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 چکیده
در  هاابتدا با تغییر ضخامت حلقه .گرافن طراحی کردیم هایحلقهاز  متناوب و دو بعدی یساختار به کمکین مقاله، ما یک حسگر ضریب شکست در ا

تغییر ضریب شکست  به ازای ،ساختار با ثابت در نظر گرفتن مشخصات هندسیدر ادامه  .ای طول موج تشدید را بدست آوردیمترین حالت بربهینه ،ساختار
ساختار پیشنهادی دارای  بدست آمده با توجه به نتایج کند.میکرومتر انتقال پیدا می97.42میکرومتر به 2..9طول موج تشدید از  1.1 تا 1از  محیط سنجش

محدوده طول موج مورد  .های مشابه بیشتر استمیکرومتر بر واحد تغییرات ضریب شکست است. این مقدار حساسیت نسبت به پژوهش 48/4 حساسیت 
های محدود در بازه زمان استفاده یکال مبتنی بر روش تفاضلافزار لومردر این پژوهش از نرم .میکرومتر و در ناحیه ترا هرتز است .1تا .1بررسی بین

 . شده است

 .حساسیت -های محدود بازه زمانروش تفاضل -گرافن -ضریب شکستحسگر واژه های کلیدی:
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Abstract  
In this paper, we designed a refractive index sensor based on two-dimensional and periodic structure of 

graphene rings. First, by changing the ring thickness in the structure, we obtain the optimal mode for the 

resonance wavelength. Then, keeping the geometric characteristics constant, for changing the refractive index 

of the measuring medium from 1 to 1.5, the resonant wavelength is transferred from 20.9 micrometers to 24.79 

micrometers. According to these results, the proposed structure has a sensitivity of 7.78 micrometers per unit of 

refractive index changes. This amount of sensitivity is higher than similar reported studies. The investigated 

wavelength range is between 10 and 50 micrometers and in the terahertz region. The Lumerical package based 

on the finite difference time domain method has been used in this work. 
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  قدمهم
در فصل مشترک  فلزی های آزادجمعی الکتروندستهبه نوسانات 

های سطحی پلاسمون سطحی گویند. پلاسمون دی الکتریک -فلز

تحریک توسط امواج الکترومغناطیس فرودی در یک بازه  در اثر

دی الکتریک منتشر شده -طول موجی معین، در فصل مشترک فلز

دهند. این امواج در راستای را شکل می امواج پلاسمون سطحی و

 شوند و دارای دامنهعمود بر فصل مشترک دو محیط منتشر می

گذرا و میرا شونده در داخل دو محیط هستند. هنگامی که فرکانس 

 های تولیدی با فرکانس موج الکترومغناطیسنوسان پلاسمون

 (SPR) فرودی مساوی شود آنگاه پدیده تشدید پلاسمون سطحی

در و الکتریک دی-مشترک فلز فصلدر  این پدیدهافتد. تفاق میا

های اپتیکی مقیاس طول موج یک بستر عالی برای انواع کاربرد

ساختار، جنس  به هندسه SPR ساختارهای مبتنی برکند. فراهم می

آن حساس هستند. این  ورودی بر نوری و فرکانس و قطبش مواد

های زیستی و شیمیایی استفاده طور گسترده در زمینهه ب ساختارها

-آشکارسازطرحی توان به می SPRهای جمله کاربرد از د.نشومی

 ها اشاره کرد.های خورشیدی و حسگرسلول های نوری،

بدلیل  به عنوان اولین ماده دو بعدی کشف شده، گرافنامروزه 



 

فرد، توجه زیادی در خواص نوری و الکترونیکی منحصر به

از  خود اختصاص داده است.ه کی و فوتونیکی بترونیکتحقیقات ال

خواص اپتیکی و الکترونی آن  توان به تنظیمگرافن میهای ویژگی

خارجی، تنش و  میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی توسط دما،

 اشاره کرد.کرنش مکانیکی 

ریب شکست به کمک ساختارهای در این مقاله، ما یک حسگر ض

-ای از حلقهسطحی و به کمک آرایه هایتشدید پلاسمونمیتنی بر 

پارامترهای بهینه  طراحی کردیم. گرافنی ی متصل به دیسکها

با  عملکرد حسگر طراحی شده به کمک نرم افزار لومریکالجهت 

( مورد FDTD) ی زماناستفاده از روش تفاضل محدود بازه

 .[1]مطالعه قرار گرفته است

 تئوری
رد مطالعه ترسیم شده ساختار هندسی حسگر مو(، 1) در شکل

 که های گرافنی استای از حلقهاست. این ساختار شامل آرایه

این  مرکز حلقه متصل هستند. توسط دو بازو به یک دیسک در

و یک محیط  آرایه بر روی یک بستر با ضریب شکست 

ارتفاع بستر را به  اند.قرار گرفته سنجش با ضریب شکست 

گیری ازه کافی بزرگ در نظر گرفته و آشکارساز جهت اندازهاند

های از دهیم. حلقهطیف عبور ساختار را در داخل بستر قرار می

دهیم. را روی بستر قرار می  Pجنس گرافن با دوره تناوب ثابت

 tها و ضخامت آن r، شعاع دیسک wهای گرافنی پهنای حلقه

          است.                              

 

 
، عرض P تناوب را با دوره هاحلقه :حسگر مورد مطالعه ای از طرحواره: 1شکل

با  روی یک بستر tحلقه های گرافنی  و ضخامت r ، شعاع دیسکwی هاحلقه

مرتب  با ضریب شکست و در یک محیط سنجش ضریب شکست

 اند.شده

ن با استفاده از روابط موجود در اوترسانایی سطحی گرافن را می 

 033در  T دست آورد. در فرآیند محاسبه، دمایبه [2] مرجع

-های بار در گرافن میشود. با کنترل چگالی حاملکلوین تنظیم می

با در نظر گرفتن اصل  را برآورده کرد. توان شرط 

ن یک ی سطحی گرافن به عنوایرسانا تحت شرط فوق طرد پائولی،

 توان به صورت زیر تقریب زد:می را حالت خاص از مدل درود

                                           (1) 

 ای موج فرودی و فرکانس زاویه بار الکترون،  eدر روابط بالا 

( و های زمان آرامش )ثابت پلانک کاهش یافته است. پارامتر

 توان با روابط زیر محاسبه کرد:( را میانرژی فرمی )

                                               (2) 

                                                     (3) 

رعت فرمی آن است. در این س ترونی گرافن و کچگالی ال 

و    FDTDبا استفاده از روش طیفی حسگر پیشنهادی پاسخ مقاله

در تمام فرآیند  .محاسبه شده استبه کمک نرم افزار لومریکال 

از  ب انتخاب شده است.اونمت  x,yمحاسبه، شرایط مرزی در جهت

در به عنوان شرط مرزی به کار رفته  (PMLلایه کاملا منطبق )

سازی از موج . در این شبیهاستفاده شده است Zراستای انتشار 

 yای به عنوان منبع نور ورودی با قطبش در راستای محور صفحه

 [3].کنیماستفاده می

 نتایج و بحث
 P= 300  در این مقاله، از یک آرایه چهارتایی با دوره تناوب 

nm استفاده  (1های گرافنی متصل به دیسک مطابق شکل )از حلقه

این سلول واحد گرافنی بر روی یک بستر با ضریب شده است. 

و در محیط سنجش خلا با ضریب  شکست 

های قرار دارد. با فرض اینکه چگالی حامل شکست 

 w= 30ها ، عرض حلقهبار در گرافن 

nm شعاع حلقه ها ،r= 60 nm هاضخامت حلقه و t= 1 nm 

باشد، طیف عبور در این ساختار بر حسب طول موج مطابق شکل 

                                                                                                                                                                      ( است. 2)



 

 
 .سب طول موج ساختار مورد بررسیطیف انتقال برح: 2شکل

شود، طیف عبور ساختار ( مشاهده می2طور که در شکل )همان

میکرو متر  97/23شامل یک دره تقریبا باریک در طول موج تشدید 

البته در کنار این دره تشدید قوی یک دره کوچک جانبی در  است.

ها هر در طراحی حسگرشود. های کوچکتر نیز ظاهر میطول موج

تر و دارای عمیق ها( در طیف عبور ساختارها )و یا درهقله چقدر

جهت طراحی حسگر  تر باشند، این ساختارباریک پهنای کمتر و

-تغییرات رخ داده برای دره عمیقتر است. به همین منظور مناسب

تر را در فرایند سنجش میزان عملکرد حسگر مورد بررسی قرار 

شد پارامترهای هندسی بر روی کیفیت همان گونه که ذکر ایم. داده

تاثیر پارامترهای گذارند. به همین منظور طیف عبور حسگر اثر می

مورد بررسی قرار گرفته ساختار هندسی مختلف در طیف عبور 

یکی از پارامترهای از میان پارامترهای هندسی موجود . است

برای بررسی هندسه ساختار با  ها است.اثرگذار، عرض حلقه

تر شدن عرض ایش شعاع داخلی حلقه و در نتیجه کوچکافز

بقیه  شود.( ظاهر می0ها طیف عبور ساختار بصورت شکل )حلقه

 باشند.می (2همان پارامترهای شکل ) wو  rپارامترها به جز 

 
  های گرافنی. های متفاوت حلقهازای عرضبه حسگرطیف انتقال : 0شکل

ها ( با افزایش عرض حلقه0مده در شکل )مطابق نتایج به دست آ

)افزایش شعاع داخلی حلقه ها( طول موج تشدید اصلی کاهش 

-های کوچکتر تزویج مییافته و با مد تشدید جانبی در طول موج

گردد. این فرایند تزویج بر عملکرد حسگر تاثیر منفی می گذارد. 

 w=30 nmبنابراین عرض بهینه برای طراحی حسگر عرض 

در ادامه طیف انتقال برحسب طول موج با تغییر شود. اب میانتخ

 (،4شود. مطابق شکل )ضریب شکست محیط سنجش بررسی می

با افزایش ضریب شکست محیط اطراف، طول موج تشدید ساختار 

 شوند.های بالاتر جا به جا میبه سمت طول موج

 

 .های محیطی متفاوتطیف انتقال گرافن برای ضریب شکست -4شکل

 

 



 

مطابق نتایج بالا تاثیر تغییر ضریب شکست محیط سنجش بر طول 

موج تشدید ساختار پلاسمونی مورد مطالعه مشهود است. در شکل 

( نمودار تغییرات طول موج تشدید ساختار بر حسب تغییر 5)

 ضریب شکست محیط اطراف رسم شده است. 

 
 بررسی طول موج تشدید به ازای هر ضریب شکست: 5شکل

شود تغییر طول موج تشدید ( مشاهده می5طور که در شکل )همان

بر حسب ضریب شکست محیط سنجش یک رابطه خطی را نشان 

دهد. حساسیت حسگر برابر با مبزان تغییرات طول موج تشدید می

ساختار به ازای واحد تغییرات ضریب شکست محیط سنجش 

ر ( حسگSاست. به عبارتی شیب نمودار فوق میزان حساسیت  )

دهد. طبق نتایج بدست آمده از این طراحی شده را نشان می

میکرو متر بر  97/9نمودار، این ساختار دارای حساسیتی برابر با 

 ( است.حسب واحد تغییرات ضریب شکست )

بنابراین افزایش ضریب شکست محیط اطراف تا حدودی عملکرد 

( میزان 1و در جدول )دهد. در انتها حسگر را تحت تاثیر قرار می

با حسگرهای گرافنی مشابه  مقاله حساسیت حسگر طراحی شده در این

حسگر مورد  ،با مقایسه نتایج مقایسه شده است.[5]  و [4]در مراجع 

بررسی و حسگرهای مشابه آن در مقالات ارجاع داده شده در 

 ، افزایش میزان حساسیت ساختار قابل مشاهده است.1جدول

 

 

 

قایسه میزان حساسیت ساختار مورد مطالعه در این پژوهش و م: 1جدول

 ساختارهای مشابه.

 حساسیت حسگر

() 

 مرجع

5/4 [4] 

23/5 [5] 

 ساختار در این مقاله 97/9

 

 نتیجه گیری
در این مقاله، یک حسگر ضریب شکست مبتنی بر ساختارهای 

تشدید پلاسمون سطحی در ناحیه ترا هرتز طراحی شده است. 

 متصل به دیسک هایای از حلقهار مورد نظر شامل آرایهساخت

 45/1گرافنی است که بر روی یک بستر با ضریب شکست ثابت 

اند. با تغییر پارامترهای هندسی ساختار، پارامترهای بهینه قرار گرفته

جهت عملکرد حسگر استخراج شده است. میزان حساسیت حسگر 

ررسی شده است. بر حسب تغییر ضریب شکست محیط اطراف ب

دارای حساسیت در مقایسه با ساختارهای قبلی، ساختار ارائه شده 

با توجه به نتایج بدست آمده معتقدیم حسگر  .بیشتری است

در زمینه زیستی و  های گستردهطراحی شده دارای قابلیت کاربرد

 تصویر برداری است.
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