد. همچنین به دلیل تغییر شرایط تطبیق فاز، طول موج تشدید  

  0/ 5را    𝑟𝑟1دست آمده مقدار بهینه  هکند. با توجه به نتایج بهم تغییر می
ها از در مرحله بعد، اثر تغییر فاصله حفره  گیریم.میکرومتر در نظر می

) نشان داده  5بر تلفات در شکل (   aکنیم. اثر تغییر  ) را بررسی میaهم (  
 5/3میکرومتر تا    5/2از    aشده است. قابل مشاهده است که با افزایش  

 شود. میکرومتر ابتدا تلفات افزایش یافته و سپس کم می

 
 (الف) 

 
 (ب)

  . yو (ب) قطبش    x): نمودار پراکندگی در حالت (الف) قطبش  2شکل (
منحنی آبی رنگ بیانگر تلفات محدودشوندگی، خط سبز رنگ قسمت  
حقیقی ضریب شکست مؤثر مود هسته و خط چین قرمز رنگ قسمت  

𝒏𝒏𝒂𝒂است. در این بررسی،    SPPحقیقی ضریب شکست مؤثر مود   = 𝟏𝟏.𝟒𝟒 

  ،𝒂𝒂 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏   ،  
𝒕𝒕 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏 ، 𝑯𝑯 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏 ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒𝝁𝝁𝒏𝒏   و𝑻𝑻 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏 است . 

 
 (الف) 

 
 (ب)

توزیع میدان الکتریکی در حالت تشدید براي (الف) قطبش    ):3شکل (
x    قطبش (ب)  با    .yو  برابر  تشدید  موج  طول  (الف)  شکل    2/ 98در 

 باشد. میکرومتر می  2/ 92میکرومتر و در شکل (ب) طول موج تشدید 
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 مؤید و همکاران  / ... یپلاسمون سطح دیسنسور مادون قرمز تشد ي عدد لیو تحل هیتجز
 

 ۳۹ 

 
): نمودار تلفات محدود شوندگی به ازاي تغییرات شعاع حفره  4شکل (

𝒏𝒏𝒂𝒂. براي بدست آوردن نمودار،  𝒓𝒓𝟏𝟏هاي هوایی   = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏  
،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓  𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏   ،𝒕𝒕 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏  ، 𝑯𝑯 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏 ،𝒅𝒅 =

𝟒𝟒𝝁𝝁𝒏𝒏   و𝑻𝑻 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    .در نظر گرفته شده اند 

 

): نمودار تلفات محدود شوندگی به ازاي تغییرات فاصله بین  5شکل (
  ) ها  نمودارها،𝒂𝒂حفره  آوردن  بدست  براي    .( 𝒏𝒏𝒂𝒂 = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏     ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒕𝒕 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    ، 𝑯𝑯 =

𝟐𝟐.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏 ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒𝝁𝝁𝒏𝒏   و𝑻𝑻 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    .در نظر گرفته شده اند 

 
): نمودار تلفات محدود شوندگی به ازاي تغییر عمق شکاف (  6شکل (

𝐇𝐇،نمودارها آوردن  بدست  براي    .( 𝒏𝒏𝒂𝒂 = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏     ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒕𝒕 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    ،𝒅𝒅 =

𝟒𝟒𝝁𝝁𝒏𝒏   و𝑻𝑻 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    .در نظر گرفته شده اند 

 
) تغییر ضخامت لایه  7شکل  ازاي  به  تلفات محدود شوندگی  نمودار   :(

𝒏𝒏𝒂𝒂 ).  براي بدست آوردن نمودارها،𝐭𝐭طلا (   = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏     ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒𝝁𝝁𝒏𝒏 
𝑻𝑻و   = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    .در نظر گرفته شده اند 

افزایش   باعث میفاصله بین حفره  𝑟𝑟با  یافته و  افزایش  شود که  ها 
برسد و در نتیجه برهمکنش بین   SPPانرژي مود هسته بهتر به مود  

و لایه طلا بهتر انجام شده و تلفات افزایش یابد. اما با افزایش    ماده آنالیت
𝑟𝑟    صورت ه قسمتی از انرژي مود هسته در ساختار ب  میکرومتر،  5/3به    3از

با توجه به نتایج  شود و باعث کاهش تلفات خواهد شد.  نشتی تلف می
شود. میکرومتر در نظر گرفته می  3برابر با    𝑟𝑟دست آمده مقدار بهینه  هب

𝑟𝑟𝐵𝐵در این حالت مقدار ماکزیمم تلفات   𝑐𝑐𝑐𝑐�  78   و طول موج تشدید
را نشان   H) اثر تغییر عمق شکاف  6میکرومتر خواهد بود. شکل (   01/3
مقدار تلفات زیاد شده و سپس کم   Hبینیم که با افزایش  دهد. میمی
افزایش  می با  آنالیت  Hشود. در واقع  نزدیکتر شده و   ، ماده  به هسته 

می هسته  از  بیشتري  همکنش انرژي  بر  و  برسد  آنالیت  ماده  به  تواند 
بهتري را پدید آورد و در نتیجه تلفات افزایش یابد. اما با افزایش بیشتر 

H    میکرومتر، به دلیل تداخل با حفره هاي    3ازTiN   انتقال انرژي به
با توجه به موارد گفته درستی صورت نگرفته و تلفات کاهش می یابد. 

شود. تلفات ماکزیمم میکرومتر انتخاب می  3برابر با    Hشده مقدار بهینه  
𝑟𝑟𝐵𝐵در این حالت   𝑐𝑐𝑐𝑐�  85   اینکه شرایط و طول موج تشدید به دلیل 

 میکرومتر شده است.  99/2تطبیق فاز تغییر کرده است 
) نتایج  7) است. شکل ( 𝑡𝑡پارامتر مهم بعدي ضخامت لایه نازك طلا ( 

از    . ضخامت لایه طلا رادهدمیرا نمایش    𝑡𝑡محاسبات مربوط به تغییر  
تا    50 داده  150نانومتر  تغییر  مینانومتر  و  افزایش ایم  با  که    بینیم 

تلفات محدود شوندگی کاهش می از  ضخامت،  و  𝑟𝑟𝐵𝐵یابد  𝑐𝑐𝑐𝑐�  89    به
𝑟𝑟𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐�  3/70  04/3به    83/2یابد. همچنین طول موج تشدید نیز از  می  

شود. این اتفاق به این دلیل است که هرچه ضخامت میمیکرومتر منتقل  
لایه طلا بیشتر شود انرژي موج محو شونده که از مود هسته به لایه طلا 

آنالیت می با  آن  برهمکنش  و  میرایی، کمتر شده  پدیده  دلیل  به  رسد 
یابد. همچنین با می. در نتیجه تلفات کاهش  ]37[ضعیفتر خواهد شد  

کند و در تغییر ضخامت لایه طلا، ضریب شکست مؤثر کلی تغییر می
می عوض  تشدید  شرایط  (معادله  نتیجه  موج  6شود  طول  بنابراین  و   (

بهینه   مقدار  نهایت  در  شد.  خواهد  جابجا  هم  با    𝑡𝑡تشدید  برابر    50را 
 . گیریمنانومتر در نظر می 
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  ITO): نمودار تلفات محدودشوندگی به ازاي تغییر طول لایه  8شکل (

)𝐝𝐝.(   ،نمودارها آوردن  بدست  𝒏𝒏𝒂𝒂 براي  = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏   ،𝒕𝒕 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏 
𝑻𝑻و   = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏  .در نظر گرفته شده اند 

 
) تغییر ضخامت لایه  9شکل  ازاي  به  تلفات محدود شوندگی  نمودار   :(

ITO    )𝐓𝐓،نمودارها آوردن  بدست  براي   .( 𝒏𝒏𝒂𝒂 = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏   ،
𝒓𝒓𝟏𝟏 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒕𝒕 =

𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏   و𝒅𝒅 = 𝟒𝟒.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏   .در نظر گرفته شده اند 

 
): نمودار تلفات محدود شوندگی به ازاي تغییر شعاع حفره طلا  10شکل (

  )𝒓𝒓𝟐𝟐،نمودارها آوردن  بدست  براي   .( 𝒏𝒏𝒂𝒂 = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒕𝒕 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    و
𝑻𝑻 = 𝟕𝟕𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏 .در نظر گرفته شده اند   

) آن  T) و ضخامت ( dرا با تغییر طول (   ITOدر مرحله بعد، اثر لایه  
  dبینیم، با افزایش مقدار  ) می8کنیم. همانطورکه در شکل ( بررسی می

میکرومتر ابتدا شاهد افزایش تلفات و سپس تقریباً ثابت بودن    5تا    5/3از  
افزایش   با  که  است  این  رفتار  این  دلیل  هستیم.  مؤثر   dتلفات  سطح 

بیشتر   ITOپلاسمونیکی افزایش یافته و سطح برهمکنش بین نور و ماده  
 5/4شود. با افزایش بیشتر از مقدار  خواهد شد و در نتیجه تلفات زیاد می

، نور کمتري به سطح    ITOها با لایه  میکرومتر، به دلیل همپوشانی حفره
را برابر   dآن خواهد رسید و تلفات تقریباً ثابت خواهد ماند. مقدار بهینه 

گیریم که در این حالت ماکزیمم تلفات و میکرومتر در نظر می   5/4با  
با   برابر  ترتیب  به  تشدید  موج  𝑟𝑟𝐵𝐵طول  𝑐𝑐𝑐𝑐�  93    میکرومتر  88/2و 

) تغییرات تلفات را به ازاي مقادیر مختلف ضخامت لایه 9شکل ( هستند.  
ITO    یعنیT  افزایش  دهدنشان می با  ابتدا  در   .T    و زیاد شده  تلفات 

گردد. شود. دلیل این رفتار به ماهیت تشکیل میدان بر میسپس کم می
میدان به درستی در    ITOدر واقع در ابتدا به دلیل کم بودن ضخامت  

نمی تشکیل  انجام  آن  خوبی  به  آنالیت  ماده  و  نور  برهمکنش  شود، 
شود اما با افزایش ضخامت، میدان و گیرد و در نتیجه تلفات کم مینمی

به خوبی تشکیل می افزایش بیشتر ضخامت  موج محو شونده  با  شوند. 
ITO    نانومتر، به دلیل پدیده میرایی مشابه آنچه براي لایه طلا    75از

) مقدار بهینه براي 9یابد. با توجه به شکل ( ذکر شد، تلفات کاهش می
T،  75    حالت ماکزیمم تلفات این حالت  نانومتر در نظر گرفته شده که در

𝑟𝑟𝐵𝐵  و طول موج تشدید به ترتیب برابر با 𝑐𝑐𝑐𝑐�  3/101    میکرومتر   1/3و 
هاي  ) و شعاع حفره𝑟𝑟2هاي طلا ( دو پارامتر دیگر، شعاع حفره  خواهند شد.

TiN    )𝑟𝑟3 ) نشان داده شده  11-10) است که اثر تغییرات آنها در شکل (
به دلیل افزایش سطح مؤثر طلا، برهمکنش بین طلا   𝑟𝑟2است. با افزایش  

و انرژي مود هسته زیاد و در نتیجه تلفات بیشتر خواهد شد. اما سپس  
شود که ناشی میبا افزایش بیشتر شعاع، کاهش اندکی در تلفات مشاهده  

شود که انرژي  از ورود حفره طلا به ناحیه مودال هسته است و باعث می
)،  10(   شکل مود هسته به خوبی به حفره طلا منتقل نشود. با توجه به  

بهینه   با    𝑟𝑟2مقدار  برابر  نظر    5/0را  در  معادل میمیکرومتر  که  گیریم 
ماکزیمم 𝑟𝑟𝐵𝐵  تلفات  𝑐𝑐𝑐𝑐�  3/101    تشدید میکرومتر   1/3در طول موج 

شاهد   𝑟𝑟3) قابل مشاهده است که با افزایش  11است. همچنین از شکل ( 
افزایش کمی در تلفات و سپس کاهش آن هستیم. این به این دلیل است 

افزایش   با  ابتدا  در  و    𝑟𝑟3که  یافته  افزایش  پلاسمونیکی  مؤثر  سطح 
شود. اما با قویتر و درنتیجه تلفات بیشتر می  TiNبرهمکنش نور و ماده  

، کانال ارتباطی که انرژي مود میکرومتر  45/0از مقدار    𝑟𝑟3افزایش شعاع  
رسد تنگتر شده و انرژي کمتري به مود  هسته از طریق آن به آنالیت می

SPP    مربوط به لایه هاي طلا وITO   رسیده و درنتیجه برهمکنش نور
)، براي  11شود. با توجه به شکل ( میبا آنها ضعیف تر شده و تلفات کم  

𝑟𝑟3    میکرومتر در نظر گرفته شده است. در این حالت مقدار   45/0مقدار
محدودشوندگی   تلفات  𝑟𝑟𝐵𝐵ماکزیمم  𝑐𝑐𝑐𝑐�  6/103    تشدید موج  و طول 

شود. نمودار تلفات محدود شوندگی به ازاي مقادیر میکرومتر می  05/3
) نشان داده شده است. 12مختلف ضریب شکست ماده آنالیت در شکل ( 

تا    4/1محدوده قابل تشخیص سنسور پیشنهادي ضرایب شکست بین  
) بررسی شده که  13است. همچنین خطی بودن سنسور در شکل (   6/1

 است. گویاي کارکرد مناسب و خطی ساختار پیشنهادي 
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  TiN): نمودار تلفات محدودشوندگی به ازاي تغییر شعاع حفره  11شکل (

  )𝒓𝒓𝟑𝟑.(  ،نمودارها آوردن  بدست  𝒏𝒏𝒂𝒂 براي  = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒕𝒕 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    و
𝑻𝑻 = 𝟕𝟕𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏 .در نظر گرفته شده اند 

 
) شکست  12شکل  ضرایب  ازاي  به  محدودشوندگی  تلفات  نمودار   :(

𝒂𝒂  مختلف ماده آنالیت. براي بدست آوردن نمودارها، = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏  ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏   ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏 𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏   ،𝒕𝒕 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏 
 ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏   و𝑻𝑻 = 𝟕𝟕𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏  .در نظر گرفته شده اند 

) ضرایب  13شکل  نمودار  پیشنهادي.  سنسور  بودن  خطی  بررسی   :(
 شکست مختلف ماده آنالیت بر حسب طول موج هاي تشدید. 

)  14شـکسـت مختلف در شـکل (  نمودار حسـاسـیت دامنه به ازاي ضـرایب
بینیم که حداکثر حسـاسـیت دامنه  رسـم شـده اسـت و طبق این شـکل می

 بدست آمده است. 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1 572برابر با 

 
  ب یضرا  يدامنه بر حسب طول موج به ازا  تینمودار حساس):  14شکل (

 . ت یشکست متفاوت ماده آنالا

ــور  1در جـدول (  ــنسـ ابی سـ ارامترهـاي ارزیـ ه پـ ات مربوط بـ ــبـ اسـ ) محـ
ده نهادي آورده شـ ت  پیشـ کسـ رایب شـ ور، ضـ نسـ خیص سـ اند. محدوده تشـ

ــتردهمی 6/1تا   4/1 ــیار گس ــد که محدوده بس ــت. ماکزیمم باش اي اس
𝑛𝑛𝑐𝑐حســاســیت ســنســور برابر با 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅� 6000 مقدار ماکزیمم ،FOM  
اختار برابر با ن آن برابر با   𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1 67 سـ 1.6و رزولوشـ × 10−5 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  

شـده اسـت که همگی بیانگر کارآیی بالاي سـنسـور پیشـنهادي و مناسـب  
یمیایی می کی و مواد شـ ی پزشـ خیصـ د.براي کاربردهاي تشـ در انتها،   باشـ

ده در این تحقیق با برخی از کارهاي   نهاد شـ ور پیشـ نسـ ه بین سـ مقایسـ
 .) آورده شده است2مشابه انجام شده در جدول ( 

 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. 
از   آن  عملکرد  بهبود  براي  که  دادیم  ارائه  شکست  ضریب  تشخیص 

و همچنین دو شکاف با لایه هاي نازك طلا، به   TiNطلا و    هاي حفره
استفاده نمودیم. مزیت    ITOاضافه برش دو طرف ساختار و نشاندن لایه  

گسترده محدوده  تشخیص  قابلیت  ما  پیشنهادي  سنسور  از اصلی  اي 
 ) با حساسیت مناسبی همراه ) می6/1تا    4/1ضرایب شکست  باشد که 

شده است. یکی دیگر از مزیت هاي این سنسور، کار در محدوده طول 
هاي تشخیصی  برد. ویژگیاست که کارآیی سنسور را بالا می  MIRموجی  

به   بررسی شدند.  محدود  المان  روش  از  استفاده  با  پیشنهادي  سنسور 
مرحله  به  مرحله  مناسب،  و  بهینه  ساختار  یک  به  رسیدن  منظور 

نها بر عملکرد سنسور پارامترهاي مهم ساختار را بررسی و اثر تغییرات آ
را آنالیز نمودیم. با توجه به نتایج محاسبه شده، ساختار پیشنهادي ما  

𝑛𝑛𝑐𝑐داراي حساسیت زیاد  
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�  6000  مقدار ماکزیمم ،FOM    برابر با

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1  67،  1.6  رزولوشن × 10−5 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅    حساسیت و 
سنسور پیشنهادي  باشد. با توجه به این پارامترها،  می  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1 572دامنه 

ما براي کاربردهاي تشخیصی مواد شیمیایی با ضریب شکست بالا مثل 
بسیار   نفتی و همچنین کاربردهاي پزشکی  و مواد  روغن هاي صنعتی 

 باشد. مناسب می
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 ارزیابی سنسور پیشنهادي   يپارامترها): 1(جدول 
𝑺𝑺𝑨𝑨 

(𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹−𝟏𝟏) 
Resolution 

(𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 ) 
FOM 

(𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹−𝟏𝟏) 
𝑺𝑺𝝀𝝀 

(𝒏𝒏𝒏𝒏 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹� ) 
FWHM 

(nm) 
جابجایی 

 𝝁𝝁𝒏𝒏)پیک(
 پیک تلفات 

(𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒄𝒄𝒏𝒏� ) 

فرکانس تشدید 
)(𝝁𝝁𝒏𝒏 

 ضریب شکست
RI 

572 3.3 × 10−5 67 3000 45 0.15 103.6 3.05 1.4 
220 2.5 × 10−5 40 4000 100 0.2 105 3.2 1.45 
120 2.5 × 10−5 37 4000 110 0.2 109 3.4 1.5 
62 1.6 × 10−5 29 6000 210 0.3 116.5 3.6 1.55 

N/A N/A N/A N/A 270 N/A 125 3.9 1.6 

 پیشنهادي با برخی از کارهاي مشابه گزارش شده  ): مقایسه سنسور 2(جدول 

 Resolution مرجع/سال 
(RIU) 

 Sحساسیت 
(𝒏𝒏𝒏𝒏 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹� ) 

محدوده ضریب 
 شکست 

 ساختار سنسور 

2022/[38] 2.44 × 10−5 4100 1.38-1.41 PCF based plasmonic (silver) 

2022/[39] − 5100 1.35-1.40 D-type PCF-based plasmonic (gold) 

2022[40] 2.35 × 10−5 4250 1.34-1.348 D-type PCF-based plasmonic (graphene-TiO2-silver) 

2023[41] − 4800 1.33-1.38 Optical fiber SPR sensor(Hematite) 

 2024/[42] 5 × 10−5 6000 1.31-1.41 dual D-type PCF (gold) 

 2024[43] 5 × 10−5 2000 1.39-1.44 PCF-based plasmonic (u-groove gold- TiO2) 

 1.6 × 10−5 6000 1.4-1.6 Our work 
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