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Abstract: In this study, a plasmonic biosensor based on a metal–insulator–metal (MIM) waveguide is proposed 

for high-sensitivity refractive index detection and analyzed numerically. The design consists of a hybrid 

configuration comprising a pentagonal resonant cavity coupled with a narrow rectangular slot located at its 

center. This specific arrangement enables the excitation of two distinct resonance modes, leading to improved 

spectral resolution and sensing accuracy compared to conventional MIM structures. The finite-difference time-

domain (FDTD) simulation method was employed to investigate the optical response and optimize the geometric 

parameters of the design. The optimized sensor, with a sensitivity of 1272 nm/RIU and a figure of merit (FOM) 

of 7930RIU-1, demonstrates excellent sensing capability and strong electromagnetic field confinement. Owing to 

its compact geometry and compatibility with nanoimprint lithography, the proposed design is highly 

manufacturable. The conducted analyses indicate that this structure possesses the ability to detect and distinguish 

between Vibrio cholerae, Escherichia coli, and Pseudomonas bacteria. 
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 ضلعی پنج تشدیدگر با MIM موجبر بر مبتنی پلاسمونی حسگر زیست راحیط

 باکتری انواع تشخیص جهت زیاد حساسیت با مستطیلی شکاف و
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 ضریب تشخیص برای زیاد حساسیت با (MIM) فلز–عایق–فلز موجبر بر مبتنی پلاسمونی زیستی حسگر یک ،تحقیق این در :چكیده

 پنج تشدید کاواک یک از متشکل ترکیبی پیکربندی یک شامل پیشنهادی طراحی است. شده تحلیل عددی صورتبه و پیشنهاد شکست
 فراهم را متمایز تشدید مد دو تحریک امکان خاص آرایش این ت.اس آن مرکز در واقع باریک مستطیلی شکاف یک با شدهجفت ضلعی

 روش از ،پژوهش این در دهد.می دست به بهتری حسگری دقت و طیفی وضوح ،متداول MIM ساختارهای با مقایسه در که کندمی
 .است شده استفاده طرح سیهند پارامترهای سازیبهینه و نوری پاسخ بررسی برای (FDTD) زمان حوزه در محدود تفاضل سازیشبیه

 میدان قوی محصورسازی و حسگری در خوب قابلیت ،RIU0197-1 شایستگی شاخص و nm/RIU2721 حساسیت با شده،بهینه حسگر
 قابل بالا ساخت قابلیت با پیشنهادی حطر نانوپرینت، لیتوگرافی با سازگاری و فشرده هندسه دلیل به دهد.می نشان را الکترومغناطیسی

 سودوموناس و یکل یااشرش کلرا، یبریوو یها یباکتر ینب یزتما و یصتشخ ییتوانا پیشنهادی ساختار که دندهیم نشان نتایج .است دتولی
 .است دارا را

 حسگری ،FDTD حساسیت، سطحی، پلاسمون پلاریتون :کلیدی واژگان 
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  مقدمه -1

 یهاافزاره عیمنجر به ظهور سر ر حوزه نانوفوتونیکد ریاخ یهاشرفتیپ
 یرا برا ورن یو آشکارساز تیکنترل، هدا ییکه توانا است شده یاشرفتهیپ

فراهم  ،حسگریاز کاربردها، از جمله ارتباطات، محاسبات و  یاگسترده فیط
 ینور یپلکسرهایلتامیتوان به دها میاز جمله این افزاره. [2و7] کنندیم
[ و 6] ینور یمنطق هایگیت[، 5]نوری  ی[، حسگرها4ها ]سنج[، تداخل7]

دهنده تنوع و نفوذ نشان یجمع طوربه یکه همگ اشاره کرد[ 1ها ]نانوآنتن
ها بر اهمیت این افزارههستند.  مدرن یفوتون های سیستم روزافزون

و نقش آن در پیشبرد کاربردهای  کنش نور و ماده در مقیاس نانوبرهم
 .ارتباطی، محاسباتی و حسگری تأکید دارند

مانند های مختلف میان مواد و آنالیت قادرند هستند که هاییحسگرها افزاره
قائل ها، دما و انواع دیگر مواد آلی و معدنی تمایز گازها، مایعات، بیومولکول

دلیل سادگی، دقت به (RI) حسگرهای نوری مبتنی بر ضریب شکست .شوند
طور گسترده مورد توجه قرار بالا و امکان حسگری بدون برچسب، به

 یابیرد یبرا RIاز نوسانات  ییایمیش یمثال، حسگرها یبرا .[8] اندگرفته
این از  حسگرهاستی[، ز9] کنندیغلظت استفاده م راتییتغ ای یجذب مولکول

[، و 70] برندیبهره م یمولکولستیز هایبرهمکنش ییشناسا یبراتغییرات 
 لیتبد حسگریقابل  راتییرا به تغ یکیشکل مکان رییفشار تغ یحسگرها

با  میطور مستقبه نرامویپ طیشکست مح بیضر راتیی[. تغ77] نمایندیم
 نیو بدمطابقت دارد غلظت در سطح حسگر  راتییو تغ یلکولاتصال مو

 زیاد تی، بدون برچسب و با دقت و حساسایحسگری لحظهامکان  بیترت
 [.72] شودیفراهم م

 تشدیدبر  یمبتن یپلاسمون یحسگرها به توسعه اصل نیا گسترش
 تزویجکه در آن  یادهت؛ پدیمنجر شده اس( SPRی )پلاسمون سطح

-ها در مرز فلزالکترون یو نوسانات جمع یتابش یهافوتون انیم یدیتشد
 بالا تیحساس به دلیل SPRمبتنی بر ی حسگرها .دهدیرخ م کیالکتردی

در ابعاد زیر طول  یسیالکترومغناط دانیم متمرکز یسازمحبوسو قابلیت 
 روندبه شمار می ادزیبا دقت ال برای زیست حسگری ای ایده، گزینهموج

[77.] 

توجه ( MIMفلز )-عایق-فلز موجبرهای ،ساختارهای پلاسمونی انیدر م
 یسازدر محبوس یریچشمگ ییتوانا رایاند، زرا به خود جلب کرده زیادی

 یبستر ،یژگیو نیفراتر از حد پراش دارند. ا یسیالکترومغناط یهادانیم
 یهاو توسعه سامانه ادیز تیبا حساس هاحسگرستیتحقق ز یبرا مناسب

 [.74] آوردیفراهم مرا  کپارچهیفشرده و  یکینانوفوتون

عنوان بهشده به تشدیدگرها جفت MIM در این چارچوب، موجبرهای
سازی اند، زیرا محبوسمطرح شده SPR بسیار مؤثر مبتنی برساختارهای 

بتاً کم را ارائه و تلفات انتشار نس گستردهاستثنایی میدان، پهنای باند عملیاتی 

 دنشومی حسگری دهند که در مجموع موجب افزایش دقت و کارایییم
[75.] 

بر   MIM حسگرهای پلاسمونی مبتنی برهای اخیر در زیستپیشرفت
متمرکز بوده  تشدیدگرهای پیشرفته بهبود این پارامترها از طریق هندسه

به  متصلشکل بیضی تشدیدگر یک [ 76در مرجع ] عنوان نمونه،است. به
به  nm/RIU550این ساختار  حساسیتمعرفی شده است.  MIM موجبر

های . مطالعات دیگر طراحیهددمینشان  دست آمده که مقدار کمی را
شکل معرفی T حلقه شکافته و ترکیبی تشدیدگرهایمتنوعی همچون 

[ با استفاده از 71در مرجع ] [. 71-79] حساسیت را ارتقا دهند اند تاکرده
 nm/RIU7074و تشدیدگر حلقه شکافته به حساسیت  MIMموجبر 

شکل T[ نویسندگان با استفاده از تشدیدگر 78دست یافته است. در مرجع ]
. انددست یافته nm/RIU7072به حساسیت  MIMجفت شده با موجبر 

بهبود مستمر عملکرد حسگرهای  دهندهنشان کلیطور ها بهاین پیشرفت
 .ندهست  MIM پلاسمونی

  MIM موجبرپلاسمونی مبتنی بر حسگر یک زیست این پژوهش،در 
طراحی و یلی متصل به یک شکاف مستطضلعی تشدیدگر پنجشامل 

های مبتنی بر روش تفاضل محدود در حوزه سازیشود. شبیهمی سازیشبیه
پشتیبانی تشدید دهند که این ساختار از دو مد نشان می (FDTD) زمان
 و عملکرد پایدار را برای آشکارسازی بدون برچسب زیادت کند و حساسیمی

 ای، اشرش(Vibrio cholerae) کلرا ویبریواز جمله  ییایباکتر یهاگونه
فراهم  (Pseudomonas) و سودوموناس (Escherichia coli) یکل

اند، اما های پیشین عملکرد قابل قبولی داشتهاگرچه پژوهش .آوردمی
ساسیت محدودی دارند یا از پیچیدگی ساخت رنج ساختارهای موجود یا ح

ضلعی و پیکربندی ترکیبی از کاواک پنج برند. نوآوری کار حاضر در ارائهمی
شکاف مستطیلی است که ضمن حفظ سادگی ساخت، با تحریک دو مد 
تشدید متمایز، حساسیت و شاخص شایستگی بالاتری نسبت به کارهای 

 دهد.مشابه ارائه می

 یعدد یلتحل و یسازمدل -2

 ساختار این .دهدمی نشان را شدهطراحی پلاسمونی حسگر طرحواره 7 شکل
 در مستطیلی شکاف یک همراه به ضلعیپنج دهکننتشدید کاواک یک شامل
 ناحیه .اندگرفته قرار (Ag) نقره از ایزیرلایه روی بر که است آن مرکز

 خاکستری، ناحیه و mɛ الکتریکدی ثابت به نقره لایه دهندهنشان رنگزرد

 موجبر عرض ست.ا dɛ الکتریکدی ثابت با الکتریکدی محیط بیانگر
MIM با برابر nm50w= که شود حاصل اطمینان تا شده گرفته نظر در 

 .کندمی بورع MIM موجبر از پایه عرضی مغناطیسی مد تنها

 پنج کاواک شعاع اند.شده داده نمایش شکل در خروجی و ورودی هایکانال
 s و L و r با ترتیب به آن عرض و مرکزی مستطیلی شکاف طول ،یضلع

 دارای زیرا ،است هشد انتخاب فلزی ماده عنوانبه نقره .اندشده داده نشان
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 و مرئی طیفی ناحیه در خوب پلاسمونی عملکرد و پایین بسیار ذاتی اتلاف
 نشان کمتری اهمی میرایی نقره ،طلا با مقایسه در .است قرمزمادون نزدیک

 و الکترومغناطیسی میدان ترقوی سازیمحبوس به منجر امر این که ددهمی
 به را نقره مزایا این .شودمی الاترب کیفیت ضریب با تیزتر تشدید هایقله

 بر مبتنی برچسب بدون حسگریزیست هایسیستم برای ترجیحی ایماده
 .[20] است کرده تبدیل MIM ساختار

 

 
 یشنهادیپ MIM یپلاسمون حسگر طرحواره از یبعد سه ینما :1 شكل

 پارامترها. با همراه

 لورنتز–درود ترکیبی مدل از ،(mɛ) نقره الکتریکدی ثابت توصیف برای
(Lorentz–Drude) محاسبه در تنهاییبه درود مدل است. شده ستفادها 

 اتتلف زیرا ندارد کافی دقت ترکوتاه هایموجطول در فلز نوری خواص
 درود، مدل به لورنتز نوسانگر یک افزودن با .گیردنمی نظر در را اندببین

 .شودمی سازیمدل درستیبه نیز بالاتر تشدید هایفرکانس در جذب
 :[7] گرددمی بیان زیر صورتبه نقره الکتریکدی ثابت نابراین،ب

(7) 
 

 

 علاوه هستند. تشدید و پلاسما هایسفرکان ترتیببه  و  آن در که
 فرکانس میرایی(، ثابت )یا برخورد فرکانس ترتیببه  و  ، این، بر

 است. نوسانگر شدت و میرایی،

 تفاضل روش از استفاده با پیشنهادی پلاسمونی زیستی حسگر عددی بررسی
 یچارچوب ،روش این .است شده مانجا (FDTD) زمان حوزه در محدود

 فراهم کفوتونینانو ساختارهای در ماکسول معادلات حل برای قدرتمند
 موجبر مد انتشار و پلاسمونی هایکنشبرهم دقیق تحلیل امکان و آرودمی
 منبع عنوانهب تخت موج منبع یک ،هاسازیشبیه در .سازدمی میسر را

 اندازه شد. گرفته نظر در ترنومنا 7500 تا 800 طیفی محدوده در تحریک
 مقدار این شود؛ تضمین محاسباتی دقت تا گردید تنظیم nm7 با برابر مش

 از جلوگیری برای است. عملیاتی موجطول از ترکوچک توجهی قابل بطور
 (PML) یافتهتطبیق کاملاً مرزی شرایط فیزیکی، دقت تضمین و هابازتاب

 طور به را خروجی امواج جاذب، زهایمر این شد. اعمال y و x راستاهای در
 جلوگیری سازیشبیه نتایج در ناخواسته تداخل از و کنندمی میرا مؤثری

 شده تنطیم fs5000 برابر افزار، نرم در سازیشبیه زمان مدت .نمایندمی
 است.

 و پراکندگی رابطه درک ،MIM بر مبتنی زیستی حسگرهای طراحی در
 .دارد اساسی میتاه سطحی ایهپلاسمون مؤثر شکست ضریب

 محصور الکتریکدی–فلز مرز در که هستند یامواج سطحی هایپلاسمون
 و مواد گذردهی تأثیر تحت شدتبه هاآن انتشار هایویژگی و شوندمی

 چند پایه بر پیشنهادی حسگر عملکرد ارزیابی .گیردمی قرار ساختاری هندسه
 نصف در کامل پهنای ،(S) سیتحسا جمله از شود؛می انجام کلیدی شاخص
Q-) کیفیت ضریب و (FOM) شایستگی ضریب ،(FWHM) بیشینه

factor.) را افزاره اطمینان قابلیت و وضوح ،دقت ،مجموع در پارامترها این 
 ویژگی ارزترینب ها،آن میان در کنند.می تعیین حسگری عملی کاربردهای در

 شکست بضری غییراتت به هاآن زیاد حساسیت ،پلاسمونی حسگرهای
 حسگر سطح بر آنالیت هایمولکول جذب با که ایپدیده ؛است اطراف محیط

 .شودمی پلاسمونی تشدید شرایط در تغییر به منجر و دهدمی رخ

 :[27] شودمی تعریف زیر بصورت (S) حساسیت

(2)   

 ضریب در تغییر Δn و تشدید موج طول در تغییر بیانگر Δλ ،آن در که
 تغییرات حتی که معناست بدین زیاد حساسیت است. اطراف محیط ستشک

 موجطول توجه قابل جاییجابه به منجر شکست ضریب در کوچک بسیار
 ثروم بسیار حسگریزیست کاربردهای برای را حسگر ویژگی این که شود،می
 حداکثر به را تشدید موجطول جاییجابه شده،بهینه طراحی .سازدمی

  FWHM .بخشدمی بهبود را افزاره حسگری ییتوانا نتیجه در و رساندیم
 این .است آن بیشینه شدت نصف در تشدید قله طیفی پهنای دهندهنشان

  lλ و hλ که شودمی تعریف l-h = FWHM صورت به پارامتر
 .دارند قرار تشدید قله بیشینه شدت نصف در که هستند هاییموجطول
 بهبود باعث و بوده تیزتر تشدید دهندهشانن رکمت FWHM مقدار

 وضوح تعریف برای پارامتر این .شودمی گیریاندازه دقت و پذیریگزینش
 .است مهم حسگر

 برای رایج و مهم پارامتر یک (FOM) شایستگی شاخص این، بر علاوه
 تعریف n)ΔT/(T.Δ = FOM صورتبه و است حسگر عملکرد ارزیابی

 در شکست ضریب تغییر از ناشی انتقال غییرت ΔT/Δn آن در که د.شومی
 حساسیت هم حسگر که دهدمی نشان بیشتر FOM  .است ثابت موجطول

 که هاییویژگی دهد؛می ارائه را باریکی و تیز تشدید قله هم و دارد بالایی
 سازیبهینه با پیشنهادی طراحی .هستند مطلوب بسیار دقیق ریحسگ برای
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 FOM سازیبیشینه پی در موجبر، ساختار و حفره هندسی پارامترهای
 .است

 به و کندمی گیریاندازه را تشدید وضوح یا تیزی میزان (Q) کیفیت ضریب

 موج ولط r آن، در که .شودمی تعریف FWHM/r = Q صورت
 با پلاسمونی تشدید یک دهندهنشان زیادتر Q ضریب .است تشدید

 ایگونهبه حسگر کیفیت ضریب است. بالا کارایی و مناسب سازیمحبوس
 با تشدیدهای و برسد حداقل به انرژی اتلاف که است شده سازیبهینه

 حسگریزیست کاربردهای برای را آن امر همین و شوند، حاصل بالا کیفیت
 .سازدمی مناسب برچسب به نیاز بدون

 نانو، موجود هایفناوری با سازگاری و فشرده ابعاد دلیل به نانوساختارها
 تخابان هستند. مناسب بسیار نوری مدارهای سازیکوچک برای ویژهبه

 و است همسو پلاسمونی حسگرهای توسعه کنونی روند با MIM ساختار
 برای سازیمجتمع توانایی و پذیریتنظیم قابلیت حساسیت، ارتقای آن هدف

 ساخت برای است. شیمیایی حسگری و حسگریزیست پیشرفته کاربردهای
 الکترونی پرتو لیتوگرافی مانند نانوساخت پیشرفته هایروش زا ساختارها نای
(EBL)، متمرکز یونی پرتو لیتوگرافی (FBL) چاپینانو لیتوگرافی و 
(NIL) با تواندمی پیشنهادی پلاسمونی حسگر [.22] دشومی استفاده 

 دلیل به که روشی شود؛ ساخته (NIL) چاپینانو لیتوگرافی از استفاده
 سطح با نانوساختارهای ساخت در آن بلیتقا و بودن صرفهبهمقرون ادگی،س

 پلیمر لایه یک فرآیند، این در .است شده شناخته گسترده طوربه بزرگ،
 زیرلایه روی بر (متاکریلاتمتیلپلی) PMMA مانند ترموپلاستیک

 هندسه که شدهساختهپیش از قالب از استفاده با و گرفته قرار سیلیکونی
 .شودمی الگوگذاری کند،می تعریف را شدهطراحی شکاف و ضلعیپنج کاواک

 حذف زدودن مرحله یک طریق از ماندهباقی پلیمری لایه ،چاپ از پس
 روی بر نقره نازک لایه یک سپس .گردد تضمین ساختاری دقت تا شودمی

 را حسگر MIM پیکربندی و شودمی نشانده شدهالگوگذاری زیرلایه
 ساختار و شودمی برداشته ماندهباقی پلیمری قالب نهایت، در .دهدمی تشکیل

 .گرددمی آشکار شده طراحی پلاسمونی

 دیده که همانطور است. شده ارائه 2 شکل در ساختار انتقالی مشخصه

 رخ نانومتر (2) 7077 و (1) 7250 هایموجطول در تشدید دو ،شودمی

 با برابر FWHM مقدار ترتیب به 2 و 1 تشدید موجطول در .دهدمی
 است. 77 و 51 هم Q کیفیت ضریب مقدار و nm77 و 22

 
 پیشنهادی. ساختار انتقالی مشخصه :2 شكل

 و  1 تشدید موجطول دو در E الکتریکی میدان شدت توزیع هاییلاپروف

2 که طورهمان اند.شده داده شانن )ب(7 و )الف(7 هایشکل در ترتیب به 

 سطح در عمدتاً میدان قوی محصورسازی 1 موجطول در د،شومی مشاهده
 تمرکز ₂λ موج طول در که حالی در دهد،می رخ ضلعیپنج کاواک داخلی
 متمرکز مرکزی مستطیلی شکاف انتهای دو در توجهیقابل طوربه میدان
 تشدید مد دو برانگیختگی دهندهنشان میدان توزیع در تفاوت این است.

 .است پیشنهادی ساختار در یزمامت

 کننده پر الکتریکدی ماده شکست ضریب تغییر با انتقال مشخصه ،ادامه در
 ضریب منظور، این برای .است شده بررسی ضلعی پنج (n) تشدید کاواک

 پارامترهای سایر که حالی در شد، داده تغییر 02/0 گام با 7/7 تا 7 از شکست

 و 1 تشدید هایموجطول تغییرات 4 شکل شدند. داشته نگه ثابت ساختار

2 تغییر اثر در را n تغییر با شود،می مشاهده که طورهمان دهد.می نشان 
n، قرمز جابجایی دچار خطی تقریبا صورت به تشدید موج طول دو هر 
(shift-Red) برای حسگر حساسیت نتایج، این اساس بر .شوندمی 

 nm/RIU7075 و 7212 برابر ترتیب به 2 و 1 تشدید موجطول
 آید.می دستبه

 
 )الف(
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 )ب(

 2 )ب( و 1 )الف( هایموجطول در الكتریكی میدان توزیع نمایش :0 شكل

 

 در شکست شریب تغییر به توجه با حسگر، عملکرد ارزیابی بخش ادامه در
 همه در .است شده گرفته نظر در FOM برای مختلف مقدار پنج گام، پنج
 است. شده گرفته نظر در =RIU02/0Δn رمقدا حالات، این

(7) 
 

(4) 
 

(5) 
 

(6) 
 

(1) 
 

 

 
 .1/1 تا 1 از n مختلف مقادیر برای انتقال طیف نمایش :4 شكل

 

 مقدار بیشترین 1 تشدید مد برای .است شده داده نشان 5 شکل در نتایج

 ،2 ددیتش مد برای است. RIU 964-1 مقدار با FOM5 به مربوط
 ناشی که است RIU 1970-1 مقدار با FOM4 به مربوط مقدار بیشترین

 آمده بدست هایFOM مقدار این .است تشدید این در پایین انتقال مقدار از
 هایپلاسمون بر مبتنی حسگرهای سایر از بالاتر بسیار تحقیق این در

 .است شدهگزارش سطحی

 ارتقای برای هشد طراحی حسگر زیست هندسی پارامترهای سازیبهینه
 و )الف(6 هایشکل است. حیاتی هاباکتری سریع حسگری در آن عملکرد

 تغییر ثرا تا دهندمی نشان را شده طراحی ساختار انتقال هایطیف )ب(6
 سایر .گیرد قرار بررسی مورد (s و L) شکل مستطیلی شکاف عرض و طول

 د.ناشده داشته نگه ثابت بررسی این در پارامترها

 از (L) مستطیلی شکاف مختلف هایطول برای را انتقال طیف )الف(6 شکل
 نشان را سیاه( چین خط )منحنی نانومتر 590 تا آبی( منحنی) نانومتر 490

 به را 2 و 1 تشدید موجطول نانومتر 490 مقدار به L کاهش دهد.می
 کند.می نتقلم صفر و 02/0 انتقال حداقل با نانومتر 970 و 7257 به ترتیب

 به را 2 و 1 تشدید موجطول نانومتر 590 مقدار به L افزایش که حالی در
 رصف و 025/0 به را انتقال حداقل و نانومتر 7707 و 7248 به ترتیب

 خواهد 1 روی کمتری تاثیر L تغییر دهدمی نشان تغییرات این رساند.می

 تریکیالک میدان توزیع کلش به توجه با دارد. 2 روی بر زیادی اثر و داشت

 FWHM مقدار بهترین ندارد. میدان توزیع بر تاثیری L افزایش ،1 در

  است. نانومتر 22 حدود میانگین مقدار با 1 به مربوط
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 )الف(

 
 )ب(

 2 )ب( و 1)الف( موج طول برای FOM نمایش :7 شكل

 از (s) یلیمستط شکاف مختلف هایعرض برای را انتقال طیف )ب(6 شکل
 .دهدمی نشان سیاه( چین خط )منحنی نانومتر 80 تا آبی( منحنی) نانومتر 70

 و 07/0 بازتاب حداقل با nm7270 موجطول در 1 تشدید ،=nm70s در

 دهد.می رخ صفر بازتاب حداقل با nm7007 موج طول در 2 تشدید

 nm7077 به را 2 و nm7282 به را 1  نانومتر، 80 به s عرض افزایش
 کند.می منتقل

 حساسیت بر 6 شکل در شدهداده نشان هندسی تغییرات اثر بررسی منظور به
 غییرت 7/0 میزان به ضلعیپنج کاواک یپرکننده ماده شکست ضریب ،ساختار

 مقادیر برای شکست ضریب حساسیت محاسبه امکان تغییر این شد. داده
 در حلیلت این از حاصل ایجنت ساخت. فراهم را s و L پارامترهای مختلف

 .است شده ارائه 1 شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

 .s )ب( و L )الف( مختلف مقادیر برای انتقال طیف نمایش :1 شكل

 پارامتر تغییر با 2 تشدید مد حساسیت که شودمی مشاهده )الف(1 شکل در

L 1 تشدید مد برای مقابل، در ماند.می باقی ثابت میان خطی ایرابطه 
 بوده 44/7 با برابر تقریباً خط این شیب است. برقرار L تغییرات و حساسیت

 44/7 میزان به حساسیت ،L در افزایش واحد هر ازای به که دهدمی نشان و
 افزایش به منجر s پارامتر تغییر )ب(1 شکل در .یابدمی افزایش واحد

 حساسیت افزایش میزان شود.می 2 و 1 تشدید مد دو هر در حساسیت

 هر ازای به واحد 67/0 و 27/7 با برابر ترتیببه 2 و 1 تشدید مد برای
 )ب(1 و )الف(1 هایشکل در شدهارائه نتایج مقایسه با .است s در تغییر واحد

 و دارد حساسیت بر را تأثیر بیشترین L پارامتر تغییر که گرفت نتیجه توانمی
 .کندمی ایفا حسگر عملکرد بهبود در ایکنندهتعیین نقش
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 )الف(

 
 )ب(

 برای s )ب( و L )الف( مختلف مقادیر برای حساسیت تغییر نمایش :5 شكل

 منحنی. هر برای خطی برازش رسم همراه به 2 و 1 تشدید مد دو

 

 بدون تشخیص برای پیشنهادی حسگر ،عملی هایکاربرد از ییک عنوانبه
 کاربه سودوموناس و کلی اشرشیا کلرا، ویبریو باکتریایی گونه سه برچسب

 هر با کاواک شدن پر حالت در را ساختار انتقال طیف 8 شکل .شد گرفته

 و 1 تشدید های موجطول 2 جدول .دهدمی نشان هاباکتری این از یک

2 شکست ضریب ،باکتری نام با همراه را n حساسیت و S حالت هر برای 
 است. شده اخذ [27] مرجع از هاباکتری شکستضریب مقادیر .دهدمی ارائه

 به و دهدمی رخ 1 مد در حساسیت مقدار بهترین که دهندیم نشان یجنتا

 برای تشدید جابجایی ،1 مد برای .رسدمی nm/RIU7212 مقدار
 )مرجع( نانومتر7250 از سودوموناس و کلی اشرشیا کلرا، ویبریو هایتریباک
 قرمز جابجایی این است. نانومتر 5/555 و 497 ،464 مقدار به ترتیب به

  .است شکست ضریب تغییرات به نسبت حسگر حساسیت دهندهنشان

 2 و 1 (1Δ) تشدید موجطول تغییر ترتیب به )ب(8 و )الف(8 شکل در

(2Δ) شکست ضریب تغییر برابر در (Δn) هاباکتری به مربوط هایداده با 
 است. شده ترسیم =471/0Δn و  =788/0Δn و Δn=765/0 بازه در

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 آبی(، ی)منحن کلرا ویبریو حسگری و ساختار انتقال فطی )الف( :5 شكل

 ی)منحن سودوموناس یباکتر و (نارنجی ی)منحن یکل ایاشرش یباکتر

 دیتشد موجطول راتییتغ )ج( و 1 دیتشد موجطول راتییتغ )ب( .(مشكی

2 حضور در حسگر تشدید کاواک شكست بیضر راتییتغ برابر در 

 .خطی برازش صورتبه مختلف یهایباکتر
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 با برابر حساسیتی (x7212 = y – 2278/0) خطی برازش 1Δ برای

nm/RIU7212 2 برای وΔ خطی برازش (582/7 – x7075 = y) 
 قبلا که نتایجی با که دهدمی دستبه nm/RIU7075 با برابر حساسیتی

 را هاباکتری کمی تفکیک امکان بودن خطی این .دارند مطابقت آمده بدست
 .دهدمی نشان پیشین هایحسگر به نسبت برتر عملکردی و کرده فراهم

 مطالعه چندین با ایمقایسه ،پیشنهادی حسگر عملکرد از ترروشن درک برای
 با [24] عمرج .دارد تمرکز کلیدی پارامترهای بر که دادیم انجام مرتبط

 حساسیت MIM موجبر و شکافته حلقه تشدیدگر از استفاده
nm/RIU7/524 حساسیت [25] مرجع ت.اس کرده گزارش را 
nm/RIU927 همراه به FWHM برابر nm82 که دهدمی ارائه 

 حسگر به نسبت حساسیت نظر از همچنان اما دارد متوسط عملکردی
 با m/RIUn77/950 حساسیت [26] مرجع .است ترضعیف پیشنهادی

FWHM تا 20 بین nm50 مرجع به نسبت نتایج این است. کرده گزارش 
 آن به نسبت ترپهن FWHM اما دهند،می نشان بهتری حساسیت [25]

 کوچک تغییرات آشکارسازی در را حسگر این توانایی زیاد، FWHM .دارند
 در باکتری آشکارسازی برای را آن و کندمی محدود شدتبه شکست ضریب
 حساسیت [21] مرجع .سازدمی مناسب کمتر پیچیده زیستی هاینمونه

nm/RIU225 کمتر توجهی قابل طوربه آن حساسیت که کرده ارشگز را 
 و nm/RIU777 حساسیت [28] مرجع ت.اس پیشنهادی حسگر از

FWHM با برابر nm60 و کم حساسیت داری که FWHM ترپهن 
 .است ترضعیف کلی دعملکر و وضوح دهندهنشان که است

 

جدول 2: مقادیر خروجی حسگر پس از قرار دادن باکتریهای مختلف در 

 ناحیه حسگری

 n 1 باکتری

(nm

) 

 2

(nm

) 

 1S_

(nm/RIU

) 

 2S_

(nm/RIU

) 

 باکتری
 کلرا ویبریو

765/
7 

7174 7780 

7212 7075 

 باکتری
 اشرشیا
  کلی

788/
7 

7147 7407 

 باکتری
سودومونا

  س

471/
7 

7805 7457 

 

 

 

 

 

 پلاسمونی حسگرهای به نسبت کلیدی شاخص چندین در پیشنهادی ساختار
 حساسیت، نظر از .دهدمی نشان خود از توجهی قابل برتری شده گزارش
 توانایی و دهدمی نشان قبلی مطالعات برخی به نسبت بهتری عملکرد
 دودهمح در ویژهبه آنالیت، غلظت در کوچک تغییرات حسگری در بالاتری
 تشخیص کاربردهای برای ارتقاءیافته حساسیت این دارد. پایین هایغلظت

 اختارس ،FOM ارزیابی هنگام حال، این با .است حیاتی زودهنگام
 که است آن دهندهنشان FOM بالاتر مقدار .دارد بهتری عملکرد پیشنهادی

 از .کندمی برقرار تعادل کارایی و دقت حساسیت، میان مؤثر طوربه حسگر
 دستیابی در تحقیق، این در شده ارائه ساختار ،FWHM نظر از ر،دیگ سوی

 کند.می رفتار پیشین مطالعات برخی با مشابه ترباریک مقادیر به

 گیرینتیجه -0

 یک و MIM موجبر یک بر مبتنی ونیپلاسم حسگر یک پژوهش این در
 یمرکز شکل مستطیلی شکاف یک با همراه ضلعی پنج تشدید کاواک
 بدون و عیسر یآشکارساز یبرا را آن لیپتانس که شد سازیبهینه و طراحی
 تفاضل روش از استفاده با سازیشبیه نتایج .دهدیم نشان هایباکتر برچسب
 تشدید مد دو از ساختار این که داد نشان (FDTD) زمان حوزه در محدود
 و تشدید موجطول بین مناسبی بسیار خطی رابطه و کندمی پشتیبانی متمایز

 به پیشنهادی حسگر .است برقرار حسگری محیط شکست ضریب تغییرات
 با برابر FOM شاخص و nm/RIU7212 زیاد شکست ضریب حساسیت

 ساختارهای سایر با مقایسه قابل که یافت دست 51 فیتیک ضریب و 1970
 تغییرات است قادر حسگر این که داد نشان تایجن .است تاکنون شده گزارش

 اشرشیا کلرا، ویبریو هایباکتری اتصال از ناشی شکست ضریب جزئی اربسی
 یکدیگر از را هاآن و داده تشخیص ثروم طوربه را سودوموناس و کلی

 لیتوگرافی فناوری با کامل سازگاری فشرده، و ساده ساختار .کند تفکیک
 ایگزینه به را حسگر این کلیدی، شاخص چندین در برتر عملکرد و نانوچاپی

 هایحوزه در هزینهکم و برچسب بدون سریع، تشخیص رایب آلایده
 هایپژوهش .کندمی تبدیل گازها تشخیص و محیطی پایش پزشکی،زیست

 بیشتر ساختاری هایسازیبهینه و تجربی اعتبارسنجی بر توانندمی آتی
 محیطی و پزشکیزیست هایپایش در آن کاربرد دامنه تا کنند تمرکز

 .ابدی گسترش
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Abstract: In this study, a plasmonic biosensor based on a metal–insulator–metal (MIM) waveguide is proposed 

for high-sensitivity refractive index detection and analyzed numerically. The design consists of a hybrid 

configuration comprising a pentagonal resonant cavity coupled with a narrow rectangular slot located at its 

center. This specific arrangement enables the excitation of two distinct resonance modes, leading to improved 

spectral resolution and sensing accuracy compared to conventional MIM structures. The finite-difference time-

domain (FDTD) simulation method was employed to investigate the optical response and optimize the geometric 

parameters of the design. The optimized sensor, with a sensitivity of 1272 nm/RIU and a figure of merit (FOM) 

of 7930RIU-1, demonstrates excellent sensing capability and strong electromagnetic field confinement. Owing to 

its compact geometry and compatibility with nanoimprint lithography, the proposed design is highly 

manufacturable. The conducted analyses indicate that this structure possesses the ability to detect and distinguish 

between Vibrio cholerae, Escherichia coli, and Pseudomonas bacteria. 

Keywords: Surface plasmon polariton, Sensitivity, FDTD, Sensing. 
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