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  پذیر تولید رنگ توسط بلور پلاسمونی دو بعدي فوق نازك و انعطاف
  يمهري حمید هسید، روستائی دان

  آزمایشگاه مگنتوپلاسمونیک، پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

اخیراً تولید رنگ با استفاده از ساختارهاي پلاسمونی به طور گسترده مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است.  :کیدهچ
مس با ضخامت خیلی کم با روشی جدید و بهینه -پذیر کپتوندر این پژوهش، بلور پلاسمونی دوبعدي مسطح و انعطاف

پیشنهادشده انجام شده است و با تغییر زاویه فرود نور، تولید شده است. تولید رنگ با استفاده از ساختار پلاسمونی 
درجه مشاهده  58هاي مختلف حاصل شده است. همچنین پاسخ تشدید پلاسمونی ساختار تولید شده تحت زاویه رنگ

توان به موارد هزینه کم، سهولت ساخت و ابعاد بسیار و ثبت گردیده است. از جمله مزایاي ساختار پیشنهاد شده می
هاي سازي ادوات نوري در سامانهسازي و کوچکبه مجتمع ک اشاره کرد و این پژوهش با توجه به نیازهاي فزایندهکوچ

  تواند مفید باشد.نانوفوتونیکی مدرن، می

  سنجی؛ بلور پلاسمونی؛ تولید رنگ؛ تشدید پلاسمونی.رنگ کلید واژگان:

Two dimensional flexible and very thin plasmonic Crystal for color production 
Neda Roostaei, Seyedeh Mehri Hamidi* 

Magnetoplasmonics Lab, Laser and Plasma Research institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

Abstract- Recently, color production by using plasmonic structures has been extensively studied. In this 
research, a flat and flexible two-dimensional Kapton-copper plasmonic crystal with very low thickness has 
been fabricated in a new and optimal way. Color production is performed using our proposed plasmonic 
structure and different colors are achieved by changing the incidence angle of light. Also, the plasmonic 
resonance response of the fabricated structure has been recorded at an angle of 58 degrees. Advantages of 
our proposed structure are low cost, easy fabrication and very small dimensions, and thus this research can 
be useful due to the increasing needs for the integration and miniaturizing of optical devices in modern 
nanophotonic systems. 
Keywords: colorimetry; plasmonic crystal; color production; plasmonic resonance. 
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  مقدمه -1

طور کلی، سه مکانیزم براي تولید کنند. بهخیلی مهمی در زندگی روزمره بشر بازي می شان در حمل اطلاعات، نقشها به دلیل تواناییرنگ
هاي پراکندگی، پراش و هاي مختلف در اثر پدیدهپذیري رنگتفکیک -2مانده، جذب جزئی نور و بازتاب بخش باقی -1رنگ وجود دارد: 
 شودمی ناشی نانوساختارها از برهمکنش نور با میکرو/ رنگ در آن تولید هاي خاص. روش دوم کهموجگسیل نور در طول -3پاشندگی ماده و 

رنگ ساختاري اولین بار توسط لود  به دلیل رزولوشن و کنتراست بالا و همچنین پایداري زیاد یکی از موضوعات علمی جذاب و به روز است.
مدل پراکندگی را توسعه داد  ]. بعدها می1نانوذرات توجیه کرد [ مورد مطالعه قرار گرفت که رنگ آبی آسمان را با پراکندگی نور توسط ریلی

بط شد شان مرتهاي نانوذرات فلزي به اطلاعات ساختاريهاي نانوذرات طلاي کلوییدي را توصیف کند. سپس رنگو با موفقیت توانست رنگ
 به دلیل ختاري با استفاده از نانوساختارهاي پلاسمونیهاي سا]. بنابراین، تولید رنگ2و در نتیجه امکان کنترل خواص تشدیدي فراهم شد [

تولید رنگ در ساختارهاي ]. 3-4بسیار مورد توجه قرار گرفته است [ کاري رفتار نور از طریق تشدید پلاسمون سطحیشان در دستیتوانای
ها، در این ساختارو  گیردأت میشود) نشیآزاد (که به عنوان پلاسمون سطحی شناخته م هايالکترونپلاسمونی از تزویج تشدیدي نور با 

سه با ها در مقاینوع رنگ این توان براي تولید رنگ بهره گرفت.افتد که از این ویژگی میجذب تشدیدي نور (و بازتاب بقیه نور) اتفاق می
عدي دو ب یپلاسمون بلورپژوهش،  نیا درزدایی ایمن هستند. توانند رزولوشن بهتري داشته باشند و در مقابل رنگاي میهاي رنگدانهرنگ

و تولید رنگ با استفاده از این بلور پلاسمونی فوق نازك مورد بررسی  شده است دیکم تول یلیکپتون با ضخامت خ-مس ریپذمسطح و انعطاف
  قرار گرفته است.

  بخش تجربی و نتایج -2

 دیو تول یطراح] 5[با روش لیتوگرافی نرم کم  یلیکپتون با ضخامت خ-مس ریپذمسطح و انعطافدو بعدي  یپلاسمون بلورپژوهش،  نیدر ا
 یکیمقاومت مکانو  کم یلیبالا، ضخامت خ یاز جمله: مقاومت حرارت ییایمزا يبودن دارا ریپذشده است. نوار کپتون علاوه بر مسطح و انعطاف

جهت  یعکاس نیدورب يدیسیاز س ن،یاست. همچن دهیدر ساختار موردنظر انتخاب گرد هیرلایرو به عنوان ز نی. از اباشدیبالا م ییایمیو ش
سازي نمونه به این صورت است که پس از استخراج و فرایند آماده کپتون استفاده شده است. يبر رو يدو بعد يطرح متناوب تور جادیا

 30دي موردنظر قرار داده شده است و به مدت سیفشار بر روي سیاي از نوار کپتون با اعمال دي دوربین عکاسی، لایهسیجداسازي سی
درجه قرار داده شده است. سپس جهت ثبات طرح توري دو بعدي بر روي کپتون، نمونه به مدت یک  75دقیقه بر روي هیتر تحت دماي 

ه دي برداشتسیت و به آرامی از روي سیهفته تحت فشار و در دماي محیط نگهداري شده است. بعد از گذشت یک هفته، نوار کپتون با دق
لایه نازکی از مس با ضخامت  PVDشده است و یک ساختار مسطح متناوب دو بعدي با ضخامت خیلی کم حاصل شده است. درنهایت، با روش 

ر پذینی نازك مسطح و انعطافبه این ترتیب، یک بلور پلاسمو (الف)).-1ل (شک نشانی شده استدار کپتون لایهنانومتر بر روي زیرلایه طرح 35
  آورده شده است.(ب) -1آن در شکل  SEMکه تصویر  متشکل از کپتون و مس خواهیم داشت

 

  

  

  از ساختار نهایی. SEM(الف) بلورپلاسمونی تولیدشده، (ب) تصویر  -1شکل 
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آورده شده است.  2شده است و در شکل گیري اندازه uv-vis سنجبا استفاده از طیف طیف جذب و عبور بلور پلاسمونی تولید شده
(پ)). همانطور که مشاهده -2هاي طیف جذب و عبور استخراج شده است (شکل ) با استفاده از دادهCIE 1931سنجی (همچنین نمودار رنگ

  دهد. شود، جذب و عبور ساختار موردنظر نواحی سبز، زرد و آبی ناحیه مرئی را پوشش میمی

  

 

 

 

  گیري شده نمونه.اندازه CIEسنجی (الف) طیف جذب، (ب) طیف عبور و (پ) نمودار رنگ -2شکل 

درجه ثبت شده است (شکل  58و  52، 46تر ساختار پلاسمونی پیشنهاد شده، طیف بازتاب نمونه تحت زوایاي فرودي براي بررسی دقیق
درجه به خوبی  58) براي ساختار پلاسمونی موردنظر در زاویه SLRهاي سطحی (اي پلاسمون(الف)، تشدید شبکه-3(الف)). مطابق شکل -3

سنجی شده رنگگیريهاي بازتاب اندازه(ب)). در نهایت، طیف-3قابل مشاهده است. همچنین بازتاب عمودي نمونه نیز ثبت شده است (شکل 
هاي مختلف ایجاد شده اي فرودي مختلف، طیف رنگشود به ازاي زوای(پ) آورده شده است. همانطور که مشاهده می-3اند و در شکل شده

به طحی هاي ساي پلاسمونشبکهتشدید که با توجه به وابستگی  به زاویه حساس است تولیدشده پاسخ ساختار پلاسمونیاست. در واقع، 
   گرفت.پذیر بهره هاي تنظیمتوان براي تولید رنگمیو از این ویژگی  آن را توصیف کرد توانمیزاویه فرود 

  

  

  

  

 

  

و  sهايدرجه (به ترتیب از راست به چپ) و به ازاي قطبش 58و  52، 46گیري شده از نمونه تحت زوایاي فرودي (الف) طیف بازتاب اندازه -3شکل 
pشده.سنجی محاسبهشده و (پ) نمودار رنگ، (ب) طیف بازتاب عمودي ثبت  

موارد: هزینه کم، سهولت ساخت و ابعاد بسیار کوچک اشاره کرد و این پژوهش با توجه توان به از جمله مزایاي ساختار پیشنهاد شده می
  .کننده باشدتواند کاربردي و کمکهاي نانوفوتونیکی مدرن، میسازي ادوات نوري در سامانهسازي و کوچکبه مجتمع به نیازهاي فزاینده
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