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 البلورية الفوتونية الأليافتحسين أداء الحساسات الضوئية المعتمدة على 
 باستخدام المواد البلازمونية والبنية الحلزونية

  1.رالدا جعفرد

 الملخص
 أبدالتقليدية المعتمدة على م الأليافمنذ ظهور  ًاملحوظ ًاتطور الضوئية  الأليافشهدت تكنولوجيا 

 Photonic)البلورية الفوتونية  الأليافعلم الفوتونيات ظهرت في تقدم الومع  ،الانعكاس الكلي الداخلي
Crystal Fibers(PCFs))  ر دقيق في خصائص الانتشاالتحكم ال ىقدرة عالية علكجيل متطور يوفر

المواد التوزيع الهندسي للثقوب الهوائية و خاصة  ،البنيويةالبارامترات عدد كبير من الضوئي من خلال 
مجال بقدرتها العالية على تعزيز التفاعل بين ال الأليافميز هذه تكما ت ،ضافتهاإالجديدة التي يمكن 

  الضوئية.لتطبيقات الحساسات  ًاالكهرطيسي والوسط المحيط مما يجعلها مناسبة جد
لثقوب الهوائية ل ًايحلزون ًاتوزيع بلوري فوتوني يعتمدتصميم وتحليل ليف قمنا بدراسة و وفي هذا البحث 

ضافة المواد البلازمونية في الغلاف  وني بهدف استثمار ظاهرة الرنين البلازم والفضة()مادتي الذهب وا 
على النمط الأساسي المنتشر ثرها أودراسة  (Surface Plasmon Resonance(SPR))السطحي 
وذلك عند استخدامها في تطبيقات الحساسات الضوئية كما نناقش في هذا البحث المبادئ في الليف 

البلازمونية على دة االمنوع ( و )الحلزونيالتوزيع الهندسي  وتأثيرالفيزيائية الأساسية للتصميم المقترح 
المعتمد على ( Comsol Multiphysicsاستخدام برنامج )تم في هذا البحث الخصائص الضوئية. 

لتصميم النموذج ( (Matlabبرنامج و  (Finite Element Method(FEM))طريقة العناصر المنتهية 
 وحساب قرينة الانكسار الفعالة وخسارة الحصر. المقترح
ول الكهرطيسية نتيجة زيادة اقتران الحق المقترحفي قيم الحساسية للتصميم  ًاملحوظ ًاالنتائج تحسن أظهرت

 5000لى  إفقد وصلت الحساسية الطيفية  الية التصميم في تطبيقات الاستشعار عالي الدقةمما يؤكد فع
nm/RIU. 

 
لرنين البلازمونية ا البلازمونية،المواد  الحلزوني،التوزيع  الفوتونية،لبلورية ا الألياف المفتاحية:الكلمات 
  الضوئية.الحساسات  السطحي،
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Plasmonic Materials and Spiral Structures 
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Abstract 

Optical fiber technology has witnessed remarkable development since the 
emergence of conventional fibers based on the principle of total internal 
reflection. With the rapid advancement in photonics, photonic crystal fibers 
(PCFs) have emerged as an advanced generation of optical fibers that provide 
exceptional control over light propagation characteristics through numerous 
structural parameters, particularly the geometrical arrangement of air holes 
and the incorporation of novel materials. These fibers also exhibit a superior 
capability to enhance the interaction between the electromagnetic field and 
the surrounding medium, making them highly suitable for optical sensing 
applications.In this study, the design and analysis of a photonic crystal fiber 
incorporating a spiral distribution of air holes in the cladding and plasmonic 
materials (gold and silver) are investigated in order to exploit the phenomenon 
of surface plasmon resonance (SPR) and examine its influence on the 
fundamental propagation mode when employed in optical sensing 
applications. Furthermore, the fundamental physical principles of the 
proposed design, as well as the effects of the spiral geometrical distribution 
and the type of plasmonic material on the optical properties, are discussed. 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                     مجلة جامعة حمص       

 جعفررالدا  د.                                                 2026عام  7العدد   48لمجلد ا

37 
 
 

The proposed structure was modeled using COMSOL Multiphysics based on 
the finite element method (Finite Element Method(FEM)), in addition to 
MATLAB for calculating the effective refractive index and confinement loss. 
The obtained results demonstrate a significant improvement in the sensitivity 
values of the proposed design due to the enhanced coupling of 
electromagnetic fields, confirming the effectiveness of the structure for high-
precision sensing applications. The spectral sensitivity reached up to 5000 
nm/RIU. 
Keywords: Photonic crystal fibers, spiral distribution, plasmonic materials, 
surface plasmon resonance, optical sensors. 
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 مقدمة:  .1
تتكون من قلب  والتي ،الضوئية الأليافمن  الشكل المطور (PCFs)  البلورية الفوتونية الأليافتعد 

 الألياف مصمتة القلبولها نوعان أساسيان فهي إما مصمتة أو مجوفة القلب وتسمى غلاف محاط ب
عل الرغم من وجود عدة  (Endlessly Single Mode)بالألياف ذات النمط الوحيد غير المنتهي 

اسع بشكل موجه عبر نطاق و يوجد نمط وحيد أساسي ينتشر فيها  هأنماط ممكنة في هذه البنى إلا أن
 بأنماطثقوب يمكن توزيعها  مصفوفة من حويي (PCFs) من الأطوال الموجية كما أن الغلاف في 

هم هذا التنوع ويس ،الحلزونيكالنمط  دورية غيرأو السداسي والثماني والعشاري وغيرها  كالترتيب دورية
درة استثنائية ق الأليافمما يمنح هذه تباين في قرينة الانكسار بين القلب والغلاف حداث إالبنيوي في 

  .[2-1]التقليدية الأليافالانتشار الضوئي مقارنة ب خصائصعلى التحكم في 
 تها على دعم ظاهرة الرنين السطحير لقد ًانظر  ًاكبير  ًاالمواد البلازمونية تطور  من جهة أخرى شهدت

(SPR) مثل الذهب والفضةلكترونات الحرة على سطح المعدن مع الإجة عن تفاعل الضوء النات، 
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شعر مما يزيد من حساسية المستعند سطح المعدن  ةالحقول الكهرطيسي إلى تعزيزوتؤدي هذه الظاهرة 
 .  [4-3]المحيطالضوئي للتغيرات الدقيقة في الوسط 

التي تملك بنى غير دورية مثل  (PCFs)مع دمج المواد البلازمونية  إلى أنتشير الدراسات الحديثة 
ومن هنا  ،الاقتران بين النمط الأساسي والبلازمونيكبير في زيادة  إلى تحسن يؤدي الحلزونيالتوزيع 

شهدت  وقد على الخصائص الضوئية. وتأثيرهدراسة هذا الدمج إلى همية البحث الذي يهدف أ تأتي
لقدرتها العالية على التحكم في خصائص الانتشار  ًانظر  ًاواسع ًااهتمام PCFالحساسات المعتمدة على 

مكن وي ،الموجي وتحقيق حساسية مرتفعة للاستشعار كما ورد في العديد من الدراسات المرجعية الحديثة
  محاور: إلى ثلاثةدراسات المرجعية التقسيم 
  دراسات عنPCF يعمل كحساس ضوئي. 
  دراسات عنPCF يعمل كحساس ضوئي حلزوني. 
  دراسات عنPCF يعمل كحساس ضوئي بلازموني. 
 البلورية الفوتونية التي تعمل كحساس ضوئي. الأليافبالدراسات التي توضح  ًنبدأ أولا

 يعمل كحساس ضوئي:  PCFالقسم الأول : دراسات عن 
لقياس  PCFمع  sagnac ringيعتمد على دمج بنية  ًاضوئي ًاحساس [5]ناقش الباحثون في المرجع 

هرت النتائج ظأو  ،وقد اعتمد التصميم على تقليل تأثير درجة الحرارة على أداء الحساس ،قرينة الانكسار
تصميم حساس  [6]بينما قدم البحث  ،لتطبيقات القياس الدقيقة ًامناسب ًاقيم حساسية جيدة واستقرار حراري

مزدوج القلب للكشف عن الخلايا السرطانية واستخدم طريقة  PCFلقياس قرينة الانكسار يعتمد على 
قدرة عالية على التمييز بين الخلايا  النتائجلتحليل أداء الحساس ووضحت  (FEM)العناصر المنتهية 

إمكانية استخدامه في أنظمة إلى ر بالإضافة ختلاف قرائن الانكسااالسليمة والمصابة من خلال 
ما ك الاتصالات الضوئية بسبب انخفاض قيم الخسارات وتحسين انتقال الإشارة الضوئية ضمن الليف.

ظهرت أو  (FEM)باستخدام  (THz)في نطاق PCFتصميم حساس يعتمد على  [7]ت الدراسة حوض
لتطبيقات  ًامما جعله مناسب ،مع خسارة حصر منخفضة %94.65إلى النتائج حساسية وصلت كنسبة 

قدم الباحثون تصميم  [8]ما في المرجع أ.THzالضوئية ونقل الإشارات الطبية ضمن نطاق  الاتصالات
داخل الليف الذي يملك  (Four Wave Mixing)لقياس قرائن الانكسار يعتمد على   PCFحساس 
 7692)إلى وقد حقق قيم حساسية وصلت  ،مراءفي نطاق الاشعة تحت الح D- shapedالشكل 
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nm/RIU) في تطبيقات الاتصالات الضوئية عالية  الأليافأهمية هذا النوع من إلى  الدراسة  وأشارت
 .السرعة ومعالجة الإشارة الضوئية

 حلزوني يعمل كحساس ضوئي:  PCFدراسات عن  :القسم الثاني
لثقوب الهوائية  ياعتمدت التوزيع السداسي الدور  PCFلل ن معظم التصاميم التقليدية أعلى الرغم من 

 ،نحو استخدام البنى غير الدورية مثل التصاميم الحلزونية ًامتزايد ًان السنوات الأخيرة شهدت توجهألا إ
تصميم حساس للغازات السامة باستخدام الذي درس  [9]البحث وقد بينت الدراسات الحديثة كما في 

PCF   حلزوني في نطاق(THz)، عتمد التصميم على البنية الحلزونية لتحسين التفاعل المجال فقد ا
مع انخفاض  (nm/RIU 3000)إلى وقد حقق قيم حساسية وصلت  ،الكهرطيسي مع المادة المقاسة
ن البنية الحلزونية تساعد على تحسين انتقال أكما أوضحت الدراسة  ،ملحوظ في قيم خسارة الحصر

. بينما قدمت الدراسة THzالإشارة وتقليل التشوه في أنظمة الاتصالات الضوئية وخاصة في مجال 
ن الحساسية الحرارية أظهرت النتائج أو  ،حلزوني PCFتصميم حساس لدرجة الحرارة يعتمد على  [10]

ط على الحساس مما يؤكد فعالية البنية الحلزونية الضغ تأثيرمع انخفاض  (nm/C 18)إلى وصلت 
ل بين انتقال الضوء وتقليل التداخ راستقراتحسين إلى بالإضافة  ،في تحسين خصائص الاستشعار

 الضوئية الدقيقة. الاتصالاتيجعلها مناسبة جدا لتطبيقات  المنتشرة مماالأنماط 
 يعمل كحساس ضوئي: بلازموني PCFالقسم الثالث دراسات عن 

 ،شعارنوعية في أداء أنظمة الاست إلى نقلةأدى ادخال المواد البلازمونية في تصميم الحساسات الضوئية 
حيث تسمح ظاهرة الرنين البلازموني السطحي بزيادة تركيز الحقول الكهرطيسية على سطح المعدن مما 

المواد  كثرأوتعد مادتا الذهب والفضة  ،ساريعزز حساسية الكشف عن التغييرات الصغيرة في قرينة الانك
ا الضوئية ضمن المجال الطيف المرئي والتحت الحمراء مفي هذا المجال نظرا لخصائصه ًااستخدام
 D-Shapedعلى الشكل  PCFتصميم حساس بلازموني يعتمد على  [11]ناقشت الدراسة القريبة. 

وقد حقق الحساس قيم ، SPRوطبقة من مادة الذهب لتحفيز ظاهرة  (𝑇𝐼𝑂2)مع طبقة من مادة 
الانكسار مع تحسين الاقتران بين النمط الأساسي والبلازموني .بينما قدمت  قرينةحساسة عالية لقياس 

 لأحدىوقد استخدم مادة الذهب كطلاء  SPRعلى ظاهرة  ًاتصميم حساس يعتمد أيض [12]الدراسة 
 (1.4-1.35)ظهر قدرة كبيرة على قياس مدى واسع من قرائن الانكسار تراوحت بين أو  ،ثقوب الغلاف

تصميم حساس  [13]ناقش البحث كما  ،لتطبيقات الحساسات الحيوية والكيميائية ًامما يجعله مناسب
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مع دراسة طبقة من مادة  H- shapedعلى الشكل  PCFضوئي بلازموني يعتمد على 
(𝐴𝑔 − 𝑀𝑜𝑆2) اب م كحساس وكمرشح استقطيواستخدم هذا التصم ،سية ومنع الاكسدةلتحسين الحسا

وقد استخدم  PCF-SPRتصميم حساس وضحت  [14]الدراسة  أما ضمن مدى واسع لقرائن الانكسار.
لى إوقد وصلت قيمة الحساسية  ،مادة الفضة كمادة بلازمونية لتحسين الرنين البلازموني السطحي

1500nm/RIU  مادة الفضة قد ساعدت على تحسين خصائص نقل الإشارة  إلى أنوأوضحت الدراسة
تصميم مقسم  [15]المستخدم في الاتصالات الضوئية. كما قدمت الدراسة  Near-IRفي نطاق 

ن أى إلظهرت النتائج أو  ،استقطاب يعتمد على طلاء طبقة من مادة الفضة داخل ليف مزدوج القلب
ضمن مجالات الاتصالات الضوئية  900nmإلى توسيع عرض الحزمة لتصل إلى استخدام الفضة أدى 
(E+S+C+L+U) ، نقل  البلازموني وتحسين كفاءة التأثيرى تعزيز إلكما ساهمت إضافة طبقة الفضة
 PCF-SPRتصميم حساس مزدوج القلب يعتمد على  [16]قدمت الدراسة  ًاوأخير  ،الإشارة الضوئية

ضية وقد استخدمت الدراسة الطريقة الريا ،ز الرنين البلازموني السطحيمع إضافة طبقة الفضة لتحفي
(FEM)  ظهرت النتائج إمكانية استخدام هذه الحساسات في شبكات الاتصالات الضوئية عالية الدقة.أو 
 البحث: هدف  .2
لا إ ،والبنى البلازمونية PCFالمعتمدة على  الضوئية رغم من التقدم الكبير في مجال الحساساتلعلى ا

في حين  ،داخل الليفعلى التوزيعات الدورية للثقوب الهوائية بصورة أساسية ن معظم الدراسات ركزت أ
 ضمن زمونيةالمواد البلامع دمجها ولاسيما عند  ًالا تزال الأبحاث المتعلقة بالبنى الحلزونية محدودة نسبي

ران بين في تحسين عملية الاقت يالحلزونالتوزيع  تأثيرلى دراسة إلذلك يهدف هذا البحث  بنية واحدة
فع كفاءتها للحساسات الضوئية ور الحساسية  ز قيمالأساسي والبلازموني وانعكاس ذلك على تعزي ينالنمط

  في تطبيقات الاستشعار الضوئي عالي الدقة. 
  طرائق البحث:مواد و  .3

تم الاعتماد في هذا البحث على الأسس النظرية والرياضية التي تصف الليف الضوئي الفوتوني 
( الذي يعتمد طريقة COMSOL Multiphysics)برنامج  إلى استخدام، بالإضافة الحلزونيالبلازموني 

(Finite Element Method)FEM)) والتي تعتمد على مكتبة  في الحل(MODULEF)،  وذلك
 الموافقةية لأطوال الموجاليف وتحديد قيم المعاملات الأساسية له وبارامتراته، والحصول على لتمثيل ال

للحصول على منحنيات خسارة الحصر،  (Matlab)برنامج  ، ثم استخدام للرنين البلازموني السطحي
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هم أيح بدراسة المواد البلازمونية وتوض ًسنبدأ أولا مناقشة نتائج الدارسة وصياغة الاستنتاجات.ً  وأخيرا
 .خصائصها

 وخصائصها:المواد البلازمونية  .4
هي مواد قادرة على التفاعل مع الضوء عبر اهتزاز (Plasmonic Materials)إن المواد البلازمونية 

ية أو غيرها، الضوئ الأليافولها تأثير كبير على الطول الموجي المنتشر سواء في  ،لكتروناتها الحرةإ
عازلية نسبية  ثابت متلاكهاابوتتميز المواد البلازمونية ، الامتصاص وبالتالي التخميد وخاصة من ناحية

ت، في مختلف المجالا ًهاماً وأهم هذه المواد هي المعادن التي تلعب دوراطوال موجية معينة أسالب عند 
الوارد،  تردد الضوء أهمهاحيث يمكن استخدمها كمواد بلازمونية عند ورود الضوء عليها بشروط معينة 

ية وهما يملكان ثابت عازلية كهربائ ،وأحد أهم الأمثلة على المواد البلازمونية المعدنية الفضة والذهب
-17] (1) للأسباب الموضحة بالجدول والفضةوفي هذه الدراسة استخدمنا مادتي الذهب  حقيقي سالب

20] . 
 ( مقارنة بين مادتي الذهب والفضة1الجدول )

التحليل العلمي  (Ag)مادة الفضة  (Au)مادة الذهب  الخاصية 
 والتطبيقات

مستقرة وفعالة في  الاستجابة البلازمونية 
المجال المرئي وتحت 

 الحمراء القريبة

استجابة أقوى وخسائر 
 ضوئية أقل 

الفضة تعطي حساسة 
أعلى بينما يكون 

 ًاالذهب أكثر استقرار 
حساسية يمكن اعتبارها  الحساسية الضوئية 

جيدة خاصة بالنسبة 
للحساسات الكيميائية 

 والحيوية 

حساسية أعلى بسبب 
انخفاض الخسارة 

 الضوئية 

تعد الفضة مناسبة 
للكشف عالي الدقة في 

رات الصغيرة التغي
 لقرينة الانكسار 

خسارة أقل وانتقال  خسارة أعلى الخسائر الضوئية 
للموجات  أفضل

 السطحية 

الفضة أفضل وخاصة 
ي بالنسبة للتطبيقات الت

تعتمد على ظاهرة 
(SPR) 



باستخدام المواد البلازمونية والبنية  البلورية الفوتونية الأليافتحسين أداء الحساسات الضوئية المعتمدة على 
 الحلزونية

 

42 
 

مقاومة ممتازة للتأكسد  الثبات الكيميائي
 والتآكل 

الذهب أفضل  ًايتأكسد سريع
للتطبيقات طويلة الأمد 
او البيئة الكيميائية 

 القاسية 
تعد الفضة خيار  أقل  أعلى  التكلفة 

اقتصادي عند الحاجة 
 الى حساسية مرتفعة 

الحساسات الحيوية  التطبيقات
والطبية والاستشعار 

 طويل الأمد 

ة قالحساسات فائ
الحساسية والاستشعار 

 الدقيق

يعتمد اختيار المادة 
على التوازن بين 
 الحساسية والاستقرار.

 
حمراء في المجال المرئي وتحت ال ًامميز  ًاضوئي ًاالإضافة إلى أن كل من الذهب والفضة يظهران سلوكب

 حيث يتميز الذهب بامتصاص قوي في الجزء ،القريب نتيجة تفاعلات الالكترونات الحرة مع الضوء
ينما ون الذهبي المميز بلالأزرق من الطيف المرئي نتيجة انتقال الالكترونات الداخلية مما يمنحه ال

ادن كثر المعأما الفضة فتعد أ ،ة الانعكاسية في نطاق تحت الحمراء القريبيديتحول الى مادة شد
ذ تعكس معظم الاطوال الموجية بكفاءة إالحمراء القريب للضوء عبر الطيف المرئي وتحت  ًاانعكاس

ترونية لكلى استجابتهما الإإويعود هذا السلوك في كلا المعدنين  ،ًاعالية مع امتصاص منخفض جد
ينمها وهذا ما ب ةالإلكترونينطاقات لل الانتقالاتالحرة مع اختلاف موقع  تالإلكتروناالموصوفة بنموذج 

يمكن استخدام مواد بلازمونية أخرى مثل والانعكاسية والخسائر الضوئية. ر الفروق في اللون سيف
 aluminum zinc oxideنصاف النواقل عند المجال الطيفي المرئي، مثل أكسيدات الناقلة الشفافة و أ

(AZO) وGermanium zinc oxide (GZO)  كسيدات الزنك تملكان خسارة أكسيد النيتردات و أو
 indium tin oxide (ITO) aluminum doped zincً طوال المرئية وأيضامنخفضة في مجال الأ

oxide (AZO)ة طوال الموجية الضوئي( وتعد هذه المواد فعالة ولها خسارة أقل من المعادن في مجال الأ
تسهم بلازمونات السطح . [24-21] بالمعادنإلا أنها لا تملك ثابت عازلية حقيقي كبير القيمة مقارنة 

(Surface Plasmon)  نوعين الأول هو بلازمونات السطح  ىلإالتي يمكن تصنيفها(SP)  الذي
 Surface Plasmon)والثاني بوليريتونات بلازمونات السطح  ،ينتشر في المادة البلازمونية
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Polariton (SPP))  وهذه المواد  ،[25] (1كما هو موضح بالشكل )الذي ينتشر في الوسط العازل
لما تتمتع  ًاالمنتشرة في الليف البلوري الفوتوني بشكل كبير نظر  للأنماطتحسين الخواص الضوئية تقوم  ب

الخصائص  مكانية التحكم فيا  و  ،لكترونات الحرةبه من ميزات متعددة مثل العازلية السالبة الناتجة عن الإ
أدى  وقد ،الطول الموجيصغر من أبعاد أالضوئية وكذلك القدرة على حصر الأنماط البلازمونية في 

ظهور تطبيقات متطورة مثل مرشحات الاستقطاب والعدسات فائقة الدقة والحساسات الضوئية  إلىهذا 
 .وغيرها

 
 
 
  
 
 
 

ة المساحة و ثقوب نانويأ ،تحيط بالثقوب الهوائيةما على شكل طبقات رقيقة إويمكن إضافة هذه المواد 
يساهم بشكل كبير في تعزيز الحقول الكهرطيسية  (PCF)واضافة هذه المواد إلى موزعة في الليف. 
 وزيادة اقتران النمط

 .الضوئية راتمستشعكبير في بارامتر الحساسية لل إلى تحسنمما يؤدي  ،الأساسي بالأنماط البلازمونية
 تطابق عندحدث ت والتيد البلازمونية اخاصية للمو أهم  (SPR)الرنين البلازموني السطحيظاهرة  تعد

هتزاز وهذا الا ،د مع التردد الطبيعي لاهتزاز الالكترونات الحرة على سطح المعدنر تردد الضوء الوا
لنمط وعندها تنتقل الطاقة من ا ،على سطح المعدنيحدث بقوة عند تردد محدد للضوء  لأنه ا  يسمى رنين
 على شكل قمة امتصاص يظهرالذي حدوث الرنين  وبالتاليموجة البلازمون السطحي إلى الأساسي 

 يظهر انخفاض وعندهاعند طول موجة محدد خسارة حصر كبيرة في الليف حادة في الطيف ويحدث 
وينتج عندها الموجة البلازمونية التي يمكن ملاحظتها في الطيف المرئي واضح في شدة الإشارة الخارجة 

ضوء على في ال ًاعالي ًاوتحكم ًادقيق ًاتتيح لنا كشف لأنهاوهي ظاهرة مهمة وتحت الحمراء القريبة. 
يمكن و  ًاأيضو  ،ساعد في تحسين أداء الأجهزة الضوئية مثل العدسات والمرشحاتتكما  ،المستوى النانوي

 البلازمونية.التي تنتشر بين العازل والمادة (SPP)و (SP) ت(: البلازمونا1)الشكل 
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غيرات في قياس الت ًامتاز بدقة عالية جدتكما  ،في الاتصالات الضوئية وتقنيات النانو ااستخدامه
  .[28-24] لتطبيقات الحساسات الضوئية ًاالصغيرة في البيئة المحيطة مما يجعلها مناسبة جد

 
 البنية الحلزونية .5

-self)ا تكرر نفسهو و لولبي أهندسية تلتف حول نفسها بشكل دائري الحلزونات هي منحنيات ن إ
similar) وحجم الحلزون يزداد دون تغير شكله مع  ،أي أن شكل الحلزون هو تكرار لشكل أحد أجزاءه

 .وكان أول من حدد حلزونا  معينا  هو أرخميدس كل لفة متعاقبة.
 

 
 
 
 
 
 

وية والمستمثل الحلزونات اللوغارتمية، حسب طريقة الالتفاف حول المحور بالحلزونات تختلف 
متياز هذا النوع من إوتمثل القوقعة ب ،شكالأبعدة  (2كما في الشكل ) وتظهر في الطبيعة ،والمخروطية

ا وتظهر الحلزونات اللوغارت ،الحلزونات فهي تتميز بازدياد مستمر في سعتها وفق معامل ثابت مية أيض 
ت لهذه وتوجد مماثِلا ،نحناء أنياب الفيل وفي قرون الكبش البري وفي مخالب عصفور الكناريإفي 

من أنواع الأشجار وغيرها، و الحلزونات في أنواع كثيرة من النباتات، مثل الأناناس والصنوبريات وأوراق 
ويوضح (   (1.62الذي يحقق النسبة الذهبية(Golden Spiral) الحلزون اللوغارتمي الحلزون الذهبي

 .[29]( أنواع للحلزونات3الشكل)
 

 في المجرات (b)في الزهور, (a)( الحلزونات 2)الشكل 

(b) 
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 في هذا البحث فقد استخدمنا التوزيع بحسب حلزون ارخميدس. ما بالنسبة للتوزيع الهندسي للثقوبأ
 ،برزت في السنوات الأخيرة تصاميم غير دورية مثل التوزيعات الحلزونية كبدائل للتوزيعات الدورية 

عل الضوء تحسين تفاإلى الترتيب الهندسي لهذه البنى غير الدورية يؤدي  ووجد بحسب الدراسات أن
 . دورير الأنماط الضوئية المنتشرة في القلب مقارنة بالتوزيع المع الليف الضوئي وتغيي

وهكذا بسبب انتشار الحلزونات بأنواعها المختلفة في الطبيعة بشكل كبير والخواص المميزة لهذه 
ثقوب  البلورية الفوتونية وبالتحديد في ترتيب الأليافاستخدم العلماء هذه المنحنيات في  المنحنيات،

 تحسين كبير في الخواصإلى ووجدوا العديد من الخواص الجديدة بالإضافة  حلزوني،الهواء بشكل 
صائص وسطية مما يمنح البنية خبسبب تشكل مسار متعرج للضوء  الفوتونية،للألياف البلورية  ضوئيةال

  إلى:ما بين النظام الدوري وغير الدوري وهذا النوع من التوزيع يؤدي 
  .التصميمة تللبارامتراتقليل التماثل الهندسي وزيادة في درجات الحرية  .1
  .تحسين حصر الضوء في القلب .2
 تعزيز الحساسية للتغيرات البسيطة في الوسط المحيط. .3

 الذهبي (d)اللوغارتمي, c)فيرمات ,) (b)أرخميدس, (a) حلزون :(3الشكل)
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ذه الخصائص حيث تعد هفي الليف.  وبالتالي يمكن التحكم في توزيع الطاقة الضوئية وانتشار الموجة 
 أي تغير طفيف في قرائن الانكسار ينعكس بشكل واضح علىو سات الضوئية مثالية لتطبيقات الحسا

   .[31-29] الناتجالطيف 
 البلورية الفوتونية البلازمونية الحلزونية:  الألياف .6

مادة أساس هي يتكون من  ،من قلب مصمت وغلاف( 4)بالشكل تتكون البنية المدروسة والموضحة 
في  الموضحة (Sellmeier’s Equation)والتي تملك تشتت مادي ممثل بمعادلة سليميه السليكيا 
𝜀𝑑)وبثابت عازلية مساو ل  [32]المرجع  = 𝑑)بقطر وتوزيع الثقوب بترتيب حلزوني  (2.09 =

0.25𝜇𝑚)  وتملك ثقوب الهواء ثابت عازلية مساو ل له(𝜀𝑎 = ضافة المواد  ،(1 وتم تصميم البنية وا 
باستخدام برنامج  (30nm) مساو الليف بقطرعلى شكل ثقب دائري في مركز  البلازمونية

(COMSOL Multiphysics)  الذي يعتمد طريقة(FEM) ن البرنامج أ ًاعلم في الحسابات الرياضية
قمنا في  . [33]يعتمد على حل معادلة الموجة بالاعتماد على معادلات ماكسويل الموضحة في المرجع

ضافة مادة ا  فوتوني يتم فيه توزيع الثقوب بشكل حلزوني و  يليف بلور هذا البحث بدراسة وتصميم 
 الحصرعلى خسارة بين الذهب والفضة  المادة البلازمونيةهذه تغيير نوع  وأثربلازمونية 

(Confinement Loss (CL))  [34] (1) بالمعادلةالتي تعطى : 

𝐶𝐿 = 8.686 ×
2𝜋

𝜆
𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓)       (

dB

Km
حيث (1)                                                           (

(λ)  ،هي طول الموجة(𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓))  أن الدراسة أجريت  ًعلما الفعالةالقسم التخيلي لقرينة الانكسار
0.6𝜇𝑚)في مجال الأطوال الموجية  ≤ 𝜆 ≤ 2𝜇𝑚) والتي تشمل النوافذ الضوئية الأساسية الثلاث. 

 
 
 
 
 
 
 
 : الليف البلوري الفوتوني البلازموني الحلزوني(4)الشكل  
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 [35] (Drude Model)ثابت العازلية الفعال للمادة البلازمونية من نموذج درود على يمكن الحصول 
 : (2) بالمعادلةالممثل 

𝜀𝑚 = 𝜀∞ −
𝜔𝐷

2

𝜔(𝜔 + 𝑗𝛾𝐷)
−

∆𝜀. Ω𝐿
2

(𝜔2 − Ω𝐿
2) − 𝑗Γ𝐿

𝜔                                            (2) 

تردد  (𝜔𝐷)( التردد الزاوي للضوء الموجه، (ωعامل الوزن،  (Δε)هو ثابت العازلية،  (∞𝜀)حيث 
 العرض الطيفي لهزاز لورنتز.  (Γ𝐿)، تردد هزاز لورنتز (Ω𝐿)( تردد التخامد، (𝛾𝐷البلازما، 

 والمناقشة:النتائج  .7
توزع ( 5)الشكل ويوضح  ،والبلازموني الأساسيأظهرت نتائج المحاكاة حدوث اقتران فعال بين النمط 

مز له وحيدة النمط وير  الأليافالأساسي وهو النمط الوحيد المنتشر في  ينالحقل الكهرطيسي للنمط
 .(Comsol Multiphysics)باستخدام برنامج والنمط البلازموني  (HE11)بالرمز 

 
 
 

 

 
 ،النواةلى إنه يحدث الاقتران بين النمط البلازموني والنمط الأساسي كلما كانت الثقوب أقرب أنلاحظ 

ي نتائج وفيما يل أمواج بلازمونيةإلى المادة البلازمونية لتتحول إلى وعندها تنتقل الطاقة من القلب 
  .منحنيات خسارة الحصر لليف المدروس عند تغيير نوع المادة البلازمونية

(a) (b) 
 .النمط البلازموني (b)النمط الأساسي  (a)( توزع الحقل الكهرطيسي: 5الشكل )
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𝐶𝐿إلىالخسارة وصلت ذروة منحني ن أمن منحنيات خسارة الحصر لمادتي الفضة والذهب نلاحظ  = 6.84 ∗

103𝑑𝐵/𝑚  الموجي  لعند الطو𝜆 = 0.89𝜇𝑚  ذروة فقد وصلت  فضةمادة ال فيما أ ،ذهبلمادة ال
𝐶𝐿إلى  الخسارة  = 7.26 ∗ 102𝑑𝐵/𝑚  الموجي  لعند الطو𝜆 = 1.18𝜇𝑚. 

وقياس مدى  (analyte)يجب إضافة مادة حساسة ضوئين الليف يعمل كحساس أثبات إجل أمن 
ثم حساب خسارة  1.33مادة لها قرينة انكسار مساوية ل أولا وفي هذا البحث سندخل  ،تغير ذروة الرنين

  .الحصر مرة أخرى

C
L(

d
B

/m
)

 

C
L(

d
B

/m
)

 

Wavelength (𝝁𝒎) 
(a) ( منحنيات خسارة الحصر 6الشكل :)مادة ل(a) فضةال ،(b) ذهب.ال  

Wavelength (𝝁𝒎) 
(b) 
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حيث  n=1.33مادة الحساسة ذات قرينة الانكسار لاختلاف قيم خسارة الحصر بعد إضافة انلاحظ 
𝐶𝐿إلى   فضةوصلت ذروة الرنين لمادة ال = 8.32 ∗ 102𝑑𝐵/𝑚 عند الطول الموجي 𝜆 =

1.36𝜇𝑚، ذهببينما كانت قيمة خسارة الحصر لمادة ال 𝐶𝐿 = 5.18 ∗ 103𝑑𝐵/𝑚   عند الطول
𝜆الموجي  = 1.17𝜇𝑚،يدل على وهذا قيم الخسارة و غير مواقع أطوال أمواج الرنين ت كما نلاحظ

  .استجابة الحساس لتغير قرينة الانكسار
ين طوال موجات الرنألوحظ تغير واضح في مواقع حساسة ذات قرائن انكسار مختلفة  ادخال موادوعند 

  لتالية:ايمكن تلخيص النتائج بالجداول مما يؤكد استجابة الحساس للتغيرات في الوسط المحيط و 
 (2الجدول )                                    :فضةمادة ال ًأولا

 طول موجة الرنين قرائن انكسار المادة الحساسة
1.33 1.36𝜇𝑚 
1.34 1.41𝜇𝑚 
1.35 1.45𝜇𝑚 
1.36 1.5𝜇𝑚 
1.37 1.55𝜇𝑚 

 (3الجدول )                                      : ذهبال ًاثاني
 طول موجة الرنين قرائن انكسار المادة الحساسة

1.33 1.17𝜇𝑚 

C
L(

d
B

/m
)

 

C
L(

d
B

/m
)

 

Wavelength (𝜇𝑚) Wavelength (𝜇𝑚) 

(a) (b) 

 ذهب.ال (b) ، فضةال (a)من اجل مادة  بعد إضافة المادة الحساسة (: منحنيات خسارة الحصر7الشكل )
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1.34 1.2𝜇𝑚 
1.35 1.24𝜇𝑚 
1.36 1.27𝜇𝑚 
1.37 1.3𝜇𝑚 

انكسار الوسط المحيط هو الاساس الذي تبنى  قرينةانزياح في طول موجة الرنين عند تغير  ن أيإ
حيث يتم رصد التغير في طول موجة الرنين الناتج عند تغير طفيف لقرينة  ،الحساسية أعليه مبد
أي  على اظهار انزياح كبير مقابل للحساس بقدرته معامل الحساسية والدقةحيث يقاس أداء  ،الانكسار

 [36]تعطى بالقانوناب الحساسية والتي وقد تم حس .تغير طفيف في قرينة الانكسار
𝑆 =

∆𝜆

∆𝑛
 (

𝑛𝑚

𝑅𝐼𝑈
)                                                                                              (3) 

  :التاليةبالجداول بالتالي يمكن تلخيص النتائج السابقة 
 (4الجدول )                                 :فضةمادة ال ًأولا

قرائن انكسار المادة 
 الحساسة

 طول موجة الرنين
(nm) 

∆𝜆(𝑛𝑚) Δ𝑛(𝑅𝐼𝑈) S(
𝑛𝑚

𝑅𝐼𝑈
) 

1.33 1360 - - - 
1.34 1410 50 0.01 5000 
1.35 1450 40 0.01 4000 
1.36 1500 50 0.01 5000 
1.37 1550 50 0.01 5000 

 (5الجدول)                                    :ذهبالمادة  ًاثاني
قرائن انكسار المادة 

 الحساسة 
)𝜆 Δ𝑛 S∆ (nm)طول موجة الرنين 

𝑛𝑚

𝑅𝐼𝑈
) 

1.33 1170 - - - 
1.34 1200 30 0.01 3000 
1.35 1240 40 0.01 4000 
1.36 1270 30 0.01 3000 
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1.37 1300 30 0.01 3000 
 

التصميم المقترح الذي يعتمد توزيع الثقوب بشكل حلزوني يؤدي تعزيز  أن ونلاحظ من النتائج السابقة
كثر أ نتيجة يصبح الانزياح الطيفيكو  ،شدة الاقتران بين النمط الأساسي والنمط البلازموني السطحي

ن اختيار ألى إبالإضافة  ،سن الحساسيةحرينة الانكسار مما يقواستجابة للتغيرات البسيطة في  ًاوضوح
ة فالفضة وبسبب خسائرها الداخلية المنخفض ،ويؤثر مباشرة على مقدار الانزياح ًاالمعدن مهم جدنوع 
كثر ملائمة أما الذهب يوفر استقرار كيميائي عالي مما يجعله أكبر أكثر حدة وانزياح أتعطي رنين  ًانسبي

الهندسية لليف )  البنيةن تصميم ليف بلوري فوتوني والتحكم في إوبالتالي ف ،للتطبيقات طويلة الأمد
سمح بتصميم عدن المستخدم يمال قطر الثقوب وعددها وترتيبها وشكلها ( وسماكة الطبقة البلازمونية ونوع

 .حساس ضوئي عالي الأداء قادر على الكشف على التغيرات الطفيفة في قرينة الانكسار
 الاستنتاجات:  .8
  التالية:تلخيص النتائج الى مجموعة من النقاط يمكن 
 لنمط الأساسي بين ا ًفعالا ًايحقق التصميم المقترح لليف البلوري الفوتوني الحلزوني اقتران

 تعزيز ظاهرة الرنين السطحي.إلى مما يؤدي  البلازمونيوالنمط 
 ى نيسهم التوزيع الحلزوني في زيادة مساحة التفاعل بين الضوء والطبقة البلازمونية مقارنة بالب

تساهم المواد البلازمونية في تعزيز دقة الاستشعار وبالتالي الجمع بين التوزيع  بينماالدورية 
 الحلزوني والمواد البلازمونية نحصل على: 

  زيادة الحساسية للحساسات الضوئية بالمقارنة مع التصاميم الدورية التقليدية 
 حساسية  على ًابمما ينعكس إيجا توسيع مجال التطبيقات العملية في الاستشعار عالي الدقة

 المستشعر. 
  كبير على خصائص الرنين البلازموني كلومساحتها يؤثر بشالمادة البلازمونية يؤثر نوع 

ة انخفاض نتيجحساسية أعلى وقيم كبر أ ًاطيفي ًاكثر حدة وانزياحأ ًاحيث أظهرت الفضة قمم
لتطبيقات مناسبا ل على مما يجعلهأ ًاظهر الذهب استقرار كيميائيأخسائرها الداخلية في حين 

 لة الأمد.يطو 
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  إلى قرب أعلى نمط البلازمون فعندما تكون المواد  ًايؤثر أيض المواد البلازمونيةموقع  كما أن
فضل بشكل أالبلازمونية  من النمط الأساسي إلى الطبقةالطاقة  إلى انتقال هذا يؤدي القلب

 .وظهور قمم واضحة في منحنيات خسارة الحصر
 ة ياستجابة واضحة للتغيرات في قرينة الانكسار للوسط المحيط مما يؤكد امكانظهر الحساس أ

  .عالي الدقة الاستشعاراستخدامه في تطبيقات 
  قياس عالي الدقة ت الالتطبيق ًااسبنمرتفعة للحساسية مما يجعله م ًاقيميحقق التصميم المقترح

 في المجالات البيئية والحيوية.
 

 الخاتمة:  .9
لزوني للثقوب الذي يعتمد التوزيع الح لليف البلوري الفوتوني البلازموني ًامتقدم ًاالدراسة نموذجتقدم هذه 
 ،في خصاص الاستشعار الضوئي ًاملحوظ ًاقق تحسنحن هذا الدمج يأوقد أظهرت النتائج  ،الهوائية

ن الرنين تج عالنا ةالكهرطيسيالهندسية للبينة الحلزونية وتعزيز الحقول  إلى المرونةويعود ذلك 
مرتفعة )حتى  إلى قيمالحساسية  فيهاوصلت التي وتشير النتائج  ،البلازموني السطحي

5000 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 ) في تطوير الحساسات الضوئية  ًاواعد ًامثل اتجاهي البنىن هذا النوع من إلى أ
عار من الاستشتطبيقات لتشمل مجالات متعددة المع إمكانية توسيع نطاق  ،والدقة ةعالية الحساسي

على تحسين  امام أبحاث مستقبلية تركزكما تفتح هذه الدراسة المجال  ،الحيوي والبيئي والتقنيات النانوية
نماط والأ TMو  TEدراسة الأنماط الأعلى النقية  ًاأخرى وأيضواستخدام مواد بلازمونية التصميم البنيوي 
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