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دی -مبتنی بر موجبر فلز بسیار حساس حسگر نانو ساختار پلاسمونیکی

 فلز-الکتریک

 محمد واحدی ،مجتبی مرادخانی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران

به یک کاواک با طول فلز -دی الکتریک-موجبر فلزتزویج در این مقاله، به بررسی یک نمونه حسگر پلاسمونیکی مبتنی بر  -چکیده 

شدیدی شونانومتر  1490و  1050 موجهای ت سازی پرداخته می  شبیه  ستفاده از روش  شنهادی با ا ساختار پی به طور عددی  FDTDد. 

تغییرات ضریب شکست محیط بررسی شده است.  در اثرجایی طول موج تشدید ساختار جابهمیزان  واست مورد ارزیابی قرار گرفته 

nm/به دست آمدهحساسیت بیشترین  ،برای ساختار پیشنهادی RIU 1480 1فاکتور شایستگیبهترین  وRIU حاصل شد.  134.5 −

 ثبت شد. nm15ضریب شکست محیط  .010جایی طیفی برای تغییر همچنین جابه

 ی طیفییجار شایستگی، طول موج تشدید، جا به، فاکتوMIMسنسور پلاسمونیکی  -کلید واژه

 

High Sensitive Nano Structure Plasmonic Sensor Based on Metal-

Insulator-Metal Waveguide 
Mojtaba Moradkhani, Mohammad Vahedi 

School of Physics, Iran University of Science and Technology 

Abstract- In this Paper, we investigate a plasmonic sensor based on a MIM waveguide coupled to a resonator. The resonant 

wavelengths of the resonator are 1050nm and 1490nm.The proposed structure has been numerically investigated using 

FDTD method and the shift of the resonance wavelength as a result of the change in the refractive index of the structure 

is explored. Maximum sensitivity and Figure of Merit (FOM) of 1480 /nm RIU  and 134.5 1RIU −  was obtained 

respectively. The maximum spectrum shift due to 0.01 refractive index change of the medium of 15nm was recorded. 

Keywords: Plasmonic MIM Sensor, Figure of Merit (FOM), Resonance Wavelength, Spectrum Shift 
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 مقدمه

امواج الکترومغناطیسی  ،سطحی هایپلاریتون پلاسمون

دی الکتریک انتشار پیدا می  –فلز  مرزطولی هستند که در 

کاربرد های  ،کنند و به خاطر خواص محدود کنندگی میدان

یکی از مهم  .[1]مختلف یافته اند زمینه هایمتنوعی را در 

توانایی انتشار در زیر حد  ،ترین خواص امواج پلاسمونی

 راساختارهای در ابعاد نانو طراحی  امکانپراش است که 

اتلاف توان  ،هر چه ساختار کوچک تر باشدفراهم می کند. 

 ودرکمتر و همچنین سرعت پردازش اطلاعات بالاتر می 

ساختارهای متنوعی مثل فیلترها،  ،در سال های اخیر .[2]

های کنندهها و تقسیمحسگرپلکسرها، نوری، مولتیکلیدهای

نوری ارائه شده است که اهمیت این ساختارها را برای 

انواع گوناگونی از نانو نشان می دهد.  هامجتمع سازی مدار

واج پلاسمونیکی تا به ساختار های فلزی برای انتشار ام

اکنون ارائه شده اند، اما مهم ترین ساختار های پلاسمونیکی 

 -شود موجبرهای فلزکه در بسیاری از ساختارها مشاهده می

دی -فلز-( و دی الکتریکMIMفلز ) -دی الکتریک

قادر به انتشار  IMIموجبر  .[4, 3]( هستندIMIالکتریک )

تا فاصله چند سانتی متری است اما میدان  SPPامواج 

الکترومغناطیسی را نمی تواند خیلی محدود کند. در حالیکه 

قادر به محدود کنندگی موج  MIM هایموجبر

الکترومغناطیسی در ابعاد زیر طول موجی هستند، اما اتلاف 

)از موج بسیار بالایی دارد و باعث کاهش طول انتشار اهمی 

از این رو موجبرهای  .[5]شودمرتبه میکرومتر یا کمتر( می

MIM تری برای مجتمع سازی محسوب می گزینه مناسب

شوند. ساختار پیشنهادی که در این مقاله در نظر گرفتیم از 

پلاسمونیکی تشکیل شده است که از پهلو به  تشدیدگریک 

ویج شده و با استفاده از روش عددی تز MIMیک موجبر 

( مورد بررسی  قرار FDTDتفاضل محدود در حوزه زمان )

 تواند در بهبود عملکردمی به دست آمدهنتایج  گرفته است.

چنین در های مجتمع و همهای مدارها در چیپحسگرنانو

 .ها مورد استفاده قرار گیردحسگرزیست

 عرفی ساختار و آنالیز نظری م

پیشنهادی را نشان می  حسگر( ساختار دو بعدی 1شکل )

نقره و  –هوا  –دهد که از یک موجبر پلاسمونیکی نقره 

که لبه  با دی الکتریک هوا پلاسمونیکی مربعی تشدیدگر

تشکیل شده است.  ،های آن حالت دایره ای شکل دارد

نشان  ′𝐿و  𝐿ارامتر نشان دهنده عرض موجبر و پ wپارامتر 

فاصله  gپارامتر  ،پلاسمونیکی تشدیدگردهنده طول و عرض 

شعاع لبه دایره ای شکل  rموجبر و  و تشدیدگربین  تزویج

  هستند. تشدیدگر

 

نقره  –هوا  –پیشنهادی که از موجبر نقره  حسگرساختار دو بعدی  :1کل ش

که با دی الکتریک هوا  مربعی پلاسمونیکی با لبه های دایره شکل تشدیدگرو 

 پر شده است. 

کند که به الکتریک فلزات از مدل درود تبعیت می ابع دیت

 :[6]می شود ( تعریف1صورت رابطه )

(1                )
2

2
( )

( )

p

m
i


  

 
= −

+
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ه در این رابطهک
p فلز، یفرکانس پلاسما  ثابت دی

برخوردی س فرکان الکتریک فلز در فرکانس بی نهایت،

ای فرودی به سطح فرکانس زاویه و الکترون های آزاد فلز

3.7به صورتدر آن و مقادیر ، [6]باشدفلز می = ،

2.73 10Hz =  161.38و 10p Hz =  .اگر  است

 عرض موجبر بسیار کوچک تر از طول موج فرودی باشد،

درون  SPPقادر به تحریک امواج   TMتنها مد عرضی 

از روش  میزان عبور ساختار. [1]خواهد بود MIMموجبر 

( بدست می 2طبق رابطه ) حاصل می شود و 1مدتزویج 

 :[7]آید

(2)                  𝑇 =
(𝜔−𝜔𝑟)2+

1

𝜏𝑐
2

(𝜔−𝜔𝑟)2+(
1

𝜏𝑐
+

1

𝜏𝑤
)

2                          

نرخ اتلاف در  wفرکانس تشدید کاواک،  rر این رابطه د

نرخ اتلاف بین کاواک و موجبر است.  cو  MIMموجبر

rبه ازای  =   کمترین میزان عبور بدست می آید و

  با: مقدار آن برابر است

(3    )                𝑇𝑚𝑖𝑛 =
1

𝜏𝑐
2 (

1

𝜏𝑐
+

1

𝜏𝑤
)

2

⁄            

رابطه این تشدید کاواک از های محل تقریبی طول موج 

 :بدست می آید

(4                       ). L   =  + 

فرودی و موج داخل  اختلاف فاز بین موج در این رابطه 

2به صورت کاواک است، که     m=1,2,...m  = 

ثر ؤطول م Lفاز اولیه موج فرودی و تعریف می شود. 

محیط کاواک است. همچنین ثابت انتشار

2 .m effn  = که m  طول موج های تشدید کاواک

 .می باشد

                                                           
 

 

 

 
1 Coupled mode theory 

 تحلیل نتایج

برای مطالعه عملکرد ساختار، ابتدا پارامترهای ساختار را به 

700Lصورت  nm= ،' 700L nm= ،50w nm= ،

15g nm=  300وr nm=  در نظر گرفتیم و با استفاده

 به شبیه سازی آن پرداختیم. FDTDاز روش شبیه سازی 

δ𝑥را به صورت  FDTDپارامترهای  = 2nm  وδ𝑡 =

 δ𝑥/2𝑐 و از منبع پهن باند با پهنای گاوسی𝛥𝜐 =

194𝑇𝐻𝑧 .منحنی مشکی رنگ در  استفاده شده است

ن ( نمودار عبور بر حسب طول موج ساختار را نشا2شکل )

 می دهد.

 
خط مشکی رنگ ساختار پیشنهادی،  :منحنی عبور برحسب طول موج :2کلش

 خط آبی رنگ ساختار با کاواک مربعی معمولی

را نیز که طول و  ساختار مربعی معمولی ،ه منظور مقایسهب

15gعرض مشابه ای با ساختار پیشنهادی دارد و  nm= 

 از موجبر قرار گرفته است، مورد بررسی قرار دادیم

مدهای مشاهده شده، . (2در شکل  )منحنی آبی رنگ

 امواج ایستای تشکیل شده در داخل کاواک می باشند.

رای مد ب FWHMبرای ساختار مربعی معمولی پهنای 

نانومتر  15متر و برای مد دوم نانو 32اول مقداری برابر 

حاصل شد. اما برای ساختار مربعی با لبه دایره ای پهنای 
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FWHM  11نانومتر و برای مد دوم  23برای مد اول 

که پهنای بسیار باریک تری نسبت به  بدست آمدنانومتر 

اتلاف کمتر که این ناشی از  ،حالت مربعی معمولی دارد

و باعث  باشدپلاسمونی برای لبه های دایره ای شکل می

مطالعه بر روی  برای  .افزایش فاکتور شایستگی می شود

به ازای تغییرات ضریب شکست  ،جایی طیفی ساختارجابه

تغییر  1,05تا  1,00محیط کاواک، ضریب شکست را از 

50wهای کاواک را به صورتمشخصه  دادیم و nm=،

r=300nm15وg nm= نتایج ثابت در نظر گرفتیم .

 ( بدست آمد. 3هر دو مد به صورت شکل ) برای

 
 منحنی عبور ساختار پیشنهادی به ازای تغییرات ضریب شکست: 3کل ش

 

 جایی طول موج بر حسب تغییرات ضریب شکستبهمنحنی جا :4کل ش

سگر های پلاسمونیکی دارای دو پارامتر بسیار مهم جهت ح

حسگر  پارامتر اول حساسیت .هستند نبررسی عملکردشا

(S) به صورتکه  است
RS n=   [8]تعریف می شود، 

در این رابطه که 
R  طول موج تشدید وn  نشان دهنده

پارامتر بعدی شایستگی  ضریب شکست محیط می باشد.

است که به صورت  (FOM) حسگر
FWHMFOM S =  

میزان حساسیت  ،شایستگی حسگر .[8]شودمیتعریف 

( طول موج تشدید FWHMحسگر را به نسبت پهنای )

برای ساختار پیشنهادی این مقادیر به صورت  می دهد. نشان

 زیر محاسبه شده است:

1 1020 /modeS nm RIU= 
     2 1480 /modeS nm RIU= 

1

mod 1 44eFOM RIU −= 
1

mod 2 134.5eFOM RIU −= 

 گیرینتیجه

پلاسمونیکی را مورد بررسی قرار دادیم که  حسگراین مقاله  در

و یک کاواک مربعی با  MIMمتشکل از یک موجبر پلاسمونیکی 

. استکه از پهلو به موجبر تزویج شده  است ایلبه های دایره

به  و دوممد  مربوط بهحساسیت و فاکتور شایستگی  بیشترین

1480مساوی ترتیب /nm RIU1134.5وRIU حاصل −

 .شد
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