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  ایران-فارس-دانشگاه صنعتی شیراز-رازیش کیزیدانشکده ف

شده  جفتتشدید  اساسبر   FK51A هسته شیشه  از یپلاسمونیک بازتابنده پادزنشییک موجبر در این مقاله به طراحی  –چکیده 

 طول موجهایدر پایه و اول  TMی ، مدُهاحل ویژه تفاضل محدودروش  با بکارگیری. می پردازیم بین یک مدُ دی الکتریک هدایت شده

میزان نفوذ به کمک  .کردیمشبیه سازی  پوشش مختلف یهاشکست بیضر یبرا یدو بعد یعرض یکیالکتر دانیم عیتوز و مرئی

 تیحساس. این حسگر دارای کردیمحسگر ضریب شکست طراحی یک  ،پوشش یهیدر ناح یکیالکتر دانیم یدنبالهتغییرات  میدان و

dB)0.02  بالای /nm) /RIU 1  مد یبراTM  است یحسگر یکاربردها یمناسب براکه است. 

 ، موجبر پلاسمونیکیپادزنشیبازتابنده ضریب شکست، موجبر  حسگر – کلید واژه

 

Design of a Plasmonic Waveguide for Refractive Index Sensor 

Amir Hossein Zareian, Abbas Kalate Seyfari, Mahdi Bahadoran* 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, 31371555, Shiraz, Fars, Iran.  

Abstract- An anti-resonant reflecting plasmonic waveguide from core of FK51A-glass based on the 

resonant coupling between a guided dielectric mode and surface plasmon polariton wave is designed for 

refractive index sensing application. The Finite Difference Eigen solver method is used and two 

fundamental modes are obtained at the visible wavelengths by varying the refractive index of the 

superstrate layer. Considering the light evanescent through the superstrate layer and light responses in 

this layer, a sensitivity as high as 0.02 (dB/nm)/RIU was measured for the TM1 mode, which is quite 

applicable for sensing application. 

Keywords: Anti-resonant reflecting waveguide, Plasmonic waveguide, Refractive Index Sensor, 
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 مقدمه

های پلاسمون ی پلاریتونموجبرهای پلاسمونیک بر پایه

سطحی به علت قابلیت بالای هدایت سیگنال در یک مقیاس 

سازی مدارهای طول موجی وسیع برای تحقق کوچک

، همواره توجه پژوهشگران را به مجتمع نوری با تراکم بالا

در این موجبرها، امواج سطحی  .[3-1]استخود جلب کرده

( از برهمکنش TMالکترومغناطیسی با مغناطش عرضی )

های رسانش در سطح یک موج الکترومغناطیسی با الکترون

با درنظر  .[5, 4]آیندمیالکتریک بوجود ک فلز و دیمشتر

موج نور برای این موجبرها، طول گرفتن ابعادی کوچکتر از

میتوان انرژی الکترومغناطیسی را بوسیله تبدیل مد نوری به 

مد پلاسمونی سطحی غیرتابشی، هدایت کرد. مطالعات بر 

ی موجبرهای زیادی بر پایههای فعال دستگاه روی

و هم آزمایشگاهی  [7, 6]هم از لحاظ تئوری کپلاسمونی

در موجبرهای پلاسمونیکی، افزایش  .[8]است صورت گرفته

ضریب شکست  شدت مد روی سطح فلز وابسته به تغییرات

ماده در تماس با سطح فلز است در نتیجه این موجبرها 

  ر ایندگزینه مناسبی برای کاربردهای حسگری هستند. 

دود  حل ویژه تفاضل مح ابتدا با استفاده از روش مقاله

شامل یک  در موجبر پلاسمونیکی، هاخصوصیات انتشار مد

 - الکتریکپلاریتون سطحی در مرز دی مد خالص و یک مد

نتایج را برای طراحی  سپس ،دهیمفلز مورد بررسی قرار می

  بریم.پلاسمونیکی به کار میضریب شکست یک حسگر 

یپیکربندی موجبر پلاسمونیک  

نشان داده  1 در شکلیک موجبر تخت بازتابنده پادزنشی 

زیر لایه هستند:  پنجشده است. این موجبر ها اساساً شامل 

از جنس  لایه هسته،  2µmلایه از جنس سیلیکون به ارتفاع 

A51FK 1.486 با ضریب شکست = cn  ضخامت                 و

 𝜇𝑚= 0.806 cd با ضریب از هوا لایه پوشش اولیه ، یک

) 1n  =1 شکست )1cn nو ضخامت  𝜇𝑚0.2 = 1d  و 

ه ابطاز ر یک لایه پوشش ثانویه

1
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 2nبا ضریب شکست  A51FKاز جنس این لایه 

( )2 1n nو ضخامت 𝜇𝑚0.43 = 2d  اولین لایه پوشش .

به لایه پوشش   حدی نازک باشد تا میدان نفوذیباید به 

در مرز هسته و پوشش منعکس شود. ضخامت و دوم برسد 

که شرایط اتلاف  شود ای انتخابپوشش باید به گونهدو لایه 

کم و انتشار شبه تک مد را برآورده کند. ضخامت لایه دوم 

 [10, 9]شودبا شرط غیر تشدید کننده انتخاب می
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 موجبر پلاسمونیک بازتابنده پادزنشییک  . پیکربندی  :1شکل 

ضریب شکست محیط  anطول موج نور ورودیکه

جا ضخامت معادل ناحیه هسته است. از آن Cedو ،زمینه

را  TMفقط مدهای  سطحیپلاریتون پلاسمای که 

های کند بنابراین تمرکز ما تنها بر روی مدپشتیبانی می

TM  ک لایه ی است.بازتابنده پادزنشی  اصلی در موجبر

ضریب شکست و 15nm نازک از فلز نقره با ضخامت 

0.051988 3.9165Ag in = روی سطح بالایی  ]11[+

قسمت تاج هسته موجبر قرار گرفته است. پهنای تاج 

2.4w m=  0.391و ارتفاع تاجh m=  اجازه

0.589را در طول موج  اول مد دوعملکرد  m =  را

 است. 1n  =1ضریب شکست لایه پوشش اول  دهد.می

الکتریک برای یک لایه نازک فلز که روی یک موجبر دی

روی  پلاریتون پلاسمای سطحیمتقارن  قرار گرفته است، 
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متصل  فلز-الکتریکدیسطح بالایی و پایینی سطح مشترک 

(. مد 2کند)شکلمد های مختلفی را پشتیبانی می اند وشده

پایه در نزدیکی سطح فلز قرار دارد، دارای ضریب شکست 

موثر بالاتری است که منجر به عمق نفوذ و طول انتشار 

شود و حبس شدگی در ابعاد زیر طول موجی را کمتری می

و کند. مد اول دارای ضریب شکست موثر کمتر فراهم می

از این  (،3)شکلی در دی الکتریک استنفوذ بیشتر عمق

بلند برد شناخته  پلاریتون پلاسمای سطحیبه عنوان مد  رو

مناسبی برای  گزینهرا شود. این ویژگی مد اول یم

 کند.کاربردهای حسگری می

 تحلیل مدی موجبر پلاسمونیکی

و  [12]کالیبا استفاده از نرم افزار لومر کیموجبر پلاسمون

 مرئی                 در طول موجحل ویژه تفاضل محدود روش 

λ = 0.589 μm تحول مد و  ری. سسازی شده استهیشب

مختلف  نهیزم هایشکست بیمدها در ضر دانیم عیتوز

topnی دو بعد یعرض یکیالکتر دانیم عی، توزEy مد  یبرا

مرتبه بالا  یو مدها  0TM مرتبه نترینییپلاسمون پا

1TM دانیم یمقطع عرض .در نظر گرفته شده است 

شکست پوشش از  بیضر راتییتغ یبرا TMمد  یکیالکتر

 یبرا داده شده است. شینما 2در شکل 1.412تا  1.379

 نییمرتبه پا کیانتشار مد پلاسمون اتیمطالعه خصوص

0TM  1و مد مرتبه بالاترTM  شکست موثر  بیضر دیبا

 اسی. مقمیمدها را بدست آور نیو طول انتشار ا  effnمد 

 لیاست که به دل  Lاتلاف انتشار در موجبر، طول انتشار 

 یقسمت موهوم تنفلز است و با داش لهیجذب توان بوس

/شکست موثر از رابطه  بیضر 4 [Im( )]effL n = 

-Lumerical)به کمک نرم افراز لومریکال .دآییبدست م

mode solution)[12]  ی قیقسمت حق راتییتغeffn   و

 راتییبرحسب تغ کیپلاسمون یمدها یبرا  Lطول انتشار 

و از  0TMبرای  1.412ا ت 1.379از نهیشکست زم بیضر

نشان  b-3و  a -3های کلشدر  1TMبرای  1.4تا  1.379

ی کیالکتر دانیم یبا توجه به شکل دنباله است. داده شده

با تغییر ضریب  ylog Eشیب نمودار  ،پوشش یهیدر ناح

شکست پوشش به صورت خطی با مقدار منفی افزایش 

یابد، این تغییر شیب در طراحی یک حسگر ضریب می

شود. برای تغییرات ضریب شکست شکست استفاده می

شیب لگاریتمی تغییرات توزیع  1.412تا  1.379زمینه از 

 نشان داده شده است. 4میدان برای هر مد در شکل

 

 

 

 

 در موجبر یدو بعد یعرض یکیالکتر دانیم عیتوز: 2شکل

 0TMمد  a) های پوشش مختلفی برای ضریب شکستکیپلاسمون

b0(توزیع میدانTM  (c  1مدTM dتوزیع میدان)1TM  

توان حساسیت ی شیب نمودارها برای هر مد میبا محاسبه

log)حسگر ) /yS E n=   .در اینجا برای مد  را اندازه گرفت

)0.011پایه به حساسیت  / ) /dB nm RIU  و برای مد اول به

)0.02حساسیت / ) /dB nm RIU  دست یافتیم. حساسیت هر

به طول انتشار دو مد تقریبا از یک مرتبه است ولی با توجه 

(، مد اول حاصل از 3بالاتر مد اول نسبت به مد پایه) شکل

 رایه شده مناسب برای کاربردهایاپلاسمونیکی  موجبر
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بر حسب طول انتشار  b)ضریب شکست مؤثر  a) نمودار :3شکل

 .های پوشش مختلفضریب شکست

 
 a0TM)های در پوشش برای مد ylog Eتغییرات شیب دنباله : 4شکل

(b 1TM های پوشش مختلف.برای ضریب شکست  

حساسیت روش بکارگرفته در این مقاله برای حسگری است. 

نو آورانه است و برخلاف روشهای موجود در موجبرها    کاملا

دست می یابند ، ما  nm/RIUکه به حساسیتی بر حسب 

دست یافیتم که  RIU/(dB/nm)به حساسیت بر حسب 

 است. [13]تنها قابل قیاس با روش ارایه شده در

گیری نتیجه  

 یمُدها تیهدا پادزنشی برای یکیپلاسمون موجبریک 

طراحی  یمرئ یو اول در طول موجها هیپا عرضی مغناطیس

 دانیم عیتوزروش حل ویژه تفاضل محدود  شد. بر اساس

 بیضر یبرا در ناحیه پوشش موجبر را یعرض یکیالکتر

ررسی کردیم و نتایج را برای ب ،پوشش مختلف یهاشکست

 حسگر ضریب شکست در ناحیه مرئی شبیه سازی کردیم. 

)0.011حساسیتی از مرتبه  / ) /dB nm RIU  برای مد پایه  

0.02( / ) /dB nm RIU یکه برابدست آمد مد اول  یبرا 

 .استمناسب  یحسگر یکاربردها
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