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 چکیده

ین خاصیت بیشتر در شود که از ا، خواص پلاسمونی ایجاد میسطحی توسط تابش نور هایپلاسـمونا برانگیختـه شـدن بـ

ید تشدی مبتنی بر رهاحسگ ل تاثیر گذار بر حساسیتعواماز برخی له ما در این مقا شـود.یحسگری اسـتفاده مـکاربردهای 

یسک طلا د و نیکل شیشه،ای از جنس مورد بحث در این مقاله شامل زیرلایه ساختار . کنیممیبررسی را  پلاسمون سطحی جایگزیده

وش تفاضل با ر هاسازیحاصل از شبیه نتایجباشد و روسرخ میف-. مطالعات در بازه طیفی مرئیاستروی آن  های متفاوتبا ضخامت

  .دهدبه خوبی نشان می ضخامت لایه فلزیو  دوره تناوب را نسبت به ضریب شکست محیط زمینه، ساختار حساسیت دامنه زمان

 (FDTD)روش تفاضل دامنه زمان کلید واژه:  پلاسمون سطحی، حسگر، دیسک طلا،

Numerical study of the sensitivity of a metal-insulated plasmonic 

nanostructure to the refractive index of the coating material for 

sensing applications 
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Abstract 
Plasmonic properties are created by the excitation of surface plasmons by light radiation, which is mostly used in 

sensing applications. We investigate some of the affecting factors on the sensitivity of these sensors based on 

localized surface plasmon resonance in this article. The structure discussed in this article includes a substrate of 

glass, nickel, and gold disk with different thicknesses on them. Studies are in the visible-infrared spectrum range 
and the results of simulation with the FDTD method show the sensitivity of the structure to the refractive index 

of the environment, period, and thickness of the metal layer. 
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 مقدمه

داشـتن ه واسـط تشدید پلاسمون سطحی بـه مبتنی بر حسگر

 مورد توجه قرار حسگرهاسایر بالا در میان ی طیف حساسـیت

 مختلف در گرفته و از زمانی که بـرای مطالعـة فرآینـدهای

به ابـزاری مهـم بـرای تبدیل  معرفـی شـده سـطح فلـزات

 آشکارسازی مواد شیمیایی هـای زیسـتی،تعیـین بـرهمکـنش

 .]1[گشته است هـای پزشـکیو همچنـین تشـخیص

نوسانات شده توسط  دیشبه ذره تول کیلاسمون به عنوان پ

معمولًا  که دشو یم فیفلز تعر کیدر  یجمع یالکترون ها

سطح  کی یکه رو یمونپلاس ن،یسطح فلز قرار دارد. بنابرا یرو

 یشود. هنگام یم دهینام ی، پلاسمون سطحابدیانتشار می یفلز

با ضخامت  یفلز هیلا کیطول موج خاص به  کیکه نور در 

پلاسمون سطح و  برهمکنش بین کیشود،  یم دهیتاب یخاص

تشدید پلاسمون سطحی . ]2[دهد یفوتون رخ م کی

نات جمعی ، پدیده اپتیکی است که توسط نوسا1جایگزیده

-الکتریک ایجاد میدی-زالکترون آزاد در نانوساختارهای فل

که با محبوس شدن در نانوذره یک میدان مغناطیسی  ]2[شود

های تشدید پلاسمونی طیف .]3[کندقوی محلی ایجاد می

ها جایگزیده به هندسه ذره، اندازه، مواد نانوذرات، ضخامت لایه

های یکی از راه .]4[دو ضریب شکست محیط اطراف بستگی دار

ها استفاده از نانوحسگرپیشنهادی جهت افزایش حساسیت 

مبتنی بر پلاسمون سطحی  اختارهای چند لایه نانوپلاسمونیس

مقاله یک ساختار متناوب شامل که در این  ]5[جایگزیده است

های طلا و نیکل مورد بررسی قرار طلا بر روی لایه هایدیسک

ناهمسانگرد است و با توجه به  نیکل .(1گرفته است)شکل 

فروسرخ جذب -خواص اپتیکی آن در طیف سنجی ناحیه مرئی

همچنین به دلیل پایداری، دردسترس بودن و .]6[بالایی دارد.

 .]7 [ارزانی گزینه مناسبی جهت استفاده در ساختار است.

-نور از این ساختار با استفاده از نرم بازتابرای محاسبه میزان ب

 یکال )مبتنی بر روش تفاضل متناهی دامنه زمان(لومر افزار

 با به دست کنیم.را مدلسازی می نانوساختارا نور ب برهمکنش

سی تاثیر عواملی چون ضریب برر، به بازتابطیف  آوردن

                                                        
1 Localized Surface Plasmon Resonance 

، ضخامت لایه فلزی، فاصله تناوبی و ... دیسک شکست محیط

 .پردازیممی

 محاسبهوش ر

شده است. ساختار  نشان داده 1فضای محاسباتی در شکل 

چندلایه ای شامل یک لایه از جنس شیشه، یک لایه نازک طلا 

س نیکل پوشانده شده است و یک که روی آن با یک لایه از جن

های المان 1باشد. در شکل طلا با ضخامت مشخص می دیسک

 نیز نشان داده شده است. FDTD2استفاده شده در روش 

-و در جهت PML3ی جاذب  و پایین ساختار شرایط مرزر بالاد

ای اعمال شده است. یک موج های دیگر شرایط مرزی دوره

شود و میزان نور بازتاب شده از تخت از بالا به ساختار تابیده می

یک صفحه مرزی که در پشت منبع نور قرار گرفته است اندازه 

شود. برای مشخص کردن محل تشدید پلاسمون گیری می

 تاب را مورد بررسی قرار دهیم.سطحی کافی است میزان باز

 
 افزار لومریکال: ساختار سه بعدی مدلسازی شده در نرم1کلش

د ا تغییر پارامترهای مختلف در مدل، میزان جابجایی تشدیب

 پلاسمون سطحی جایگزیده نسبت به تغییرات ضریب شکست

 آن و با کمک آن حساسیت را اندازه گرفتهمحیط بالای ساختار 

 .دهیمی قرار میرا مورد بررس

 و بحث تایجن

ضخامت نانومتر،  500دوره تناوب را ه عنوان اولین آزمایش ب

نانومتر، شعاع و  50کل نانومتر، ضخامت نی 40لایه طلا 

                                                        
2  Finite Deference Time Domain  
3  Perfectly Matched Layer   
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-نانومتر درنظر گرفته 40و  200طلا به ترتیب  دیسکضخامت 

تغییر  5/1تا  1ایم. سپس ضریب شکست محیط اطراف را از 

کنیم. موج رسم میزتاب را برحسب طولدهیم. نمودار بامی

 نییتع ریز یبا استفاده از پارامترها SPR حسگرهای تیحساس

که  ]8[دیتشد فیط جابجایی د،یتشد تیز بودن نمودار :شودیم

با  ایم.در این مقاله جابجایی طیف تشدید را ملاک قرار داده

موج بینیم که طول( می2توجه به نمودار به دست آمده)شکل

نانومتر تغییر  3/871تا  3/603دید پلاسمون سطحی بین تش

از حساسیت بسیار بالایی نسبت  توان گفت ساختارمی کند.می

 به تغییر ضریب شکست محیط اطراف برخوردار است.

 

 نانومتر 500: نمودار بازتاب بر حسب طول موج در دوره تناوب 2کلش

پردازیم. های مختلف میطلا با ضخامت دیسکبه بررسی  پسس

و  50، 40، 30نانومتر و ضخامت آن را  200شعاع دیسک را 

ا ج رمونانومتر در نظر گرفته و نمودار بازتاب بر حسب طول 60

 .(3 )شکل کنیمرسم می

طلا باعث افزایش  دیسکمت با افزایش ضخالاوه بر اینکه ع

شود، میزان بازتاب نیز موج تشدید پلاسمون سطحی میطول

 ینکمینه، بیشتردر نتیجه میدان مغناطیسی در  یابدکاهش می

 .(4)شکل  را خواهد داشت مقدار

 

ز ا دیسکمختلف های موج در ضخامت: نمودار بازتاب نسبت به طول3کلش

 جنس طلا

 60 : میدان مغناطیسی در کمینه نمودار بازتاب با ضخامت لایه طلا4شکل

 نانومتر( 681/637موج )طول نانومتر

 طلا نمودار بازتاب دیسکشود با افزایش ضخامت می شاهدهم

 کند.های بالاتر شیفت پیدا میموجبه سمت طول

ب ناور مرحله بعدی تمامی شرایط را ثابت نگه داشته و دوره تد

 دهیمتغییر می 5مطابق شکل نانومتر 100نانومتر،  100را 

 نانومتر(. 700و  600، 500)

ل طو ارهای بازتاب به سمتا افزایش دوره تناوب، مینیمم نمودب

 شود.های فروسرخ شیفت داده میموج

 های متفاوتموج برای دوره تناوب: نمودار بازتاب بر حسب طول5شکل

نانومتر نمودار بازتاب را  600و  500پس برای دو دوره تناوب س

نانومتر رسم  5/1تا  1های مختلف بین برای ضریب شکست

نانومتر  500ی دوره تناوب کنیم براکنیم و مشاهده میمی

 287/871تا  396/604موج تشدید پلاسمونی سطحی بین طول

 171/682موج بین نانومتر طول 600نانومتر و برای دوره تناوب 

که افزایش دوره کند. یعنی علاوه بر اینتغییر می 52/1018تا 

، با تغییر تناوب خود باعت افزایش حساسیت بیوسنسور است

 (.6)شکل  شودن حساسیت بیشتر میضریب شکست ای

 به صورت شود،ینشان داده م Sکه با پارامتر حساسیت
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maxS
n





 nm/RIUکه واحد آن  شودیم فیتعر 

شکست  بیضر راتتغیی nو موجطول راتییتغ باشد.یم

 در نتیجه .]9[دباشیاطراف م طیمح

 nm/RIU533.782nm)=500S(P=  و 

nm/RIU672.698nm) = 600(P=S  

س با افزایش دوره تناوب حساسیت در حسگر در حدود پ

nm/RIU 139 یابد.افزایش می 

 

 های تشدید پلاسمون سطحیمقایسه شیب خط حاصل از بیشنه قله: 6کلش

 نانومتر 600و  500دوره تناوب  برای دو

 گیریتیجهن

 مل مختلف بر روی عملکردعوا اثیرتسی له با بررر این مقاد

که  های مبتنی بر بلورهای نانوپلاسمونیک نشان دادیمحسگرنانو

 حسگرنانواسیت ب پارامترهای بلور، حسستوان با انتخاب منامی

داد. محدوده  طور دلخواه تغییرو ناحیه طیفی قابل استفاده را به

انتخاب شد.  فروسرخ نزدیک-یئطیفی مورد بررسی در ناحیه مر

و پارامترهای گوناگون شامل دوره تناوب، ضخامت لایه طلا 

افزایش  .مورد مطالعه قرار گرفتضریب شکست محیط اطراف 

موج تشدید پلاسمون طلا باعث افزایش طول دیسکضخامت 

یابد در نتیجه شود، میزان بازتاب نیز کاهش میسطحی می

 .ینه حالت را خواهد داشتمیدان مغناطیسی در دره بیش

 حسگرنوناافزایش دوره تناوب باعت افزایش حساسیت  همچنین

 شود.است که با تغییر ضریب شکست این حساسیت بیشتر می

لازم به ذکر است که با افزایش ضخامت دیسک طلا بازتاب به 

 کند.های بالاتر شیفت پیدا میموجسمت طول
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