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افزایش حساسیت در حسگرهای فراماده مبتنی بر ضریب شکست در ناحیه 

 فروسرخ

 پاکارزاده و مهدی عسکری حسن  .زهرا فرخی

mehdiaskari@kazerunsfu.ac.ir,  pakarzadeh@sutech.ac.ir,  @gmail.com1996zahrafarrokhi.  

ه مبتنی میزان حساسیت در حسگر فراماد ساختار حسگر بدون تغییر مقادیر پارامترها، با تغییر هندسه و طرح کلی سلول واحد در این مقاله -چکیده

 مختلف کاربردهای و ساخت سهولت دلیل به برفراماده مبتنی فروسرخ حسگرهای. استزایش یافتهبر ضریب شکست معرفی شده در ناحیه فروسرخ  اف

 فرامواد از استفاده با توانمی را حسگرها حساسیت که است شده داده نشان فراماده حسگرهای عملکرد مطالعه با. اندکرده جلب خود به را زیادی توجه

 اول لایه که طوری به است شده استفاده نقره لایه دو از متشکل واحد هایسلول با ایفراماده ساختار از حسگر طراحی در. داد افزایش زیادی حد تا

 تشدیدی جاذب یک عنوان به ساختار که است یکنواخت اینقره صفحه یک شامل دوم لایه و است شده تشکیل صفحه نانو دو و فلزی میله نانو دو از

 ساختار هندسه تغییر با که دهدمی نشان نتایج و دارد بستگی محیط شکست ضریب به شدت به آن تشدید بسامد چنینهم. کندمی کامل عمل

 ها،لایه از برخی حذف و هندسه تغییر با که حالی در ، nm/RIU2720 حسگر ساختار اولیه حساسیت. یافت دست بالاتری حساسیت به توانمی

 . داد افزایش nm/RIU2/4077 تا را نهایی حساسیت توانمی

 حساسیت. فروسرخ.. . فرامادهحسگر  -کلید واژه

 

Sensitivity enhancement in refractive index based metamaterial 

sensors in infrared region  

 
; Askari, Mehdi  ; Pakarzadeh, Hassan Farrokhi, Zahra 

 

mehdiaskari@kazerunsfu.ac.ir,  pakarzadeh@sutech.ac.ir,  @gmail.com1996zahrafarrokhi.  

Abstract – In this paper, by changing the geometry and design of the unit cell of the sensor structure without changing 

the values of the parameters, the sensitivity of the metamaterial sensor based on the refractive index introduced in the 

infrared region is increased. Metamaterial-based infrared sensors have attracted a lot of attention due to their ease of 

fabrication and various applications. By studying the performance of metamaterial sensors, it is shown that the sensitivity 

of sensors can be greatly increased using metamaterials. In the sensor design, a metamaterial structure with unit cells 

consisting of two layers of silver is used so that the first layer consists of two metal nano-rods and two nano-plates while 

the second layer includes a uniform silver plate such that the structure acts as a perfect resonant absorber. Moreover, its 

resonance frequency strongly depends on the refractive index of the environment, and the results show that by changing 

the geometry of the structure, a higher sensitivity can be achieved. The initial sensitivity of the sensor structure was 2720 

nm / RIU while by changing the geometry and eliminating some layers, the final sensitivity can be increased to 4077.2 

nm/RIU.  

 
Keywords: Sensor. Metamaterials. Sensitivity. Infrared.
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 مقدمه

است که ساختار  یسالکترومغناط یفاز ط یتابش فروسرخ  بخش

امواج  .[1]یستآن ن یدند یا یصچشم انسان قادر به تشخ

 1000تا  75/0هایی بین موجفروسرخ معمولاً دارای طول

و اصطلاحات  یفحسگر از تعار یبرا .[2]میکرومتر هستند

-کاربرد دارد. به ینهبه زم یکه بستگ شودیاستفاده م یمختلف

 یزیکیف ییراتاست که تغ یکیالکتر یلهوس یکحسگر، طورکلی 

 یکیالکتر سیگنال به راو آن کندیم گیریرا اندازه یمیاییش یا

براساس  ازحسگرها یدیرده جد یک یرااخ .یدنمایم یلتبد

 بالا، ساخت آسان یتکه به خاطر حساس اندیافتهفرامواد توسعه 

-5]اندکرده جلب را به خود زیادیتوجهات ساده وکاربری

واحد  هایبا سلول یدیمعمولا تشد ی.فرامواد، مواد مصنوع[3

 یاتیخصوص یو دارا الکترومغناطیسی تابش موجازطول ترکوچک

-این سازوکارعملکرد .[6]هستند یعیبه نسبت مواد طب نظیریب

 تشدیدی بسامد و بازتاب تابش، براساس حقیقت در حسگرها

 یا الکتریکی به گذردهی خود موارد این که است ساختارفرامواد

ϵ، یا مغناطیسی تراوایی μ آن سازنده عناصر ضریب شکست و-

 یندنمونه ماده که در آن فرآ یک گذارییبا جا  دارد. هابستگی

 درمجاورت مناسب یطمح یکدر حال انجام است، در  یحسگر

مختص ماده  شکست یبضر یلبه دل یدساختارفرامواد، بسامدتشد

آن ماده  یعتکشف طب یبرا تواندیم ییرتغ ین. ایابدیم ییرتغ

 یهبر پا ینوع از حسگرها به عنوان حسگرها یناستفاده شود. ا

 یکو همکاران  یعسکر. [7شوند]می شناخته شکست یبضر

در بخش اول  .کردند یفروسرخ طراح یهناح یحسگر فراماده برا

چگونگی  طراحی حسگر و مشخصات هندسی آن بیان شده 

با تغییر ابعاد ساختار و هندسه حسگر معرفی  سپس در بخش دوم

 .[7]شود شده، میزان افزایش حساسیت حسگر بررسی می

 طراحی حسگر و مشخصات هندسی آن

سلول واحد ساختار آشکارساز طراحی شده را نشان می  1شکل 

حساسیت  دهد . حسگر طراحی شده حساسیت نسبتا بالا دارد.

تشدیدی )طول موج( به یک حسگر به صورت تغییر در بسامد 

دربرگیرنده تعریف ازای یک واحد تغییر در ضریب شکست محیط

مقادیر حساسیت با افزایش ضریب شکست به آرامی  شودمی

 وحداکثر مقدارnm/RIU 2536مقدار میانگین یابد.کاهش می

 nm/RIU2720که معادل با داردnm/RIU 940 هر سلول  است

اند که توسط یک لایه واحد ازدو لایه فلزی موازی  ساخته شده

که فاصله ی بین لایه اول و لایه دوم  شیشه حایل )بافر( از جنس

. اولین لایه بالای نشان داده شده است.g´ با  1که در شکل  است

قرار داشته و شامل چهار عنصر  xy لایه حایل و روی صفحه 

تاه و کوچک و دو ورقه مخصوص است فلزی شامل دو میله کو

دارند.  nm 30  =g و nm  30 = tکه همگی ضخامتی معادل

قرار داشته و طولی برابر با  xهای کوتاه در راستای محور میله

nm150= l و عرض معادلnm 30 = g  های فلزی دارند. ورقه

جایگذاری  yدر دو سمت مخالف سلول واحد در راستای محور 

و  nm 225= ypها در راستای این محور معادلشده و عرض آن

 .[7]است x، nm 250= xpدر راستای محور 

 

پارامترها  فرو سرخ هیدرناح وادفرام هیحسگر بر پاطرح یک نمونه  :1شکل

 nm   250= xp ،nm 600= yp: باشددراین شکل پارامترها بدین صورت می

،nm 150= l ،nm30= g ،nm 60 = 'g ،nm  30 =t  و nm30 = w [7.] 

 آن فاصله بین دو میله فلزی و نیز بین هرمیله و ورقه مجاور

nm30 = g  .گیرد، دومین لایه که زیر لایه حایل قرار می است

 zاز یک ورقه فلزی همگن ساخته شده و عمود بر محور 

و عرض  nm 30 = wورقه جایگذاری شده است. ضخامت این

نانومتر  600و  250ترتیببه  yو  x آن در راستای محورهای 

است. این ورقه فلزی بر روی یک شیشه با گذردهی الکتریکی 

دوره ای و متناوب  xyنانومتر دارد در صفحه  80و ضخامت  15/2

باشد. ابعاد سلول واحد تک لایه می zاست، اما در راستای محور 

نانومتر است. در  600و  250به ترتیب  yو  xدر طول دو محور 

 CSTافزار ددی، ما با استفاده از مجموعه نرمحل های ع

microwave studio ، و یک عنصر فلز نقره برای تمام اجزای

فلزی استفاده کرده و از مدل الکترون آزاد درود برای گذردهی 

ای، زاویه بسامد ωگذردهی الکتریکی،  ϵالکتریکی آن؛ که در آن 

pω پلاسمایی و  بسامدγ [7]ضریب میرایی است. 

(1               )𝛜(𝛚) = 𝟏 −
𝛚𝐩

𝟐

𝛚𝟐+ⅈ𝛄𝛚
 

   ضریب میراییها مقدار بسامد پلاسمایی و درشبیه سازی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

9 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2759-en.html


 

3 

 

 13102/3=  γ وrad/s 16104/ 1= pω در  یبرا باشد.می

 ی ابعاددارا ختارهایسا یسطح برا ینظر گرفتن اثرات پراکندگ

میرایی تر از ضریب برابر بزرگ 3،  از یک ضریب میرایی نانومتر

چنین از یک سلول . هم[7]کل حجم ماده استفاده شده است

سازی ساختاری واحد با شرایط متناوب مرزی مناسب برای شبیه

ای محاسبه ضرایب تابش و های عددی استفاده شده است. بر

یک موج الکترومغناطیسی قطبیده تخت را عمود بر  بازتاب

ساختار می تابانیم به گونه ای که راستای میدان الکتریکی آن در 

امتداد نانو میله ها و میدان مغناطیسی آن عمود براین نانو میله 

با توجه   (.zها باشد استفاده کردیم )راستای انتشار امتداد محور 

به عنوان محیط در  332/1به این که آب با ضریب شکست 

برگیرنده ساختار انتخاب شده است،. دامنه تابش در تمام مقادیر 

ای است که پوشی است و این خصیصهبسامدی کم و قابل چشم

تواند با توجه  به حضور دومین لایه فلزی که به عنوان یک می

 .[7]بینی باشدکند، قابل پیشآینه فلزی عمل می

 سرخ مبتنی بر فرامادهفرو افزایش حساسیت حسگر

با ایجاد تغییراتی در ابعاد و هندسه شود تلاش می در ادامه

از مقدار محاسبه شده  1ساختار، حساسیت حسگر شکل 

nm/RIU)2720(  ،افزایش یابد. برای افزایش حساسیت حسگر 

با ایجاد تغییراتی در ساختار حسگر اصلی ، حسگرهای جدیدی 

لایه فلزی یکنواخت )که  ابتدا . بدین صورت کهگرددطراحی می

شود)در این حالت، ای دارد( و زیر لایه اصلی حذف مینقش آینه

لایه حایل نقش زیر لایه جدید را دارد(، سپس با ایجاد تغییراتی 

برای هرکدام از  شود.در لایه بالایی، حسگرهای جدید ایجاد می

رسم ها ب، جذب و عبور آن، نمودارهای بازتاساختارهای جدید

شود، که این مقادیر می و سپس مقادیر حساسیت محاسبه شده

میزان  است. آورده شده 1صورت خلاصه در جدولکه به

 است:حساسیت حسگر از رابطه زیر محاسبه شده

      (2                               ) 𝑺 =
𝜟𝝀

𝜟𝒏
          

است که  3برای ساختار حسگر موردبهترین طرح  1طبق جدول  

در  شود.می ارائهدر مورد این طرح از ساختار توضیحات کاملی 

ساختار  فلزی لایه اول در صفحات 2این طرح، مطابق شکل

شود که در مرحله بعد ای افقی خالی میی میلهحفره حسگر، دو 

چنین یکی از دو انتهای دو هم. شوددر آن ماده نمونه ریخته می

ای از فلز بهم متصل به کمک میلهمیله فلزی وسط ساختار را 

به  piی شبیه لای که در بین صفحات فلزی شککنیم، به گونهمی

آید، سپس در فضاهای خالی همین لایه و در بین دست می

عبور و ، دهیم و نمودارهای بازتابفلزات، ماده نمونه را قرار می

 کنیم.جذب را رسم می

های مختلف ساختار مقادیر حساسیت و بسامد تشدید برای طرح :1جدول   

 حسگر.

 

های افقی صورت عدد پی در نمونه و میلهساختارحسگر به طراحی: 2شکل

 در صفحات.

چون دو نمونه داریم، برای رسم نمودارهای بازتاب، عبور و جذب 

دهیم و سپس نمودار مربوط به سازی را انجام میدوبار شبیه

 فرکاس تشدید

) (THz)1.33(n= 

 حساسیت

(nm/RIU) 

 دیفر طرح ساختار حسگر

1/264 

 

136/528 

 

1 

1/256

 

313/533 

 

2 

3/261

 

3/1163 

 

3 
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)پارامتر پراکندگی رفتار الکتریکی خطی را در شرایط  Sپارامتر 

از برنامه خارج و وارد کد متلب مربوطه کند( مانا توصیف می

به نمودارهای عبور،  S و پارامتر امدبستا از روابط بین  کنیم، می

  11S ،  برای رسم نموداربازتاب  از جذب و بازتاب نمونه ها برسیم

ر و جذب نمودارهای بازتاب، عبو 3در شکل .کنیماستفاده می

 است.آورده شده 2برای طرح ساختارحسگر شکل

 

 

-)ج(وجذب ساختارحسگر بهنمودارهای )الف(بازتاب، )ب(عبور : 3شکل

 .های افقی در صفحاتصورت عدد پی در نمونه و میله

 1طور که در جدولهمان  حسگر طراحی شده ساختار 3در بین

مربوط به مورد سوم بیشترین میزان حساسیت  شودمشاهده می

ضریب شکست  از  9است که برای   nm/RIU 3/1163 برابر با و 

است و رسم شده بسامدنمودار بازتاب بر حسب  42/1تا  34/1

سپس برای برای هردو ضریب شکست پیاپی حساسیت محاسبه 

های انتخابی . مادهآیددست به تا بیشترین مقدار حساسیت  شده

-به ضریب شکست  است کهآزمایشی بوده و فقط هدف این بوده

 سامدو با تغییر بتغییر کند،  01/0 هایپله صورت پلکانی با

یشترین حساسیت مربوط به ب .تشدید حساسیت محاسبه شود

که مقدار  است 36/1و 37/1های ی با ضریب شکستدوماده

دار بازتاب بر . نموباشدمی nm/RIU2/4077حساسیت برابر با 

گردد مشاهده میشده است نشان داده 4در شکل بسامدحسب 

های تشدیدی در ناحیه فروسرخ نزدیک قرار دارند. بسامد که

و   THz 1/250دست آمده برابر با تشدید به هایبسامدمقادیر 

THz 9/258 در نظر گرفته شده ی بسامد باشد و محدودهمی

  .باشدتراهرتز می 400-214

 

صورت عدد پی برای ساختارحسگر به بسامدنمودار بازتاب برحسب  :4شکل

 (1در جدول  3ر شماره ساختا )های افقی در صفحات.میلهدر نمونه و 

 گیرینتیجه

های مختلف سلول واحد در در این مقاله با تغییر هندسه و طرح

حساسیت را به دست آوردیم که بهترین  حسگرهای فروسرخ

-صورت عدد پی در نمونه و میلهبه میزان حساسیت برای ساختار

میزان حساسیت . (2)شکلبه دست آمد های افقی درصفحات

 افزایش یافت. nm/RIU  2/4077به nm/RIU2720از
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