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و اکسید تیتانیوم دریک  طلا  مبتنی بر سطحی پلاسمون تشدید حسگربررسی 

 شکل-بلور فوتونی دی فیبر
 1قلم؛ بهار مشگین 1؛ جمال بروستانی 1ندا علی پرقوه

 ه تبریزفیزیک دانشگا دانشکده1
 

 

که مبتنی بر تشدید پلاسمون  شده استارائه شکل به عنوان حسگر -با سطح مقطع دی بلور فوتونی ، یک نوع فیبرکاردر این  -چکیده 

هندسه  اتتغییرتاثیر  آنالیت موجود در محیط می باشد.تغییرات ضرایب شکست سازوکار حسگر  پیشنهادی مبتنی بر سطحی است. 

و ساختار ، تغییر در هندسه سطح که دهداست. نتایج نشان می مطالعه شده دامنه و طول موجیروی حساسیت  بر سطح و ساختار

توجهی در شناسایی قابل کاربرد  می تواند پیشنهادی. این ساختار شده است حسگری عملکردبهبود موجب  استفاده از اکسید تیتانیوم

 داشته باشد. یزیستمولکول های و انواع بیماریها 

 

 .«فيبر بلور فوتونی؛ حساسيت دامنه؛ حساسيت طول موج ؛حسگر ضریب شکست ؛پلاسمون سطحیتشدید  »-كليد واژه
 

The investigation of Au and 𝐓𝐢𝐎𝟐based surface plasmon resonance 

sensor in a D-shape photonic crystal fiber 
 

1Meshginqalam ,; Bahar1; Jamal, Barvestani1Porghoveh-Neda, Ali 

DDDDDDDDDD DD DDDDDDD, DDDDDDDDDD DD DDDDDD1 
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Abstract –In this work, a photonic crystal fibre with a D-shaped cross section is presented as a sensor which is based 

on surface plasmon resonance. Mechanism of proposed sensor related to the variations of refractive index of analyte 

in the environment. The effect of surface geometry and structure on the wavelength and amplitude sensitivities has 

been investigated. The results show that changes in the surface geometry, structure and also introducing of titanium 

oxide have improved the performance of proposed sensor. The proposed sensor might have significant applications 

in identifying a variety of diseases and biomolecules. 
  

Keywords: Surface plasmon resonance, Refractive index sensor, Wavelength Sensitivity, Amplitude Sensitivity, Photonic 

crystal fibre 
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 مقدمه
امروزه به دليل نياز به حسگرهای نوری، به ویژه برای 

كاربردهای پزشکی و شيمی افزایش حساسيت حسگرها در 

تشدید فرآیند  [1]. ابعاد كوچک اهميت بسياری یافته است

 با پلاسمون سطحی در مرز بين یک ماده دی الکتریک و فلز

. اغلب می دهدرخ  الکترونها جمعی دستهنوسان  تزویج نور و

برای بدليل اتلاف كمتر فلزاتی مانند طلا، نقره، آلومينيوم 

جهت استفاده از  .تشدید پلاسمون سطحی استفاده ميشود

ر بلور فوتونی قرار فيب تواند در سطح این فرآیند، فلزات می

گيرد. بخش نشتی مدهای بنيادی پشتيبانی شده در حجم 

ر این تزویج امقد . ها ميتواند تزویج یابدپلاسمونفيبر با این 

الکتریک متصل به فلزات وابسته به ضریب شکست محيط دی

ميباشد كه بعنوان عاملی برای حسگری محيط استفاده می 

را سيال محيط شکست درضریب تغييرات  شود. بعبارتی،

فيبر بلور  سطحداخلی و آشکارسازی كرد. هندسه  توانمی

های در طراحی و بهبود مشخصه، اهميت بسزایی فوتونی

از ویژگی ها و خواص بلورهای فوتونی در واقع،  .حسگری دارد

استفاده می شود و به همين دليل به  برای محبوس سازی نور

مبتنی  حسگراولين طور كلی با فيبر های معمولی متفاوتند. 

پيشنهاد  1993بر فيبر بلور فوتونی توسط جورگنسون در سال 

 اندازه را با تغييراتهای فيبر بلورفوتونی حسگر در آنكه  شد

 .[2] مورد مطالعه قرار داده اندثابت شبکه بلوری و حفره ها 

شکل -بلورفوتونی دی، فيبر فيبرها این از دیگریهندسه 

شکل با ضخامت  -هست كه ماده پلاسمونی در غلاف دی

خاصی قرار می گيرد كه آناليت را می توان به صورت لایه ای 

مشابه ما ساختار ، كاردر این  .[3]روی ماده پلاسمونی قرار داد 

انتخاب  [4]راهمکاران  چاكما و یک فيبر بلور فوتونی در كار

های غيير داده و سپس المانت شکل-دیبه  و هندسه آنرا

موجود در ساختار را بهينه و همچنين تغييراتی در بخش 

فيلم  پيشنهادیساختار  در . كرده ایمپلاسمونی ساختار ایجاد 

پوشش داده و از ساده طلا در غلاف فيبر به ضخامت خاصی 

. دليل شده استده اكسيد تيتانيوم زیربستر لایه طلا استفا

چسبندگی افزایش فيلم طلا  زیراستفاده از اكسيد تيتانيوم 

روش كه بر پایه  از نرم افزار لومریکال می باشد.فيلم طلا 

برای بدست است ( FDTDتفاضل متناهی در حوزه زمان )

 رده ایم. استفاده ك آوردن نتایج
 

 پیشنهادی حسگرساختار 

 (1در شکل )نمایی دو بعدی با فيبر بلور فوتونی دی شکل 

ت ببا ثا گوششش دارای شبکه نشان داده شده است. ساختار

 بزرگ كوچک و هوای حفره های قطر، Λ = 2 μm شبکه

. می باشد  μm d2 = 0.4و μm d1 = 0.2 پوششی

 نانومتر 11و ضخامت اكسيد تيتانيوم نانومتر  40ضخامت طلا 

 شده است.انتخاب  سيليکا زمينهماده همچنين جنس  و

 نشانپلاسمونی  هدامقسمت بالایی ساختار روی آناليت در 

 شده است

 
شکل  -فيبر بلور فوتونی دیای از سطح مقطع طرحواره .(1شکل )  

. ضریب شکست وابسته به طول موج برای سيليکا از رابطه 

جانسون كریستی استخراج  رابطه سلمير و برای لایه طلا از

در   n = 2.6964شده است و برای اكسيد تيتانيوم مقدار 

 [4]. نظر گرفته شده است

 

 ف و حساسیت تلاانحوه محاسبه 

های مختلفی پارامتربرای بررسی عملکرد حسگر پيشنهادی 

نظير اتلاف، حساسيت طول موجی  و حساسيت دامنه 

 زیر بدست می آید: یبا رابطه محاسبه می شود. اتلاف فيبر  
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(1)  
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0 effα(λ) 8.686 k Im n 10  ( )
B
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m 

k0در رابطه بالا  =
2D

λ
قسمت موهومی ضریب  Im(neff)و  

 .شکست می باشد

از  برای حسگر پيشنهادی  حساسيت طول موجیبعلاوه  

 زیر محاسبه می شود: رابطه

Sw =
∆λpeak

∆na
(nm/RIU)   (2) 

∆λpeak و موج تشدیدی  اختلاف بين دو طولan  اختلاف

 .ضرایب شکست آناليت می باشد

 

یکی دیگر از پارامترهای مهم در بررسی پاسخ 

 رابطه زیر بدست می آید:از   است كه دامنهحساسيت حسگر

 

𝐒𝐀 =  − 
𝟏

𝜶(𝝀،𝒏𝒂)

𝝏𝜶(𝝀،𝒏𝒂)

𝝏𝒏𝒂
 (𝑹𝑰𝑼−𝟏)  (3) 

 

و  𝝀مقدار اتلاف در طول موج  𝜶(𝝀،𝒏𝒂)در رابطه فوق 

و همچنين  می باشد. 𝒏𝒂ضریب شکست آناليت 
𝝏𝜶(𝝀،𝒏𝒂)

𝝏𝒏𝒂
  

اختلاف اتلاف مربوط به دو ضریب شکست مجاور در طول 

 است.موج یکسان 

 

ایجنت  

 دی شکل فيبر بلور فوتونیبنيادی  مد ( پروفایل2در شکل )

 نمایش داده شده است. پيشنهادی 
 

 
 

  يبر بلور فوتونی دی شکل( پروفایل ميدان مد بنيادی ف2شکل )

 

حضور حفره مركزی بالایی و لایه ی اكسيد تيتانيوم با افزایش  

محبوس شدگی و بالا بردن ميزان تزویج پلاسمونی سبب 

 .بهبود عملکرد حسگری می شود

ضریب  سهطيف اتلاف ساختار مورد بررسی را برای  3شکل

 .دهدنمایش می 45/1 و 44/1 و 43/1 متوالیشکست 

 
برای ساختار 45/1 و 44/1و 43/1ت ( : طيف اتلاف فيبر با ضرایب شکس3شکل )

 با فيبر دی شکل

 

ت قله اتلاف برای ضرایب شکس ،گرددملاحظه می 3ز شکل ا

 dB/cm و dB/cm 261 ترتيبه ب 45/1و  44/1 و 43/1

ی تشدید های در طول موجاست كه  dB/cm 907و  349

μm  88/0μm  93/0  وμm 07/1 .اختلاف  بدست می آیند

 nm/RIU13000 حساسيت این طول موج های تشدیدی 

 با [4]همکاران  چاكما ودر مقایسه با كار  دهد.را نتيجه می

فيبر حساسيت ،  nm/RIU  9000 حساسيت طول موجی

چشمگيری داشته  پيشنهادی افزایش بلور فوتونی دی شکل

  .است

 منه را برای دو ضریب شکست متوالیحساسيت دا 4شکل 

 دهد.نمایش می 44/1 و 43/1
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 -برای فيبر دی  44/1و  43/1 شکست بیبا ضرا حساسيت دامنه ( :4شکل )

 شکل

 

به  44/1و  43/1این ساختار حساسيت دامنه برای آناليت  در

باشد كه می 5281 (𝐑𝐈𝐔−𝟏) و 1187 (𝐑𝐈𝐔−𝟏) ترتيب 

 318.(𝐑𝐈𝐔−𝟏)كه حساسيت دامنه  [4] مرجع با در مقایسه

 .نشان می دهد را  افزایش چشمگيری استكرده  گزارشرا 

 

 نتیجه گیری

منجر به افزایش قابل  شکل، - دی صورتهندسه ساختار به  

حسگر پيشنهادی شده است. ای در حساسيت ملاحظه

 و حساسيت دامنه  nm/RIU13000حساسيت طول موجی 

برای حسگر پيشنهادی به دست آمده است كه آن را   5281

برای كاربردهای مختلف حسگری شيميایی و زیستی مناسب 

افزایش می سازد. به نظر می رسد كه ساختار مورد نظر با 

با پلاسمونهای تزویج مد بنيادی تقویت سطح موثر تماس و 

 موجب بهبود عملکرد حسگری شده است.سطحی 
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