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مقاله پژوهشي

   يپلاسمون يحسگر دما بر اساس موجبر شكاف
  دگريشده به تشد جيتراهرتز تزو
  يآباد دولت رضايعل

  
  

 يحسگر دما بر اساس ساختار پلاسمون كيمقاله، عملكرد  نيدر ا :دهيكچ
 جينتا. شده است يبررس دگريتشد كيشده به  جيتزو يموجبر شكاف كيشامل 

 ديفركانس تشد جهيساختار و در نت ياشندگمعادله پ يبر اساس وابستگ
 مينديا يعنيماده سازنده ساختار  يكيالكتر يگذرده بيبه ضر دگريتشد
وابسته  طيمح يشده هم به دماادي يگذرده بيكه ضر دست آمده به ديمونايانَت

 و تراهرتز انجام شده فيط يها از فركانس يبخش يساختار برا يطراح. است
 يو دما ديتشد يها فركانس نيب يخط باًيتقر يا رابطه نگرايب ،يساز هيشب جينتا
 يبرا ياريمع نيهمچن. است نيدرجه كلو 350تا  260 ييدر بازه دما طيمح

. ده استگردي انيشده ب  حسگر ارائه يعملكرد ييو بازه دما تيحساس يبررس
بر  نيدرجه كلو 1 ×10-10 زانيذكرشده به م ييحسگر در بازه دما نيا تيحساس

 يريگ اندازه كيآن به حد تفك يدما يريگ اندازه كيحد تفك وتز محاسبه شده هر
حسگر با ساختار ساده خود  نيا. وابسته است ارسازفركانس سامانه آشك

  .كار گرفته شود به يستيو ز ييايميمتعدد ش يها در سامانه تواند يم
  
  .گر دماحس دگر،يتراهرتز، تشد ،يپلاسمون د،يمونايانَت مينديا :دواژهيكل

  قدمهم - 1
مختلف  يفركانس يها فيدر ط سيالكترومغناط ياستفاده از ساختارها

 ،يتجار ،يصنعت يها رشد حوزه روبه يازهايگوناگون از ن يو در كاربردها
تراهرتز كه نسبت به  يفركانس فيط يريكارگ به. است يو پژوهش

 يطكمتر اشغال شده،  )و فروسرخ ويكروويما يعني(مجاور خود  يها فيط
]. 1[ها را به خود جلب كرده است  از پژوهش يارير توجه بسياخ يها سال

و  دهد يمذكور ارائه م فيهر دو ط هيرا شب ييها تيقابل ،يباند فركانس نيا
 يبيرتخريو غ زانيونيريمانند انتشار غ يجذاب يها يژگيو ليدل به ياز طرف

 يسنج فيوع طمتن يدر كاربردها يريكارگ به تي، قابل]2[ ميبرخط مستق
با . را داراست] 6[ يو مخابرات] 5[ يپزشك صي، تشخ]4[ ي، حسگر]3[

 ريسا يبرا يفراوان يتراهرتز، تقاضا يمنابع و آشكارسازها عيرشد سر
توان  يها و مقسم] 8[ لترهاي، ف]7[ادوات و قطعات تراهرتز مانند موجبرها 

شمار  ا بهقطعات پرتقاض گرياز د زيحسگرها ن. صورت گرفته است] 9[
 يريگ مورد اندازه يكيزيف تيتراهرتز كه كم ياستفاده از حسگرها. نديآ يم

 يافتيره تواند يم كنند، يم ليموج تراهرتز تبد يها يژگياز و يكيرا به 
 يها تيكم يريگ اندازه قيپرسرعت و دق يتحقق ابزارها يمناسب برا

 بيرض يريگ اندازه يبرا يمتعدد يتاكنون حسگرها]. 10[مختلف باشد 
و ] 13[ يكيالكتر يها دانيو اندازه شدت م ]12[، دما ]11[شكست 
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از  يكي دما يحسگرها. اند شده يتراهرتز بررس  فيدر ط] 14[ يسيمغناط
در  الاتيس راتييتغ قيدق يريگ اندازه يانواع پركاربرد حسگرها برا

 يستيز يو حسگرها ييايميش يها دهنده واكنش ،يصنعت يها سامانه
دما بر  يحسگرها يساز ادهيپ يبرا يمختلف يها دهيتاكنون ا]. 15[ند هست

كار  از امواج تراهرتز به يمند با بهره سيالكترومغناط ياساس ساختارها
، ]16[به موجبر پراشه متناوب  توان ياند كه از آن جمله م گرفته شده

  .دنمو اشاره] 18[ يفلز يها از حلقه يا هيو آرا] 17[زندر  -سنج ماخ تداخل
به  يابيدست س،يالكترومغناط يها سامانه يازهاياز ن يكيسو،  گريد از

 ليدل به ازين نيا]. 19[موج است  طول ريدر ابعاد ز ييادوات و حسگرها
مجتمع است  يتحقق ادوات قابل انطباق با مدارها يرشد برا روبه يتقاضا

 زندهودات قابل كاشت در بدن موج يستيز يها  در سامانه ييكه كاربردها
 يبر اساس ساختارها ازين نيا يساز حال، برآورده نيبا ا]. 20[دارند  زين

 يريكارگ با به. توسط حد پراش محدود شده است يمعمول موجبر
بر انتشار امواج پلاسمون  يمبتن ييساختارها ،يپلاسمون يساختارها

 يتيمحدود نيبر چن توان يم قيعا - به فصل مشترك رسانا ديمق يسطح
صورت  شده بهاديبر فصل مشترك  يانتشار امواج پلاسمون. كردبه غل

]. 21[ رديگ يعمود بر آن صورت م يشونده در راستارايو م يطول يموج
 يمطلوب برا يساختارها كه نامزد نيا رامونيپ ياريتاكنون مطالعات بس

مختلف  يها فيدر ط روند، يشمار م مجتمع به يمدارها يساز ادهيپ
بر  نيهمچن]. 22[و تراهرتز صورت گرفته است  روسرخف ،يفركانس نور

 يريگ اندازه يبرا يگوناگون يپلاسمون يديتشد ياساس، حسگرها نيا
  ].15[اند  مختلف ارائه شده يكيزيف يها تيكم

تراهرتز  يفركانس فيدر ط يپلاسمون يحسگر دما كيمقاله،  نيا در
 ساختار ديكانس تشدفر يريگ اندازه هيبر پا يحسگر دهيا. شود يارائه م
 يبرا يگوناگون يپلاسمون يحسگرها شتريپ. نهفته است يطراح
بر  يمتنوع يحسگرها نيهمچن و ]24[و  ]23[دما  راتييتغ يريگ اندازه

 يبررس دما راتييتغ يريگ اندازه يبرا ينور بريبر ف يمبتن يساختارها هياپ
ج در كاواك از مفهوم تداخل اموا ساختارها نياز ا يدر برخ. اند شده

 يآشكارساز ايبر طيمح يحاصل به دما تداخل يپرو و وابستگ -يبراف
با  ييحسگرها نياز چن يدر برخ]. 25[دما استفاده شده است  راتييتغ

 شيحسگر مورد نظر افزا يبازه عملكرد بر،يافزودن مواد خاص به درون ف
د آن كاهش خاص، ابعا يا ساختار با هندسه يريكارگ با به زيو ن] 26[ افتهي

از  يمند بهره ،يياز سو]. 27[است  افتهيآن بهبود  يعملكرد يداريو پا
 لاسمونپ ديو اثرات تشد يشامل عناصر فلز ،يبلور نور يساختارها

   يبلور نور بريمتنوع از جمله ف يساختارها هيبر پا ]30[تا  ]28[ يسطح
D  كه  يگريد دهيا. هدف بوده است نيبه ا ها افتيره گرياز د] 31[شكل
مواد  ياست، استفاده از برخ  شده شنهاديدما پ يحسگرها يساز ادهيپ يبرا

از  يريگ بهره با] 34[و كوارتز ] 33[ وميژرمان كون،يلي، س]32[مانند اتانول 
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  .دما حسگر چند سهيمقا :1 جدول
  

طيف فركانسي   ماده حساس به دما  ايده حسگري  ساختار  مرجع
  )كلوين درجه(بيشينه حساسيت   عملكرد

  نانومتر تغيير طول موج تشديد 7144  تراهرتز  اينديوم انَتيمونايد تشديد جذبي ساختار  هادي جاذب فراماده نيمه ]12[
  - نوري  نقره يا طلا هاي سطحياثر دما بر تشديد پلاسمون عايق پلاسموني -موجبر فلز ]15[
هاي برِگَكافتشديد محلي در ش  دار متناوب از جنس طلا موجبر دندانه  ]16[

  مگاهرتز تغيير فركانس تشديد 5/11  تراهرتز  طلا  ايجادشده

 زندر - سنج ماخ تداخل  ]17[
تغيير رابطه پاشندگي مد پلاسمون

  گيگاهرتز تغيير فركانس تشديد 9/8  تراهرتز  اينديوم انَتيمونايد  سطحي منتشرشونده با دما

هاي فلزي بر زيرلايه اي از حلقهآرايه  ]18[
  مگاهرتز تغيير فركانس تشديد 14/7  تراهرتز  طلا  تغيير در فركانس تشديد ساختار  زكوارت

تراهرتز  گرافين  تغيير فركانس تشديد جاذب گرافيني  2SiOفراسطح گرافين بر زيرلايه   ]23[
  گيگاهرتز تغيير فركانس تشديد 7/11  )فروسرخ دور(

ماده داخل كاواك   دايروي تغيير فركانس تشديد كاواك  موجبر پلاسموني دايروي  ]24[
5TeO2Bi 

  -  نوري
  پيكومتر تغيير طول موج تشديد 6/84 نوري  سيليكون ضريب انبساط دمايي سيليكون پِرو سيليكوني فيبر نوري -كاواك فَبري ]25[
وينيل الكل در پلي  الگوي تداخلي وابسته به دما  پِرو فيبر نوري -سنج فَبري تداخل  ]27[

پيكومتر تغيير طول موج  5/173  نوري  نوك فيبر نوري
  تشديد

  نانومتر تغيير طول موج تشديد 7/2 نوري  نقره تشديد پلاسمون سطحي فيبر بلور نوري پرشده با نقره ]28[
فيبر بلور نوري پرشده با يك مايع با  ]29[

  مايع با ضريب   تشديد پلاسمون سطحي  اپتيك بالا -ضريب ترمو
  يكومتر تغيير طول موج تشديدپ 720  نوري  اپتيك بالا -ترمو

  گيگاهرتز تغيير فركانس تشديد 5/9  تراهرتز  اينديوم انَتيمونايد تغيير در فركانس تشديد ساختار  حسگر پيشنهادي -
  

 وآنها بوده  يوابسته به دما يشكست نور ايو  يكيالكتر يگذرده بيضرا
. دماست به بيضرا نيا يكه وجود دارد، نوع وابستگ يتفاوت نيب نيدر ا
پرشده با مواد حساس به  ييدگرهايشامل تشد شتريب ،ييساختارها نيچن

 نيا كه باشد زيگاز ن ايو  اليس تواند يم دگريماده پركننده تشد. دما هستند
. همراه دارد آن را به ونيبراسيحسگر و كال يساخت عمل يمطلب، دشوار

سازنده  نهيه زمماد يما، استفاده از وابستگ يشنهاديتفاوت بارز حسگر پ
مواد  ريسا يريكارگ به به ازيبه دماست كه ن ديمونايانَت ومينديا يعنيساختار 

 يكيالكتر  يگذرده بيضر. دينما يم برطرفحساس به دما در ساختار را 
فلزات  يدرود برا ل شبهاز مد تراهرتز يفركانس فيدر ط ديموناياَنت ومينديا

بر  يا ، مطالعه]36[در  شتريپ]. 35[ كند يم تيتبع ينور يها در فركانس
صورت گرفته  ديمونايانَت وميندياز جنس ا يدگريتشد يرفتار وابسته به دما

در . ه استبا دما بود ريپذ ميتنظ لتريف كي يساز ادهيهدف، پ نجاكه در آ
 يعملكرد ييو بازه دما تيحساس ريبا مقاد مطالعه حاضر، حسگر دما

 نهيشي، ب]36[شده در  طالعه ارائهدر م نيهمچن. شود يم يمشخص معرف
كه  شوند يم يريگ عبور اندازه فيط هنيو در مطالعه حاضر، كم عبور فيط

  .خاص خود را فراهم آورند يريگ سهولت اندازه توانند يم كيهر 
و  يمعرف يشنهادي، ساختار موجبر پ2مقاله ابتدا در بخش  نيا در

صورت  به دارد، يسيغناطالكتروم يلترهايمانند ف يعملكرد آن كه رفتار
 يسنج صحت ،يساز هيشب جينتا 3در بخش  سپس. شود يم يبررس يليتحل
 يساز ادهيدر پ يو نكات بر اساس مدل معادل خط انتقال يساز هيشب جينتا
 اني، مقاله با ب4در بخش  اًتينها. ندگرد يارائه م يساختار مورد بررس يعمل
  .ابدي يخاتمه م يريگ جهينت

   آن هيپا عملكرد و يهادشنيپ ساختار - 2
شده در بخش اول را از منظر  برده نام ي، چند حسگر دما1 جدول
 فيكاررفته، ط به ياصل يماده حساس به دما ،يحسگر دهيساختار، ا
 نيدر سطر آخر ا. كند يم سهيمقا تيحساس نهيشيعملكرد و ب يفركانس

ساختار . ستده اممقاله آ نيدر ا يشنهاديمتناظر با حسگر پ ريجدول، مقاد
شده در  داده تحقق حسگر دما بر اساس ساختار نشان يبرا يشنهاديپ

 ومينديدر بستر ا يموجبر شكاف كيب، شامل  -1الف و  - 1 يها شكل
موجبر و  يپهنا. است دگريتشد كيشده از بغل با  جيو تزو ديمونايانَت

 يرابطه پاشندگ. اند نشان داده شده rL با دگريو طول تشد w با دگريتشد
توسط رابطه  يدر موجبر شكاف يشونده پلاسمون سطحرمنتش يمد اصل

  ]8[ شود يداده م ريز
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 يموج منتشرشونده پلاسمون سطح مؤثرشكست  بيضر effnدر آن  كه
k در موجبر و  0  طول  0 آزاد هستند كه يعدد موج در فضا 02
SIn .دهد يآزاد را نشان م يدر فضا يموج تابش b  وd نشانگر  بيترت به

و  ديمونايانَت موينديا يعنيساختار،  نهيماده زم يكيالكتر يگذرده بيضرا
 مينديا يكيالكتر يگذرده بيضر. هستند دگريو تشد  داخل موجبر قيعا
  ]36[است  انيقابل ب ريبا مدل ساده درود ز يبيطور تقر به ديمونايانَت
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 اريبس يها در فركانس يگذرده بيضر انگريب بيترت به و   ، كه
ست كه فركانس پلاسما p .هستند ييرايو ثابت م يا هيبالا، فركانس زاو

* مطابق رابطه
p Ne m  2

، بار N يذات يها حامل يبه چگال 0
 يها حامل مؤثرو جرم  0 خلأ يكيالكتر يگذرده بي، ضرeالكترون 

 يذات يها حامل يچگال د،يموناياَنت ومينديا يبرا. توابسته اس m* آزاد
)دما  شيبا افزا ريمطابق رابطه ز )T 36[ ابدي يم شيافزا[  
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  )الف(

  
  )ب(

 كيشده از بغل به  جيتزو يشامل موجبر شكاف هيساختار پا كيشمات ينما:  1  شكل
هوا در نظر گرفته شده  ،يقيو بخش عا ديموناياَنت ومينديساختار ا نهيماده زم. دگريتشد
، inP. اند نشان داده شده rLبا  دگريو طول تشد wبا  گريموجبر و تشد يپهنا. است

outP  وinS و محل  يو خروج يورود يها توان يريگ محل اندازه انگرينما بيترت به
  .يبعد سه ينما) ب(و  يدوبعد ينما) لفا. (هستند يورود ياعمال منبع تابش

  
 يوابستگ انگريرابطه ب نيا. دهد يثابت بولتزمن را نشان م Bkدر آن  كه

 بيضر جه،يو در نت ديمونايانَت ومينديا يگذرده بيفركانس پلاسما و ضر
) يو ثابت انتشار امواج پلاسمون سطح مؤثرشكست  )effk n  0 

شده در  در ساختار ارائه. به دما است يمنتشرشونده در موجبر شكاف
ب، ضمن تابش موج از منبع و انتشار در موجبر  -1 و لفا -1 يها شكل
 ديمتناظر با فركانس تشد يفركانس فياز آن در ط يبخش ،يشكاف
 ريصورت ز به ديفركانس تشد. شود يم جيتزو دگريبه تشد يجانب دگريتشد

به دما  جهيماده داخل آن و در نت مؤثرشكست  بيضر دگر،يل تشدبه طو
  ]8[وابسته است 

[( )]
m

eff r

m c
f

n L




2 1
4  )4(  

  .دهد يآزاد را نشان م يسرعت نور در فضا c و ديمرتبه مد تشد m كه
به موجبر  يابياز راه دگريشده به تشد جياز موج با فركانس تزو يبخش
با . كند يرفتار م نگذر انيم لتريف كيمانند  و ساختار ماند يبازم يخروج

فركانس  راتييتغ يچگونگ يساختار و بررس نيا يخروج فيمشاهده ط
 ريابودن س به شرط ثابت دما را راتييتغ توان يم يشده در خروج حذف

  .اندازه گرفت مؤثرعوامل 
به دما  يدر موجبر شكاف يمد اصل يابطه پاشندگ، ر)3(تا ) 1( مطابق

 فيط شيبا نما 2در شكل  توان يرا م يوابستگ نيا كه وابسته است
. مختلف مشاهده كرد يدماها يبرا مؤثرشكست  بيضر يقيبخش حق

با  دگرهايشامل تشد ينيفركانس گز  يژگيبا و يمتنوع يساختارها شتر،يپ
متنوع  يساختارها نيهمچن. اند شده يمختلف معرف يهندس يها شكل

 ]36[اند  و ارائه شده يبررس ديمونايانَت ومينديبر اساس ا يسيالكترومغناط
  .]38[ تا

  
 وميندياز جنس ا يثر موجبر شكافؤشكست م بيضر يقيبخش حق فيط:  2  شكل

  ).1(مختلف و بر اساس  يدماها يبرا كرومتريم 50 يبا پهنا ديموناياَنت
  

   جينتا يسنج صحت دما، گرحس يساز هيشب جينتا - 3
   يعمل ملاحظات و

در حوزه  يشده بر اساس روش تفاضل متناه يساختار معرف يساز هيشب
شده  قيجاذب تطب يها هيشده، لا اعمال يمرز طيزمان اجرا شده و شرا

و  يساز هيشب يدر زمان اجرا ييجو صرفه يبرا. ]40[و  ]39[كامل است 
در  يدوبعد  ،يساز هيشب يار مورد نظر براساخت از،يحافظه مورد ن زانيم زين

گرفتن بعد سوم ساختار  ليمطلب با فرض طو نيا. نظر گرفته شده است
 گر،ينسبت به دو بعد د) الف نشان داده نشده است -1كه در شكل (

 نيا يساز ادهيپ يبرا. برخوردار است يو از دقت خوب رديگ يصورت م
 يبند ابعاد مش ونوشته شده  افزار متلب نرم طيدر مح يكد تم،يالگور

μmx صورت به y     يگاوس كيمنبع تحر. ده استگردي نتخابا 1
 انيدر پا. الف اعمال شده است -1در شكل  inS شده با در محل مشخص

در حوزه فركانس در  يبه توان ورود ياز محاسبه نسبت توان خروج
انتقال توان كل ساختار  فيالف، ط -1شده در شكل  مشخص يها محل

  .ديآ يدست م به
تراهرتز،  1 يو عمل در فركانس مركز يشنهاديساختار پ يطراح يبرا
  :شوند يدنبال م ريز يها گام

موجبر  يبرا ديمونايانَت ومينديا هي، ماده پا1 با توجه به ساختار شكل  )1
) يقيعا يها گرفتن هوا در بخشدرنظر دگر،يو تشد )d  با  1

و  يموجبر شكاف يپهنا يبرا كرومتريم 50شده  رفتهيمقدار پذ
) دگريتشد )wهياول ي، دما ( )T 280 معادله  ن،يدرجه كلو

شكست  بيضر د،يموناياَنت ومينديا يو مدل درود برا) 1(مشخصه 
لازم در مدل  يپارامترها. شود يمحاسبه م يشكافموجبر  مؤثر
/صورت  به ديموناياَنت ومينديا كننده يمعرف  15 6 ،

/ THz 01 و *
/ em m0015  هستند كهem  جرم الكترون

  ].36[ دهد يرا نشان م
در فركانس مشخص بالا  يبا توجه به هدف طراح در مرحله بعد  )2

) دگريدر مد دوم، طول تشد ديتشد يبرا )rL  300 زانيم به) 4(از 
  .گردد يمحاسبه م كرومتريم

انتقال  فيط جهينت. شود يعملكرد ساختار انجام م يساز هيسپس شب  )3
نسبت به  يجزئ يكه اختلاف دگرد يالف مشاهده م -3توان در شكل 

  .اردد تراهرتز 1در فركانس  ديتشد يعني ،يهدف طراح
برگرفته از  جينتا يسنج صحت ياز مدل معادل خط انتقال برا اًتينها  )4

بخش  نيآن در هم ينظر يكه مبان شود ياستفاده م يساز هيشب
  .دگرد يم يمعرف
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  )الف(

  
  )ب(

و  يساز هيبر اساس شب 1ه در شكل شد انتقال توان ساختار ارائه فيط) الف(  :3  شكل
 يساز هيهنجارشده حاصل از شب به يعرض يسيمغناط دانيم عيتوز) ب(مدل خط انتقال و 

 كيو فركانس تحر نيدرجه كلو 280 يالف در دما - 1 انتشار موج در ساختار شكل يبرا
  .تراهرتز 928/0

  
تراهرتز عمل  1اطراف  يها الف، حسگر در فركانس -3شكل  مطابق

 شود يم دهيتراهرتز د 928/0فركانس  يعبور توان در حوال نهيكم. دينما يم 
و  )4(مد بر اساس  نيا. است دگريتشد ديتشد ياز مدها يكيكه متناظر با 

 مد، )1(شده از  محاسبه مؤثرشكست  بيو ضر ياستفاده از فركانس طراح
متناظرش در  zH يكيالكتر دانيم عيكه توز مد نيدر ا. مرتبه دوم است

و به  شود يم جيتزو دگريبه تشد يموج تابش شود، يب مشاهده م -3شكل 
گفت كه امكان  توان يبا توجه به حد پراش م. كند ينم دايراه پ يخروج
 نيابرابن ؛ستيموج فراهم ن با ابعاد كمتر از طول يموج در موجبر تيهدا

و انتشار امواج پلاسمون  كياز تحر يكامواج، حا تيشكل، هدا نيمطابق ا
  .است يسطح
 توان يالف م - 3شكل  يساز هيحاصل از شب جينتا يسنج صحت يبرا

 يمدها هياز جمله نظر يمختلف يليتحل و شبه يليتحل يها روش از
در . استفاده نمود] 42[اساس خط انتقال  بر يساز و مدل] 41[شده  جيتزو
 4شكل  دلمو  شود يامر استفاده م نيا ياز مدل خط انتقال برا نجايا

 توان يرا م يموجبر شكاف يرفتار  يژگيو .است رفته كار به ليتحل نيا يبرا
) با درنظرگرفتن ثابت انتشار آن )  در . كرد يبررس )1(و برگرفته از

 باشد يموج انتشار كمتر از طول يكه عرض موجبر شكاف يطيشرا
( )w  )يرا برا 4 معادل شكل يمدل مدار توان يم )ستايا شبه بيتقر 

شده  جيتزو دگريمد همراه با تشد تك يموجبر شكاف يعني، 1 شكل ختارسا
و  ينشت يها دانياز اثرات مربوط به م نيهمچن. با آن در نظر گرفت

از  گرديمحل انشعاب تشد كيدر نزد رايم مرتبه بالاتر يمدها كيتحر
نسبت  توان يم 4و  1 بر اساس شكل. شود يم يپوش چشم يموجبر شكاف

) يانتقال توان را در خروج )x L ساختار يبه ورود ( )x 0 دست  به
با  يخط انتقال نامتناه كياز  يمواز يتوسط اتصال مدار نيا. آورد

   يانتقال متناه خط كيو ) يموجبر شكاف نيگزيجا( wZ امپدانس مشخصه

  
  )الف(

  
  )ب(

در  اتيجزئ شيالف و نما -1ساختار شكل  يمدل خط انتقال معادل برا) الف(  :4  شكل
شخصه خطوط انتقال امپدانس م ريمقاد بيترت به rZو  wZ كهي طور شده بهاديمدل 

 يبازتاب امواج پلاسمون سطح LZ. هستند دگريو تشد يمعادل متناظر با موجبر شكاف
  ].42[است  دگريثر تشدؤامپدانس م rinZو  كند يم انيرا ب دگريتشد ياز انتها

  
 ليتشك LZ مختوم به بار) دگريتشد نيگزيجا( rZ با امپدانس مشخصه

شده را در اثر بازتاب موج جاديا فيفاز و تضع رييغت LZ امپدانس. شود يم
 يها امپدانس. آورد يحساب م به دگريتشد ياز انتها يپلاسمون سطح

با استفاده از . شوند يم انيب يموجبر يبرحسب پارامترها شده در بالاادي
در  يعرض يسيو مغناط يكيالكتر يها دانيم نيمدل، ب نيمشابهت در ا

خط انتقال،  كيدر  انيولتاژ و جر بيترت با به يامواج پلاسمون سطح
 فيتعر ريز رابطه صورت به 4 انتقال در شكلامپدانس مشخصه خطوط 

  ]42[ شود يم
y

w r
z d

E w w
Z Z

H


 

  1

1 0
 )5(  

 )5( رابطه .ديآ يدست م به) 1(در  w مقدار يگذار پس از جا در آن  كه
درون  يامواج پلاسمون سطح يفرض است كه بخش عمده انرژ نيبا ا
 يسيالكترومغناط دانيم عيتوز كه يدر حال ؛موجبر متمركز شده است قيعا

 يبرا ياز طرف. است كنواختي يبيتقر طور به yدر طول محور  يعرض
موج  يبرا يكسانيلازم است تا دامنه بازتاب  LZآوردن مقدار  دست به

در  (TM) يعرض يسيبا مد مغناط يپلاسمون سطح يسيالكترومغناط
با فرض بازتاب . ودو مدل خط انتقال در نظر گرفته ش دگريتشد يانتها
 هيبازتاب كه از نظر  دادن دامنهقرار يو مساو دگريتشد ياز انتها يعمود

 ريرابطه ز ،يمدار ليشده از تحل با مقدار محاسبه شود يم جهيفرنل نت
  ]42[ ديآ يدست م به

L r

L r

Z Z

Z Z

 

 


  

 
2 1

2 1
 )6(  

  جهيدر نت و

L rZ Z



 2

1
 )7(  

را با مدل خط  1شكل  يموجبر شكاف يساز ، روابط معادل)7(تا ) 5( روابط
 يامپدانس ورود توان يم ب -4طبق شكل . كند يم انيب 4 انتقال شكل

  در نظر گرفت ريصورت ز را به rinZ معادل
tan( )

tan( )
L r r

rin r
r L r

Z jZ L
Z Z

Z jZ L








 )8(  
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 يازا به 1شده در شكل  رائهساختار ا يساز هيانتقال توان حاصل از شب فيط  :5شكل 

  .ديمد دوم تشد يدر دما برا رييتغ
  

  
 جيساختار برحسب دما بر اساس نتا دگريتشد ديفركانس تشد راتييتغ شينما : 6شكل 

  .ديمد دوم تشد يبرا يساز هيشب
  
شكل  فيمطابق تعر ،يبه ورود يآوردن نسبت توان خروج دست به يبرا
 inV بيترت به يو خروج يورود ل خطمعاد يدرنظرگرفتن ولتاژها ب -4
  داشت ميخواه] 42[شده در  و روال ارائه outVو 

exp( )w

rin SPP

Z L
T

Z L



  
2

1 2  )9(  

) كه Im( ))SPPL     .است يطول انتشار موج پلاسمون سطح 12
 طيمح يدر دما رييتغ يزاا انتقال توان را به فيط راتيي، تغ5 شكل
 نهيمتناظر با كم( ديمطابق بحث بخش قبل، فركانس تشد. دهد ينشان م

 شود، يم دهيد 6طور كه در شكل   همان. وابسته به دماست) عبور موج
. شود يمنتقل م شتريب يها دما به سمت فركانس شيبا افزا ديفركانس تشد
 يو حت( نيدرجه كلو 350ا ت 260 نيب يبيطور تقر به از دما يا  در محدوده

 تر نييپا ياما در دماها ؛است يخط باًيصورت تقر به راتييتغ ني، ا)بالاتر
خارج  يشده از رفتار خط گفته راتيي، تغ)نيدرجه كلو 240كمتر از  ژهيو به(
 ياز بازه خط جدر خار يشنهادياستفاده از حسگر پ يبرا نيبنابرا. دگرد يم

  .شود هيدول جستجو تهج كيشده، لازم است تا  گفته
 را تيحساس توان يم حسگر نيعملكرد ا يبررس يبرا ياريمع عنوان به

d) صورت به d )mSS T f f  نمود كه در آن  فيتعرf حد  زانيم
 نيبنابرا. كند يم انيهمراه با حسگر را ب سنج فيط يفركانس كيتفك

. وابسته است سنج فير به سامانه آشكارساز طحسگ نيعملكرد ا تيحساس
d بيضر d mT f آن،  يو در محدوده خط 6شكل  ياساس منحن بر
K/Hz برابر با باًيتقر 102 10  سامانه  كيبا استفاده از . شود يمحاسبه م
شده گزارش  زين] 43[مگاهرتز كه در  2 كيمدرن با قدرت تفك سنج فيط

  .افتيدست  نيكلو 0004/0 يدما كيبه حد تفك توان ياست م
ساختار و اثرگذار بر رفتار  ليحاكم بر تحل هيكه از روابط پا) 3( ،ييسو از

از  نيدرجه كلو 300تا  150 نيب يدر دماها ديآ يشمار م حسگر به
  دما   نهيكم  حد  توان يم  اساس  نيا  بر  .است  برخوردار  دقت  زانيم  نيشتريب

  
 يازا به 1شده در شكل  ساختار ارائه يساز هيانتقال توان حاصل از شب فيط : 7شكل 

  .ديمد اول تشد يدر دما برا رييتغ
  
 ار يساز هيشب جيبر اساس نتا يشنهاديحسگر پ يصحت عملكرد خط يبرا

با  زيحسگر ن يعملكرد يحد بالا]. 35[در نظر گرفت  نيدرجه كلو 150
بر  كه بنا شود يم نييتع ديمونايانَت ومينديبل تحمل اقا يتوجه به دما

درجه  150 باًيماده تقر نيا يگذار به شكنندگ ي، دما]44[گزارش 
  .است وسيسلس

 ،يشكاف يدرون موجبرها قيماده عا ،مقاله نيا جينتا انيدر ب اگرچه
 نيباشد كه در ا زين يگريد قيهر عا تواند يهوا فرض شده است، اما م

معادله مشخصه موجبرها به  ي، وابستگ)1(است تا مطابق  صورت لازم
 نانياطم يحالت برا نيدر ا. در نظر گرفته شود قيعا نيا يگذرده بيضر

ساختار،  ديدما و فركانس تشد يو رابطه خط يساز هيشب جينتا اراز اعتب
. در نظر گرفته شده مستقل از دما باشد قيعا يگذرده بيبهتر است ضر

با  يبيترك ليم ايو  يخوردگ يها يژگيو يدارا دينبا قيعا نيا نيهمچن
 يبر اساس وابستگ يشنهاديعملكرد حسگر پ. ساختار باشد يماده اصل

 زين) 4(تا ) 1(موجود در ساختار به دماست كه در  دگريتشد ديفركانس تشد
حسگر،  كيعنوان  ساختار به نيا يريكارگ به يبرا. به آن اشاره شده است

با استفاده از  تواند يامر م نيا. رديصورت گ ونيبراسيكال يوعلازم است تا ن
 يمنحن كي هيآزمون و ته يحسگر دما كيبا  جينتا يقيتطب سهيمقا
  .انجام شود ونيبراسيكال

] 23[و ] 17[شده در  و دو ساختار ارائه يشنهاديساختار پ نيب سهيمقا در
از ساختار  رشتيب شده در آنها ساختار ارائه تي، حساس1مطابق جدول 

مقاله،  نيشده در ا ساختار ارائه حال نيا با. مقاله است نيدر ا يشنهاديپ
 كرومتريم 300(دارد ] 17[ با سهيدر مقا ديدر بخش تشد يتر طول كوچك

سوم  كي زانيهم به م تيحساس زانيكه البته م كرومتريم 1000در مقابل 
 نيا كوچك است با اريكه ساختار بس نيا رغم ي، عل]23[در مورد ). است
دارد كه  يكم يكم، تبادل حرارت اريبس مؤثربا توجه به سطح  حال
. كند يبا سرعت عملكرد بالا محدود م ييآن را در كابردها يريكارگ به
نظر  به آن يفعل شيبا حفظ آرا يشنهاديساختار پ تيحساس شيافزا يبرا
 يبالاتر تيساسبتواند ح ديمد مرتبه اول تشد راتيياستفاده از تغ رسد يم

با همان  )4(و با استفاده  1بر اساس ساختار شكل . را فراهم آورد
تراهرتز،  1 يمركز نسعمل در فركا يو برا نيشيپ يساختار يپارامترها

) دگريطول تشد )rL جينتا. شود يمحاسبه م كرومتريم 180 زانيم به 
ساختار حسگر  يدر دما برا رييتغ يزاا انتقال توان به فيط يبرا يساز هيشب

مربوط به مد  جيهمانند نتا. شود يمشاهده م 7در شكل  ديدر مد اول تشد
   سمت  به  دما  شيافزا  با  ديتشد  فركانس  كه  شود يم  مشاهده  د،يتشد  دوم
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 جيساختار برحسب دما بر اساس نتا ردگيتشد ديفركانس تشد راتييتغ شينما  :8شكل 

  .ديمد اول تشد يبرا يساز هيشب
  

 زين 8 كه در شكل راتييتغ نيا. دگرد يمنتقل م شتريب يها فركانس
 يرفتار ن،يدرجه كلو 350تا  260 يانتخاب ييدر بازه دما دنشو يمشاهده م

كه  دندار يشتريب بيش 6شكل  جيبا نتا سهيدر مقا ود ندار يخط باًيتقر
در صورت استفاده از  دهش حسگر ارائه تيحساس شيافزا انگريب ،خود

گونه كه  همان حال، نيا با. است ديمنطبق بر مد اول تشد يها فركانس
 زانيكاهش م يدر ازا تيحساس شيافزا نيا شود يمشاهده م 7در شكل 

d بيضر. گونه حسگر ارائه شده استلتريحذف موج در ساختار ف d mT f 
K/Hz رابر باب باًيتقر 8شكل  ياساس منحن بر 101 10  همحاسب 
نسبت به حالت استفاده از مد دوم  يدرصد 100 باًيتقر يكه بهبود شود يم

  .دارد ديتشد

  يريگ جهينت - 4
 يلتريساده بر بستر ف يدما يحسگر پلاسمون كيمقاله،  نيا در
ساختار شامل  نيا. دگردي يمعرف ديمونايانَت وميندياز جنس ا يموجبر
. شده از آن است منشعب يجانب دگريبه تشد افتهي جيو تزو يشكاف يرموجب

با . دهد يرخ م دگريتشد نيا ديمتناظر با تشد يها در فركانس جيتزو نيا
 جه،يو در نت ديمونايانَت ومينديماده ا يگذرده بيضر يتوجه به وابستگ

ه به دما وابست زيشده نادي ديمعادله مشخصه ساختار به دما، فركانس تشد
 راتييتغ يبه آشكارساز مورد نظر يعملكرد حسگر نيبنابرا. است

 نيا. موجود در ساختار حسگر وابسته است دگريتشد ديتشد يها فركانس
 ژهيو مختلف به عيو صنا يورادر فن يا گسترده يتواند كاربردها يساختار م

  .داشته باشد حسگرها ستيدر ز
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خود را  كيالكترون -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1388در سال  يآباد دولت رضايعل

كارشناسي  بيترت ، مدارك به1397و  1390 يها و در سال رانياز دانشگاه علم و صنعت ا
خواجه  يو موج خود را از دانشگاه صنعت دانيمخابرات م -مهندسي برق يارشد و دكترا

را در  يكوتاه مدت فرصت مطالعاتدوره  نيچنهم. دريافت نمود يطوس نيرالدينص 
 اريعنوان استاد به 1399از سال  يو. هلند گذرانده است -ندهونيآ يدانشگاه صنعت

 يمورد علاقه و يپژوهش يها نهيزم. مشغول به كار است يبروجرد االله تيدانشگاه آ
  .است كيو نانوفوتون كيفوتون ،يمخابرات نور س،يالكترومغناط

  

  


