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 A B S T R A C T 

 

In this paper a novel plasmonic sensor for measuring the density of 

cold 87Rb atoms is proposed that it is analyzed and simulated using 

the Density matrix and FDTD method. The sensor detects the density 

of cold 87Rb atoms by changes in the reflectance of the structure. The 

mechanism of this sensor is based on the variation of refractive index 

with the atomic density. The proposed structure consists of metal gold 

(with thickness 57nm)-indium tin oxide (with thickness 442 nm) - 

MgF4 (with thickness 7 nm) and cold 87Rb atomic medium. The 

results showed that the indium tin oxide metal oxide layer plays an 

important role in the sensor parameters. By optimizing the thicknesses 

of the metal oxide and choosing the arrangement layers, the maximum 

sensitivity and Figure of merit of 2 39  32
 35          5and 

3 7  32
 35   5 for the GGIMA structure can be achieved, 

respectively. The structure proposed is able to open a new window for 

cooled atoms of alkali metals detection and characterization which are 

useful for quantum technology such as cold atomic clocks, quantum 

RF receivers based on cold atoms and quantum navigation systems. 
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 چکیذه

ٓ یگطی چٍگاِی اتگط    ٌ ا٘گساظٜ  یتگطا  خلاؾٕٛ٘ی خسیس حؿٍط یهٔماِٝ  ایٗ زض ی ؾگطز قگسٜ   ٞگا  ازگ

 ٚ چٍاِی ٔطتٛط تٝ یگه ؾیؿگسٓ وٛا٘سگٛٔی زٚ زگطاظٜ     وٕه ٔازطیؽ تٝٚ  خیكٟٙاز 65ضٚتیسیْٛ 

ُ زحّ ٚ ؾگاظی قثیٝ( FDTD) ظٔاٖ حٛظٜ زض ٔحسٚز ضٚـ زفاضُ ٗ 0 اؾگر  قگسٜ  یگ  حؿگٍط،  ایگ

زٞگس،  یٔگ  زكگریم ؾگاذساض   یقگسٜ زض ٘گٛض ا٘ؼىاؾگ    حانُ ییطاذزغ یكضا اظ عط چٍاِی اتط ازٕی

تٟیٙگٝ   ؾگاذساض 0 یاتگس  یٔگ  تگا زغییگط زض چٍگاِی آٖ زغییگط     ٌگاظی  ٔحگیظ  قىؿگر  ضطیة چطاوٝ

–(  002 تاضگرأر ایٙسیْٛ ) لّغ اوؿیس -(  13 تاضرأر) علا فّع اظ ٔسكىُ یكٟٙازیخ

MgF0 (3تاضرأر  ٚ ) اؾگر0   65ازٕی ٔسكىُ اظ اتگط ازٕگی ؾگطز قگسٜ ضٚتیگسیْٛ       یظٔح

حؿٍط ذٛاٞگس زاقگر0    یزض خاضأسطٞا ی٘مف ٟٕٔایٙسیْٛ  لّغ یفّع یساوؿ لایٝ وٝ قس ٔكاٞسٜ

حؿاؾگیر  ، اٞ یٝلاٚ ٕٞچٙیٗ ا٘سراب زطزیة چیٙف ٔٙاؾة تیٗ  ٝایٗ لای ضرأر ؾاظییٙٝتا تٟ

7. 2ی ٚ فگاوسٛض قایؿگسٍی تیكگیٙٝ تگٝ زطزیگة تطاتگط تگا        اٝ یظاٚ  .2 .1          1   ٚ

. 5  اؾگر  لگازض  خیكگٟٙازی  ؾگاذساض تٝ زؾگر آٔگسGGIMA    0ؾاذساض  تطای 1   1. 2. 

 زضی ؾگطز قگسٜ فّگعاذ لّیگایی وگٝ      ٞگا  ازٓٔكرهٝ یاتی اتط  ی آقىاضؾاظی ٚتطا یسیخٙدطٜ خس

ٞگای   یط٘گسٜ ٌی ازٕگی ؾگطز،   ٞگا  ؾگاػر ٞای وٛا٘سٛٔی ٘ظیط  یفٙاٚضٔرسّف ٔطتٛط تٝ ٞای  یٙٝظٔ

ٓ ٞای ٘اٚتطی ٔثسٙگی تگط    یؿسٓؾی ؾطز ٚ ٕٞچٙیٗ ٞا ازٓٔثسٙی تط  RFوٛا٘سٛٔی أٛاج  ی ٞگا  ازگ

 وٙس0 تاظ ؾطز
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 ضضا افكاضٚ  یسالله قٟأر؛ ومیذیسرد شذه رود یهاادر اتن یچگال یریگهنظور انذازهده یکینانو حسگر پلاسوون کی یسازهیو شب یطراح 3.

 هقذهه -1

ٞا ٚ  ی اذیط ٚ فطنرٞا زٞٝٞای خسیس زض  تا خسیساض قسٖ فٙاٚضی

ٞا زض نٙایغ زفاػی،  عیٗ قسٖ آٖزٟسیساذ ٔطتٛط تٝ خایٍ

 لطاضٌطفسٝوكٛضٞا  ٔٛضززٛخٝٞا  زؾسیاتی تٝ ایٗ زؾسٝ اظ فٙاٚضی

زض ز٘یا قاٞس  اوٖٙٛ ٞٓٞای خسیسی وٝ  اؾر0 یىی اظ فٙاٚضی

ػّْٛ ٚ ی ٔدٕٛػٝٞای وٛا٘سٛٔی ٞؿسٙس0  ظٟٛضـ ٞؿسیٓ، فٙاٚضی

تط  یٔثسٙ یٞا یاظ فٙاٚض یسی٘ؿُ خس ،یوٛا٘سٛٔ ٞای یفٙاٚض

ٞا ػثاضذ اؾر اظ  آٖ ىطزیوٝ ٔٛضٛع ٚ ضٚ تٛزٜوٛا٘سْٛ  هیعیف

٘ٛض ٚ  یوٛا٘سٛٔ یٞا حاِر یواض وٙسطَ ٚ زؾر س،یقٙاذر، زِٛ

 یٔٙس تٟطٜ تٝ خٟرٞا  آٖ ٗیت وٙفِ تطٞٓ یِٔٙظٛض ٟٔٙسؾ ٔازٜ تٝ

 یا كطفسٝی٘ٛظٟٛض ٚ خ یٞا یاٚضفٙ سیزِٛ ٔٙظٛض تٝٞا  اظ ذٛال آٖ

یىی 0 ٘یؿسٙس ٝیلاتُ زٛخ هیؾولا هیعیحاوٓ تط ف ٗیوٝ تا لٛا٘

ٞا، حؿٍطٞای  ٞای ٔطتٛط تٝ ایٗ زؾسٝ اظ فٙاٚضی اظ ظیط ترف

واضٌیطی  حؿٍطی وٛا٘سٛٔی ػثاضذ اؾر اظ تٝتاقٙس0  وٛا٘سٛٔی ٔی

خٟر  0ذانیر ٕٞسٚؾی وٛا٘سٛٔی ٚ زضٞٓ زٙیسٌی وٛا٘سٛٔی

0 اظخّٕٝ حؿٍطٞای وٛا٘سٛٔی [.ٞای فیعیىی ] ٌیطی وٕیر ا٘ساظٜ

ٞای وٛا٘سٛٔی، آقىاضؾاظٞای وٛا٘سٛٔی  ؾٙح ظٔاٖتٝ زٛاٖ  ٔی

 .]3-0[ٞای وٛا٘سٛٔی ٚ غیطٜ اقاضٜ وطز  ، قساب ؾٙح RFأٛاج 

صقسٝ ٘كاٖ زازٜ زٖٛٛ زض چٙس زٌٞٝ  ٞا خٟر  قسٜ اؾر وٝ اؾسفازٜ اظ ف

ساظٜ ٔعایایی ٕٞچٖٛ ٔهٛ٘یر زض  ُیتٝ زِٞای فیعیىی  وٕیرٌیطی  ا٘

ىسطٚٔغٙاعیؿی، ٔم اٚٔر تالا زض تطاتط زغییطاذ زٔایی، زلر تطاتط اثطاذ اِ

عیٙٝٚ ؾطػر خاؾد تالا  ٌ زٜ ٚ تط   ، ٔٙاؾثی تطای واضٞای حؿٍطی تٛ

زٛؾظ ٔحمماٖ عطاحی ٔسٙٛػی ٘ٛضی حؿٍطٞای زاوٖٙٛ  ٕٞیٗ اؾاؼ

 قسٜ زازٜ٘كاٖ  ی اذیطٞا ؾاَزض ػلاٜٚ،  تٝ .]1.-4[قسٜ اؾر  ٚ اضائٝ

ّٕٝ  (SPP) .ٞای ؾغحیاؾر وٝ خلاؾٕٖٛ خلاضیسٖٛ ٞای  یٌٙٝعاظخ

ض خایٝ ٞؿسٙس0 خلاضیسٖٛ یٔٙاؾث  ٞای ؾغحیتطای زحمك حؿٍطٞای ٛ٘

ؾا٘اذ زؾسٝ ىسطٖٚٛ٘ زٜ وٝ زحر  آظازٞای خٕؼی اِ ؾغح یه فّع تٛ

ىسطٚیه ٔٛج  طیزأث یٚٝ فطٚز ٚ فطوا٘ؽ ذانی اِ ٔغٙاعیؿی تا ظا

س لطاضٌطفسٝ ىسطٖٚ وٝ یزضنٛضز ،ا٘ ٞا ٚ ٔٛج فطٚزی زكسیس ضخ تیٗ اِ

اؼ تا آٖ ٔطظ ٔكسطن فّع ٚ زی، ٔٛج خلاؾٕٛ٘ی زض زٞس ىسطیهِ زض زٕ اِ

س قس ٔٙسكط  اٞٛ ٞای ٔرسّفی  ٞا ضٚـSPPٔٙظٛض زحطیه  تٝ .]2.[ذ

ٞا، زحطیه تا اؾسفازٜ اظ ٔٙكٛضٞا تٝ ػّر  ٚخٛز زاضز وٝ زض ٔیاٖ آٖ

ؾازٌی تیكسط ٔٛضززٛخٝ تٛزٜ ٚ ػٕسزاً تط اؾاؼ زٚ ؾاذساض ٔٛؾْٛ تٝ 

ٌطزز0 زض ؾاذساض وطیكٕٗ، یه  ا٘داْ ٔی 1ٚ اٚزٛ  0ؾاذساض وطیكٕٗ

نٛضذ ٔؿسمیٓ تط ضٚی ؾغح ٔٙكٛض  ٘اظن اظ یه فّع ٔرهٛل تٝ لایٝ

قٛز، ایٗ زض حاِی اؾر وٝ زض ؾاذساض اٚزٛ، قىافی  لایٝ ٘كا٘ی ٔی

 .]3.[وٙٙسٜ لطاض زاضز  تیٗ ؾغح ٔٙكٛض ٚ فّع زحطیه

                                                                                         
3- Surface Plasmon Polariton. 

4- Kretschmann. 
5- Otto. 

 RFأٛاج ٞای وٛا٘سٛٔی، آقىاضؾاظٞای وٛا٘سٛٔی  ؾٙح ظٔاٖ

ٞای وٛا٘سٛٔی، ػٕسزاً تط  ٞای ضیستطي ٚ قساب ؾٙح ٔثسٙی تط ازٓ

، ؾعیٓ ٚ اؾسطا٘ؿیْٛ ْیٛسیضٚتٞای ؾطز لّیایی ٘ظیط  اؾاؼ ازٓ

ٞا ٌفسٝ  ای اظ ازٓ ٞای ؾطز تٝ ٔدٕٛػٝ ازٓ .]3-0[تاقٙس  ٔی

 ػٕسزاًا٘س0 ایٗ واض  قٛز وٝ زا زٔای تؿیاض خاییٙی ؾطز قسٜ ٔی

ٞای  ٞای ٔسحطن اظ عطیك فٛزٖٛ ی تط ازٓزٛؾظ ٘یطٚی اػٕاِ

ٞای  ٌیطی وٕیر ا٘ساظٜ .]02-4.[ٌیطز  زاتكی ِیعضٞا ا٘داْ ٔی

ٞا، زٔا،  ٞای ؾطز قسٜ ٘ظیط چٍاِی آٖ فیعیىی ٔطتٛط تٝ اتط ازٓ

ٞای  ای زض فٙاٚضی ٚ قىُ ٞٙسؾی  اتط اظ إٞیر ٚیػٜ ٞا ازٓزؼساز 

هٕیٓ زاضیٓ زا تٝ وٛا٘سٛٔی تطذٛضزاض اؾر ٚ  ٔا زض ایٗ ٔماِٝ ز

ٔٙسی اظ  ٞای ؾطز قسٜ ضٚتیسیْٛ تا تٟطٜ ی چٍاِی اتط  ازٓطیٌ ا٘ساظٜ

 SPPٞا ٚ أٛاج  واضٌیطی فٛزٖٛ قسٜ زض ذهٛل تٝ زٚ ٔعیر اقاضٜ

تدطزاظی0ٓ زاوٖٙٛ زض ایٗ ذهٛل، ٔغاِؼاذ ٔرسّفی خٟر 

زٛنیف ٚ ٟٔٙسؾی وطزٖ ذٛال ٌاظٞای ازٕی فّعاذ لّیایی زض 

ٔٙظٛض واضتطزٞای ٌٛ٘اٌٖٛ   ٔرسّف ٘ٛضی تٝتؿسط ؾاذساضٞای 

ٚ  2، اؾس02.2ُٟٔثاَ، زض ؾاَ  ػٙٛاٖ قسٜ اؾر، تٝ ا٘داْ

ٞای ؾطز ضٚتیسیْٛ وٝ زض  ٕٞىاضا٘ف ؾاذساضی ٔسكىُ اظ ازٓ

ٔٙظٛض واضتطزٞای آزی  ؾاذساضٞای علا تٛز٘س، تٝ زٕاؼ تا ٘ا٘ٛ

ؼٝ ٔٛضٛع زض حٛظٜ حؿٍطی ٚ اعلاػاذ وٛا٘سٛٔی اضائٝ ٚ ٔٛضزٔغاِ

 تٝ تطضؾی یه خسیسٜ 3، چٛاٍ٘س02.0ٚزض ؾاَ  .].0[لطاضزاز٘س 

وٛا٘سٛٔی ٔٛؾْٛ تٝ قفافیر اِمایی اِىسطٚٔغٙاعیؿی زض یه 

یه ؾاَ تؼس،  .]00[ؾاذساض خلاؾٕٛ٘یىی ٔسكىُ اظ علا خطزاذر 

ٌیطی اظ فٙاٚضی  تٝ ٕٞطاٜ ٕٞىاضا٘ف، تا تٟطٜ 4ِیطٖٚ اؾسطٖ

ٞای ضٚتیسیْٛ تا ٘ٛض  زٓفٛزٛ٘یه ٔدسٕغ، تٝ تطضؾی ا٘سضوٙف ا

ٞای ازٕی خطزاذسٙس0 زض ؾاذساض خیكٟٙازی ٔٙظٛض زحمك چیح تٝ

تط ؾیّیىٛ٘ی لطاض  ٞای ضٚتیسیْٛ زض زٕاؼ تا یه ٔٛج ٞا، ازٓ آٖ

تط ضا  تط اظ ؾیّیىٖٛ ٚ خٛؾسٝ ٔٛج ای وٝ ٞؿسٝ ٔٛج ٌٛ٘ٝ زاقسٙس تٝ

یٗ ٞا ٔكاٞسٜ وطز٘س وٝ ت زاز٘س0 آٖ ٞای ضٚتیسیْٛ زكىیُ ٔی ازٓ

ٞای ضٚتیسیْٛ ا٘سضوٙف ٔؤثطی ٚخٛز  تط ٚ ازٓ ٔس ا٘سكاضی زض ٔٛج

ٔدسزاً اؾسطٖ ٚ ٕٞىاضا٘ف یه ؾاَ تؼس،  .]01[ذٛاٞس زاقر 

، ؾاذساض زیٍطی ٔسكىُ اظ یه ٔٙكٛضِ لایٝ 02.2یؼٙی زض ؾاَ 

ٔٙظٛض عطاحی یه وّیس زٕاْ ٘ٛضی تا  ٘كا٘ی قسٜ تا علا تٝ

زض ؾاَ  .]02[اضائٝ زاز٘س  63 ٞای ٌطْ ضٚتیسیْٛ ٌیطی اظ ازٓ تٟطٜ

ٚ ٕٞىاضا٘ف ؾاذساضی زیٍطی ٔسكىُ اظ  5، اِطیٗ زاِىط02.6

ضا اضائٝ زاز٘س0 زض آٖ ؾاذساض،   MgF4ای ٘اظن اظ علا ٚ  لایٝ

تٛزٜ ٚ تا تطضؾی عیف   MgF4زض ٔداٚضذ  65ٞای ضٚتیسیْٛ  ازٓ

ا٘ؼىاؾی اظ ؾاذساض، قفافیر اِمایی اِىسطٚٔغٙاعیؿی ٔٛضزتطضؾی 

 0202ٔهّح ٚ ٕٞىاضا٘ف زض ؾاَ  .]03[اضٌطفسٝ قسٜ اؾر لط

                                                                                         
6- Stehle. 

7- Chunguang. 

8- Liron Stern. 
7- Talker. 
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ٞای ضٚتیسیْٛ ٌطْ ضا اضائٝ  ٔٙظٛض ٔكرهٝ یاتی ازٓ ٘یع چیسٔا٘ی تٝ

ٚ ٕٞىاضا٘ف تٝ تطضؾی تٝ  .، ٔیّس٘ط.020زض ؾاَ  .]04[زاز٘س

ٞای ؾطز ضٚتیسیْٛ تا اؾسفازٜ اظ زحطیه أٛاج  زاْ ا٘ساظی ازٓ

زاز٘س وٝ ٔیعاٖ تٝ زاْ  ٞا ٘كاٖ خلاؾٕٛ٘یىی خطزاذسٙس0 آٖ

قسٜ تط  زازٜ زٛا٘س تا وٙسطَ ضرأر لایٝ فّعی لطاض ا٘ساظی ٔی

زض ؾاَ  .]05[اِىسطیه افعایف خیسا وٙس  ضٚی تؿسط زی

حٕیسی ٚ ٕٞىاضا٘ف، ؾاذساضی زیٍطی ٔسكىُ اظ  0200

ٔٙظٛض عطاحی یه ٌیر ٔٙغمی اضائٝ  ٞای ضٚتیسیْٛ ضا تٝ ازٓ

تٛز  TiO4ٞا ٔسكىُ اظ  علا ٚ  زاز٘س0 ؾاذساض خیكٟٙازی آٖ

ٚ ٕٞىاضا٘ف، یه حؿٍطِ ٔثسٙی تط  0اذیطاً ٘یع فًٙ .]06[

اِىسطٚٔغٙاعیؿی ٔسكىُ اظ  اِمایی قفافیر وٛا٘سٛٔی خسیسٜ

ٞای  ٌیطی ٔیساٖ ٔٙظٛض ا٘ساظٜ ٞای ضٚتیسیْٛ ضا تٝ ازٓ

 .]07[اِىسطیىی ٚ ٔغٙاعیؿی زض تا٘س ٔاوطٚٚیٛ اضائٝ زاز٘س 

، GGV ،GTGVٞای  ی تٝ ٘اْىیخلاؾٕٛ٘ ؾاذساض خٙحٔماِٝ  ٗیا زض

GTIGV ، GGMA ٚGGIMA ٝی چٍاِی اتط طیٌ ا٘ساظٜٔٙظٛض  ت

87ٞای فٛق ؾطز  ازٓ
Rb ٝٔماِٝ تٝ  ٗیوٝ زض ا یضٚق 0قسٜ اؾر اضائ

ؾدؽ  ٚ یؾغح أٛاج هیزحط اظ اؾسفازٜ قٛز،یٔآٖ خطزاذسٝ 

اظ  ؾاذساض زض قسٜ فیزاذّی وّی زضؼ عیف تاظزاب یطیٌا٘ساظٜ

 ٞای ؾطز عطیك تطضؾی ا٘سضوٙف أٛاج خلاؾٕٛ٘یىی ؾغحی تا ازٓ

 0 زطزیة ٔٛضٛػاذ تٝ ایٗ نٛضذ اؾر وٝ اتسسا ؾاذساض خایٝقسٜ اؾر

زحّیّی خٟر ضٚـ زض آٖ ٔؼطفی ٚ زض ازأٝ ٚ ػٙانط تىاض ضفسٝ 

زكطیح  ٞای ؾطز ٚ ضطیة ا٘ؼىاؼ ٔحاؾثٝ ذٛال اخسیىی اتط ازٓ

ؾاظی ٞطوساْ اظ  اظ قثیٝ آٔسٜ زؾر تٝح ٘سای قٛز، زض ا٘سٟا ٘یع ٔی

 ٌیط٘س0  ٔیٔٛضزتحث ٚ تطضؾی لطاض ؾاذساضٞای خیكٟٙازی 

 هعرفی ساختار پایه -2

زٞس0  ضا ٕ٘ایف ٔی قسٜ یعطاح( ٕ٘ایی اظ ؾاذساض خایٝ حؿٍط .قىُ )

 یتط ضٚقسٜ اؾر وٝ  زكىیُ BK7ای اظ خٙؽ  ایٗ حؿٍط اظ ظیط لایٝ

، 0 ضرأر تٝ  ITO، . ضرأر  تٝ TiO4ٞایی اظ خٙؽ  لایٝ آٖ

Au  1 تٝ ضرأر  ٚMgF4  لطاض زاقسٝ وٝ زض آٖ 2 تٝ ضرأر 

لطاض زاض٘سMgF4  0ٞای ؾطز قسٜ ضٚتیسیْٛ زض تالای ؾغح  اتط ازٓ

اقاضٜ   زٛا٘س ٔسفاٚذ تاقس وٝ زض ٞط ترف تٝ آٖ ٞا ٔی زطزیة لایٝ

ٚ زاتیسٜ  ؾیؿسٓتٝ  θ ٝیٚزحر ظاِیعض ٘ٛض  ؾاذساض،زض ایٗ قٛز0  ٔی

تاػث علا تطذٛضز وطزٜ ٚ  ٔطظ تٝ اِصوط، فٛق تؼس اظ ػثٛض اظ ؾاذساض

افگر ٔٙدط تٝ ظٟٛض قگٛز0 زحطیه ٔٛج ؾغحی ٔگی SPPزكسیس 

زكسیس خلاؾٕٛ٘ی  ٝیتطحؿة ظاٚ اظ حؿٍط تاظزاتیعیف زض  یقگسیس

س قس ثاتر ا٘سكاض ٔٛج ، ذٛال اخسیىی ٌاظ ازٕی0 تا زغییط ذٛاٞ

س وطز0 تا فطو ایٙىٝ ثاتر زیؾٕٛ٘ی خلا اِىسطیه ٔؤثط  زغییط ذٛاٞ

                                                                                         
3- Mildner. 
4- Feng. 

ثاتر ( تاقس، آٍ٘اٜ   ٔازٜ لطاضٌطفسٝ قسٜ زض تالای ؾغح فّع علا )

س وطز0 .(، تط عثك ضاتغٝ )    ا٘سكاض ٔٛج خلاؾٕٛ٘ی ) ( زغییط ذٛاٞ

ٔغاتك تا ایٗ ضاتغٝ، ثاتر ا٘سكاض ٔٛج خلاؾٕٛ٘یىی وٝ زض ٔطظ ٔكسطن 

س قس تٝ ذٛال اخسیىی زٚ ٔحیظ ٔطظی یؼٙی فّع ٚ  ٔٙسكط ذٛاٞ

زیٍط تا زغییط ثاتر ا٘سكاض  ػثاضذ اِىسطیه تالای فّع اضزثاط زاضز0 تٝ زی

س قس0خا خاتٝٔٛج خلاؾٕٛ٘یىی، ظاٚیٝ زكسیس ٘یع  تگا قٙاؾگایی  ذٛاٞ

زٛاٖ زغییطاذ آٖ، ٔیٔیعاٖ ٌیطی ٚ ا٘ساظٜ زكسیس خسیس ظاٚیگٝ

 0وگطز زؼییٗضا اتط ازٕی  چٍاِیزض  دازقسٜیزغییطاذ ا

(.)       
0 
 2

√
      
      

 

ٌصضزٞی اِىسطیىی    ٔٛج ٘ٛض فطٚزی،  عَٛ 2 فٛق،  ضاتغٝزض 

اِىسطیه علا اؾر وٝ تط اؾاؼ ثاتر زی    تالای ؾغح فّع ٚ 

 .]12[قٛز ٌطفسٝ ٔی زض ٘ظط( 0ٔسَ زضٚز، عثك ضاتغٝ )

(0)     .  
.172 21.44

 0   2 52105 
 

ٖ فٛق  ٝ زض آ یٝٚ  و  ( اؾر0 ظیط لایٝ⁄      ) تطحؿةای فطوا٘ؽ ظا

BK7 ٝ س  عی٘ ITOٚ لای ؿسٙ  ]. 10ٚ  .1[زاضای ضطایة قىؿر ظیطٞ 

(1) 

   5  √.  
. 2174.0.0 0

 0  2 22422247645
 

√ 
2 01.570122 0

 0  2 2022.57522
 

. 2.224723 0

 0  .21 342431
 

(2)      5 8  
345 884694

 4   2 78268 
 

ٔیىطٚٔسط اؾر0  تطحؿةٔٛج ٘ٛض زض فضای آظاز عَٛ  وٝ زض آٖ 

اؾر    562ٔطتٛط تٝ ٘ٛض یه ِیعض   TMٔٙثغ ٘ٛض فطٚزی، ٔس 

  قٛز0تط ؾاذساض زاتا٘سٜ ٔی ( اظ خاییٗ.ٔغاتك قىُ ) وٝ

 

 كٟٙازقسٜیخٕ٘ایی اظ ؾاذساض ٘ا٘ٛ حؿٍط خلاؾٕٛ٘ی  (.1شکل )
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 ضضا افكاضٚ  یسالله قٟأر؛ ومیذیسرد شذه رود یهاادر اتن یچگال یریگهنظور انذازهده یکینانو حسگر پلاسوون کی یسازهیو شب یطراح 5.

آ٘اِیع ضفسگاض ٘گٛضی ؾگاذساض فگٛق ٚ ٕٞچٙگیٗ ٔحاؾگثٝ        ٔٙظٛض تٝ

ی تٝ زطزیة اظ ٔازطیؽ ا٘سماَ ٚ ؿیاِىسطٚٔغٙاعٞای خطٚفایُ ٔیساٖ

ٞگای  ( تا ٌاFDTDْ) .ضٚـ ػسزی زفاضُ ٔحسٚز زض حٛظٜ ظٔاٖ

(  0      ) یٞگگگای ظٔگگگا٘( ٚ ٌگگگاْ  .   ٔىگگگا٘ی )

ا٘سكگاض ٘گٛض زض فضگای آظاز     ؾطػرc قسٜ اؾر وٝ زض آٖ  اؾسفازٜ

( زض ٘ظگگط   ای ) نگگٛضذ لایگگٝ 0 ٘گگٛع ٔگگف تٙگگسی تگگٝ]11[اؾگگر 

ؾاظی زض أسساز  تطای قثیٝ PMLقسٜ اؾر0 قطایظ ٔطظی  ٌطفسٝ

ٞا ٚ قطایظ ٔطظی ٔسٙگاٚب )خطیٛزیگه( تگطای     ٔحٛض ػٕٛز تط لایٝ

قسٜ اؾر0  ٞا زض ٘ظط ٌطفسٝ Xحٛض ؾاظی ٔحیظ زض أسساز ٔ قثیٝ

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾر0.ؾاظی زض خسَٚ ) ذلانٝ خاضأسطٞای قثیٝ

 ذلانٝ خاضأسطٞای ٔف تٙسی ؾاذساض (.1جذول )

 خاضأسط ٔمساض

.nm  ٌاْ ٔىا٘ی زض أسساز ٔحٛضZ ٞا 

. 4  ٞا Zٌاْ ظٔا٘ی ا٘سكاض ٔٛج زض أسساز ٔحٛض   6. 2. 

PML  أسساز ٔحٛض ٘ٛع لایٝ  خاشب زضZ ٞا 

   تحلیل عذدی -3

 ٓ ٞگای ضٚتیگسیْٛ    ؾیؿسٓ ازٕی ٔٛضزٔغاِؼٝ زض ایٗ زحمیك، ازگ

(، یه ؾیؿسٓ ازٕگی زٚ زگطاظٜ   0تٛزٜ وٝ ٔغاتك تا قىُ ) 65

 اظ  یزطویگگة ذغگگ  ازٕگگی،  ؿگگسٓیؾاؾگگر0 حاِگگر چٙگگیٗ   

⟨    |  نگگٛضذ ٚ تگگٝ تگگٛزٜ ⟨ |ٚ  ⟨ |ی ٞگگا حاِگگر ػٜیگگٚ  

  | ⟩ تٝ زطزیگة   ⟨ |ٚ  ⟨ |وٝ زض آٖ  قٛز یٔتیاٖ  ⟨ |   

 .]12[ی ٔطتٛط تٝ زطاظ خایٝ ٚ تطاٍ٘یرسٝ ٞؿسٙس ٞا حاِر ػٜیٚ

 
 ؾاذساض زطاظی ٔطتٛط تٝ زطاظٞای یه ؾیؿسٓ ازٕی زٚ زطاظ0ٜ (.2شکل )

٘گأیعا٘ی ٚ تطاتگط تگا     زٞٙسٜ ٘كاٖ        (، 0زض قىُ )

ُ ٕی ٚ زاتف فطٚزی اؾر0 اذسلاف فطوا٘ؽ ٌصاض از  ٞأیّسٛ٘ی وگ

 تاقس8  ٔی (3ضاتغٝ ) قىُ فٛق تٝؾیؿسٓ 

                                                                                         
3 Finite Differential Time Domain 

(3) 

     | ⟩⟨ |     | ⟩⟨ |

 
.
0
    

      | ⟩⟨ |

 
.
0
     

    | ⟩⟨ | 

 8]5.[( اؾر 4نٛضذ ضاتغٝ ) ٔازطیؽ چٍاِی ؾیؿسٓ ازٕی فٛق ٘یع تٝ

(4) 

𝜌  |    ⟩⟨    |  |  |
0
| ⟩⟨ |

 |  |
0| ⟩⟨ |

     
 | ⟩⟨ |

     
 | ⟩⟨ | 

 قٛ٘س0 ( حانُ ٔی2.( زا )5نٛضذ ) ی ٔازطیؽ چٍاِی ٘یع تٝٞاٝ یزضا

(5) 𝜌
  

 〈 |𝜌| 〉  |     |
0
 

(6) 𝜌
  

 〈 |𝜌| 〉  |     |
0 

(7) 𝜌
  

 〈 |𝜌| 〉         
     

(.2) 𝜌
  

 〈 |𝜌| 〉         
     

𝜌 وٝ زض آٖ
  

  ٚ𝜌
  

 زطاظخاییٗزض ؾیؿسٓ ، تٝ زطزیة احسٕاَ تٛزٖ 

𝜌  غیگط لغگطی    یٞگا ٝ یگ 0 زضازٞٙگس  یٚ تالا ضا ٘كاٖ ٔگ 
  

 ٚ𝜌
  

٘یگع    

ٝ ٞؿسٙسازٕی  یٞا لغثف وٙٙسٜٗ ییزؼ  ٞگای ٔگازطیؽ چٍگاِی    0 ٔؤِفگ

 آیٙس8 ٔیتٝ زؾر  (2.( زا )..نٛضذ ) ازٕی تٝتطای ؾیؿسٓ 

(..) 
𝜌̇   

 

0
   

      𝜌   
 

0
     

    𝜌  

   𝜌    

(.0) 𝜌̇   
 

0
   

      (𝜌    𝜌  )  
  
0
 𝜌   

(.1) 𝜌̇   
 

0
   

      (𝜌    𝜌  )  
  
0
 𝜌   

(.2) 
𝜌̇   

 

0
     

    𝜌   
 

0
   

      𝜌  

   𝜌    

   فطوگگگا٘ؽ ضاتگگگی تگگگٛزٜ وگگگٝ اظ ضاتغگگگٝ       وگگگٝ زض آٖ 

 | || ⃗ 2|

 
ا٘ساظٜ تاض اِىسگطٖٚ،    | |آیس وٝ زض آٖ  زؾر ٔی تٝ  ⟨ | | ⟩

ٔمگگساض  ⟨ | | ⟩تعضٌگی زأٙگٝ ٔیگساٖ ٔگگٛج زرگر فگطٚزی ٚ       |2 ⃗ |

ایگٝ  ( ٚ خ⟨ |چكٕساقسی ٔىاٖ اِىسگطٖٚ تگیٗ زٚ حاِگر تطاٍ٘یرسگٝ )    

٘یع ٘طخ ٌؿیُ اِىسطٖٚ اظ حاِر تطاٍ٘یرسٝ تٝ حاِگر     ( اؾر0 ⟨ |)
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 ⟨ |خایٝ تٛزٜ وٝ زضٚالغ ٔؼیاضی اظ خٟٙای ذظ زگطاظ تطاٍ٘یرسگٝ   

اؾگر0      4ضٚتیسیْٛ ایٗ خاضأسط تطاتط تا  0 اؾر0 تطای زطاظ 

ٝ    ی ٘كاٖ زازٜ چٟاض ٔؼازِٝ ی ازٕگی   قسٜ، زیٙأیگه یگه ؾگأا٘

 زٞٙگس0  زاتف ٔیساٖ اِىسطٚٔغٙاعیؿی زه ٔس ضا ٘كاٖ ٔگی  زحر

 تا حُ ایٗ ٔؼازلاذ تطای حاِر خایساض، ذٛاٞیٓ زاقر8

(.7) 
𝜌   

 
  

0

(
  
0    )(.  

  
0

0 ( 0  
  

0

2 )
)

 

 8]12[( ٔحاؾثٝ ذٛاٞس قس 02خاؾد ذغی ٔازٜ اظ ضاتغٝ )

(02)   .  
0 | 0.|

0

  2  

𝜌   

ٌكگگساٚض  .0 زض ٔحگگیظ،  ٞگگا ازگگٓچٍگگاِی ػگگسزی  Nوگگٝ زض آٖ  

زٚلغثگگگی تگگگیٗ زطاظٞگگگای خایگگگٝ ٚ تطاٍ٘یرسگگگٝ وگگگٝ اظ ضاتغگگگٝ  

 0.   
   

| ⃗ 2|
ثاتگر    ٌگصضزٞی ذگو ٚ    2 آیگس،   زؾر ٔی تٝ 

232650 .واٞیگگسٜ خلا٘گگه )  تگگا زاقگگسٗ   ( اؾگگر0  12 2. 

   زگگگٛاٖ اظ ضاتغگگگٝ خگگگصیطفساضی ذغگگگی ٌگگگاظ ازٕگگگی، ٔگگگی

√.    .  .  
  . 

0
، ضگگطیة قىؿگگر ٔحگگیظ ٌگگاظی ضا  

0 ضطیة قىؿر ٍٞٙاْ ٔحاؾثٝ عیف ا٘ؼىاؾگی  ]12[حؿاب وطز 

ٔٙظٛض ٔحاؾثٝ عیگف ا٘ؼىاؾگی، اظ   ؾاذساض خایٝ ٔٛضز٘یاظ اؾر0  تٝ

 xطفسٗ ٔحگگٛض  زض ٘ظگط ٌگگ  قگٛز0 تگا    ٔازطیؽ ا٘سماَ اؾسفازٜ ٔگی 
زض ٚ تگا   zٔحگٛض  ػٕٛز تگط  ٚ  ٞالایٕٝٔگاؼ تگط ؾگغح خگسایی 

ٞگگای اِىسطیىگگی ٚ ٌگگطفسٗ قگگطایظ ٔگگطظی تگگطای ٔیگگساٖ ٘ظگگط

تطای ) TMٔغٙاعیؿی، ضطیة ا٘ؼىاؼ ٘ٛض اظ ؾاذساض تطای ٔس 

( اظ ٞگا اؾگرy  0ٔیساٖ ٔغٙاعیؿگی زض أسگساز ٔحگٛض     TMٔس 

  .]13[قٛز ( ٔحاؾثٝ ٔی.0ضاتغٝ )

    
( ..  .0  )   ( 0.  00  )

( ..  .0  )   ( 0.  00  )
                  (0.)  

ػٙانط ٔگازطیؽ   mijضطایة ٔؼطف قٕاضٜ ٔحیظ ٟ٘ایی ٚ  fوٝ زض آٖ 

 آیس0   یٔ تٝ زؾر( 00اظ ضاتغٝ ) Mٔازطیؽ  .ٞؿسٙس Mا٘سماَ 

  ∏   
 
  .  [

 ..  .0
 0.  00

] (00                      )  

 ٞا تٛزٜ ٚ زاضی8ٓ زؼساز لایٝ nوٝ زض آٖ 

   [
      

 

  
     

              

]  (01                 )  

 آیٙس0   زؾر ٔی ( ت03ٝ( ٚ )02تطای ایٗ ٔس، اظ ضٚاتظ ) ٘یع   ٚ      

   
0 

 2
  √    2   

0   (02                            )  

   
√    2   

0 

  
  (03                                           )  

ٞای  ای تٝ ضرأر تطای یه ؾیؿسٓ زٚلایٝ زط تٝ تیا٘ی ؾازٜ

 ذٛاٞیٓ زاقر8 0 ٚ    . 

[
 ..  .0
 0.  00

]  *
    .  

 

 .
    .

   .    .     .

+  

*
    0  

 

  
    0

   0    0     0

+ 

 وٝ زض آٖ زاضی8ٓ

  .  
0 

 2
 .√ .   2   

0  

 0  
0 
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ٔٙظٛض ٔحاؾثٝ ضطیة ا٘ؼىگاؼ اظ  ٝ (، ت02( ٚ ).0ٞای ) ٔغاتك تا ضاتغٝ

(، ٘یگاظ تگٝ زاقگسٗ ضگرأر        قسٜ یؼٙی ) ای عطاحی ؾاذساض لایٝ

َ  لایٝ ٔگٛج ٘گٛض فگطٚزی ٚ ثاتگر      ٞا، ظاٚیٝ ٔٛج فطٚزی تٝ ؾاذساض، عگٛ

ی ٔطاحگگُ  ٞگگا زض ٕٞگگٝ ٞگگا اؾگگر0 ضگگرأر لایگگٝ ٌگگصضزٞی ٔحگگیظ

ی اؾگر  ؾاظی ٔمازیط ٔكرهی زاض٘س0 ظاٚیٝ فطٚزی ٘یگع خگاضأسط   قثیٝ

قگٛز0   ػٙٛاٖ یه ٔسغیط، عیف ا٘ؼىاؾی تطحؿة آٖ ضؾگٓ ٔگی   وٝ تٝ

قگٛز0 ایگٗ    ٌطفسگٝ ٔگی     562ٔٛج ٘ٛض فطٚزی ٘یگع تطاتگط تگا     عَٛ

 65ٞای ضٚتیگسیْٛ   زض ازٓ 0 ٔٛج ٔؼازَ فطوا٘ؽ زكسیس ذظ  عَٛ

ٞا ٘یع ٔمساض ٔكرهی زاض٘گس،   اِىسطیه زٕأی ٔحیظ اؾر0 ثاتر زی

تگط ازٕگی ایگٗ ٘ىسگٝ ٟٔگٓ اؾگر وگٝ        فمظ زض ٔگٛضز ٌگصضزٞی ا  

ٓ    اقاضٜ ٞگا   وٙیٓ وٝ ایٗ خاضأسط تٝ ٚاوٛوی ٚ چٍگاِی ػگسزی ازگ

قسٜ، ٔمساض ٚاوٛوی ٘ؿثی  ٞای ا٘داْ ؾاظی تؿسٍی زاضز، زض قثیٝ

ٚ ٔمساض چٍگاِی اتگط خگاضأسطی ٔسغیگط زض ٘ظگط       12تطاتط تا ػسز 

( ٚ فگگاوسٛض قایؿگگسٍی   ای ) یگگٝظاٚقگگسٜ اؾگگر0 حؿاؾگگیر  ٌطفسگگٝ

(FOMّٕٝاظخ ) وٙٙسٜ واضایی یه حؿٍط  ی خاضأسطٞای ٟٔٓ زٛنیف

 ا٘س8 ٔحاؾثٝ ( لات05ُ( ٚ )04تاقٙس وٝ تٝ زطزیة اظ ضٚاتظ ) ٔی

(04)    
     

 𝜌  

 

(05)    
 

    
 

ی زكگسیس  زغییط ظاٚیٝ      خٟٙای عیف،      ٞا وٝ زض آٖ

 اؾر𝜌    0 ا٘ساظٜ  ٞای ؾطز قسٜ تٝ زض چٍاِی اتط ازٓ ٍٞٙاْ زغییط
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 ضضا افكاضٚ  یسالله قٟأر؛ ومیذیسرد شذه رود یهاادر اتن یچگال یریگهنظور انذازهده یکینانو حسگر پلاسوون کی یسازهیو شب یطراح 7.

 GGVپایه  ساختار -4

یگا   Glass-Gold-Vacumeؾگاذساض  زض ایٗ ترف اتسسا تگٝ تطضؾگی   

ٝ    خطزاظیٓ یٔ  GGV، ؾاذساضاذسهاض تٝ اظ ای 0 ایگٗ ؾگاذساض اظ ظیگط لایگ

ٝ  یُزكگگگى  BK5خگگگٙؽ  ای اظ خگگگٙؽ عگگگلا قگگگسٜ وگگگٝ لایگگگ

ٞای ؾگطز ضٚتیگسیٓ تگٝ     ازٓلطاض زاضز0 اتط  تط ضٚی آٖ   32تاضرأر

 ٝ ای  ذاعط خسا٘ؿیُ واظٔیط وٝ ٔطتٛط تٝ ٚخٛز فّع علا اؾر، زض فانگّ

قیكگٝ   هیاِىسط یزثاتر  .]14[ زاض٘ساظ ؾغح علا لطاض    22.زض 

ٓ  D0)ٔسٙگاظط تگا ذگظ ٌگصاض        562 ٔٛج عَٛٚ علا زض  ی ٞگا  ازگ

.7 00 ٚ   .3 0ضٚتیگگگگسیْٛ( تگگگگٝ زطزیگگگگة  ٘ظگگگگط زض   20 . 

ٝ زض ٘ظگط     32 ضرأر لایٝ علا0 ا٘س قسٜ ٌطفسٝ 0 اؾگر  قگسٜ  ٌطفسگ

تطای حاِسی وٝ ٌاظ  TM ( عیف ا٘ؼىاؾیِ ؾاذساض ضا تطای ٔس1قىُ )

ای قٛز زضٜوٝ ٔكاٞسٜ ٔی عٛض ٕٞاٖزٞس0 ازٕی ٚخٛز ٘ساضز ٘كاٖ ٔی

زضخٝ وگٝ زض زٛافگك ذگٛتی تگا      5/20زض ظاٚیٝ  زضخٝ 0/2زیع تا خٟٙای 

زضخٝ ظاٚیگٝ زكگسیس    5/20) ].0[زض ٔطخغ  قسٜ ٌعاضـظاٚیٝ زكسیس 

SPP   ٘گا٘ٛٔسط عگلا ضٚی ٔٙكگٛض( زاضز، زض عیگف      32تطای ضگرأر

 ٞای ؾغحی اؾر0 ٔؼطف زكسیس خلاؾٕٖٛ زضٚالغخسیساض قسٜ وٝ 

 

ؼىاؾی اظ  (.3شکل ) ٔسط اؾر 032 ضرأر علا GGVؾاذساض عیف ا٘  0٘اٛ٘

ٖ ٔغٙاعیؿی ؾا2قىُ ) ُ ٔیسا ٝ زكگسیس ( ٘یع خطٚفای یٚ  ذساض فٛق ضا زض ظا

ٝ تطای ٔس  5/20 ٖ ٔی TMزضخ ٜ ٔی عٛض ٕٞاٖزٞس0 ٘كا س ٝ ٔكاٞ  وٙیٓو

یٝٚ ٔٛج   قسٜ اؾر0 قسٜ هیزحطزض ٔطظ علا  SPPزض ایٗ ظا

 

ٝ زكسیس (. 4شکل ) اٙعیؿی زض ظاٚی ٖ ٔغ ُ ٔیسا زضخٝ تطای  5/20خطٚفای

سی وٝ ٌاظ ازٕی ٚخٛز ٘ساضز0 ضرأر علا  GGVؾاذساض   0اؾر   32ٚ حاِ

زض  0ٓیخطزاظ یٔزض ازأٝ تٝ تطضؾی حاِسی وٝ اتط ازٕی ٚخٛز زاضز 

ی فٛق ٞا ازٓاظ ؾغح فّع علا، اتط    22.ایٗ حاِر، تٝ فانّٝ 

( عیگف ا٘ؼىاؾگی   03 قگىُ ) ط٘گس یٌ یٔگ لطاض  65 سْیسیضٚتؾطز 

ً  تسٖٚ اتط ازٕی )ٕ٘ٛزاض ٔكىی زٚ حاِرؾاذساض ضا تطای  ( ٚ ض٘گ

ٚ  1   2.1.یٗ( تطای چٍگاِی  چ ذظزاض ٌاظ ازٕی )ٕ٘ٛ تاٚخٛز

 زٞس0٘كاٖ ٔی  12   ٔمساض ٚاوٛوی ٘ؿثی 

ای زیع زض عیف ا٘ؼىاؾگی  قٛز زضٜوٝ ٔكاٞسٜ ٔی عٛض ٕٞاٖ

ٓ زضخٝ تطای حاِسی وگٝ اتگط    6/20ؾاذساض زض ظاٚیٝ  ی ٞگا  ازگ

 آیس0 یٔ تٝ ٚخٛزؾطز ٔٛخٛز ٞؿسٙس، 

اظ ؾاذساض ٘عزیه ٔغاتك قىُ، زض ایٗ ظاٚیٝ، ٔیعاٖ ا٘ؼىاؼ 

، ٚخگٛز یگا ػگسْ    آٔگسٜ  زؾگر  تٝٔغاتك تا ٘سیدٝ تٝ نفط اؾر0 

 اؾگر یطٌگصاض  زأثٚخٛز اتط ازٕی ضٚتیسیْٛ تط عیگف ا٘ؼىاؾگی   

یی زض عیف ذٛاٞس خا خاتٝٔٙدط تٝ  ٞا ازٓی وٝ ٚخٛز ا ٌٛ٘ٝ تٝ

 ٔٛضز ازٕیچٍاِی ؾٙدی اتط  ٔٙظٛض تٝزٛا٘س  یٔقس0 ایٗ ٘سیدٝ 

 خطزاظی0ٓ یٔلطاض ٌیطز وٝ زض ازأٝ تٝ آٖ ی تطزاض تٟطٜٚ  اؾسفازٜ

 

تطای حاِر تسٖٚ ٚخٛز  GGVAؾاذساض عیف ا٘ؼىاؾی اظ  (. 5)شکل 

یٗ( چ ٘مغٌٝاظ )ٕ٘ٛزاض  تاٚخٛز( ٚ ضً٘ ٌاظ ؾطز ضٚتیسیْٛ )ٕ٘ٛزاض ٔكىی

(0  12   ) -12ٚ ٚاوٛوی ٘ؿثی تطاتط تا  1   2.1.تطای چٍاِی 

 اؾر0   32ضرأر علا 

ی ٞگا  یچٍگاِ ( عیگف ا٘ؼىاؾگی ؾگاذساض ضا تگطای     4قگىُ ) 

 0 ٔغاتك قىُ،زٞسٔی٘كاٖ   -12ٔرسّف ٚ ٚاوٛوی ٘ؿثی 

0، 1   2.1.ی ٞگگگگگگا یچٍگگگگگگاِتگگگگگطای    .2.1   1 ،

1  .2.1   1  ٚ2 ، تٝ زطزیة ظاٚیگٝ زكگسیس   1   2.1. 

زضخٝ،  71/20زضخٝ،  6/20خلاؾٕٛ٘یه تطاتط ذٛاٞس تٛز تا 

ی ٚ فاوسٛض اٝ یظاٚزضخ0ٝ حؿاؾیر  7/21.خٝ ٚ زض 24/21

1. 2قایؿگگسٍی ایگگٗ ؾگگاذساض تگگٝ زطزیگگة تطاتگگط تگگا        

.2 .1          1   ٚ2 43  0اؾر 1   1. 2. 



 

 

1/ شواره 13 / دوره1404/ سال الکترو هغناطیس کاردردی 02  

 

ٚ  GGVAؾاذساض ظاٚیٝ زكسیس ٔٛج خلاؾٕٛ٘یىی تطای  (.6) شکل

0، 1   2.1.ی ٔرسّف ٌاظ ازٕی تطاتط تا8 ٞا یچٍاِ  .2.1   1 ،

1  .2.1   1  ٚ2 (  12   ) -012 ٚاوٛوی ٘ؿثی 1   2.1. 

 اؾر0 قسٜ ٌطفسٝزض ٘ظط    32ٚ ضرأر علا 

 GTGV ساختار -5

ؾاذساض لثگُ  ٝ ت dتٝ ضرأر  TiO0ای اظ خٙؽ  یٝلازض ایٗ ترف 

وگٝ   قسٜ افعٚزٜاؾر(  لطاضٌطفسٝ)لایٝ تط ضٚی ٔٙكٛض ٚ لثُ اظ لایٝ علا 

ٌگٛییٓ وگٝ ٔرفگف ؾگاذساض     ٔگی  GTGVؾاذساضتٝ آٖ،  لاحاًانغ

Glass-TiO0-Gold-Vacume ( خطٚفایگُ عیگف   05 قگىُ ) اؾر

ٌگاظ   فؼگلاً تگطای حگاِسی وگٝ     TM ا٘ؼىاؾی ؾاذساض ضا تگطای ٔگس  

-وٝ ٔكاٞسٜ ٔگی  عٛض ٕٞاٖ زٞس0ٚخٛز ٘ساضز، ٘كاٖ ٔی سْیسیضٚت

سیس ، زضٜ زكگ TiO0تگطای     23ی تالازط اظ ٞا ضرأرقٛز تطای 

زضخگٝ ٚخگٛز زاضز0 زض ایگٗ     4/20خلاؾٕٛ٘یىی زض ظٚایای حگسٚز  

 اؾر0 قسٜ ٌطفسٝزض ٘ظط    32قىُ، ضرأر لایٝ علا 

 

تطای حاِر تسٖٚ ٌاظ  GTGVعیف ا٘ؼىاؾی اظ ؾاذساض (.  7شکل )

 اؾر0   032 ضرأر علا سْیسیضٚت

 23ضا تطای ضرأر  GTGVؾاذساض ( عیف ا٘ؼىاؾی 6قىُ )

ی ٔرسّف تطاتط تا ٞا یچٍاِاتط ازٕی تا  ض حضٛضزTiO0 ٘ا٘ٛٔسط 

0، 1   2.1.نفط،   .2.1   1،1  .2.1   1 ،

2  .2.1   1 ،3  .2.1   1 ،4  .2.1   1 ،

5  .2.1   1  ٚ6 تطای ٔیعاٖ ٚاوٛوی  1   2.1. 

زض ٘ظط    32علا ضرأر لایٝ  زٞس0٘كاٖ ٔی  12   

 اؾر0  قسٜ ٌطفسٝ

 

ی ٞا یچٍاِتطای  GTGVعیف ا٘ؼىاؾی اظ ؾاذساض  (. 8شکل )

0، 1   2.1.ٔرسّف اتط ازٕی قأُ چٍاِی نفط،   .2.1   1، 

1  .2.1   1 ،2  .2.1   1 ،3  .2.1   1 ،4  .2.1   1 ،

5  .2.1   1  ٚ6 0 ضرأر   12   تطای  1   2.1. 

TiO0  ٚAu  ٘ا٘ٛٔسط زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ ا٘س0 32ٚ  23تٝ زطزیة 

(، تا افعایف چٍاِی اتط ازٕی، ظاٚیٝ زكسیس تگٝ  6ٔغاتك تا قىُ )

ی تطاتگط تگا   ٞا یچٍا0ِ تطای قٛز یٔ خا خاتٝؾٕر ٔمازیط تیكسط 

0، 1   2.1.نگگگگگگگفط،   .2.1   1،1  .2.1   1 ،

2  .2.1   1 ،3  .2.1   1 ،4  .2.1   1 ،

5  .2.1   1  ٚ6 ، تٝ زطزیة ظاٚیٝ زكگسیس  1   2.1. 

 6/20زضخگٝ،   4/20خلاؾٕٛ٘یىی ؾاذساض تطاتگط ذٛاٞگس تگٛز تگا     

زضخٝ،  05/21زضخٝ،  3/21.زضخٝ،  20/21زضخٝ،  7/20زضخٝ، 

وگگٝ  عگگٛض ٕٞگگاٖزضخگگ0ٝ  41/21زضخگگٝ ٚ  3/21زضخگگٝ،  16/21

٘عزیگه   GTGVؾاذساضاظ  قسٜ حانُقٛ٘س، ٘سایح  یٔٔكاٞسٜ 

تٝ ٘سایح ٔطتٛط تٝ ؾاذساض لثّی اؾر0 ایٗ ازفاق تٝ ایٗ ٔٛضگٛع  

تط ضٚی ٔٙكٛض ٚ لثُ اظ لایٝ علا لطاض  TiO0ٌطزز وٝ لایٝ  یتطٔ

تگا ٔٙكگٛض    TiO0چٙیٗ ٌفر وگٝ    یٗازٛاٖ  یٔ زضٚالغزاضز وٝ 

 وٙس0   یٔ ٔؤثطاِىسطیه  یزا یه ثاتر لایٝ ت زِٛیس یه

 GTIGV ساختار -6

ضا تٝ ؾاذساض اضافٝ وطزٜ  ITO ٚ TiO0 یٞاٝ یلازض ایٗ ؾاذساض 

0 ٓیزٞ یٔی لطاض ٔٛضزتطضؾضا تط ٔكرهاذ حؿٍط  ٞا آٖ طیزأثٚ 

ٌٛییٓ وٝ ٔرفف ٔی GTIGVتٝ ایٗ ؾاذساض،  انغلاحاً

 Glass-TiO0-ITO-Gold-Vacumeؾاذساضی ٔسكىُ اظ 

ضا تطای چٍاِی نفط ٚ ؾاذساض (، عیف ا٘ؼىاؾی 07 قىُ )اؾر

 33زا  2.تٝ زطزیة اظ  ITO ٚ TiO0ی ٔرسّف ٞا ضرأرتطای 

زٞس0 ٔغاتك تا ٕ٘ٛزاض، تطای ٘ا٘ٛٔسط ٘كاٖ ٔی 42زا  02٘ا٘ٛٔسط ٚ 

 ITOتطای لایٝ    TiO0  ٚ.0تطای لایٝ    20ضرأر 

 تٝ زؾرؾاذساض  زضٜ خلاؾٕٛ٘یىی ٔٙاؾثی تطای ایٗ زٛاٖ یٔ

ٞا ضا تطاتط تا ایٗ  یٝلاایٗ  ضرأرآٚضز0 تط ٕٞیٗ اؾاؼ زض ازأٝ 

 یٓ ٌطفر0 ٘ظطذٛاٞٔمازیط زض 
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تطای چٍاِی نفط ٚ  GTIGVعیف ا٘ؼىاؾی اظ ؾاذساض  (. 9)شکل 

 ITO ٚ TiO0 0ی ٔرسّف ٞا ضرأر

( ُ ؼىاؾی 2.قى ی ٔرسّف ٞا یچٍاِضا تطای  GTIGVؾاذساض ( عیف ا٘

گگ  0، 1   2.1.ی تطاتگگط تگگا نگگفط،  اتگگط ازٕ  .2.1   1،1  

.2.1   1 ،2  .2.1   1 ،3  .2.1   1 ،

4  .2.1   1 ،5  .2.1   1  ٚ6 ٚ تطای  1   2.1. 

اٚوٛوی تطاتط تا  ٝ لازٞس0 ضرأر ٘كاٖ ٔی  12   ٔیعاٖ  ٞگای   یگ

TiO0  ٚITO زطزیگگ ٝ ٚ  20ة تطاتگگط تگگا تگگ ٔسط  ٔسط زض ٘ظگگط  0.٘گگاٛ٘ ٘گگاٛ٘

س قسٜ ٌطفسٝ ٜ ٔی عٛض ٕٞاٖ 0ا٘ س ٝ ٔكاٞ اٛضز    و گس ٔگ ٗ تاض ٘یگع ٕٞاٙ٘ قٛز ای

یٝٚ زكسیس تٝ ؾگٕر ٔمگازیط تیكگسط     ی، ظا لثّی، تا افعایف چٍاِی اتط ازٕ

0، 1   2.1.ی نگگفط، ٞگگا یچٍگگا0ِ تگگطای قگگٛز یٔگگ خگگا خاتگگٝ  

.2.1   1 ،1  .2.1   1 ،2  .2.1   1 ،

3  .2.1   1 ،4  .2.1   1 ،5  .2.1   1  ٚ

6 ٛ٘یه تطاتط تگا  1   2.1.  یٝٚ زكسیس خلاؾٕ  42/20، تٝ زطزیة ظا

 04/21زضخٝ،  1/21.زضخٝ،  22/21زضخٝ،  7/20زضخٝ،  55/20زضخٝ، 

0 حؿاؾگیر  اؾگر ٝ زضخگ  43/21زضخٝ ٚ  21/.3زضخٝ،  17/21زضخٝ، 

ٝ زطزیگة تطاتگگط تگگا    اٝ یگ ظاٚ ٗ ؾگاذساض تگگ ی ایگگ ضٛ قایؿگسٍ ٚ فگگاوس 35 2ی   

32
 35          5   ٚ2 88  32

ٝ زؾر 5   35  س0 ت  آٔ

 

ی ٔرسّف ٞا یچٍاِتطای  GIGVعیف ا٘ؼىاؾی اظ ؾاذساض (. 10)شکل 

0، 1   2.1.نفط،   .2.1   1، 1  .2.1   1 ،2  

.2.1   1 ،3  .2.1   1 ،4  .2.1   1 ،5  .2.1   1  ٚ

6  .2.1   1  ٚ   12 0 

 GGMA ساختار -7

اظ یٓ ٔسكىُ ا زازٜی لطاض ٔٛضزتطضؾزیٍطی وٝ زض ایٗ ترف ؾاذساض 

لایٝ ٘كا٘ی قسٜ  MgF0٘ا٘ٛٔسط  3تٛزٜ وٝ تط ضٚی آٖ   ای اظ علا یٝلا

تٝ ایٗ  انغلاحاًاظ ازٕی زض زٕاؼ تا ایٗ لایٝ لطاض زاضز0 اؾر0 ٌ

( عیف ا٘ؼىاؾی ..ٌٛیی0ٓ قىُ )ٔی GGMAؾاذساض، ؾاذساض 

  12   ی ٔرسّف اتط ازٕی، تطای ٞا یچٍاِؾاذساض ضا تطای 

اؾر0  قسٜ ٌطفسٝ٘ا٘ٛٔسط زض ٘ظط  13ضرأر لایٝ علا  زٞس0٘كاٖ ٔی

 ی ٔرسّف اتط ازٕیٞا یٍاِچظاٚیٝ زكسیس خلاؾٕٛ٘یىی ؾاذساض تطای 
0، 1   2.1.نفط،  تطاتط تا  .2.1   1،1  .2.1   1 ،

2  .2.1   1 ،3  .2.1   1 ،4  .2.1   1 ،

5  .2.1   1  ٚ6 س تٛز تا  1   2.1.  تٝ زطزیة تطاتط ذٛاٞ

 57/21زضخٝ،  41/21ٝ، زضخ 25/21زضخٝ،  21/.1زضخٝ،  3/21.

ی ٚ فاوسٛض اٝ یظاٚزضخ0ٝ حؿاؾیر  22/..زضخٝ ٚ  73/21زضخٝ، 

قایؿسٍی ایٗ ؾاذساض تٝ زطزیة تطاتط تا 

2 .4  .2 .1          1   ٚ2 25  تٝ زؾر 1   1. 2. 

 آٔس٘س0

 

ٞای  یچٍاِتطای  GGMAعیف ا٘ؼىاؾی اظ ؾاذساض  (. 11)شکل 

 اؾر قسٜ ٌطفسٝ٘ا٘ٛٔسط زض ٘ظط  13لایٝ علا  ضرأر ٔرسّف اتط ازٕی0

 GGIMA  ساختار -8

اظ یٓ ٔسكىُ ا زازٜی لطاض ٔٛضزتطضؾوٝ زض ایٗ ترف ؾاذساض ٟ٘ایی 

تٝ  ITOای اظ خٙؽ  یٝلا٘ا٘ٛٔسط،  13ای اظ خٙؽ علا تٝ ضرأر  یٝلا

٘ا٘ٛٔسط ٚ  022، ٘ا٘ٛٔسط 002٘ا٘ٛٔسط،  022٘ا٘ٛٔسط،  62.ی ٞا ضرأر

 3تٝ ضرأر  MgF0ای اظ خٙؽ  یٝلا ٞا آٖوٝ تط ضٚی ٘ا٘ٛٔسط  042

 GGIMAؾاذساض تٝ ایٗ ؾاذساض،  انغلاحا0ً ا٘س قسٜ زازٜ٘ا٘ٛٔسط لطاض 

ی ٔرسّف ٞا ضرأر( عیف ا٘ؼىاؾی ضا تطای 0.ٌٛیی0ٓ قىُ )ٔی

وٙیٓ،  یٔوٝ ٔكاٞسٜ  عٛض ٕٞاٖزٞس0  یٔ٘كاٖ  ITOتطای  اِصوط فٛق

ؾٕٛ٘یىی زض عیف ا٘ؼىاؾی ٚخٛز ٘ا٘ٛٔسط، زضٜ خلا 62.تطای ضرأر 

٘ا٘ٛٔسط، زضٜ خلاؾٕٛ٘یه  002زا  62.٘ساضز0 تا افعایف ضرأر اظ

ی ٞا ضرأرظاٞط ٚ تٝ ٔمساض ٔٙاؾثی ضؾیسٜ ٚ اظ آٖ تٝ تؼس )

ی ٕ٘ٛزاضٞاقسٖ زضٜ ٞؿسیٓ ) زط خٟٗ٘ا٘ٛٔسط(، قاٞس  002تالازط اظ 

 نٛضزی ٚ ؾثع ضا ٔكاٞسٜ وٙیس(0 تط ٕٞیٗ اؾاؼ، زض ازأٝ،
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  ٘ا٘ٛٔسط زض ٘ظط ٌطفسٝ ذٛاٞس قس0 002تطاتط تا  ITOضرأر 

 

ی ٞا ضرأرتطای  GGIMAعیف ا٘ؼىاؾی اظ ؾاذساض  (. 12)شکل 

 022، ٘ا٘ٛٔسط 002٘ا٘ٛٔسط،  022٘ا٘ٛٔسط،  62.تطاتط تا ITOٔرسّف 

 ٘ا٘ٛٔسط0 042٘ا٘ٛٔسط ٚ 

ی ٞا یچٍاِ( ٘یع عیف ا٘ؼىاؾی ؾاذساض ضا تطای 1.قىُ )

0ازٕی تطاتط تا نفط، ٔرسّف اتط   .2.1   1  ٚ

2 ضرأر  زٞس0ٔی ٘كاٖ  12   ٚ تطای  1   2.1. 

 3تطاتط  MgF0٘ا٘ٛٔسط ٚ  002تطاتط  ITO٘ا٘ٛٔسط،  13لایٝ علا 

، آٔسٜ زؾر ت0ٝ ٔغاتك تا ٘سایح ا٘س قسٜ ٌطفسٝ٘ا٘ٛٔسط زض ٘ظط 

0 نفط،  یچٍاِتطای   .2.1   1  ٚ2 تٝ  1   2.1. 

زطزیة ظاٚیٝ زكسیس خلاؾٕٛ٘یه زض ؾاذساض تطاتط ذٛاٞس تٛز تا 

ی اٝ یظاٚزضخ0ٝ حؿاؾیر  03/20زضخٝ ٚ  .7/2زضخٝ،  .30/2

ٚ فاوسٛض قایؿسٍی ایٗ ؾاذساض تٝ زطزیة تطاتط تا 

2 .7  .2 .1          1   ٚ. 5  تٝ زؾر 1   1. 2. 

  یساوطزٜ اؾر0خ ی لثّی تٟثٛزؾاذساضٞاآٔس وٝ ٘ؿثر تٝ 

 

تطای  GGIMAعیف ا٘ؼىاؾی اظ ؾاذساض  (. 13)شکل 

 ٞای ٔرسّف0 یچٍاِ

 حؿٍطی خاضأسطٞای اظ ٘سایح حانُ تیٗ ای یؿٝٔما( 0) خسَٚ زض

قسٜ  ا٘داْ لثّی ؾاذساضٞای ٔماِٝ تا ایٗ زض خیكٟٙازی حؿٍط

تٟثٛز قسٜ  ؾاذساض زض وٙیٓ یٔٔكاٞسٜ  وٝعٛض  0 ٕٞاٖاؾر

GGIMA ،ٝاظ حؿاؾیر وٕسطی تطذٛضزاض اؾر أا ایٗ  اٌطچ

 تٟسطی ٘ؿثر تٝ ٔطاخغ    ٘ؿثرؾاذساض اظ فاوسٛض قایؿسٍی تٝ 

0 زض ازأٝ لاظْ اؾر تٝ ایٗ اؾرتطذٛضزاض  [17]ٚ  [16]

ی ؾٙد أىاٖیٓ وٝ زٕطوع ایٗ ٔماِٝ تط وٙ اقاضٜٔٛضٛع 

ی ؾطز ٞا ازٓخلاؾٕٛ٘یه زض ٔكرهٝ یاتی اتط  یطی أٛاجواضٌ تٝ

یطی خص أىاٖٛزٜ اؾر وٝ ٘سایح ایٗ ٔماِٝ تط زحمك ایٗ قسٜ ت

زحمك ایٗ أىاٖ، تاػث ذٛاٞس قس وٝ ٌأی  زضٚالغزلاِر زاضز0 

ی تعضي ٚ ٞا حاِری وٛا٘سٛٔی اظ ٞا ؾأا٘ٝی ؾاظ وٛچهخٟر 

 چطاوٝی وٛچه تطزاقسٝ قٛز ٞا ا٘ساظٜفضای آظاز وٙٛ٘ی تٝ 

ىی اظ أٛاج خلاؾٕٛ٘یه تا ػثٛض وطزٖ اظ حس خطاـ، ی

 تاقٙس0 یٔٞای تؿیاض اضظقٕٙس خٟر ؾاذر چیح ٞا  یٌٙٝع

تا  لثّی ؾاذساضٞای ویفیر فاوسٛض ٚ حؿاؾیر ٔمایؿ0ٝ 0خسَٚ 

 0ٔماِٝ ایٗ زضقسٜ  اضائٝ ؾاذساضٞای

فاکتور 

 کیفیت

 حساسیت

(nm/RIU) 

 هرجع سال

1222 21/050 02.4 [15] 

12-03 502 02.6 [16] 

2.6 122 02.7 [17] 

 GGVؾاذساض  * 11/21 43/0.4

 GTIGVؾاذساض  * 11/21 423/006

 GGMAؾاذساض  * 11/31 34./64

 GGIMAؾاذساض  * 11/41 35/352

 زض قسٜ اقاضٜ ٞای چیسٔاٖ ؾاظی زض ا٘سٟا لاظْ تٝ شوط اؾر وٝ خیازٜ

 تیا٘ی ت0ٝ اؾر خصیط أىاٖ زدٟیعاذ تطذی ٚخٛز نٛضذ زض ٔماِٝ،

 ٔٛاز ٘كا٘ی لایٝ خٟر وكٛض طفیرظ ٘كا٘ی، لایٝ لؿٕر زض زط، زلیك

تاضرأر  علا زٛاٖ ٔی ضاحسی تٝ ٔثاَ، ػٙٛاٖ تٝ اؾر، وافی قسٜ اقاضٜ

 چاِكی أا0 وطز ٘كا٘ی لایٝ اخسیىی ٔٙكٛضٞای ضٚی تط ضا ٘ا٘ٛٔسط 32

 تا ِیعضٞایی تٝ ٘یاظ ِعْٚ زاضز، ٚخٛز ٞا چیسٔاٖ ایٗ ؾاظی خیازٜ زض وٝ

 وٝ اؾر خلاؾٕٛ٘یىی أٛاج یهزحط ٔٙظٛض تٝ ٘ا٘ٛٔسط 562 ٔٛج عَٛ

 آٖ، تالای لیٕر ٕٞچٙیٗ ٚ ِیعض ایٗ ٔٛج عَٛ تٛزٖ ذال تٝ زٛخٝ تا

 یٞا ٔدٕٛػٝ تطای ٞا چیسٔاٖ اظ زؾسٝ ایٗ ؾاظی خیازٜ حاضط حاَ زض

 خٟر وكٛض ٚضٚز تٝ زٛخٝ تا اِثس0ٝ اؾر ٔكىُ وٕی زحمیمازی

 قاٞس ٖزٛا ٔی آزی ٞای ؾاَ زض وٛا٘سٛٔی، ٞای فٙاٚضی تٝ زؾسیاتی

0 تاقیٓ تٙیاٖ زا٘ف زحمیمازی ٞای ترف زض ِیعضٞا ایٗ ؾاذر

 خیكٟٙازقسٜ حؿٍط ؾاظی خیازٜ تطای وٝ وٙیٓ اقاضٜ تایس ٕٞچٙیٗ

 تطای0 وٙیٓ خیسا زؾر لّیایی ٞای ازٓ ؾطزؾاظی فٙاٚضی تٝ اؾر لاظْ

س وٝ اؾر ِیعضٞایی تٝ ٘یاظ ٔدسزاً ؾطزؾاظی، زحمك  زض تسٛاٙ٘

 حاَ زض0 قٛ٘س لفُ ضٚتیسیْٛ ازٕی زطاظٞای زض ذانی ٞای ٔٛج عَٛ

 زض ای0ٗ اؾر ٘كسٜ ٔحمك ازٕی ؾطزؾاظی وكٛض، زاذُ زض حاضط،

 ٚ ٌكسٝ ا٘داْ ؾطز ٞای ازٓ اتط تٝ زؾسیاتی ذاضج، زض وٝ اؾر نٛضزی

 ا٘داْ حاَ زض حٛظٜ ایٗ زض ٔرسّفی آظٔایكٍاٞی زحمیماذ اوٖٙٛ ٞٓ

 UHV ذو ٓؾیؿس زحمك ٚ ِیعضٞا ذطیساضی نٛضذ زض0 اؾر



 

 

زاده و همکاران محمدهادی حسیه                             

107544( 1400) 163مکاویک هوافضا   
3 

 ضضا افكاضٚ  یسالله قٟأر؛ ومیذیسرد شذه رود یهاادر اتن یچگال یریگهنظور انذازهده یکینانو حسگر پلاسوون کی یسازهیو شب یطراح 01

 0 وطز ؾاظی خیازٜ ضاحسی تٝ ضا ٔماِٝ زض قسٜ اقاضٜ ٞای چیسٔاٖ زٛاٖ ٔی

  گیری یجهنت -9

ثٔسٙگی تگط     ّٕىطز یه حؿٍط خلاؾگٕٛی٘ىی  ٞسف اظ ایٗ زحمیك، تطضؾی ػ

ساظٜ اٚیای زكسیس ٌ ا٘ ساظٜخٟر  SPPیطی ظ اٍِی اتط ٌ ا٘ ی ؾطز اٞ ازٓیطی چ

 ْ تٚیسٚ ٜ ض ز0  65قس ؼازلاذ حطورتٛ  ُٔ ٓ  تا ح اٍِی زض ؾیؿس أزطیؽ چ اظ 

 ٜ ٚ زطاظ ی ز س٘ایح یز، ثاتر ٔٛضز٘ظطازٕ ٝ قس0  حاؾث یٔ  ىسطیه اتط ازٕ  ٘كاٖ اِ

ٝ ؾاذساض  زاز٘س سٟطیٗ GGIMAو ّٕىطز ت ساظٜ تطای ضا ػ ی چٍگاِی  طیگ ٌ ا٘

ٜ اٞ ازٓاتط  تٚی ؾطز قس اٞی تمیٝ تٝ ٘ؿثر  سْیسیض ٝ  ؾاذساض  زاضا قگسٜ  اضائگ

ٚ فاوسٛض ا یٝظاٚٞؿر0 حؿاؾیر  ٝ زطزیة تطاتط تگا  ی  ٗ ؾاذساض ت قایؿسٍی ای

2 .7  .2 .1          1   ٚ. 5 گس0  تٝ زؾر 1   1. 2.   آٔ

اٟزی حؿٍط یّر خیكٙ ض ٔرسّگف   واضتطزٞگای  زض اؾگسفازٜ  لات گاٚ ی ٞگا  یفٙ

ثٔسٙگگی تگگط  سگگٛٔی  ا٘ٛ سگگٛٔی، ٞگگا ازگگٓو ا٘ٛ دی و گگطا٘ف ؾگگٙ ظگگطٌ  ی ؾگگطز٘ 

ی تط  یطٚؾىٛجغ ثٔسٙ س٘ٛٔی  اٛ تٚاٞ ازٓاٞی و ْ، ؾگاػر ی ض گی  ٞگای  یسیٛ  ازٕ

س٘ٛٔی اٞی یٌط٘سٜ ؾطز، اٛ اٛج و ی RF أ ٜ ضا زاضز0  اٞی ازٓ تط ثٔسٙ ٚ غیط ؾطز 

ی تط  یطٚؾىٛجغزض  ثٔسٙ س٘ٛٔی  اٛ ٝ اٞ ازٓاٞی و اٞیی و سٔط ی ؾطز، یىی اظ خاضا

طفسٝ ٔس٘ظطی تالازط تایؿسی اٞ زلریسٖ تٝ زضضؾ ی ٞگا  ازٓقٛز، زؼساز  لطاضٌ

 ٜ ْ افساز ٝ زا اٚلغ0 اؾرت ی ت زض ی حاٚ َ ازٕ ٖ یه ؾّٛ ی ؾگطز  اٞ ازٓا لطاض زاز

ٝ٘ كا٘ی  ٔٙكٛضِ لای ضذ  داٚ ٜ زضٔ  ٝ ا قسٜقس ماِ  ٔٗ ٝ زض ای اؾر،  قسٜ اضائٝی و

س٘ٛٔی  یٔ اٛ ی اظ یه غیطٚؾىٛج و اٍٞ أیك ٛٝ٘ آظ اٖٛ تٝ یه ٕ٘ یافر0  زؾرز

اٛضٜ  اؾر یوافزض ایٗ ؾاذساض،  َ ضا  یكٝقتركی اظ زی ٜ   خگسا ای ؾّٛ وگطز

ساظٜ تٝ) ٚ ؾدؽ ؾغح  ا٘ ٔٙكٛض(  ٖ لؿگٕر  خا تٝٔمغغ  ٔٙكٛض ضا زض آ  ٖ ی آ

ٝ تا زعضیك  ٚ زض ازأ  ٓ یٙ ُ و سٔه  ٝ ٝ قیك ٚ  ٞگا  ازٓت  ْ تٚیگسیٛ ی ؾطزؾگاظ ی ض

یّر  اٞ آٖ اٟزی لات َ، حؿٍط خیكٙ گس زاقگر0     یگازٜ خزض ؾّٛ اٞٛ ؾگاظی ضا ذ

اٚلغ ٖ، اتط  زض أ گاؼ تگا    ضازاضی ا قسٜی ؾطز اٞ ازٓزض ایٗ چیس یٓ وگٝ زض زٕ

ٗ عیگف  تالایی یه  ؾغح طفس  ٌٚ ٔٙكٛض   ٝ یِعض ت سٚ  تا زاتا٘سٖ  ؿسٙ ٔٙكٛضٞ 

ىاٖ  ؼىاؾی، أ سضوٙفا٘ ٗ    ا٘ ٓ وگطز0 زض ایگ یٞ اٛ ٜ ذ ضز حیظ اتط ضا تطآٚ ض تأ  ٘ٛ

ٖ، ضٕٗ  أ ساظٜخٟر  قسٜ اقاضٜی اٞ فٗیطی واضٌ تٝچیس اٍِی اتط ٌ ا٘ یطی چ

ٝ ؾاذساض  ؾؼ ی، تا زٛ ی ی٘ع  یٔازٕ ٝ غیطٚؾىٛج ازٕ ٖ ت اٛ   یافر0 زؾرز
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 ضضا افكاضٚ  یسالله قٟأر؛ ومیذیسرد شذه رود یهاادر اتن یچگال یریگهنظور انذازهده یکینانو حسگر پلاسوون کی یسازهیو شب یطراح 03

4238. 

https://doi.org/32.3238/j.photonics.4238.28.226  

[59] F. Rahman, H. Kaatuzian, M. Danaie, “Hybrid 

Photonic Crystal Cavity as a Sensitive Label-Free 

Biosensor,” 47th Iranian Conference on Electrical 

Engineering (ICEE), p. 38-44, 4239. DOI: 

32.3329/IranianCEE.4239.8788658



 

 

 


