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بر ساختار جاذب شدید  پذیر مبتنی سازی نانو حسگر تنظیم طراحی و شبیه

 پلازمونیکی

1و علی فرمانی 1، علی میر1عباس حموله علیپور
 

 دانشگاه لرستان، دانشکده فنی و مهندسی، گروه الکترونیک1

در واقع هدف، . ارائه شده است پذیر فلز با حساسیت بالا و تنظیم-دی الکتریک-در این مقاله، یک نانو حسگر  فلز –چکیده 

تمام  پذیر بودن حسگرهای حساسیت و تنظیم. پیشنهاد یک نانو حسگر با استفاده از خصوصیت جذب کنندگی شدید است

. اند نوری از پارامترهای مهم در طراحی آنها هستند که در این طرح با استفاده از حل عددی و تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته

به ازای تغییرات ضریب شکست   nm/RIU  8/396 دهد که حسگر پیشنهادی دارای بیشینه حساسیتی برابر با مینتایج نشان 

کننده  تواند بعنوان کنترل همچنین نانو حسگر پیشنهادی می. است 8/9،  و ضریب شایستگی برابر با n=0/1Δالکتریک  دی

ی فلز نقره در ساختار حسگر، ضریب افزایش سرعت نور و کاهش آن، کارگیر با به. صورت نور تند و کند عمل کند انتشار نور به

 .  است 02و  222به ترتیب 

 .جاذب شدید، حسگر، ضریب شایستگی، نور تند و کند -کلید واژه

Design and Simulation of a Tunable Nano-Sensor based on 

Plasmonic Perfect Absorber 
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Abstract- In this paper, a highly sensitive and tunable nano-sensor based on metal-dielectric-metal structure is 

presented. Actually, the goal is to propose a nano-sensor by using perfect absorbing. Sensitivity and tunability of all 

optical sensors are important parameters in their design, which are investigated by using numerical and analytical 

methods. Results show that the proposed sensor has Max sensitivity of 693/8 nm/RIU with refractive index change 

of Δn=0/05, and Figure of Merit (FoM) equal to 9/8. Also, the proposed nano-scale sensor can operate as a light 

propagation controlling with slow and fast light. By using of silver metal in the sensor structure, the fast and slow 

light coefficient is obtained of 220 and 70, respectively. 

Keywords: perfect absorber, sensor, figure of merit, slow and fast light. 
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 مقدمه -1

دی -حسگرهای مبتنی بر ساختارهای جاذب پلازمونیکی فلز

فلز با توجه به گستردگی عملکرد آنها در -الکتریک

های مخابرات نوری پیشرفته مورد توجه بسیاری از  سامانه

ها به  جاذب[. 1]محققان علم نانو الکترونیک قرار گرفته اند 

باریک برای کاربردهای  باند و باند طورکلی در دو دسته پهن

توان  باریک می های باند از جمله جاذب. اند مختلف ارائه شده

سازی تابش حرارتی و کابردهای حسگری همراه با  به خنک

حسگرهای  [.2-9]جاذب مورد نظر اشاره کرد  ساخت

ها محسوب  بندی مپلازمونیکی و فوتونیکی از دیگر تقسی

ساختارهای پلازمونیکی دارای هزینه کمتر، [. 4-5]شوند  می

تر و اندازه کوچکتر نسبت به ساختارهای  ساخت آسان

های پلازمونیکی بسیاری  اخیراً، جاذب. فوتونیکی هستند

فلز بصورت نظری و عملی -دی الکتریک-براساس ساختار فلز

 به عنوان مثال،. اند های مختلف پیشنهاد شده با پیکربندی

-دی الکتریک-یک جاذب پلاسمونیکی براساس ساختار فلز

همچنین [. 6]یان شده است فلز در ناحیه طول موج مرئی ب

لایه در ناحیه  یک جاذب شدید براساس ساختار چند ،[1]در 

اغلب . صورت نظری و آزمایشگاهی معرفی گردید فروسرخ به

ن هستند که کارهای پیشنهادی دارای حساسیت پایی

همچنین . کند عملکرد حسگر طراحی شده را محدود می

بانده در حوزه فرکانسی تراهرتز  های شدید تک بیشتر جاذب

اند که با محدودیت افزایش  سازی شده شبیه( 10تا  1/0)

های  اگرچه بررسی جاذب. شوند ابعاد ساختار مواجه می

اند،  فتهپلاسمونیکی در ناحیه فروسرخ مورد مطالعه قرار گر

اما طراحی یک جاذب شدید از نظر حساسیت بالا و اندازه 

بنابراین در این  .متر مورد مطالعه قرار گرفته استکوچک ک

پذیر براساس ساختار  حسگر حساس و تنظیم-مقاله یک نانو

جاذب پلازمونیکی در ناحیه طول موجی فروسرخ پیشنهاد 

 .    شده است

 
بعدی از پیکربندی سلول واحد نانوحسگر  شمای سه: 1شکل 

 (  nm 700=Ly=Lx)پیشنهادی 

 ساختار نانو حسگر پیشنهادی -2

پیکربندی سلول واحد حسگر پیشنهادی بهصورت سه بعدی 

 ساختار حسگر به. نشان داده شده است 1در شکل شماره 

و نقره ( SiO2)الکتریک  صورت سه لایه متشکل از نقره، دی

با طول و عرض  nm50لایه نقره زمینه دارای ضخامت . است

nm100×100 اکسید سیلیکون  همچنین از دی. است

(SiO2 ) با ضخامتnm250 عنوان لایه عایق با ثابت دی به 

شکل با  Iدو نوار فلزی . استفاده شده است ɛ=25/2الکتریک 

 = nm600 l و =nm100w با طول و عرض nm5ضخامت 

قرار  قاز یکدیگر، بر روی سطح عای = nm400g که با فاصله

هر کدام از این دو نوار فلزی عمودی، تشکیل یک . دارند

ها ارر صفحه نوـبد وـعمر وـه طـبر وـن. دهند دوقطبی می

ن نوسا xر وـمحی ستادر رالکتریکی ان امیدو تابش میکند 

ت لاداـمعباید ب تازباجذب و یب اتعیین ضرای بر. کند می

ر از ین منظوای ابر. ندنظر حل شورد مور ساختال در وـماکس

همانطور که گفته شد فلز . دشوده میستفاا CSTار زـفم ارـن

مورد استفاده در این طرح نقره است، که ضریب گذردهی با 

 استفاده از مدل درود از دو قسمت حقیقی و موهومی به

 :صورت زیر تشکیل شده است

            (1)  

بسامد برخورد   γcبسامد پلاسمای الکتریکی و ، wpکه در آن

به θ  زاویه ورودی و  ωبا تابیدن نور ورودی با فرکانس. است

شدگی شدید بین نور ورودی و  ساختار حسگر، جفت

های سطحی ساختار ایجاد شده و یک سری از طول  پلاسمون

 . شوند نقره جذب میشده بین لایه عایق و  های تحریک موج

 

فلز نانو -دی الکتریک-نمودار طیفی جذب و بازتاب ساختار فلز: 2شکل 

 حسگر پیشنهادی
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 سازی و محاسبات نتایج شبیه -6

نمودار طیفی جذب و بازتاب را برای ساختار  2شکل شماره 

نشان  µm 5/1 تا µm 15/1معرفی شده در بازه طول موجی 

شود، وقتی نوارهای فلزی طور که مشاهده می  همان. دهد می

گیرند  افقی در معرض تابش نور فرودی خارجی قرار می

وجود  تشدید شدیدی در نمودار جذب و بازتاب مشاهده به

شدگی قوی با نور تابش شده از  آید که نشانگر جفت می

بعنوان مد توانند  بنابراین نوارهای فلزی می. فضای آزاد است

جریان سطحی برانگیخته ( الف) 9شکل. روشن شناخته شوند

گونه که مشاهده  همان. دهد را نشان می ω0در قله جذب 

 Iشود جریان سطحی مدوری در اطراف دو نوار فلزی  می

دادن پدیده  همچنین برای نشان. شکل ایجاد شده است

ساختار  جذب در بسامد تشدید، توزیع میدان مغناطیسی نانو

توزیع میدان مغناطیسی  (ب) 9شکل شماره . بیان شده است

رود  گونه که انتظار می همان. دهد مماسی را نشان می

برهمکنش نوارهای فلزی افقی با نور تابشی خارجی بسیار 

قوی است و باعث بوجود آمدن دوقطبی در نوارهای فلزی 

در  95/0این ساختار دارای ضریب جذب بالایی برابر . شود می

 19وب در حدود و ضریب کیفیت خ THz 4/226بسامد 

 . است

 

توزیع میدان ( ب)توزیع جریان سطحی برانگیخته ( الف: )9کل ــش

 فلز-دی الکتریک-ساختار فلز( در بسامد تشدید)مغناطیسی مماسی 

 در این بخش از مقاله، عملکرد حسگر پیشنهادی با در

نظرگرفتن پارامترهایی از جمله حساسیت، ضریب شایستگی 

( الف) 4شکل شماره . شده استو ضریب کیفیت بررسی 

نمودار طیفی جذب را به ازای مقادیر مختلف ضریب 

همانگونه که از . دهد را نشان می( ضریب شکست)گذردهی 

شود، با افزایش مقدار ضریب  پاسخ طیفی مشاهده می

الکتریک، جابجایی قرمز و با کاهش ضریب  گذردهی دی

دید الکتریک جابجایی آبی برای بسامد تش شکست دی

 براساس تغییرات ضریب شکست دی. شود حاصل می

 :آید الکتریک حساسیت حسگر بصورت زیر بدست می

                                                   (2)  

ترتیب تغییرات طول موج و تغییرات  به Δn و  Δλکه در آن

پارامتر مهم در طراحی حسگر . ضریب شکست مؤثر است

کارگیری رابطه زیر محاسبه  است که با بهضریب شایستگی 

 :شود می

                      (3)  

معادل با عرض کامل در  FWHMحساسیت و  SSکه در آن 

 . نصف مقدار بیشینه است

 

( ب)ازای ضرایب مختلف گذردهی،  نمودار طیفی جذب به( الف: )4کل ــش

 .ضریب شکستازای تغییرات  نمودار حساسیت و ضریب شایستگی به
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نمودار حساسیت و ضریب شایستگی نانو حسگر طراحی شده 

( ب) 4براساس تغییرات ضریب شکست در شکل شماره 

های بسیار  یکی دیگر از ویژگی. نشان داده شده است

کاربردی نانو ساختار پیشنهادی دارا بودن قابلیت کنترل 

ندی برای تحقق این امر با استفاده از پیکرب. انتشار نور است

ابتدا . پردازیم حسگر به کاهش و افزایش سرعت گروه می

 :کنیم سرعت گروه را با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

                                   (4)  

  τgضخامت زیر لایه و  Lسرعت گروه در خلأ،  c0که در آن 

سپس با استفاده از رابطه زیر، ضریب گروه، . تأخیر گروه است

ng کنیم را تعیین می: 

              (5)                  

در رابطه بالا به ازای مقادیر ضریب گروه بالاتر از یک، انتشار 

نور کند و به ازای ضریب گروه کمتر از یک، انتشار نور تند 

نمودار ضریب گروه به ازای  5شکل شماره . شود حاصل می

طور که در شکل مشخص است،  همان. دهد بسامد را نشان می

ساختار پیشنهادی دارای ضریب نور تند و کندی به ترتیب 

 10و  220است؛ بدین معنی که سرعت نور را به  10و  220

این . رساند برابر تندتر و کندتر از سرعت نور در خلأ  می

تواند در  پیشنهادی، میویژگی مناسب نانو ساختار 

شوند مورد  های نوری که توسط نور کند کنترل می سوئیچ

 . استفاده قرار گیرد

 

 به ازای تغییرات بسامد( ng)نمودار ضریب گروه : 5شکل 

 گیری نتیجه -4

پذیر در  در این مقاله یک نانو حسگر حساس و تنظیم

 فلز بررسی و شبیه-الکتریک دی-ساختار پلازمونیکی فلز

های جذب و بازتاب براساس برهمکنش  طیف. سازی شد

های سطحی مورد بررسی قرار  شدید نور فرودی و پلاسمون

دهد که نانو حسگر  ات نشان میبنتایج محاس. گرفت

 95/0دارای ضریب جذب  THz 4/226پیشنهادی در بسامد 

همچنین با تغییر ضریب شکست . است 19با ضریب کیفیت 

و  8/699، بیشینه حساسیتی برابر با الکتریک نانو حسگر دی

این، جاذب شدید  بر علاوه. بدست آمد 8/9ضریب شایستگی 

شده توانایی استفاده در نور کند و تند را با ضرایب  معرفی

 . داراست 220و  10
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