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های متعددی برای ساخت و استفاده اند و روشامروزه نانوذرات فلزی به علت خواص نوری مطلوب، مورد توجه قرار گرفته -چکیده 

توانند با باشند که میالکترون در فلزات می سانات دسته جمعینو های سطحیپلاسمونشده است.  ها در قطعات مختلف ابداعاز آن

بشمار های نانومتر در مقیاس تعیین خواص نوریلفه اصلی در مسیریابی و ؤامواج الکترومغناطیسی تحریک شوند که به عنوان یک م

ای از نانوذرات است که بر روی یک بستر دیای متشکل از آرایهاین پژوهش، بررسی خواص نوری ساختار چندلایه در .روندمی

-باشد. خواص نوری نانوذرات به جنس، شکل، اندازه و محیط دیالکتریک قرار دارد و همچنین عوامل مؤثر بر افزایش جذب نوری می

-نانوذرات بر بهبود جذب تأثیرگذار میالکتریک بستگی دارند و عوامل مختلفی مانند قطرنانوذرات، زاویه تابش فرودی و فاصله بین 

 باشند که مورد بررسی قرار گرفته است.

 پلاسمونيک،  جذب نوری، نانوذرات.-كليد واژه

Increasing Optical Absorption With an Array of Nanoparticles on a 

Dielectric-Metal Substrate in The Infrared Region 
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Nowadays, metal nanoparticles have been considered due to their desirable optical properties, and several 

methods have been developed for their fabrication and use in various devices. Surface plasmons are mass 

fluctuations of electrons in metals that can be excited by electromagnetic waves, which are a major component in 

routing and determining optical properties at the nanometer scale. In this study, the optical properties of a 

multilayer structure consisting of an array of nanoparticles located on a dielectric substrate are also factors 

affecting the increase of optical absorption. The optical properties of nanoparticles depend on the material, 

shape, size and dielectric environment, and various factors such as nanoparticle diameter, incident radiation 

angle and distance between nanoparticles affect the absorption improvement that has been investigated. 

 

Keywords: Plasmonic, Optical absorbtion, Nanoparticles. 
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 مقدمه  

ساختارهای چندلایه، به دليل كارآیی در كنترل خواص 

نوری و كاربردهای زیاد در ساخت ابزارهای الکترواپتيکی 

مورد توجه محققان قرار گرفته است. این ساختارها از 

اند. تشکيل شدهها با ضخامت، مواد و اشکال مختلف لایه

الکتریک به دليل دی-در سالهای اخير، ساختارهای فلز

خواص پلاسمونی، مورد علاقه پژوهشگران قرار گرفته 

ی دهد موادی بر پایهها نشان میپژوهش .است

نانوساختارهای فلزی پاسخی مناسب به بسياری از نيازهای 

ای كنند. این مواد دارفناوری امروز و آینده را فراهم می

پلاسمون .]1[هایی مانند تشدید پلاسمونی هستندویژگی

الکترون در فلزات  وسانات دسته جمعین (SP)های سطحی

توانند با امواج الکترومغناطيسی تحریک باشند كه میمی

تعيين لفه اصلی در مسيریابی و ؤشوند كه به عنوان یک م

. روندبشمار میهای نانومتر نوری در مقياس خواص

فلزات به دليل جذب بالای نور، به عنوان جاذب  همچنين

عوامل مختلفی مانند دما ، گيرند. نيز مورد استفاده قرار می

ضخامت، دوره، قطر، زاویه و پهنای باند برای تغيير در 

در سال موثر هستند. خواص نوری و بهبود جذب نوری 

، لاندی و همکارانش روی سيستم جاذب كامل 2008

درصدی امواج الکترومغناطيسی  88تحقيق كردند و جذب 

را نشان دادند كه كاربردهای مختلفی از جمله  PMAsبا 

های نازک دارند. آكيموو وهمکارانش، نشان حسگرهای لایه

توان شاهد جذب قوی در دادند با افزایش قطر ذره می

. به كمک تحقيقات انجام ]2[های مختلف بودطول موج

های گذشته، روند دستيابی به جذب نور شده در طول دهه

بالا در فرامواد و نانوساختارهای پلاسمونی به شدت افزایش 

، محققان با 2016یافته است. علاوه بر این در سال 

استفاده از لایه نازک از طلا با اشکال مختلف یک حسگر 

بازدهی  كه مادون قرمز طراحی كردند جاذب در فركانس

. ]3[درصد از سيستم به ثبت رسيد 98تا  78جذب بين 

 و مطالعات بر روی ساختارهای جاذب همچنين

 ساختارهای چندلایه، به دليل كارآیی در كنترل خواص

 اند. نوری مورد توجه محققان قرار گرفته

 باشد.آل دارای نوار جذبی نزدیک به یک میجاذب ایده

های خورشيدی، حسگرها، آل در سلولمواد با جذب ایده

 اپتوالکترونيک، فيلترها، افزایش پراكندگی رامان، عناصر

سازی های پزشکی و همچنين برای نامرئیتصویربرداری

در این مقاله به بررسی یک جاذب كامل  .كاربرد دارند

ای از نانوذرات نقره بر روی یک زیرلایه متشکل از آرایه

يکون و بستر نقره پرداخته شده است. برای این سيل

های نقره در اطراف نانو ذره موضوع از تشدید پلاسمون

استفاده شده است و با توجه به اینکه تشدید پلاسمون به 

اندازه ذره و محيط اطراف بستگی دارد، این عوامل نيز 

گيرند و ميزان جابجایی فركانسی مورد بررسی قرار می

د. دراین پژوهش، آرایه ای از نانوذرات نقره شومحاسبه می

سازی بر روی یک لایه سيليکون و یک بستر نقره شبيه

صورت آرایه و  شود كه به دليل اینکه نانوذرات بهمی

یک سلول واحد از آرایه را نشان  1باشند، شکلتکراری می

گردد، قطر ، مشاهده می1دهد. همانطور كه در شکلمی

ی (، پهنای لایهH1ی سيليکون)لایه (، پهنایdنانوذره)

( لایه زیرین و P2( و عرض )P1(، فاصله طول)H2نقره)

  اند.محورها مشخص شده
 

 

 

 

 

 
 هیلا کی ینانوذره نقره بر رو کیاز  ای هیآرا نی: طرح نماد1شکل

 و بستر نقره. کونيليس
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 سازیشبیه

نور در این ساختار لایه زیرین نقره به عنوان بازتابنده 

گردد. برای بررسی ميزان عبور، بازتاب و جذب استفاده می

ماژول سازی كامسول ساختار پيشنهادی، از نرم افزار شبيه

برای محاسبات ميزان  .استفاده شده استاپتيک موجی 

های تجربی جانسون و كریستی ضریب شکست نقره از داده

به علاوه محاسبات برای یک سلول  .]4[شوداستفاده می

از شرط  yو محور  xشود، در راستای محور احد انجام میو

 PMLای و بالا و پایين ساختار نيز از لایه مرزی دوره

شود. به كمک معادله هلمهولتز زیر توزیع استفاده می

 شود:ها بررسی میميدان در هر یک از لایه

0     (1) 𝛁 × 𝛍𝐫
−𝟏(𝛁 × 𝐄) − 𝐊𝟎

𝟐 (𝛆𝐫 −
𝐢𝛔

𝛚𝛆𝟎
)𝐄 = 

εr ،ε0،μrكه  
−1 ،σ  وk0

به ترتيب گذردهی نسبی،  2

باشند. خلاء، نفوذپذیری نسبی، رسانندگی و عدد موج می

-سپس نتایج برای طول موج های مختلف محاسبه می

 گردد.

موثر بر  عوامل در این پژوهش همانطور كه گفته شد

فاصله  نانوذرات،مانند ضریب شکست، قطرخواص نوری 

با تعيين  بررسی شد. تابش فرودی زاویه و بين نانوذرات

سازی این نانوساختار پارامترهای مورد استفاده برای شبيه

dنيز به صورت  = 150nm ،H1 = 50nm  وH2 =

100𝐧𝐦  ضرایب عبور، بازتاب و جذب  2در شکل

و   TMاند. یک ميدان موج تخت با قطبش محاسبه شده

تابانده شده است كه نمودار آبی، بازتاب را  yدر راستای 

چين و به رنگ دهد، نموداری كه به صورت خطنشان می

دهد و نمودار نقطه قرمز رسم شده است، جذب را نشان می

خط كه به رنگ زرد مشخص شده است، عبور را نشان 

ی زیرین  نقره در نظر گرفته شده  دهد كه چون لایهمی

دارد هيچ عبوری در این ساختار  است و نقره جذب بالایی

باشد. و اگر نيست به این معنی كه عبور برابر با صفر می

نانومتر به ساختار طراحی شده  953ليزری با طول موج 

بنابراین ساختار در  شودتابانده شود، جذب تقریبا یک می

-قرار می این طول موج به عنوان یک حسگر مورد استفاده

  گيرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد كه یکی از عوامل موثر بر جذب، تغيير قطر نانوذره می

كند. همانطور كاهش پيدا میبا كاهش قطر نانوذره، جذب 

نشان داده شده است، ميزان قطر نانوذرات  3كه در شکل

نانومتر در نظر  180و  150،  110تغيير پيدا كرده است و 

ی جذبی متناسب گرفته شده است كه باعث جابجایی قله

توان گفت كه وقتی باشد. در نتيجه میبا این تغييرات می

بجا و نانومتر جا 953شود، انرژی در قطر نانوذره كم می

شود، این بدان معنی است كه به نانومتر می 947حدود 

دليل كوچک شدن قطر، ميدان افزایش پيدا كرده و جذب 

 رساند. وقتی قطر نانوذره زیادمی 8.0یا  7.0را تا حدود 

نانومتر، قله جذب وجود دارد. پس  960شود در حدود می

-با تغيير قطر نانوذرات، قله جذب قابل كنترل است و می

ی جذبی بود كه این توان شاهد جابجایی در محل بيشينه

 .باشدامر در حسگرها بسيار كاربردی می
باشد، با یکی دیگر از عوامل موثر بر جذب تغيير زاویه می

شود، كند و كم و زیاد میقله بسيار تغيير میتغيير زاویه، 

، زاویه تغيير پيدا كرده است، در 4همانطور كه در شکل

 10و  5زاویه صفر درجه یک قله وجود دارد ولی اگر زاویه 

درجه یک  15آید و در زاویه درجه شود دو قله بوجود می

قله وجود دارد. وجود دو قله به این دليل است كه یک 

شود، این دو موج باهم ه و یک موج بازتاب میموج تاباند

شود جذب نزدیک به یک كنند و باعث میتداخل می

نانومتر و  930درجه در طول موج  5نباشد. تداخل برای 

 
D=150 nm ،h1 یبازتاب، جذب و عبور برا زاني: م2شکل =

50nm ،h2 = 100nm ،p1 = p2 = 250nmو θ=0° نمودار .

 یاست، جذب و نمودار نيكه به صورت خط چ یبازتاب، نمودار یآب

. در طول موج دهدیباشد، عبور را نشان م-یكه به صورت نقطه خط م

 .ا یک شده استبینانومتر جذب تقر 953
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تداخل  رنانومت 953تر تداخل سازنده و در نانوم 960

شود. بنابراین با باشد و باعث افت جذب میویرانگر می

 جذب را كنترل كرد.توان تغيير زاویه می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مشاهده  5عرض ساختار در شکل با ایجاد تغيير در طول و 

آیند. بنابراین با های زیادی بوجود میشود كه جابجاییمی

توان قله جذب را هم می تغيير در فاصله بين نانوذرات

 P1شود، مشاهده می كنترل كرد. همانطور كه در این شکل

كنند. نانومتر تغيير می 300و  250،200با اعداد  P2و 

در نظر  yم در این است كه جهت دو باه دليل تفاوت این

و به این صورت است كه یکی جابجایی  تگرفته شده اس

  ابجایی كمتری دارد.ج یکی بيشتر و

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 گیرینتیجه

 گیرینتیجه
توان با تغيير قطر نانوذره، قله میدر ساختار طراحی شده 

نانومتر تقریباً جذب  180در قطر  و  جذب را كنترل كرد

آلی داریم. یکی دیگر از عوامل مؤثر بر جذب تغيير ایده

ی جذبی بسيار با تغيير زاویه، محل قلهباشد، زاویه می

درجه بهترین جذب را  15و  0كند كه در زاویه تغيير می

توان قله جذب را كنترل كرد. همچنين داریم، بنابراین می

توان مشاهده كرد می فاصله بين نانوذراتبا ایجاد تغيير در 

نانومتر  300آید و در طول بوجود میموثری كه جابجایی 

  هستيم. آلی نانومتر دارای جذب ایده 200و عرض 

 هامرجع

[1] S. Orfanidis, D. Ramaccia and A. Toscano, 

Electromagnetic waves and antennas, Department of 

Electrical & Computer Engineering, Piscataway, 2002. 

[2] Y.A. Akimov, W.S. Koh and K. Ostrikov, 

“Enhancement of optical absorption in thin-film solar 

cells through the excitation of higher-order nanoparticle 

plasmon modes,” Optics Express, 17(12), pp 10195-

10205, 2009. 

[3] Y. Weisheng, W. Zhihong, Y. Yang, H. Jiagung, 

L. Jingqi, G. Zaibing, T. Hun and Zh. XiXiang 

“High performance infrared plasmonic 

metamaterial absorbers and their applications to 

thin-film sensing,” Plasmonics, 11, 1557-1563, 

2016. 

[4] P.B. Johnson and R.W. Christy “Optical constans 

of the noble metals,” Phys. Rev. B, 6(12), 03755, 

1972. 

 
 یو كاهش قطر نانوذره را نشان م شی: كنترل قله جذب با افزا3شکل

نانومتر در نظر گرفته شده است  180و  150، 110. قطر نانوذره، دهد

 شده رسم زرد خط قرمز و نقطه نچي خط ،یبا خط آب بيكه به ترت

 .است

 

 
 اري. محل قله بسدهد یرا نشان م هیزاو ريي:كنترل جذب با تغ4شکل

 10و  5 هیقله وجود دارد، در زاو کیصفر درجه  هیدر زاو كند، یم رييتغ

با  بيقله وجود دارد كه به ترت کیدرجه  15 هیدرجه دو قله و در زاو

 شده است. رسم بنفش نقاط و زرد خط قرمز، نقطه نچي خط ،یخط آب

 

 
، 250و  300. دهد یمحل قله جذب با طول را نشان م ريي: تغ5شکل

p1 = 200nm  نانومتر در نظر گرفته شده است و قله جذب مربوط

 رسم زرد خط و نقطه یقرمز، خط آب نچي با خط بيبه هر كدام به ترت

 ه است.شد
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