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 فلزی لایهنانو  تشدید پلاسمون سطحی بافیبرنوری بر پایه  حساسیت سنسوربررسی 

 محمد کوهی مهسا محرمی،

 گروه فیزیک، تبریز، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تبریز، 

ی بطور تئوری بررسی تشدید پلاسمون سطح بر اساس فیبر نوریحسگر در این مقاله قابلیت استفاده از نانو لایه های فلزی در  -چکیده 

شده است. حساسیت سنسور فیبر نوری بر پایه تشدید پلاسمون سطحی با دو فلز مجزای )طلا و نقره( و ضخامت های مختلف لایه ی 

ست آمده است. نتایج محاسبات نشان داده اند که با افزایش ضخامت لایه نازک فلزی حساسیت سنسور دنازک فلز بطور عددی ب

در حالت ضخامتهای یکسان برای دو فلز، حساسیت سنسور فیبر نوری  زایش می یابد. بعلاوه، مشخص شده است کهفیبرنوری نیز اف

 است. نقرهبیشتر از  طلالایه  بامبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی 

 

 فیبر نوری  حساسیت، حسگر،تشدید پلاسمون سطحی،    -کلید واژه

 

Investigation of Sensitivity of the Surface Plasmon Resonance Based Fiber 

Optic Sensor with Metal Nanolayer  

Mahsa Moharrami, Mohammad Kouhi 

Department of Physics, College of Science, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran. 

Abstract- In this paper the capability of metals nanolayer used in surface plasmon resonance (SPR) based fiber optic sensing 

is investigated theoretically. The sensitivity of the SPR based fiber optic sensor with two different metals (gold and silver) 

and various thickness of the metal film is obtained numerically. The calculation results are shown that with increasing of 

thickness of the metal film the sensitivity of fiber optic sensor is increased too. Furthermore, it is found that in the SPR based 

fiber optic sensor with same thickness of two metals, Au metal film has further sensitivity than Ag. 

Keywords: surface plasmon resonance, sensitivity, sensor, fiber optic 
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 مقدمه -1

تشدید پلاسمون سطحی یکی از پدیده های جالبی است 

که به دلیل داشتن کاربردهای متعدد اپتیکی و فوتونیکی 

مورد مورد توجه محققین زیادی قرار گرفته است. اولین 

برای  (SPR)استفاده تشدید پلاسمون سطحی 

در سال  [۳]آشکارسازی توسط لیدبرگ و همکارانش

آن به بعد تحقیقات تجربی و  ازگزارش شده است.  ۳992

 .[2-3]تئوری زیادی در این زمینه انجام گرفته است

زاد در سطح پلاسما آدسته جمعی الکترونهای  نوسان 

باعث انتشار موج الکترومغناطیسی عرضی به موازات مرز 

دی الکتریک می شود،که موج پلاسمون -مشترک فلز

نور  کهیبار سطحی مینامند.موج پلاسمون سطحی توسط

 یمواز یکیالکتر دانیبردار م، TM- زهی)نور پلار p زهیپلار

ثابت انتشار نور وقتی  ی( برانگیخته میشود.صفحه فرود

تابشی و موج پلاسمون سطحی با هم برابر باشند، تشدید 

. شرایط تشدید بستگی به زاویه تابش و اتفاق می افتد

طول موج نور تابشی و همچنین ضرایب شکست محیط 

دو روش برای بررسی تشدید  لز و دی الکتریک دارد.های ف

پلاسمون سطحی وجود دارد. اگر طول موج نور تابشی 

ثابت و زایه تابش تغییر داده شود به ازای زاویه ای که 

تشدید اتفاق می افتد با افت شدید در شدت نور بازتابی 

مواجه خواهیم شد، این روش بررسی زاویه ای نامیده می 

دوم یعنی بررسی طیفی یا طول موجی با  شود. در روش

ثابت نگه داشتن زاویه تابش طول موج نور تابشی تغییر 

که تشدید در یک طول موج خاص اتفاق داده می شود 

پارامتر تشدید ) زاویه یا طول موج( بستگی به فتد. امی 

 ضرایب شکست محیط دی الکتریک و فلز دارد. 

مون سطحی مبتنی اندازه بزرگ ادوات حسگر تشدید پلاس

بر منشور موجب محدودیت حرکت مکانیکی می شود. 

در کاربردهای  توانند نمیهمچنین، این نوع حسگرها 

در حسگرهای کنترل از راه دور مورد استفاده قرار بگیرند. 

تشدید پلاسمون سطحی مبتنی بر فیبر نوری محدودیت 

در این مقاله ضخامت نانو لایه های فوق حل شده است. 

فلزات طلا و نقره تغییر و حساسیت سنسور با استفاده ی 

از روش بررسی طول موجی بصورت عددی محاسبه شده 

ضخامت لایه فلزی  افزایشبا است. نتایج نشان می دهند 

 برای هردو فلز طلا ونقره، حساسیت افزایش می یابد. 

 تئوری و روش  -2

شمای حسگر مورد مطالعه در این مقاله را نشان  ۳شکل 

دهد. پوشش پلاستیکی اطراف هسته فیبر نوری با  می

ضریب شکست پله ای از قسمت میانی برداشته شده و با 

و لایه ی نازکی از فلزات طلا و نقره لایه نشانی شده 

نور از یک انتها وارد  توسط محیط حساس احاطه میشود. 

فیبر  شده و بعد از بازتابهای کلی متوالی در انتهای دیگر 

شود. تغییر جزئی ضریب شکست محیط  ی میآشکار ساز

  حساس باعث تغییر شدت نور عبوری از فیبر خواهد شد.  

با  ،برای محاسبه توان عبوری نور تابشیدر این مقاله 

ضریب ابتدا  [6]لایه ای  Nاستفاده از روش ماتریسی مدل 

. سپس دیآ بدست می Pپلاریزهتابشی نور  pr بازتاب

بازتابندگی
2

pp rR  در  (2)معادلهبق طو محاسبه

 گیرد.  محاسبه توان عبوری نرمالیزه مورد استفاده قرار می

لایه ی اول هسته فیبر از جنس سیلیکای گداخته بوده و 

ضریب شکست آن مطابق رابطه ی پراکندگی سئلمییر به 

 طول موج بستگی دارد: 
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 حسگر تشدید پلاسمون سطحی مبتنی بر فیبر نوری : ۳شکل 

بر حسب میکرو متر بوده و مقادیر   که  طول موج

 :[7]یر بصورت زیر هستندیضرایب سئلم

mbmbmb

aaa

 896161.9,1162414.0,0684043.0

8974794.0,4079426.0,6962663.0
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



. ثابت دی میباشدمتغیر  هایبا ضخامتنانو فلزات لایه دوم 

  طابق مدل درود قابل محاسبه است:الکتریک هر فلز م
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 [ :9عبارتند از] و نقره طول موجهای پلاسما و برخورد طلا

 
mmSilverfor

mmGoldfor

cp

cp





614.17,14541.0

9342.8,16826.0




  

ضریب  بوده )دی الکتریک( محیط حساسلایه سوم 

تغییر داده شده است. شرط  ۳321تا ۳321از  آن شکست

 سطحی عبارت است از: تشدید موج پلاسمون

(3   )       

 

}Re{sin
2

1 spKn 




  
 

که در آن
sm

sm
sp

c
K






 ثابت انتشار پلاسمون سطحی

( ثابت 2سرعت نور در خلاء است. طرف چپ معادله) cو 

و طرف راست آن قسمت  انتشار نور تابشی تحت زاویه 

 ن سطحی را نشان می دهد.حقیقی ثابت انتشار پلاسمو

بتوانند داخل با فرض اینکه تمام پرتوهای تابشی، 

فیبرنوری شوند، توزیع زاویه ای توان باریکه های هدایت 

 :[9]شده در داخل فیبر نوری از رابطه زیر بدست می آید

(1 )    



d

n

n
dP

222
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2
1

)cos1(

cossin


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ود بر سطح هسته فیبر و زاویه بین باریکه با خط عم که 

برای  ضریب شکست هسته فیبر است. 1nپوشش بوده و

، بازتابندگی را به توان تعداد محاسبه توان عبوری موثر

عبوری در طول ناحیه حساس رسانده و توان  بازتابها 

 [:4,5نرمالیزه را از رابطه زیر بدست می آوریم]
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که در آن



tan

)(
D

L
Nref تعداد بازتابهای کلی در طولL 

برای باریکه ای که با خط عمود بر سطح  محیط حساس

درست می کند را نشان   زاویه (لایه فلز -هسته فیبر)

نشان داده شده است.  Dمی دهد. قطر هسته فیبر نوری با 

 پوششو  1n با یب شکست هسته فیبراضربا فرض اینکه 

 زاویه حد از رابطهد ننشان داده شوclnبا










 

1

1sin
n

ncl 

  بدست می آید.

توان عبوری نرمالیزه به صورت تابعی از طول موج وقتی 

برای یک مقدار ضریب شکست ناحیه  ،محاسبه می شود

طول موج تشدید توان عبوری مینیمم  به ازایحساس 

 اگر ضریب شکست محیط حساس به اندازه خواهد شد.

sn تغییر کند طول موج تشدید به اندازه res جابجا 

. حساسیت سنسور نوری تشدید پلاسمون می شود

بصورت نسبت اندازه سطحی مبتنی بر فیبر نوری 

 ل موج تشدید به تغییر ضریب شکستطو جابجایی

(
s

res
n

n
S




) .تعریف می شود 

 و بحث یجانت -3

برای محاسبات عددی در این مقاله گشودگی عددی فیبر 

و طول ناحیه  D=600μmقطر فیبرنوری  NA=0.18نوری 

انتخاب شده است. برای دو ضخامت  L=15mmحساس 

d=10nm  وd=40nm قره با تغییر لایه های نازک طلا و ن

دادن ضریب شکست ناحیه حساس توان نرمالیزه عبوری 

 بطور عددی محاسبه شده است.

توان نرمالیزه نور عبوری از حسگر فیبر نوری با  3 شکل

 نانو لایه طلا را بصورت تابعی از طول موج نشان می دهد.

ضریب شکست ناحیه حساس به عنوان پارامتر انتخاب 

تلف نانولایه طلا توان عبوری شده و برای دو ضخامت مخ

 نشان داده شده است. 

با افزایش ضریب شکست ناحیه حساس،  2مطابق شکل 

این افزایش خطی طول طول موج تشدید افزایش می یابد. 

موج تشدید با ضریب شکست محیط حساس برای همه 

مقادیر ضخامتهای نانولایه فلزی می تواند با توجه به 

اج پلاسمون سطحی توجیه شود. تغییرات ثابت انتشار امو

بخش حقیقی ثابت انتشار امواج پلاسمون  2طبق رابطه 

سطحی در تعیین شرایط تشدید نقش اساسی دارد. برای 

ضرایب شکست کوچکتر محیط حساس، بخش حقیقی 

ثابت انتشار امواج پلاسمون سطحی کوچکتر بوده و 

 بنابراین، شرایط تشدید در طول موجهای کوچکتر برآورده

بطور مشابه، برای ضرایب شکست بزرگتر   .[1می شود]

محیط حساس شرایط تشدید به دلیل بزرگتر بودن ثابت 

انتشار امواج پلاسمون سطحی در طول موجهای بزرگتر 

  اتفاق می افتد.
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 توان نرمالیزه عبوری برحسب طول موج برای نانو لایه طلا : 3شکل 

1.3 1.31 1.32 1.33 1.34 1.35 1.36
0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

Refractive Index Of Sensing Medium ( RIU )

R
e
so

n
a
n

c
e
 W

a
v

e
le

n
g

th
  
( 

  
m

 )

Gold Film ( L=15mm)

 

 

d=10 nm

d=20 nm

d=30 nm

d=40 nm

 

 ست )نانولایه ی طلا(کطول موج تشدید برحسب ضریب ش: 2شکل 
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 توان نرمالیزه عبوری برحسب طول موج برای نانو لایه نقره : 1شکل 
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 )نانولایه ی نقره( طول موج تشدید برحسب ضریب شکست: 2شکل 

توان نرمالیزه عبوری برحسب طول موج را برای  1 شکل

تغییرات طول موج  2 نانولایه نقره نشان می دهد. در شکل

کست ناحیه حساس وقتی از لایه نازک تشدید با ضریب ش

 نقره استفاده می شود نشان داده شده است.

با تغییر ضریب شکست  طلا نانومتر لایه 11در ضخامت 

طول موج تشدید از طول  ۳321تا  ۳321ناحیه حساس از 

میکرومتر انتقال یافته  131321میکرومتر به  131492موج

سمون است. یعنی حساسیت سنسور نوری تشدید پلا

 2.54μm/RIUطلا سطحی مبتنی بر فیبرنوری با نانولایه 

در همین ضخامت برای لایه  حالیکه حساسیتدر  است.

  است.  2.39μm/RIUنقره

 گیری نتیجه -4

ساختار حسگر نوری تشدید پلاسمون یک   در این مقاله

مت ضخاسطحی مبتنی بر فیبر نوری معرفی شد. با تغییر 

حساسیت سنسور با استفاده  قره،نانو لایه ی فلزات طلا و ن

 .از روش بررسی طول موجی بصورت عددی محاسبه شد

ضخامت نانو لایه فلزی  افزایشنتایج نشان می دهند با 

در  .برای هردو فلز طلا ونقره، حساسیت افزایش می یابد

نانومتر حساسیت سنسور در حالت  11ضخامت یکسان 

   است. نقرهبیشتر از مورد  طلااستفاده از 
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