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نجش با دقت بالای پارامترهای فیزیکی و سنسور فیبر نوری مبتنی بر تشدید پلاسمونهای سطحی به خاطر امکان س –چکیده 

نانو  یتشدید پلاسمون سطحی با لایه سنسور فیبر نوری مبتنی بر پایه ،در این مقالهشیمیایی توجه زیادی را جلب کرده است. بیو

ذرات نانو وی نانو کامپوزیت حالایه با هم شده است و حساسیت این سنسور فیبر نوری  بررسیکامپوزیت حاوی ذرات نانوی پلاتین 

 یدهد که با افزایش ضخامت لایهاست. نتایج محاسبات نشان میمحاسبه شده پلاتین به طور جداگانه به صورت عددی  لایههم  وپلاتین 

حجمی نانو ذرات پلاتین حساسیت سنسور افزایش یافته است. علاوه بر این مشخص شده است که  کسرنانو کامپوزیت و افزایش 

های محیط حساس بیشتر از ضریب شکست به ازای همه حاوی نانوذرات پلاتیننانو کامپوزیت  یفیبر نوری با لایهحساسیت سنسور 

 پلاتین است. فلزی لایه حائیحساسیت سنسور فیبر نوری 

 نانوكامپوزیت. ،تشدید پلاسمون سطحی ،سنسور فيبر نوری -كليد واژه

Sensitivity Enhancement of Optical Fiber Sensor Based On SPR By Using 

of Nanocomposite containing Platinum Nanoparticles 

Abstract: Surface Plasmon Resonance (SPR) sensors based on optical fibers have attracted a great attentions due to high 

sensitivity measuring of physical and biochemical parameters. In this paper has been investigated SPR optical fiber sensor 

containing nanocomposite that have Platinum nanoparticles. Numerically, we calculated the sensitivity of this sensor with 

nanocomposite layer containing platinum nanoparticles and with the platinum layer, separately. The results show that the 

sensitivity of sensor increases with increasing the thickness of nonocomposite layer and with increasing the platinum 

nanoparticle fraction volume. Also, we show that the sensitivity of sensor with nanocomposite layer containing platinum 

nanoparticles is more than the sensitivity of sensor with platinum layer for all value refractive indexes of sample media.  

Keywords: Optical Fiber sensor; Surface Plasmon Resonance; Nanocomposite. 
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 مقدمه -1

های گذشته پدیده تشدید پلاسمون طی دههدر 

نوری در اندازه  یسطحی به دليل سرعت و دقت حسگر

گيری پارامترهای مختلف فيزیکی، شيميای و 

 .[1]ست به خود جلب كرده اتوجه زیادی بيوشيميایی 

زاد های آچگالی نوسانات الکترونهای سطحی پلاسمون

دی -در یک فلز هستند كه در طول سطح مشترک فلز

و این موج  كنندالکتریک انتشار پيدا می

الکترومغناطيسی عرضی به عنوان موج پلاسمون 

 وقتی كه فركانس و بردار موج شود.سطحی شناخته می

با هم  و موج پلاسمون سطحی P فرودی پلاریزه رنو 

شوند، این نور به طور تشدیدی موج پلاسمون برابر می

ستگی بكند و این شرایط تشدید سطحی را تحریک می

الکتریک دارد. الکتریک فلز و دیبه زاویه نور و ثابت دی

به طور كلی برای مطالعه تشدید موج پلاسمون سطحی، 

پيکربندی كریشمن كه براساس بازتاب داخلی كلی 

شود. در پيکربندی كریشمن یک ه میاست، استفاد

منشور با ضریب شکست بالا با یک لایه نازک فلزی كه 

نمونه است، پوشش ماده این لایه فلزی در تماس با لایه 

شود. و موج پلاسمون سطحی ایجاد شده با داده می

، تحریک شونده در شرایط بازتاب داخلی كلیموج محو 

های ببراساس منشور عي SPRشود. سنسور می

مختلف از قبيل اندازه سایز بزرگ و ناتوانی سنجش از 

كه سنسور فيبر نوری براساس  حالیراه دور را دارد. در 

SPR  قابليت انعطاف پذیری، سنجش از راه دور نسبت

به سنسور براساس منشور دارد. در سنسور مبتنی بر 

SPRشود و ، منشور با هسته فيبر نوری جایگزین می

ب فلزاتی هستند كه به عنوان مس اغل وطلا و نقره 

فيبر نوری مبتنی بر  سنسوری پلاسمونيکی در ماده

SPRلی كه این ، در حاگيرند، مورد استفاده قرار می

هایی با ضریب شکست پایين فلزات برای سنجش نمونه

 SPR مناسب نيستند. اخيرا یک سنسور فيبر نوری

كم  براساس نانو كامپوزیت برای حس كردن غلطت

در . [۲]گازهای مرئی به صورت تئوری ارائه شده است

، با افزودن لایه سيليکونی بالای لایه تحقيق دیگری

ها فلزی از جنس طلا یا نقره، تاثير تغيير ضخامت لایه

بصورت تجربی بررسی شده  SPR بر حساسيت سنسور

حساسيت سنسور فيبر نوری  ،در این مقاله .[3]است

ذرات نانوبا لایه نانوكامپوزیت حاوی  SPRمبتنی بر 

ی با لایه SPRنوری مبتنی بر  سنسور فيبر پلاتين و

مورد بررسی و و جداگانه به صورت عددی  ،پاتين

تاثيرات  ،ده شده است. علاوه بر اینمقایسه قرار دا

ی نانوكامپوزیت و درصد حجمی نانوذرات ضخامت لایه

ما نشان شده است.  بررسیفلزی بر حساسيت سنسور 

نوری بر اساس  فيبركه حساسيت سنسور  خواهيم داد

 ضریب یهمهبه ازای   Pt-InN نانوكامپوزیت

محيط حساس بالاتر از حساسيت سنسور  هایشکست

 ی پلاتين است.با لایه  SPRفيبر نوری مبتنی بر 

 ساختار سنسور -2

 شاملپيشنهاد شده  SPRدر این سنسور فيبرنوری 

محيط حساس در نظر  و نانوكامپوزیت لایه، هسته فيبر

نشان داده  1كه در شکل همان طور  گرفته شده است.

روكش پلاستيکی در اطراف هسته از قسمت  شده است،

نانوكامپوزیت  یوسط برداشته شده و سپس با یک لایه

توسط محيط حساس  در نهایتنازک پوشانده شده كه 

  احاطه شده است.

 
 SPRسنسور فيبر نوری  از :شکل شماتيک1شکل 

 هسته فیبر -1-2

است كه فرض شده  .است نوری يبرهسته ف اول یلایه

ضریب شکست  ساخته شود. کافيبر نوری از سيلي هسته

پاشندگی  های متفاوت از رابطهطول موج در کاسيلي

 :[۴]آیدزیر بدست می سلمایر

 

(1) 
22 2

31 2
1 2 2 2 2 2 2

1 2 3
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1و برحسب ميکرومتر  λكه  2 3 1 2 3, , , , ,a a a b b b 

 هستند كه مقادیر این ضرایب هم سلمایرضرایب 

 :[۴]بصورت زیر داده شده است
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 لایه نانو کامپوزیت -2-2

است كه نانوذرات  لایه دوم از نانوكامپوزیت ساخته شده

-دیمانندی در  ماتریسآرایش در یک  پلاتين فلزی

نانوذرات  اندازه اگر اند.تعبيه شده InN الکتریک ميزبان

در این  ،اشدبسيار كوچکتر از طول موج تابش فرودی ب

ثابت دی  یلی،اتئوری پراكندگی ر ضصورت بدون نق

توان با استفاده از الکتریک موثر نانوكامپوزیت را می

ثابت دی  1 اگر. [5]گارنت تعيين كرد-ماكسولرابطه 

الکتریک ماتریس ثابت دی 2 و الکتریک نانوذرات فلز

الکتریک ثابت دی الکتریک ميزبان باشند،دی

 :[6شده است] ی زیر دادهنانوكامپوزیت با رابطه

(۲   )   1 2 1 2
2
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پرشدگی حجمی )كسر ضریب  (،۲) در رابطه f كه 

الکتریک ثابت دی (۲)در معادله  است.نانوذرات  حجمی(

 و شکل نانوذرات بستگی دارد. اندازهبه  ،نانوكامپوزیت

مدل درود قابل محاسبه  توسطفلز  ک هرالکتریثابت دی

 :[7]است

(3                      )
2

1 2
1

( i )

c

p c

 


  
 


 

ی پلاتين پلاسما طول موجكه در این رابطه 

mp  2415.0 برخوردطول موج  و 

mcپلاتين  95.17 .الکتریک ثابت دی است

طبق مدل درود  InNالکتریک ميزبان ماتریس دی

 :[6]بصورت زیر است

(۴      )
22 2

2 2 2 2
[1 ]

plo To
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ww w

w w iw w iw
 





  

   
 

الکتریک فركانس ثابت دی اینجا در كه

Tolo،بالا ww فركانس  pwی، فونون مدهای فركانس ,

 InN كه برای تندثابت ميرایی هسدو  ,پلاسما و

، 5.7مقادیرشان برابر است با 

14100  cmwp ،1590  cmwlo ،
1450  cmwTo

 ،1120  cm ،
11382  cm. 

 محیط حساس -3-2

الکتریک محيط حساس است كه ثابت دی 3 یلایه

ضریب شکست محيط snاگر  است.sمحيط حساس

2حساس باشد در این صورت 

s sn  خواهد بود. 

ه شرایط رزونانس برای تحریک موج پلاسمون سطحی ب

 :[7]صورت زیر است

 

(5                     )1

2
sin {K }e spn R





 

  ثابت انتشار موج پلاسمون سطحی وC  سرعت نور

ثابت انتشار نور  (،5)چپ معادله  طرفدر خلاء است. 

قسمت  ،راست معادله طرفو  θی فرودی در یک زاویه

شار موج پلاسمون سطحی را نشان ثابت انت حقيقی

نور فرودی را  P یضریب انعکاس نور پلاریزه دهد.می

برای مدل  TMMمی توان با استفاده از روش ماتریس 

N [5]ای بدست آوردلایه. 

 هاها و بحثنتیجه -3

ای هسته، ، برای ساختار سه لایه۲در شکل 

ت و محيط نمونه حساس، تغيير توان عبوری نانوكامپوزی

لایه نور فرودی برحسب طول موج رسم شده است. 

حاوی نانوذرات پلاتين  InNنانوكامپوزیت شامل ميزبان 

فرض شده  33/1ضریب شکست محيط حساس است. 

الف، توان عبوری برحسب طول موج -۲در شکل  است.

و به نانومتری از لایه نانوكامپوزیت  50برای ضخامت 

، 65/0ازای كسر حجمی متفاوت نانوذرات پلاتين ) 

( رسم شده است كه شيفت طول 95/0و  85/0، 75/0

موج رزونانس و افزایش حساسيت از شکل مشخص 

ب، توان عبوری برحسب طول موج -۲در شکل است. 

و ضخامتهای متفاوت از لایه  85/0برای كسر حجمی 

م شده ( رسرنانومت 50و  ۴0، 30، ۲0نانوكامپوزیت )

است كه شيفت طول موج رزونانس و افزایش حساسيت 

با افزایش ضخامت لایه نانوكامپوزیت كاملا از روی 

 در SPRحساسيت یک سنسور  نمودار مشهود است.
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بصورت تغيير در طول موج  ،بررسی طول موجی

رزونانس بر تغيير در ضریب شکست محيط حساس 

ن عبوری نور های توامقایسه منحنی شود.تعریف می

به ازای  دهد كهبر حسب طول موج نشان می فرودی

نانومتر و درصد حجمی  50ضخامت نانوكامپوزیت 

بهترین حساسيت را  ، سنسور فيبر نوری95/0نانوذرات 

 دهد.نشان می

 
 
حجمی  كسر)الف( به ازای  برحسب طول موج توان عبوری :۲شکل 

امتهای مختلف و درصد نانومتر)ب( به ازای ضخ 50مختلف و ضخامت 

 85/0حجمی 

سنسور فيبر نوری حاوی لایه حساسيت  ، 3در شکل

پلاتين و حساسيت سنسور فيبر نوری شامل لایه 

بر حسب ضریب شکست محيط  Pt-InNنانوكامپوزیت 

-است كه نشان میمقایسه شده  حساس رسم شده و

ور فيبر نوری با لایه نانوكامپوزیت سحساسيت سندهد 

ها بيشتر از سنسور فيبر امی ضریب شکستبه ازای تم

سنسورهای  پلاتين است. لایه نوری پوشش داده شده با

SPR  ،حاوی لایه های فلزی از جنس طلا، نقره

آلومينيوم و مس یا حاوی نانو كامپوزیت شامل نانو 

معمولا دارای طول موج تشدیدی  ،ذرات فلزات نامبرده

ولی سنسور بوده  نانومتر 600تا  300در محدوده 

SPR  حاوی لایه فلزی پلاتين یا نانوكامپوزیت شامل

نانوذرات پلاتين طول موج تشدیدی سنسور در محدوده 

نانومتر بوده و در مقابل، حساسيت این  1000تا  800

دارای پلاتين، حداقل یک مرتبه مقداری  SPRسنسور 

 حاوی سایر فلزات است. SPRبيشتر از سنسور 

 
سيت بر حسب ضریب شکست محيط حساس حسامقایسه : 3شکل

 .Pt-InNلایه نانوكامپوزیت  و (Ptلایه پلاتين ) برای

 

 گیرینتیجه -4

پيشنهاد شد كه  SPRبر مبتنی  نوری یک سنسور فيبر

برای توليد اثرات  Pt-InNاز لایه نانوكامپوزیت 

پلاسمونی در آن استفاده شده است. تاثير كسر حجمی 

یه نانوكامپوزیت بر نانوذرات پلاتين و ضخامت لا

حساسيت سنسور بررسی شده است. همچنين نشان 

ور فيبر نوری با لایه سحساسيت سنداده شد كه 

ها بيشتر از نانوكامپوزیت به ازای تمامی ضریب شکست

 پلاتين است. لایه سنسور فيبر نوری پوشش داده شده با
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