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  بالا با حساسیت فروسرخ فرامادهحسگر  زیست یک معرفی
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 ،با سلول واحد متشکل از دو میله کوتاه و دو تیغه فلززی روش های شبیه سازی، حسگر فراماده ایدر این مقاله، به کمک  –چکیده 

در بین قطعزا  هنگام استفاده از آب . کندعمل می فروسرخفرکانسی  های که در محدوده ایمهنمودرا معرفی   ،از جنس نقره همگی

، فرکانس تشدید برابزرهادر بین آن درصد گلوکز 25و هنگام استفاده از محلول  THz 3/205برابر  ساختار فلزی، فرکانس تشدید

THz 1/201 برابزر  طراحی شده حساسیت حسگر در نتیجهآید. به دست میTHz/ RIU 105  معزادل(nm/ RIU775 ) محاسزبه

 ی است.ه معرفی شده تاکنون، مقدار بالایحسگرهای فرامادحساسیت در مقایسه با که  شودمی

 .تشدید، حسگر، فرامواد، نوسان های تراهرتز -کلید واژه
 

Introduction of an infrared metamaterial biosensor with a high 

sensitivity  
Mehdi Askari 

Physics department, Faculty of Sciences, Salman Farsi University of Kazerun, Kazerun. 

mehdiaskari@kazerunsfu.ac.ir 

Abstract- In this paper, using simulation methods, we have introduced a metamaterial sensor, with the unit cell 

containing two silver bars and two silver slabs, operating in infrared frequency range. Using water between 

metallic elements, a resonance frequency 205.3THz is calculated, and when a 25 percent glucose solution is used 

between them, a resonance frequency 201.1THz is obtained. Consequently, the sensitivity of the designed sensor 

is calculated to be 105THz/ RIU (equivalent to 775nm/ RIU ) which is high compared to the sensitivity of other 

sensors introduced so far . 

Keywords: resonance, sensor, metamaterials, terahertz oscillations.
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 مقدمه

های مصنوعی با سلول واحد کوچکتر از ساختارفرامواد، 

که در  خصوصیاتی شتندا که علاوه بر هستندطول موج 

کاربردهای مختلفی نظیر  برایشود، یافت نمیمواد طبیعی 

قابلیت سازی، ایجاد نور آهسته و حسگرها ، پنهانابر لنزها

یکی از مهم ترین این کاربردها  .[2,1] استفاده دارند

استفاده از آن ها برای تولید حسگری های با حساسیت بالا 

در این مقاله، حسگر [. 3] و قابلیت ساخت آسان است

ایم که در محدوده فرکانسی را طراحی نموده ایفراماده

 . داردحساسیت بسیار بالایی  فروسرخ

 
از جنس و دو میله، همگی  هدو ورق حسگر. سلول واحد. 1شکل 

ضخامت . ندبر روی یک زیر لایه دی الکتریک قرار گرفته ا ،رهنق

tقطعات فلزی  nm=  است. 30

 معرفی ساختار پیشنهادی

دهد. پیشنهادی را نشان می سلول واحد حسگر ،1شکل 

از جنس نقره  ، همگیهر سلول واحد، از دو تیغه و دو میله

که بر روی یک زیر لایه از جنس  است تشکیل شده

Duroid (tm)  به ضریب گذردهی الکتریکی = /2 قرار  2

lبرابر  ها دارای طولیمیله. [3] اندگرفته l nm= =1 2 و  210

wبرابر یپهنای nm= gدر فاصله  بوده و 30 nm= از  60

های تیغهاند. در وسط سلول واحد قرار گرفته ،یکدیگر

در  و ندکل سلول واحد را می پوشان xفلزی در راستای 

 یطولو  گرفتهدر دو انتهای سلول واحد قرار  yراستای 

wبرابر nm  yو  xساختار در راستاهای . دارند 230=

 است.ای لایهتک zای بوده و در راستای دوره

 سازیروش انجام شبیه

تنها از یک سلول واحد با  ها،سازیشبیه انجام در

یک موج کنیم. های مرزی مناسب استفاده میشرط

با میدان الکتریکی در  ،خطی یقطبیدهالکترومغناطیسی 

و میدان مغناطیسی در  ها()در امتداد میله x راستای محور

را عمود  (x-yها و در صفحه )عمود بر میله yراستای محور 

تابانیم و ضرایب عبور و می zدر راستای  بر ساختار و

برای ضریب گذردهی الکتریکی کنیم. بازتاب را محاسبه می

 یبا رابطهنقره، از مدل الکترون آزاد درود 

(1)                            p

i


 

 
= −

+
( )

2

21 

pکه در این رابطه  کنیم؛استفاده می 
  فرکانس

pفرکانس برخورد است. مقادیر  پلاسمایی و 
 و 

radبرای نقره به ترتیب برابر  s/ /
161 4 و  10

s/ /
150 032 10 برای  .[4] شوددر نظر گرفته می 1

و  xای بودن ساختار در دو راستای جانبی اطمینان از دوره

y  و همچنین برای اطمینان از قطبش موج فرودی به

درون ای به گونهصورت ذکر شده در بالا، سلول واحد را 

های عمود بر محور دهیم که بر دیوارهیک موجبر قرار می

x های رساناهای الکتریکی کامل و بر روی دیواره ،موجبر

رساناهای مغناطیسی کامل قرار  ،آن yعمود بر محور 

 سازی ها و محاسبات از نرم افزاردر انجام شبیهباشد. گرفته

CST Microwave Studio ایم. استفاده کرده 
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. نمودار طیف بازتاب و طیف جذب از ساختار. در این 2شکل 

قله ای در گافی در طیف بازتاب و  ،THz235حالت در فرکانس

کنش تشدیدی طیف جذب مشاهده می شود که نشان دهنده برهم

  ساختار با موج الکترومغناطیسی فرودی در این فرکانس است. 

 بررسی عملکرد حسگری ساختار

 های فلزی هوا است،ها و میلهکه بین تیغهابتدا در حالتی

کنیم. در را رسم میهای طیف بازتاب و جذب منحنی

، THz235 ک ناحیه فرکانسی در اطرافدر ی ،حالتاین

قله ای در طیف جذب مشاهده در طیف بازتاب و  ایدره

کنش تشدیدی دهنده برهمکه به نوعی نشان شودمی

 در این فرکانس ساختار با موج الکترومغناطیسی فرودی

 ،مشاهده تشدید به صورتی دیگرجهت  .(2شکل ) است

رائه ادر این فرکانس  بردار میدان الکتریکی را سازیشبیه

در  ،شودمشاهده میهمانگونه که  .. الف(3 شکل) کنیممی

و انتهای میدان الکتریکی در د شدت برداراین فرکانس، 

دهنده تجمع بارهای که نشان ها بسیار زیاد بودهمیله

دو قطبی الکتریکی  ممان دو انتها و القای این کی درالکتری

در یک  ها است. به هدف مقایسه،میلهتشدیدی در 

 نیز (THz324) فرکانس با بازتاب نزدیک به یک

 شکل) دهیممیسازی میدان الکتریکی را انجام شبیه

نسبت به حالت قبل، تجمع شود که مشاهده میب(. .3

دهنده ها در دو انتهای میله ها ضعیف بوده که نشانمیدان

 عدم وجود تشدید در این فرکانس است. 

 
کی در دو فرکانس . شبیه سازی بردار میدان الکتری3 شکل

فرکانس و )ب( در  THz235فرکانس تشدیدیمتفاوت؛ )الف( در 

 . THz324تشدیدیغیر

 
)ب( نمودار جذب از ساختار، وقتی  و. )الف( نمودار بازتاب 4شکل 

فلزی قرار  درصد گلوکز بین قطعات 25محلول هوا، آب و 

د. فرکانس تشدید در حالت استفاده از هوا، آب و محلول نگیرمی

THz235 ،THz/205به ترتیب برابر  ،درصد گلوکز 25 و  3

THz/201  است.    1

برای حالتی است که در  2شکل نمودارهای رسم شده در 

 ،هاها و تیغهها و همچنین فضای بین میلهفضای بین میله

الکتریک دیگری در این فضا اگر دیهوا وجود داشته باشد. 

 ،کند. در این قسمترد، فرکانس تشدید تغییر میقرار گی
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nضریب شکست  بار از آب بایک = /1 و بار دیگر از  332

nضریب شکست  درصد گلوکز با 25محلول  = /1 372، 

استفاده کرده و  هاها و تیغهبرای پرکردن فضای بین میله

 .(4شکل ) کنیممی بررسینمودارهای بازتاب و جذب را 

Aی از رابطه ،برای جذب T R= − استفاده می کنیم  1−

ضریب  Aضریب بازتاب، و  R ضریب عبور، Tکه در آن

ها، که هنگام استفاده از هوا بین میلهدر حالی جذب است.

بود، هنگام استفاده از آب و  THz235فرکانس تشدید برابر 

ترتیب برابر درصد گلوکز، فرکانس تشدید به 25محلول 

THz/205 THz/201و  3 آید. این بدان معنا دست میبه 1

را با محلول  موجود بین قطعات فلزی است که اگر آب

THz/4گلوکز جایگزین کنیم، فرکانس تشدید به اندازه  2 

یابد )انتقال قرمز(. های کمتر انتقال میبه سمت فرکانس

نوع مایع  توانمی گیری فرکانس تشدیدبنابراین با اندازه

ساختار  این یعنی اینکه. را تعیین کردبین قطعات فلزی 

تواند به عنوان یک حسگر مبتنی بر ضریب شکست می

 مقداربه صورت عمل نماید. حساسیت چنین حسگرهایی 

ر تغییر در فرکانس )طول موج( تشدید به ازای واحد تغیی

و بر حسب  در ضریب شکست محیط تعریف شده

THz / RIU(nm RIU/با توجه به [4] شود( بیان می .

آب با تغییر در فرکانس تشدید هنگام جایگزینی  اندازه

حساسیت حسگر طراحی شده  درصد گلوکز، 25محلول 

THzبرابر  RIU/105 معادل(nm RIU/775دست ( به

آید که در مقایسه با حسگرهای فراماده معرفی شده می

 ،به عنوان مثال توجه است.آن بالا و قابل مقدارتاکنون، 

 ،[7[ و ]6، ][5جع ]ادر مر گزارش شده حساسیت اندازه

mبرابر  ترتیببه RIU /117، m RIU و  57/

GHz RIU/ /22  ما یطراحی شده حسگر .است 2

موجود  تواند در صنایع غذایی برای تعیین میزان گلوکزمی

و همچنین به عنوان یک زیست  مواد غذایی مختلف در

های زیستی از قبیل حسگر در آشکارسازی مولکول

   مورد استفاده قرار گیرد.  DNAهای ها و مولکولپروتئین

 گیرینتیجه

سازی، ساختار های شبیهروش در این مقاله به کمک

های فرکانسی ایم که در محدودهای را پیشنهاد دادهفراماده

حسگر مبتنی بر تواند به عنوان یک زیستمی فروسرخ

ضریب شکست با حساسیت بالا عمل نماید. هنگام استفاده 

درصد گلوکز در بین قطعات فلزی  25محلول  از آب و

THz/205برابر ، فرکانس تشدید به ترتیب ساختار و  3

THz/201 است که حساسیت این بدان معنا که  بوده 1

nmحسگر برابر RIU/775 بیشتردر مقایسه با . باشدمی 

 الاترب ، این مقدارهای فراماده معرفی شده تاکنونحسگر

 است. 
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