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 چكيده: 

در دو دهه اخير طراحي حسگرهاي اپتيكي در ناحيه تراهرتز جهت كاربرد در علوم زيستي و پزشكي مورد 

قرار گرفته است. در كار حاضر، طراحي يك حسگر   دو توجه پژوهشگران  به كمك ساختارهاي  اپتيكي 

هاي گرافني كه بر روي يك زيرلايه دي الكتريك قرار گرفته پيشنهاد شده است.  اي از حلقهبعدي و دوره

مي  عمل  تشديد پلاسمون سحطي  پديده  اساس  بر  پيشنهادي  تغيير حسگر ضريب شكست  با  ابتدا  در  كند. 

عم جهت  بهينه  پارامترهاي  ساختار،  هندسي  ميزان  پارامترهاي  سپس  است.  شده  استخراج  حسگر  لكرد 

حساسيت حسگر بر اساس تغيير ضريب شكست محيط اطراف محاسبه شده است. ميزان حساسيت حسگر  

است. مقدار حساسيت حسگر پيشنهادي باوجود سادگي ساختار هندسي    ٢/١١  μm/RIUپيشنهادي برابر با  

با است. همچنين  بيشتر  مشابه  ساختار  با  حسگرهاي  از  كيفيت    آن  سنجش  محيط  افزايش ضريب شكست 

مي  تا حدودي كاهش  مقياسعملكرد حسگر  با  مي يابد.  پيشنهادي  حسگر  مناسبِ  آن جهتِ  بندي  از  توان 

رو از بسته نرم افزاري هاي موجود در هواي اطراف حسگر استفاده كرد.در كار پيشآشكارسازي آلودگي 

كند، براي رسيدن به اين هدف استفاده  متناهي در بازه زماني عمل مي هاي  لومريكال كه مبتني بر روش تفاضل

  شده است. 

كليدي پلاسمون  :واژگان  دوبعد  ك،ي حسگر  تفاضل   ، يمواد  حساس  يها روش  زمان،  بازه    ت،يمحدود 
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  مقدمه  .١
عمده  بخش  ميپلاسمونيك  شامل  را  فوتونيك  نانو  حوزه  از  جستجوي  اي  در  آن  در  و  شود 

يا حتي كوچك و  برابر  ابعادي  در  الكترومغناطيسي  امواج  از  راهكارهايي جهت محصورسازي  تر 

برهم بررسي  پلاسمونيك  علم  موضوع  هستند.  ورودي  ميدان  موج  امواج  طول  بين  كنش 

دي الكتريك يا در نزديكي نانو    -هاي رسانش در سطوح مشترك فلزالكترومغناطيسي و الكترون 

ها منجر به تقويت ميدان نوري در ناحيه پراش  كنش]. اين برهم٣-١است [  ساختارهاي فلزي كوچك

ابعاد زير طول موجي مي با قرار ميدان نزديك و در  الگوي پلاسمايي براي فلزات،  شود. براساس 

الكترون  الكترومغتاطيسي،  ميدان  معرض  در  فلز  ميدان  گرفتن  به  پاسخ  در  فلز  درون  آزاد  هاي 

متناوب خارج نوسانات دستهالكتريكي  به  نوسانات  جمعي ميي شروع  نوساني،  اين حركت  كنند. 

شود. به هر كوانتوم از اين نوسانات، پلاسمون گويند. اگر نوسانات درون فلز ايجاد  پلاسما ناميده مي

شود، به پلاسمون ايجاد شده پلاسمون حجمي و اگر نوسانات در نزديكي سطح خارجي نانو ذرات 

گويند. به عبارتي  الكتريك رخ دهد به آن پلاسمون سطحي ميدي   -رك فلزفلزي و يا فصل مشت

هاي رسانش فلزي در فصل مشترك بين فلز  جمعي الكترون منظور از پلاسمون سطحي، نوسان دسته

هاي سطحي ي پلاريتون پلاسمونهاي سطحي را به دو دسته ]. پلاسمون٣-١الكتريك است [و دي 

)SPPجايگزيده (  هاي سطحي) و پلاسمونLSP هاي  كنند. در پلاريتون پلاسمونبندي مي ) دسته

الكترون  نوسانات تجمعي  از ميدان ورودي در فصل مشترك  سطحي،  تقليد  به  هاي رسانش فلزي 

هاي سطحي جايگزيده نوسانات تجمعي  كه در پلاسمونشوند. در حاليالكتريك منتشر ميدي  -فلز

ها در فصل مشترك يا در نزديكي انتشار ندارند و اغلب در محل گوشههاي رسانش امكان  الكترون

هاي سطحي به جنس فلز و  اند. فركانس تشديد پلاسمونسطح خارجي نانو ذرات فلزي محدود شده 

الكتريك و پارامترهاي هندسي ساختار مانند شكل، اندازه و دوره تناوب ساختار بستگي دارد.  دي

بر   فرودي  نور  فركانس  پلاسموناگر  تشديد  پلاسمون  فركانس  تشديد  باشد،  برابر  سطحي  هاي 

-هايي چون ساخت سلولهاي سطحي در زمينهدهد. امروزه از پديده تشديد پلاسمونسطحي رخ مي

 ]. ٣-١شود [هاي خورشيدي، حسگرهاي اپتيكي و ليتوگرافي با دقت بالا استفاده مي

  شكست   بيضردما، فشار و    چون   يريگندازه تحت ا  ي كه ورود  حسگرهاي اپتيكي، دستگاهي است 

،  يسيمغناط  ميدان مانند فاز،    ينور  ي هامشخصهيكي از    بر حسب   يگريدي  خروجه  را ب  محيط اطراف 

اپتيكي در  ٦-٤[   دينمايم  ليتبد  يدر خروج  يشدگجفت  ه يموج و زاوقطبش، طول ]. حسگرهاي 

ها، گلوكز، اسيد اوريك  ها، پروتئينهاي مختلف، ويروسعلوم زيستي جهت آشكارسازي باكتري

هاي مختلفي از جمله تداخل،  هاي سرطاني بسيار كاربرد دارند. اين حسگرها بر اساس روشو سلول
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بستره در  و  ورودي  نور  انعكاس  و  فلورسانس  تشديد،  پراكندگي،  قبيل  جذب،  از  مختلفي  اي 

مي طراحي  فوتوني  بلورهاي  و  نوري  فيبرهاي  اپتيكي،  از  تشديدگرهاي  مهم  دسته  يك  شوند.  

اندازه  اپتيكي جهت  گيري تغييرات ضريب شكست محيط اطراف، حسگرهايي هستند  حسگرهاي 

پلاسمون تشديد  پديده  اساس  بر  عمل ميكه  تغيير ضريب  هاي سطحي  با  اين حسگرها  در  كنند. 

و يا جذب  كست محيط اطراف فركانس تشديد پلاسمونش انعكاس  هاي سطحي در طيف عبور، 

توان  جايي فركانس تشديد ساختار مي]. در حقيقت، از روي ميزان جابه8و    ٧كند [ساختار تغيير مي

از مزاياي حسگرهاي  به ميزان تغييرات ضريب شكست محيط اطراف و نوع عامل خارجي پي برد.  

گيري، دقت و حساسيت بالا، هزينه پايين    توان به سرعت اندازه مي   ديد پلاسمون سطحمبتني بر تش

  ]. ٦-٤[ اشاره كردها  داده سازي و توليد، دقيق بودن نتايج، انتقال سريع آماده 

 سال  در  گرافن  معرفي  با   .باشدها در مقياس نانو ميمواد دو بعدي، موادي هستند كه تنها يك بعد آن 

  به دليل  بعدي   مواد دو   نانو   روي  بسياري   مطالعات  بعدي،   دو   ترين نانوساختارنازك  عنوان به    ٢٠٠٤

  هايويژگي  از   برخورداري  به دليل  مواد دوبعدي،   صورت پذيرفته است.  هاآن   غيرطبيعي  هايويژگي

بسياري  مورد توجه    بودن  كاربردي  چند   و   همساني  پذيري،  هاي انعطافويژگي  با  قابل توجه  فيزيكي

كنش موثر نور و ماده، به عنوان يك مسئله  هاي كنوني، برهم].  در سال٩[ از افراد قرار گرفته است

اي را در نانو فوتونيك و اپتو الكترونيك به ويژه براي  اساسي براي كاربرد يك ماده، توجه گسترده 

بور شش ضلعي    ريد كالكوژن و نيتچون گرافن، فلزات واسطه دي مواد دو بعدي با ضخامت اتمي

تواند با نور در يك  ]. در ميان مواد دو بعدي،گرافن با شكاف انرژي صفر مي١٠[  جلب كرده است

نوري و    هايكنش داشته باشد. گرافن بدليل ويژگيطيف گسترده از ناحيه فرا بنفش تا تراهرتز برهم

به منحصر  پژوهشالكترونيكي  در  را  زيادي  توجه  الكترونيكي  فرد،  خود  هاي  به  فوتونيكي  و 

توان به تنظيم اختصاص اپتيكي و الكترونيكي آن با  هاي گرافن مياختصاص داده است. از ويژگي

استفاده از عوامل خارجي از جمله اعمال ميدان الكتريكي، ميدان مغناطيسي، تنش و كرنش مكانيكي  

  ]. ١٤-١١شود [اشاره كرد كه منجر به تغيير رسانندگي الكتريكي موثر سطحي گرافن مي

هاي گرافني طراحي اي از حلقه در اين مقاله، يك حسگر ضريب شكست پلاسمونيك مبتني بر آرايه 

مي پيشنهاد  حسگر  شود.  و  عملكرد  جهت  بهينه  پارامترهاي  ساختار،  هندسي  پارامترهاي  تغيير  با 

طراف  استخراج شده است. در نهايت ميزان حساسيت حسگر بر حسب تغيير ضريب شكست محيط ا

بررسي شده است. در مقايسه با ساختارهاي قبلي، ساختار ارائه شده در عين سادگي داراي حساسيت  

بيشتري است. در اين پژوهش از نرم افزار لومريكال براي بررسي عملكرد ساختار استفاده شده است.  
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نرم گسستهاين  اساس  بر  بافزار  مبتني  مكان  و  زمان  حوزه  در  ماكسول  معادلات  روش  سازي  ر 

  ]. ١٥كند [) عمل ميFDTDي زمان (هاي محدود در بازه تفاضل

  

  ساختار و مشخصات حسگر   .٢
اي از  )، ساختار هندسي حسگر مورد مطالعه ترسيم شده است. اين ساختار شامل آرايه١در شكل (

با ضريب شكست  حلقه بستر  بر روي يك  كه  است  با    𝑛௦௨௕هاي گرافني  و يك محيط سنجش 

شكست   گرفته  𝑛௠௘ௗضريب  و  قرار  گرفته  نظر  در  بزرگ  كافي  اندازه  به  را  بستر  ارتفاع  اند. 

هايي از جنس  دهيم. حلقهگيري طيف عبور ساختار را در داخل بستر قرار ميآشكارساز جهت اندازه 

و ضخامت    wهاي گرافني  دهيم. پهناي حلقهرا روي بستر قرار مي   Pدوره تناوب ثابتگرافن با  

  است.      tها آن

                                     

  
  

  wهاي گرافني با پهناي از حلقه  Pاي متناوب با دوره تناوب اي از حسگر مورد بررسي شامل آرايهطرحواره  ١شكل 

  .𝑛௠௘ௗدر يك محيط سنجش با ضريب شكست  𝑛௦௨௕بر روي يك بستر با ضريب شكست  tو ضخامت  
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شامل  . اين رابطه  بدست آورد   ]١٦[كوبو در منبع    رابطه  راه توان از  يگرافن را م  يسطح   ييرسانا

  نوار   ني، انتقال ب از تراهرتز ترنيي پا يدر محدوده فركانس است. نواري  ني و ب نواري سهم انتقال درون  

  ن،يابر    افزونگرفت.    ده يتوان ناديها را مكم است و اثرات آن  اريبس  ينور  هايو سهم انتشار فونون 

گرافن   هاي بار درچگالي حامل  هدايتبا    .شوديم  ميتنظكلوين    ٣٠٠در    Tي  محاسبه، دما  نديدر فرآ

𝐸ிشرط    توانمي >> 𝐾஻𝑇    يبا اصل حذف پائول  بر اساس  ،كلي  صورترا برآورده كرد. به،  

به صورت   درود نواري درون   از الگوي حالت ويژه  كيتوان به عنوان يگرافن را م يسطح يرسانا

  ]:١٧و  ١٦[ زد بيتقر زير
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ثابت پلانك كاهش يافته است.   ℏاي موج فرودي و  فركانس زاويه ωبار الكترون،    eدر رابطه بالا، 

  آورد: توان از روابط زير بدست ) را مي𝐸ி) و انرژي فرمي (τهاي زمان آرامش ( پارامتر
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هاي بار  پذيري حاملميزان تحرك  𝜇سرعت فرمي و    𝑣ிچگالي الكتروني گرافن،  𝑛௚ كه در آن، 

منبع   در  پارامترها  اين  مقدار  بيان ١٦[در گرافن است.  بر    ]  الكتريكي گرافن  است. گذردهي  شده 

  ]:١8[ هاي گرافني ارتباط دارداساس رابطه زير با رسانندگي سطحي و ضخامت حلقه 
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پاسخ مقاله  اين  حلقه  در  بر  مبتني  شده  طراحي  حسگر  از طيفي  استفاده  با  را  گرافني  هاي 

فاده شده است. در فرآيند  سازي از نرم افزار لومريكال استكنيم. براي شبيهمحاسبه مي   FDTDروش

بالا براي لايه شبيه پاشندگي  استفاده از رابطه  با  ابتدا ضريب شكست و ضريب  سازي  هاي گرافن، 

هاي مختلف در ناحيه تراهرتز بدست آورده و به عنوان يك ماده خاموشي گرافن را در طول موج

- به، شرايط مرزي در جهتدر تمام فرآيند محاس جديد در نرم افزار لومريكال تعريف شده است.

) بكار گرفته  PML(  سوهمشرط مرزي لايه كاملا    zمتناوب انتخاب شده است. در راستاي     x,yايه

اي تخت با  ها از موج صفحهسازيشود. در تمامي شبيهمنتشر مي  zشده است. موج فرودي در جهت  

 ].٧[كنيم به عنوان منبع نور استفاده مي  yقطبش در راستاي محور 
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) كه به صورت  FOM) و ضريب شايستگي (Sعملكرد يك حسگر اپتيكي با دو معيار حساسيت (

  ]:١٩شود [شوند، سنجيده ميزير تعريف مي
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جايي طول موج تشديد ساختار به ازاي واحد  )، حساسيت حسگر برابر با ميزان جابه٥بر اساس رابطه (

پهناي قلّه  مقدار نيم  FWHM)، پارامتر  ٦. در رابطه (تغييرات ضريب شكست محيط سنجش است

(و يا دره) در نصف مقدار بيشينه (كمينه) در طيف عبور ساختار است. بنابراين شايستگي حسگر از  

  آيد.بدست مي FWHMتقسيم ميزان حساسيت حسگر به پارامتر 

 
  نتايج و بحث .٣

هاي گرافني بر اساس  از تك حلقه=p nm٣٠٠در اين مقاله، از يك آرايه چهارتايي با دوره تناوب  

با ضريب شكست   )١شكل (  ٤٥/١استفاده شده است. اين سلول واحد گرافني بر روي يك بستر 

=𝑛௦௨௕     ١و در محيط سنجش خلا با ضريب شكست =𝑛௠௘ௗ      قرار دارد. با فرض اينكه چگالي

گرافن  حامل در  بار  𝑛௚هاي  = 1 × 10ଵଷ𝑐𝑚ିଶ  حلقه ضخامت  تاثير    =١t  nmها  و  باشد، 

پارامترهاي هندسي مختلف در طيف عبور ساختار مورد بررسي قرار گرفته است. يكي از پارامترهاي  

) طيف عبور ساختار به ازاي پهناهاي  ٢ها است. در شكل (ها و پهناي حلقهاثرگذار، شعاع داخلي حلقه 

شود، طيف  مشاهده مي  ) ٢طور كه در شكل (هاي گرافني نمايش داده شده است. همانمختلف حلقه

ها  عبور ساختار به ازاي پهناهاي مختلف شامل يك درّه كمابيش باريك است. با تغيير پهناي حلقه 

اي كه با تغيير اين پارامتر  گونههاي گرافني طيف تشديد وسيعي دارند بهشويم كه آرايهمتوجه مي

در    FWHMبد. همچنين مقدار  ياميكرومتر افزايش مي  8/٣٤به    ٩/١8موج تشديد از  هندسي طول

  ١/ ٩٦،  8٦/١،  ١٩/٢،  ٤٦/٢نانومتر به ترتيب برابر با     ٣٥و    ٣٠،  ٢٥،  ٢٠،  ١٥اين نمودارها براي پهناهاي  

يابد،  نانومتر افزايش مي  ٣٥به    ١٥از    )wهاي گرافني (ميكرو متر است. هنگامي كه پهناي حلقه  ٦٢/١و  

يابد و منجر به  ها افزايش ميشدگي بين حلقهجه اثر جفتيابد و در نتيها كاهش ميفاصله بين حلقه 

طول موج تشديد نيز   wشود. افزون بر اين، با افزايش  ها در طيف عبور حسگر ميافزايش عمق درّه 

شويم، در نتيجه در  نانومتر با كاهش ارتفاع درّه در طيف عبور روبرو مي  ٣٠يابد و بعد از  افزايش مي

  تر است.  نانومتر با اختلاف جزئي درّه ايجاد شده در طيف عبور عميق   ٣٠پهناي 
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شود.  در ادامه طيف عبور حسگر پيشنهادي به ازاي تغيير ضريب شكست محيط سنجش بررسي مي

)، حسگر نسبت به افزايش ضريب شكست محيط اطراف تغييرات مثبتي را از خود  ٣مطابق شكل (

ت محيط اطراف، طول موج تشديد ساختار به سمت طول  دهد و با افزايش ضريب شكسنشان مي

بر اساس نتايج بالا تاثير تغيير ضريب شكست محيط سنجش بر طول  شوند.  جا ميبههاي بالاتر جاموج

دانيم طول موج تشديد  موج تشديد ساختار پلاسموني مورد مطالعه مشهود است. همان طور كه مي

  ]:١كند [ه زير تبعيت ميدر يك ساختار دو بعدي دوره اي از ربط

 )٧                                                                (
2 2
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براي محيط   1هاي گرافني با ضريب شكست ثابت ازاي پهناي متفاوت حلقهبه  ي طيف عبور حسگر پيشنهاد ٢شكل 

  سنجش. 
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𝑤محيط مورد سنجش به ازاي   طيف عبور حسگر پيشنهادي بر حسب تغيير ضريب شكست ٣شكل  = 35 𝑛𝑚.  

 
ثابت    𝜀ௗگذردهي الكتريكي گرافن و   𝜀௚) شماره مد،  m,nدوره تناوب ساختار، (  pدر رابطه بالا،  

دي محيط  الكتريكي  رابطه، جابهگذردهي  اين  اساس  بر  است.  موج  الكتريك  طول  تشديد  جايي 

قابل   اطراف  الكتريكي محيط  تغيير ضريب شكست و ثابت گذردهي  با  مدهاي پلاسمون سطحي 

به ياد آوري است كه در ساختار مورد بررسي در ناحيه تراهرتز يك مد تشديد   نياز  انتظار است. 

ش  ) با افزاي٣شود. در اين مد با توجه به نتايج بدست آمده از نمودار شكل (پلاسموني مشاهده مي

  يابد.  ضريب شكست محيط اطراف طول موج تشديد پلاسمون سطحي افزايش مي

) نمودار تغييرات طول موج تشديد ساختار بر  ٤جهت انتخاب بهينه پارامترهاي هندسي در شكل (

پهناهاي مختلف حلقه ازاي  به  اطراف  تغيير ضريب شكست محيط  هاي گرافني رسم شده  حسب 

شود، تغيير طول موج تشديد بر حسب ضريب شكست  ) مشاهده مي٤(طور كه در شكل  است. همان

)، شيب نمودار بالا ميزان حساسيت   ٥دهد. بر اساس رابطه (محيط سنجش يك رابطه خطي را نشان مي

)Sها مشاهده  دهد. با برازش خطي نمودارها و محاسبه شيب آن) حسگر طراحي شده را نشان مي

نانومتر ميزان حساسيت حسگر پيشنهادي    ١٥به    ٣٥هاي گرافني از  كنيم كه با كاهش پهناي حلقهمي

  يابد.  افزايش مي 𝜇𝑚/𝑅𝐼𝑈 11.2 به 𝜇𝑚/𝑅𝐼𝑈 7.3 از
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بررسي طول موج تشديد حسگر پيشنهادي بر حسب تغييرات ضريب شكست محيط اطراف به ازاي پهناهاي   ٤شكل 

  هاي گرافني. مختلف حلقه 

  

پارامترهاي اساسي در سنجش عملكرد يك حسگر كميت ضريب شايستگي حسگر  يكي ديگر از  

  بر حسب تغييرات ضريب شكست  FOMو     FWHM) پارامترهاي  ٦) و (٥هاي (است. در شكل

حلقه مختلف  پهناهاي  ازاي  به  شده محيط سنجش  ترسيم  گرافني  تحليل  هاي  از  نتايج حاصل  اند. 

هاي در شكل  شده  و ٥(  نمودارهاي رسم  مي٦(  )  نشان  محيط  )  افزايش ضريب شكست  كه  دهد 

-ها در طيف عبور و كاهش ضريب شايستگي حسگر طراحي شده مياطراف سبب پهن شدن دره 

شود. بنابراين افزايش ضريب شكست محيط اطراف تا حدودي عملكرد حسگر را تحت تاثير قرار  

هاي گرافني كمتر باشد، ضريب  پهناي حلقه دهد. همچنين بر اساس اين نمودارها كماكان هر چه  مي

  يابد.شايستگي و كيفيت عملكرد حسگر افزايش مي
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حسگر پيشنهادي بر حسب تغييرات ضريب شكست محيط اطراف به ازاي پهناهاي   FWHMميزان تغييرات  ٥شكل 

  هاي گرافني. مختلف حلقه 

  

  
حسگر پيشنهادي بر حسب تغييرات ضريب شكست محيط اطراف به ازاي پهناهاي   FOMميزان تغييرات  ٦شكل 

  هاي گرافني. مختلف حلقه 
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نتايج بدست آمده حسگر پيشنهادي داراي حساسيت بالا و ضريب شايستگي بزرگ در   بر اساس 

توان جهت سنجش  باشد. بنابراين از اين حسگر ميهاي كوچك محيط اطراف ميضريب شكست

تواند به ميزان جزئي هاي ايجاد شده ميهاي ايجاد شده در هواي آزاد استفاده نمود. آلودگيآلودگي

ضريب شكست محيط اطراف ساختار را تحت تاثير قرار دهد. تغييرات جزئي در ضريب شكست  

به جابه اطراف منجر  قابلمحيط  تشديد در طيف عبور حسگر ميجايي  با توجه در فركانس  شود. 

زيست  مدرج عوامل  اساس  بر  حسگر  مناسب  اطراف  كردن  آزاد  هواي  در  شده  شناخته  شناختي 

  توان پي به نوع آلودگي ايجاد شده برد.ساختار مي

) ميزان حساسيت حسگر طراحي شده در اين پژوهش با حسگرهاي گرافني  ١در انتها و در جدول (

تايج حسگر مورد بررسي و حسگرهاي مشابه  ] مقايسه شده است. با مقايسه ن ٢١] و [٢٠مشابه در منابع [

 )، افزايش ميزان حساسيت ساختار قابل مشاهده است. ١آن در مقالات نشان داده شده در جدول (

  
  مقايسه ميزان حساسيت ساختار مورد مطالعه در اين پژوهش و ساختارهاي مشابه ١جدول 

  
  
  
  
  
  گيرينتيجه .۴

در اين مقاله، يك حسگر ضريب شكست مبتني بر ساختارهاي تشديد پلاسمون سطحي در ناحيه  

هاي گرافني است كه بر روي  اي از حلقه تراهرتز طراحي شده است. ساختار مورد نظر شامل آرايه

اند. با تغيير پارامترهاي هندسي ساختار، پارامترهاي  قرار گرفته  ٤٥/١يك بستر با ضريب شكست ثابت  

بهينه جهت عملكرد حسگر استخراج شده است. اين حسگر را در داخل يك محيط سنجش با ضريب  

اطراف   محيط  تغيير ضريب شكست  بر حسب  حساسيت حسگر  ميزان  و  داده  قرار  متغير  شكست 

است. در مقايسه با ساختارهاي پيشين، ساختار ارائه شده در عين سادگي داراي حساسيت    بررسي شده 

بيشتري است. همچنين افزايش ضريب شكست محيط اطراف سبب افزايش پهناي نمودارها در طيف  

شود. با توجه به نتايج بدست آمده باور داريم كه  عبور و كاهش پارامتر ضريب شايستگي حسگر مي

هاي موجود  در زمينه زيستي و شناسايي آلودگي گسترده  شده داراي توانايي كاربرد حسگر طراحي

  باشد. در هواي آزاد اطرافش مي

  منبع   ) 𝜇𝑚/𝑅𝐼𝑈 حساسيت حسگر (

٢٠[  ٥/٤ [ 

٢١[  ٢٠/٥ [ 

  ساختار در اين پژوهش   ٢/١١
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