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 حسگری هیدروژن برپایه بلور فوتونی با بررسی تغییرات ضریب شکست محیط

 سٍح الِ سهضاًی، ػیذُ هْشی حویذی، هجتثی ؿفیؼی، تاته ؿىشی 

 پظٍّـىذُ لیضس ٍ پلاػوا-داًـگاُ ؿْیذ تْـتی-ٍلٌجه-اٍیي-تْشاى

 

 دس ًیض حؼاع فَق حؼگشّای تِ ًیاص ذپزیش،تجذی ػَخت هٌثغ یه ػٌَاى تِ ّیذسٍطى، اص اػتفادُ سٍصافضٍى افضایؾ تا -چىیذُ 

واًذیذّای خَتی دس ایي صهیٌِ ؿٌاختِ ؿذُ اًذ وِ دس ایي واس  ،حؼگشّای اپتیىی تِ دلیل حؼاػیت تالاتش .اػت حال افضایؾ

جارب گاص ایي ًَع حؼگشّا تا تْشُ گیشی اص ایجاد اهَاج ػطحی تلٌذتشد دس ػطح تلَس فَتًَی ٍ اػتفادُ اص پالادیَم تِ ػٌَاى 

ًتایج حاكل اص ایي تحمیك تیاًگش تَاًایی حؼگشی یه دسكذی گاص ّیذسٍطى دس  ّیذسٍطى ػاختِ ٍ هـخلِ یاتی گشدیذُ اًذ.

 ایي حؼگش هی تاؿذ.

 .تؼذی یه فَتًَی تلَس تشد، تلٌذ ػطحی اهَاج ّیذسٍطًی، حؼگشّای -ولیذ ٍاطُ
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Abstract- The demand for high sensitive hydrogen sensors is growing by increased use of hydrogen as a 

renewable energy source. The optical sensors are suitable candidates due to their high sensitivity. In this paper, 

our fabricated optical sensor is characterized by making use of long range surface plasmon resonance on the 

surface of photonic crystal and also by benefiting from palladium as the hydrogen gas absorber. The results have 

shown the sensing capability of one percentage of hydrogen gas. 
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 مقدمه

 تجذیذ ػَختی هٌثغ یه تِ ًیاص ػَختی، هٌاتغ واّؾ تا

 تِ سا هحمماى ًیاص ایي ٍ ؿذ هی احؼاع ؿذت تِ پزیش

اها  .داد ػَق ّیذسٍطى هاًٌذ فؼال ٍ وَچه ػٌلشی ػوت

لاتل  ؿذت تِ هتؼذد واستشدّای ٍجَد تا هفیذ ػٌلش ایي

تشای  سٍؿْایی دًثال تِ هحممیي ایٌشٍ اص ٍ تَد اؿتؼال

هاًٌذ  هتؼذدی حؼگشّای .تَدًذ گاص ایي ًـتی یقتـخ

ٍ  [1]  ؿیویایی حؼگشّای ،[1] الىتشًٍیىی حؼگشّای

 تـخیق تشای هختلف سٍؿْای تِ [2]  اپتیىی حؼگشّای

اص  اپتیىی حؼگشّای هیاى، ایي دس اها. ؿذًذ ػاختِ ًـتی

حؼگشّای  دیگش، ػَی اص. تَدًذ تشخَسداس تْتشی واسایی

دلیل  تِ تشد تلٌذ ػطحی پلاػوَى َاجاه تشپایِ اپتیىی

دیگش  اص سا ػثمت گَی حؼگشی، صهاى هذت تَدى وَتاُ

 ایي دس اػت. ستَدُ حؼگشگاصی ی صهیٌِ دس حؼگشّا

ػطحی  پلاػوَى تـذیذ تشپایِ ّیذسٍطى حؼگش گضاسؽ،

تا  ّیذسٍطى جزب تَاًایی وِ پالادین فلض ػطح دس تشد تلٌذ

تشسػی  هَسد ٍ گشدیذُ شفیهؼ داسد، سا خَد حجن تشاتش  399

 .اػت گشفتِ لشاس

 تشد تلٌذ ػطحی پلاػوًَْای تشپایِ گاصی حؼگش

( 
1
LRSPP ) 

 ػطحی اهَاج ( SPP2  ) ػطحی پلاسیتًَْای-پلاػوَى

 دی-فلض هـتشن فلل سٍی وِ تاؿٌذ هی p لطثؾ اپتیىی

 ًمشُ ٍ طلا هاًٌذ لضاتی. ف[9] ؿًَذ هی هٌتـش الىتشیه

 طَل دس ػطحی پلاػوًَْای شیهتح تشای هَاد تْتشیي

 هاًٌذ تالا، اتلاف تا فلضاتی وِ دسحالی تاؿٌذ، هی هشئی هَج

داسًذ  پاییٌی تؼیاس اًتـاس طَل هشئی هَج طَل دس پالادین

 پلاػوًَْای اًتـاس طَل افضایؾ تشای واس ساُ یه. [۱]

 ػال دس .تاؿذ هی ، LRSPP اهَاج اص اػتفادُ ػطحی

  ػشیذ دسٍس 1391
 فیلن دادى لشاس دسكَست وِ داؿت تیاى9

 ٌّذػِ دس هـاتِ الىتشیه دی دٍ تیي ًاصن فلضی

. تِ [8-7] افضایؾ داد سا اًتـاس طَل تَاى هی ، ۱وشؿوي

 19 دسحذٍد اًتـاس طَل ػادُ وشؿوي ٌّذػِ دس ػثاستی

 طَل ، LRSPP حالت دس وِ حالی دس تاؿذ، هی هیىشٍهتش

 .گیشد هی لشاس هتش هیلی چٌذ هحذٍد دس اًتـاس

                                                        
 
1 Long Range Surface Plasmon-Polariton 
2 Surface Plasmon-Polariton 
3 Dror Sarid 
4 kretschmann configuration 

 ػطحی اهَاج خَاف اص اػتفادُ تشای گفتین وِ ّواًطَس

LRSPP ، فیلن طشف دٍ دس ؿىؼت ضشیة وِ داسین ًیاص 

حؼگشی  تشای تٌاتشایي .تاؿٌذ تشاتش یىذیگش تا فلضی ًاصن

 هاًٌذ (n=1 )َّا هـاتِ ؿىؼت ضشیة تا هحیطْایی

طشف  دس َّا ؿىؼت ضشیة تا هادُ وِ داسین ًیاص ،ّیذسٍطى

تایذ  ها كَست ایي دس وِ دّین، لشاس فلضی ًاصن فیلن گشدی

اَ سٍی سا فلضی ًاصن فیلن وِ  دّین، لشاس هؼلك كَست تِ ّ

ٍالشی  4996 ػال دس اها. ًثَد پزیش اهىاى واسی چٌیي

 واًپؼىی
8

 یىؼاى تشای تؼذی یه فَتًَی تلَسّای اص 

 حؼگش اػتفادُ وشد دیگش طشف دس ؿىؼت ػاصی ضشیة

 هی ػادُ ّایی چٌذلایِ تؼذی، یه فَتًَی ی. تلَسّا[8]

 وِ تاؿٌذ هی ًَاسی هوٌَػِ تاًذ یه داسای تاؿٌذ، وِ

 هی هوٌَع ًَاسی تاًذ ایي دس اهَاج الىتشٍهغٌاطیؼی اًتـاس

 تَاى هی فَتًَی تلَسّای ایي ضخاهت تا تغییش .تاؿذ

LRSPP صهاًی .وشد تحشیه ًاصن فیلن ػطح سا سٍی ّا 

 هی لشاس ًَاسی تاًذ هحذٍدُ دس اه هَج تحشیه طَل وِ

 اتفاق ػطَح اص یه ّش دس وِ واهلی اثش ؿىؼت تش گیشد،

 فَتًَی تلَس دسٍى دس تضسگتش تىاًِ تا هیشا یه هَج افتذ، هی

 هَج تتَاًین ها وِ ؿَد هی تاػث ایي ٍ هی ؿَد هٌتـش

 پلاػوًَْای تا داسد وَچىتشی تىاًِ سا وِ خَد ٍسٍدی

 سا LRSPP ٍ ًوایین جفت داسًذ یتىاًِ تضسگتش وِ ػطحی

 .وٌین ایجاد

 ساختار لایه حسگری

ػاختاس لایِ حؼگشی ها ؿاهل یه تلَس فَتًَی یه تؼذی 

( تا ّفت تاس تىشاس هی تاؿذ، وِ TiO2/SiO2اص دٍلایِ ای )

الىتشًٍی تفٌگ ایي تلَس تَػط لایِ ًـاًی تِ سٍؽ 
لایِ ًاصن پالادین تِ آى، پغ اص تذػت آهذُ اػت. 6

ًاًَهتش تِ ػٌَاى لایِ جارب گاص ّیذسٍطى تا  44ضخاهت 

تش سٍی تلَس فَتًَی یه تؼذی  DCووه سٍؽ وٌذٍ پاؽ 

 لایِ ًـاًی ؿذ. 

تشای تشسػی ػولىشد ّؼتِ حؼگشی خَد، آى سا دس 

هختلف  یهحفظِ ػاختِ ؿذُ، دس هؼشم دسكذّا

ّیذسٍطى لشاس دادین، تشای سػاًذى فـاس هحفظِ تِ فـاس 

جن خالی هحفظِ تا سػیذى تِ فـاس اتوؼفش تا اتوؼفش، ح

گاص ًیتشٍطى پش هی ؿَد. ػپغ هحفظِ تِ ّوشاُ ّؼتِ 

                                                        
 
5 Valery N Konopsky 
6 Electron-Gun 
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 حؼگشی تشسٍی چیذهاى آصهایـگاّی لشاس هی گیشد

 .(4)ؿىل 

 

 

 حؼگشی ّیذسٍطى. ( ًوایی اص چیذهاى آصهایؾ4ؿىل 
 

ص پغ اص تشسػی دادُ ّای تِ دػت آهذُ تا اػتفادُ ا

لادس تِ هـاّذُ  LRSPPآصهایؾ ٍ تا تَجِ تِ ایٌىِ اهَاج 

یة ؿىؼت هحیط اطشاف خَد هی تاؿٌذ، تغییشات ضش

تغیشات ضشیة ؿىؼت هحیط سا هَسد تحلیل ٍ تشسػی 

. فلض پالادین پغ اص جزب گاص ّیذسٍطى اًذاصُ لشاس دادین

ٍ ایي تغییش ػاختاس  (2)ؿىل  ػاختاسؽ تغییش هی وٌذ

ضشایة ؿىؼت فلض پالادین هی ؿَد. اص  تاػث تغییش دس

طشفی ضشایة ؿىؼت فلضات ٍاتؼتِ تِ طَل هَج هی 

تاؿذ ٍ اص ػَی دیگش یه هادُ پاؿٌذُ یؼٌی یه هادُ وِ 

ضشیة ؿىؼت آى ٍاتؼتِ تِ طَل هَج هی تاؿذ، تایذ 

جزب ٍ دس ًتیجِ یه ضشیة جزب ٍاتؼتِ تِ طَل هَج 

تاؿذ. ساتطِ تیي ضشیة ؿىؼت ٍ ضشیة جزب یه  داؿتِ

  .[44] وشًٍیه هی تاؿذ.-ًتیجِ اص سٍاتط وشاهشص

 

 [41] تَسم پالادین تِ ػلت اًحلال ّیذسٍطى( 2ؿىل 

تشای تشسػی تغییشات لؼوت ّای هََّهی ٍ حمیمی ها 

سا  2ٍ  4سٍاتط  تحت حضَس دسكذ ّای هختلف ّیذسٍطى

  .[9] وشًٍیه تذػت آٍسدین-تط وشاهشصاص سٍا

 

تاؿذ هیضشیة تاصتاب اص ًوًَِ فاص  وِ دس ساتطِ تالا 

 وشًٍیه تشاتش اػت تا:-وِ طثك ساتطِ وشاهشص

(3) 

 

ضشیة تاصتاب ًوًَِ تحت ؿاسؽ ّای هختلف گاص دس ٍالغ 

ّیذسٍطى تا ووه دػتگاُ طیف ًگاس ثثت گشدیذُ ٍ تا 

تغییشات ضشیة تاصتاب تش حؼة فشواًغ، فاص اػتفادُ اص 

ضشیة تاصتاب ٍ اص آًجا تخؾ ّای حمیمی ٍ هََّهی 

 اػتخشاج هی گشدًذ. ( 2ٍ  4)طثك سٍاتط ضشیة ؿىؼت 

ًتایج حاكل اص ایي تحمیك اص ّؼتِ حؼگشی تِ لشاس ؿىل 

 .حاكل ؿذ 9

 

حمیمای ٍ  ( هذٍلاػیَى طَل هَجی تشای لؼوت ّاای  9ؿىل 

هَّاَهی ضااشیة ؿىؼات ّؼااتِ حؼاگشی تااشای دسكااذّای    

 .S  ٍPی دٍ لطثؾ ِ اصات H2هختلف گاص 

 
حؼگش  Pّواًطَس وِ دس تلَیش هـاّذُ هی وٌیذ تشای لطثؾ 

ها تِ خَتی تغییشات ضشیة ؿىؼت سا هـاّذُ هی وٌاذ ٍ ایاي   

های تاؿاذ. دس ایاي     LRSPPتِ دلیل ػوك ًفَر تالای اهاَاج  

ییاش دس ؿااسؽ گااص ّیاذسٍطى، تخاؾ ّاای       حالت تاِ اصای تغ 

حمیمی ٍ هََّهی ضشیة ؿىؼت هتحول جاتجایی لشهض ؿاذُ  

 اػت. 

 



 تیؼت ٍدٍهیي وٌفشاًغ اپتیه ٍ فَتًَیه ایشاى ٍ ّـتویي وٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌاٍسی فَتًَیه ایشاى 
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تاِ اصای   pدس لطاثؾ  : جاتجایی طَل هاَجی تـاذیذ   ۱ؿىل 

 دسكذّای هختلف گاص ّیذسٍطى.
 

تِ ػلت ػذم تحشیه اهَاج پلاػاوَى ػاطحی    Sاها دس لطثؾ 

خَتی هحؼاَع ًیؼات، دس دسكاذّای تاالای      ایي تغییشات تِ
ّیذسٍطى تِ ػلت وَچه تَدى ػطح حؼگشی پاالادین ٍ ػاذم   

تغییشات ضشیة ؿىؼت تاشای   ،تَاًایی دس جزب تالاتش ّیذسٍطى

 Sدس لطاثؾ   تش هی ؿَد ٍ ایي دس حالی اػت وِوو Pلطثؾ 

اهَاج تلَس فَتًَی تا افضایؾ دسكذ ّیذسٍطى، حضَس ایي گااص سا  

 .كذّای پاییي تْتش دسن هی وٌٌذًؼثت تِ دس

تِ تیاى دیگش ػْن ّاای اهاَاج ػاطحی تلاَس فَتاًَی ٍ اهاَاج       

 Sتِ تشتیة دس هَسد لطثؾ ّاای  ( LRSPR)پلاػوًَی تلٌذتشد 

 ٍP .ًمؾ تاصی هی وٌٌذ 

هـاَْد ّؼاتٌذ    sدس ٍالغ ػوك ًفَر اهَاج تلاخ وِ دس لطثؾ 

هی تاؿذ  تؼیاس ووتش اص ػوك ًفَر پلاػوًَْای ػطحی تلٌذتشد

ٍ دس ًتیجِ تِ اصای دسكذّای پاییي تش گااص ّیاذسٍطى، ًاَس تاا     

 لادس تِ حؼگشی تْیٌِ ًیؼت. sلطثؾ 
 

 گیری نتیجه

دس حاال حاضاش حؼاگشی ّیاذسٍطى     ّواًطَس وِ تیاى داؿتین 

تخؾ صیادی اص هطالؼات هحممایي سا تاِ خاَد اختلااف دادُ     

طى هٌثغ اػت، صیشا تا واّؾ هٌاتغ ػَخت تجذیذًاپزیش، ّیذسٍ

تٌااتشایي هاا تَاًؼاتین تاا     های تاؿاذ.    ضیٌیهٌاػثی تشای جایگ

حؼگشی ّیاذسٍطى سا   ،اػتفادُ اص ًتایج تذػت آهذُ اص آصهایؾ

تا دلت خیلی خَب تشای دسكذّای هختلاف اص گااص ّیاذسٍطى    

دس حؼگشی ّیاذسٍطى ػالاٍُ    هَسد تحلیل ٍ تشسػی لشاس دّین.

هحایط، ٍاواٌؾ    تش هـخق ًوَدى هیضاى ّیذسٍطى هَجَد دس

هی تاؿذوِ، حؼگش ها تاِ   شتِ دسكذّای پاییي ّیذسٍطى هْوت

 اص ػْذُ ایي واس تشتیاییذ.خَتی تَاًؼت 
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