
 1400بهار ، 64، شماره نوزدهمسال                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

 1400بهار ، 64، شماره نوزدهمسال                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

اختار نانوسضریب شکست بسیار حساس جدید با استفاده از کوپلینگ عمودی قوی در  حسگر

 شکلبیضی شکل روی حلقةپلاسمونیکی دیسک بیضی
 

 ،*1حمید بهادر    

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 11/06/1399: دريافت مقاله

 14/08/1399پذيرش مقاله: 

 
ت اضريب شکست بسیار حساس جديدی با استفاده از نانوذر   حسگردر اين کار تحقیقی، 

شکل به بیضی ه ديسکتفکیک نانوذر  ،اصلی اين کار ةطلا و نقره پیشنهاد شده است. ايد

 اصلةشکل کوچک با فبیضی ه در يک حجم ثابت است. تفکیکی که در آن يک ديسکدو ذر 

های ساختار، با افزايش کوپلینگ عمودی در لبه گیرد وشکل قرار میبیضیة کم روی حلق

خواص حسگری نوری بهتری  ،. ساختار پیشنهادیبخشدحساسیت سیستم را بهبود می

ساختارهای قبلی دارد. در اين ساختار، نقطة اوج تشديد پلاسمونیکی اتفاق نسبت به 

بر واحد ضريب شکست و پهنای کامل در نصف  nm 440ت افتد. اين ساختار حساسیمی

را دارد. برای مقايسه، ذکر اين نکته مهم است که اين مقادير برای  nm 55.3 بیشینه

باشد. با می nm 66.5بر واحد ضريب شکست و  nm 320شکل نانوذر ه ديسک بیضی

شکل، بیضی شکل روی حلقةدهی ديسک بیضیشکل و شکلتفکیک نانوذر ات ديسک بیضی

يابد. چیدمان بر واحد ضريب شکست افزايش می nm 440حساسیت به مقاديری بیشتر از 

ور طهای کوپلینگ بهشود میدان عمودی در لبهشده موجب میمناسب نانوذر ات تفکیک

 زايش يابد.توجهی افقابل

 

 واژگان كلیدي:

 پلاسمونیک،

 نانوساختار،

شکل روی حلقة ديسک بیضی

 شکل،بیضی

 حساسیت،

 حسگر ضريب شکست.

 

 

 1مهمقد   -1
عنوان بخش در دنیای امروز، توسعة حسگرهای نوری به

ها، مواد غذايی و های تشخیص بیماریمهمی از سیستم

اپذير نشناسايی عوامل بیولوژيکی محیط، ضرورتی اجتناب

عنوان نوعی از حسگرهای [. حسگرهای نوری به3-1است ]

يع العمل سرگويی بالا امکان عکسمجاورتی با سرعت پاسخ

را در زمان تشخیص بیماری و شرايط محیطی  و بهنگام

ری های نوکنند. پلاسمونیک که به مطالعة پديدهفراهم می

های الکترومغناطیسی با کنش میدانناشی از برهم

پردازد، کاربرد وسیعی در های رسانش فلزات میالکترون

ر تهايی با محدودة کوچکمیدانادوات حسگری يافته است. 

کنش چنین تقويت میدان پیامدهای برهماز حد  پراش و هم

عايق يا در -فوتون در سطح مشترک فلز-الکترون

با تحق ق شرايط معی نی در يک نانوساختارهای فلزی هستند. 

                                                 
 hamid.bahador@uma.ac.ir* پست الکترونیک نويسندة مسئول: 

 محقق اردبیلی، دانشگاه برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندسياراستاد. 1

ها شده توسط فوتونطول موج تشديد ويژة نور، انرژی حمل

 هایهای آزاد به نام پلاسمونهای جمعی الکترونبه تحريک

شود. الکتريک منتقل میدی-لزسطحی در سطح مشترک ف

تر از طول صورت نانوذر اتی که ابعادی کوچکوجود فلز به

صورت موج نور تابشی دارد، موج پلاسمون سطحی را به

های سطحی کند که تشديد پلاسمونمحلی متمرکز می

 هشکل، اندازه و جنس نانوذر شود. تأثیرات نامیده می محلی

ه ات فلزی کبرای نانوذر  فلزی روی طیف تشديد پلاسمون،

نانومتر دارند، در  100نانومتر تا  10 ةابعادی در محدود

[ طیف تشديد 5[ تعیین شده است. مرجع ]4مرجع ]

شده از طلا، با های ساختهمثلثها و نانوها، ديسکاستوانه

های طول به عرض گوناگون را بررسی کرده است. در نسبت

شکست محیط، بهسیت آشکارساز ضريب اين مرجع حسا

صورت تئوری و ديد بهعنوان تابعی از طول موج بیشینه تش
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 اشکال نانوذر های از ع گستردهعددی تحلیل شده است. تنو 

های سطحی محلی، عنوان يک حسگر تشديد پلاسمونبه

 [13-6ها ]ها و مربعها، نانوبطریها، ستارهها، حلقهمانند کره

 اند.پیشنهاد شده

يد پلاسمون سطحی نانوذر ه به اندرکنش بین وابستگی تشد

[ 15و  14صورت دقیق در مراجع ]نانوذر ات مجاور نیز به

اند. تأثیر شکل، اندازه و فاصلة بین نانوذر ات مطالعه شده

[ 18-16مجاور روی شدت و طول موج تشديد در مراجع ]

اند. در اين مراجع، زوجی از نانوذر ات بیضوی، بررسی شده

ها الکتريک با هستة فلزی و برشی از نانوکرهتار دینانوساخ

اند. سازی ابعاد و فاصلة نانوذر ات بررسی شدهمنظور بهینهبه

 شده برای بررسی اثر فاصلةيک جفت نانوکرة طلايی کوپل

های سطحی محلی بین ذر ات روی پاسخ تشديد پلاسمون

های [ استفاده شده است. تأثیر انعکاس19در مرجع ]

گانه در سطح مشترک شیشه با نانوذر ات، روی چند

[ بررسی شده 20حساسیت فرايند آشکارسازی، در مرجع ]

 است. 

در اين مقاله، بیشتر نحوة توزيع میدان الکتريکی ناشی از 

پديدة پلاسمونیک در اطراف نانوذر ه و تأثیر آن بر حساسیت 

حسگر بررسی شده است. هرچند شدت میدان الکتريکی 

تشديد میدان، پارامتر مهمی برای بهبود حساسیت  ناشی از

 ای مديريتآشکارساز است، اگر نحوة توزيع میدان به گونه

بیشتری با مايع داشته  کنشبرهمشود که تمرکز محلی و 

تواند حساسیت حسگر به تغییر ضريب شکست را باشد، می

 توجهی بهبود بخشد. طور قابلبه

واند تها میگ قوی بین آنشکل مناسب نانوذر ات و کوپلین

ه با شکل کحساسیت آشکارساز را بهبود دهد. نانوذر ة بیضی

یز های ديگر نتواند برای تحلیل شکلتقريب مناسبی می

ای مناسب برای بررسی تأثیر [، گزينه24-21استفاده شود ]

شکل در حساسیت آشکارسازی و طیف تشديد است. جنبة 

وپلینگ مناسب بین مهم در تعیین شکل، اندازه و ک

هاست. بهبود حساسیت نانوذر ات، تقويت میدان توسط آن

عنوان يک حسگر زيستی، ارتباط مستقیم با ساختار، به

تقويت میدان در مجاورت نانوذر ه دارد. در بخش تئوری، 

روابطی که تأثیر شکل، اندازه و کوپلینگ نانوذر ات روی 

وند. در شکنند، بررسی میحساسیت محیط تعیین می

سک شکل و ديبخش بعد، با مقايسة نانوذر ات ديسک بیضی

                                                 
1 Drude model 

شکل و بررسی ارتباط بین طیف خاموشی ذر ات و ایدايره

ها نسبت طول و عرض، خواص ماد ه و طول موج تشديد آن

توجهی به دست آمده است. در ادامه، نانوذر ات نتايج جالب

ی وتر که کوپلینگ قشکل به ذر اتی کوچکديسک بیضی

در ساختار پیشنهادی شوند. ها وجود دارد، تجزيه میبین آن

در محل کوپلینگ بین ذر ة بالايی و پايینی تمرکز قوی از 

میدان الکتريکی وجود دارد. همچنین از آنجا که محل 

تشکیل میدان نسبت به بستر آشکارساز ارتفاع دارد، 

تار خدر اين سا کنش میدان با مايع افزايش يافته است.برهم

جديد، شاهد تشديد میدان و افزايش حساسیت آشکارساز 

 هستیم.

رزولوشن و تفکیک طول موج بیشینة تشديد در ساختار 

[ دارد؛ اما 15پیشنهادی، عملکرد بهتری نسبت به مرجع ]

 تر ومزيت اساسی ساختار پیشنهادی، امکان ساخت آسان

 تحمل درتر نانوساختار جديد است. تلورانس قابلساده

شوند، در ساختار جايی نانوذر اتی که روی هم چیده میجابه

ها جديد بیشتر از ساختارهای مشابه قبلی است. اين مزيت

تواند ساختار پیشنهادی را نسبت در کنار رزولوشن بهتر می

 به ساختارهای مشابه ارجحیت بخشد.

 تئوري روش -2
های سطحی محلی با فرکانس نور فرکانس تشديد پلاسمون

جمله تراکم طابقت ندارد و با عوامل زيادی ازاعمالی م

ه، اندرکنش ثر الکترون، اندازه و شکل ذر ؤالکترون، جرم م

شود. برای توصیف محیط تعیین می تأثیرات و بین ذر 

توان از تقريب نانوذر ات فلزی میمقدماتی از تشديد 

 استفاده کرد.  1[ و مدل درود52دوقطبی ]

 ةجذب و پراش نور توسط يک ذر قطبی، در تقريب دو

 ،0αه، پذيری الکترواستاتیکی ذر ة قطبشوسیلکوچک به

و شعاع  Vای کوچک با حجم شود که برای کرهتعیین می

a ( با استفاده ازگذردهی نوری فلزmεثابت دی ،) الکتريک

 [: 62] ه قابل محاسبه است( و ابعاد هندسی ذر dεمحیط)
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 های پراشو سطح مقطع خاموشی نیز به کمک سطح مقطع

(scaC و جذب تجم )( عیabsCبه ) صورت زير محاسبه

 شود:می
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2که  dk    : عدد موج در محیط است و 
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که تابع      
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3
ka ka i ka     میرايی تابشی را

 گیرد.در نظر می

فرکانس تشديد در طیف خاموشی به ضريب شکست 

 موجب يک ،، حساس است. تغییر در محیطdnمحیط، 

جايی هشود. جابشیفت مناسب در طول موج تشديد می

، در مقابل تغییر ضريب شکست resΔλنانس، وطول موج رز

 [:27] دشوصورت تابع حساسیت تعريف می، بهdΔnمحیط، 
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bulk-λS حساسیت به ضريب شکست بدنه است و نقش ،

 های سطحیمهمی در تعیین پاسخ کلی تشديد پلاسمون

محلی دارد. اين حساسیت به عوامل متعد دی مثل اندازه و 

ضخامت مؤثر لاية جاذب و  hشکل نانوذر ات بستگی دارد. 

dl  .طول میرايی میدان الکترومغناطیسی است 

تواند تقويت بیشتر میدان با کوپلینگ بیشتر نانوذر ات می

حساسیت آشکارساز را بهبود بخشد. حساسیت محیط 

شده ای ايزولهذر هتر از ساختار تکای، بزرگساختار دوذر ه

ای [ افزايش حساسیت سیستم دوذر ه19است. در مرجع ]

 L، نسبت داده شده است. تأثیر Lبه افزايش ضريب شکل، 

 شود:صورت زير تعیین میای بهی سیستم دوذر هبرا
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قطر نانوذر ه  Dفاصلة سطح تا سطح بین نانوذر ات و  sکه 

sاست. با افزايش کوپلینگ )يا به عبارتی کاهش  D بین )

 دجايی طول موج تشدييابد. جابهافزايش می Lدو نانوذر ه، 

 ناشی از کوپلینگ ذر ات نیز با رابطة زير قابل بیان است:

(6) 
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( با انتخاب شکل و اندازة 5( و )4بنابراين براساس روابط )

 هامناسب برای نانوذر ات و ايجاد کوپلینگ قوی بین آن

توان حساسیت محیط به تغییر ضريب شکست را بهبود می

ساختارهای هندسی پیچیده همانند ساختاری بخشید. برای 

های عددی برای شود، روشکه در اين کار بررسی می

محاسبة ضرايب شکل مانند روش تقريبی دوقطبی مجز ا و 

 اند.توسعه داده شده 4تفاضل محدود در زمان

شده در تشديد پلاسمون سطحی با يک میدان تقويت

. حساسیت شودای اطراف نانوذر ات همراهی میناحیه

ن وسیلة توزيع میداسنسور برای يک آشفتگی در مايع، به

[ نیز 28که در مرجع ]گردد. چناندر اين ناحیه تعیین می

متناسب با انتگرال  ،kآمده است، شیفت در بردار موج، 

 ، است:inVکنش، پوشانی است که متناسب با حجم برهمهم
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iE  وik یدان الکتريکی و بردار موج قبل از تغییر در ضريب م

میدان بعد از آشفتگی  fEشکست مايع هستند، در حالی که 

خاطر شیفت مربوط در بردار موج، به δkضريب شکست و 

، است. چون ε+δεبه  εالکتريک مايع از تغییر در ثابت دی

δk کند، تغییر در طول موج را بیان میδk/δε  حساسیت

در  پوشانیدهد که متناسب با انتگرال همسنسور را ارائه می

صورت کسر معادلة فوق است، به انرژی کل نرمالیزه شده 

است. بنابراين برای بیشینه کردن حساسیت، نیاز به بیشینه 

تواند با افزايش حجم کردن اين انتگرال است که می

 کنش در مايع تحقق يابد.برهم

 نهاديساختار پیش -3
در  لشکبیضی ات فلزی ديسکای از نانوذر استفاده از آرايه

تشخیص  حسگرتواند حساسیت روی سطح شیشه می

(. هر ديسک (الف-1) )شکلبخشد ضريب شکست را بهبود 

نانومتر  47.5نانومتر و شعاع کوچک  95دارای شعاع بزرگ 

 اين آرايه بر روی بستری از شیشه نانو متر است. 30با ارتفاع 

ای از سیلیسیم شکل گرفته است، قرار دارد. که روی لايه

رده، مايعی با نانوذر ات را نیز احاطه کآخرين لايه که 

های با گام 1.383تا  1.333تغییرات ضريب شکست بین 

است. در صنايع نوشیدنی از مقدار ضريب شکست و  0.01

تغییرات آن، برخی از اجزای اصلی موجود در مايع مانند 

یل دلکنند. بهول و گلوکز را آشکارسازی و تعیین میاتان

رای تواند برزولوشن خوبی که سنسور پلاسمونیک دارد، می

تعیین غلظت گلوکز در مايع استفاده شود. تغییر چهار گرم 

 ستتغییر ضريب شک با   تواندلیتر میدر هر صد میلی
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همراه  1.333صدم در مايع مرجع با ضريب شکست يک

به  شکل پايه،[. در اين مقاله نانوذر ه ديسک بیضی29باشد ]

ای آرايش شود و اين دو ذر ه به گونهدو ذر ه تجزيه می

 ((. ب-1يابند که کوپلینگ قوی داشته باشند )شکل )می

بی    ک -د   

ro1

ro2

th

 )الف(

بی    ک -بی    ک  روي حلقه-د   

ro3

th

th

ro4

g

 
 )ب(

 ل،شکبیضی ديسک ةالف( شمايی از آشکارساز برپاي-1)شکل 

به شکلبیضی )ب( نانوساختار پیشنهادی که با تفکیک ديسک

 ةکوچک روی حلق شکلبیضی صورت ساختاری که ديسک

 دبخشمیحساسیت آشکارساز را بهبود  ،قرار دارد شکلبیضی

سی در انتخاب شکل، ابعاد و آرايش مديريت و مهند

شده، موجب تشديد میدان در محل نانوذر ات تجزيه

ها خواهد شد. تمرکز هرچه بیشتر میدان کوپلینگ آن

تواند حساسیت حسگر را به تغییرات ضريب شکست می

. جهت تحلیل بهتر موضوع و انتخاب مايع بهبود بخشد

ابعادی مناسب برای نانوذر ه پايه، پارامترهای حسگر 

 ای از نانوذر ات فلزی ديسکتشخیص ضريب شکست با آرايه

 گیری و مقايسهشکل اندازهسک بیضیشکل و ديایدايره

 اند.شده

 حسگرهای هندسی و پارامترهای فیزيکی اندازه -1جدول 

شکل روی حلقة بیضی ( با ساختار ديسک1نوری شکل )

 شکلبیضی

 مقاد ر پارامترهاي هندس  و فیز ک 

 نانومتر 95 (o1rاصلی ) شکلبیضی شعاع بزرگ ديسک

 نانومتر 47.5 (o2rاصلی ) شکلبیضی شعاع کوچک ديسک

 نانومتر 75 (o3rبالايی ) شکلبیضی شعاع بزرگ ديسک

 نانومتر 37.5 (o4rبالايی ) شکلبیضی شعاع کوچک ديسک

 نانومتر 30 ( th) شکلبیضی ضخامت حلقه و ديسک

 نانومتر 10 (g)شکل بیضی بین حلقه و ديسک ةفاصل

 نانومتر 325 (2SiOضخامت بدنه )

  2SiO 1.55ضريب شکست 

 Si 3.42ضريب شکست 

پارامترهای هندسی و فیزيکی ساختار حسگر نوری در 

اند. برای ارزيابی و مقايسة عملکرد ذکر شده 1جدول 

و روش تفاضل  1افزار لومريکالنانوساختارهای مختلف، از نرم

محدود در زمان برای حل معادلة ماکسول و محاسبة 

شود. هايی از نانوذر ات استفاده میهای خاموشی آرايهطیف

نانومتر حول نانوذر ات و  1ها اندازة مش سازیدر همة شبیه

الکتريک فلزات مدل جانسون و کريستی های دیثابت

برای  2ذبشود. شرايط مرزی لاية کاملاً جااستفاده می

های بالا و پايین و شرايط مرزی پريوديک برای ساير جانب

گردد. ضريب شکست محیط پیرامون ها استفاده میجانب

)هوا( فرض شده، برای مايع مرجع هم از آب با  1ساختار 

ها سازیشود. همة شبیهاستفاده می 1.333ضريب شکست 

 گیرد.انجام می 1500نانومتر تا  600در محدودة طول موج 

 شکلایشکل و ديسک دايرهمقايسة پارامترهای خروجی ديسک بیضی -2جدول 
 (r,h=30nm ک  )ايد    دا ره (a=r, b=r/2, h=30nm ک  )د    بی  

 اندازه

(r[nm]) FWHM 

[nm] 

 ح اسیت
[nm/RIU] 

دامنة بیشینة 

 نرمالیزه
resλ 

[nm] 

FWHM 

[nm] 

 ح اسیت
[nm/RIU] 

دامنة بیشینة 

 نرمالیزه
resλ 

[nm] 

66.5 320 

0.44 931 

57.3 260 

0.53 900 85 

0.49 955 0.61 916 90 

0.54 972 0.68 932 95 

0.56 993 0.73 946 100 

0.57 1011 0.77 960 105 

0.55 1025 0.78 971 110 

0.51 1038 0.78 982 115 

                                                 
1 Lumerical 2 Perfectly Matched Layer = PML 
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 سازيبحث و نتا ج  بیه -4
رای ب سازی برای آشکارساز نوری ضريب شکست،نتايج شبیه

 شکلبیضی شکل و ديسکایدايره ديسکات ای از ذر آرايه

شکل با تغییر ایدايره آمده است. برای ديسک 2در جدول 

نانومتر با وجود اينکه طول موج  115نانومتر تا  85شعاع 

نانومتر و شدت بیشینه  982نانومتر تا  900تشديد از 

حساسیت  ،کندتغییر می 0.78تا  0.53شده از نرمالیزه

پهنای کامل در نصف  و 260 تقريباً (s=Δλ/Δnآشکارساز )

ماند. برای ديسک باقی می نانومتر ثابت 57.3آن  1بیشینه

که شعاع کوچک همیشه نصف شعاع بزرگ  شکلبیضی

است، همین تغییر در مقدار شعاع بزرگ، حساسیتی معادل 

دهد. هرچند را نتیجه می 66.5معادل  FWHMو  320

 ةنانومتر و دامن 1038 نانومتر تا 931نانس از وطول موج رز

يابد. به نظر تغییر می 0.51تا  0.44شده از بیشینه نرمالیزه

 ةه، دامنرسد با در نظر گرفتن ملاحظاتی مانند ابعاد ذر می

 95، انتخاب ديسکی با شعاع FWHMحساسیت و بیشینه، 

 نانومتر مناسب باشد.

شکل و ديسک ایمقايسة دو نانوذر ه ديسک دايره

ل شکدهد نانوذر ه ديسک بیضیهم نشان میشکل بیضی

بیشتری نیز  FWHMحساسیت بیشتر، اما در عین حال 

 FOM=S/FWHM)) 2دارد. محاسبة ضريب شايستگی

تواند به مقايسة بهتر کمک کند. ضريب شايستگی برای می

ای دايرهديسک و برای نانوذر ه 4.8شکل نانوذر ه ديسک بیضی

ر ز بیشتـکند تمرکيید میاست. اين نتیجه تأ 4.5شکل 

 شکل نانـوذر ه ديسک بیضیه در ـدان کـمی

. از بخشدمیافتد، حساسیت آشکارسازی را بهبود اتفاق می

بهبود  برای شکلبیضی نانوذر همقاله از تغییر  ةرو در ادام اين

  حساسیت آشکارساز استفاده خواهیم کرد.

تر و کوچک نانوذر هبه دو  شکلبیضی ديسک نانوذر ه ةتجزي

برای داشتن کوپلینگ عمودی قوی،  هاچیدمان مناسب آن

اد کند. ايج تواند محل مناسبی برای تشديد بیشتر میدانمی

نانومتر و  75 با شعاع بزرگ شکلبیضیای هدر اين کار، ذر 

دا ج پايه شکلبیضی نانومتر را از ديسک 37.5شعاع کوچک 

اصلی  نانوذر هنومتر از نا 10 کنیم و در ارتفاعی با فاصلةمی

ق شرايط تشديد ((. تحق ب-1)شکل ) دهیمقرار می

تا  نور مرئی ةپلاسمون سطحی در نانوساختار فلزی در ناحی

طیف خاموشی ساختار  ةمادون قرمز نزديک با محاسب

                                                 
1 Full Width at Half Maximum = FWHM 

خاموشی آشکارساز  ( طیف2شود. شکل )مشخص می

ان شهای طلايی نسازهای از نانوضريب شکست را برای آرايه

متر اتفاق انون 912.5 طیف خاموشی در ةدهد. بیشینمی

 .است 0.3ده شنرمالیزه ةافتد و دارای بیشینمی

 
ز طول موج برای صورت تابعی اطیف خاموشی به -2شکل 

شکل از جنس ایدايره روی حلقه شکلنانوساختار ديسک بیضی

 طلا

 
 

 
-ديسک توزيع میدان الکتريکی برای نانوساختار -3شکل 

های ديد مختلف شکل از زاويهشکل روی حلقه بیضیبیضی

)زاوية ديد در گوشة تصوير مشخص شده است(. ضريب شکست 

نانومتر و  10و فاصلة بین نانوذر ه بالايی و پايینی  1.333مايع 

نانومتر است. در محل تشديد )از  912.5طول موج تشديد نیز 

تر متناظر با شدت بیشتر ای تیره( رنگ تیرهآبی روشن تا قهوه

 میدان الکتريکی است

تشديد قوی میدان  (3پروفايل میدان الکتريکی در شکل )

دهد. شده را نشان مینانوذر ات تجزيهبین  ةدر لبه و فاصل

طیف خاموشی  ةجايی بیشینهحساسیت، جاب ةبرای محاسب

2 Figure of merit 
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کنیم. آشکارساز را با تغییر ضريب شکست مايع بررسی می

 طیف ةيی بیشینجاجابه ،شود( مشاهده می4شکل )آنچه از 

در  0.01هر  ازاینانومتر به 4.4خاموشی برای اين ساختار 

رو حساسیت  است. از اين تغییر ضريب شکست مايع

 FWHMاست.  1nm/RIU 440 نانوذر اتآشکارساز با اين 

 7.95تر و ضريب شايستگی آن نیز نانوم 55.3آشکارساز 

 ،ساختاری از جنس نقرهسازی برای نانوشبیهباشد. تکرار می

 دهدنشان می nm/RIU 416.4حساسیت آشکارساز را 

صف بیشینه و ضريب کیفیت (. پهنای کامل در ن4)شکل 

 .است 8.15نانومتر و  51.1ترتیب آن نیز به

ضمن  ،نیپايی ةبالايی نسبت به ذر  ةبین ذر  ةبا افزايش فاصل 

شده نیز نرمالیزه ةشینبی ةکاهش حساسیت حسگر، دامن

 .يابدکاهش می

4.4 nm4.16 nm

 )ب(                  )الف(
طلا
نقره

 
 )ج(

 سکينانوساختار ددر  LSPRجايی بیشینه جابه -4شکل 

ز ا، )ب( از جنس طلا)الف( : شکلبیضی حلقه یشکل روبیضی

نانوساختار  LSPRجايی بیشینه مقايسة جابه نقره، )ج(جنس 

 از جنس طلا و نقره

روی حساسیت و شدت را  ( اثر اين تغییر فاصله5شکل )

دهد. ات طلا نشان مینانوذر پیک نرمالیزه در آشکارسازی با 

شینه بی فتن ملاحظاتی مانند حساسیت، دامنةبا در نظر گر

 .استنانومتر مناسب  10 ةو امکان ساخت، فاصل

                                                 
1 Refractive index unit: واحد ضريب شکست 

 
بیشینه و  ةه روی دامنعمودی دو ذر  تأثیر فاصلة -5شکل 

 روی حلقه شکلبیضی حساسیت نانوساختار ديسک

 شکلبیضی

4.82 nm
4.72 nm

 
            )ب(                 )الف(

طلا

نقره

 
 )ج(

 

زوجی از نانوساختارهای  LSPRجايی بیشینه جابه -6شکل 

شکل: )الف( از جنس طلا، شکل روی حلقه بیضیديسک بیضی

 LSPRجايی بیشینه )ب( از جنس نقره، )ج( مقايسة جابه

 نانوساختار از جنس طلا و نقره

ن انوساختار از ايبیشتر، دو نبرای دسترسی به حساسیت 

دهیم )شکل نزديک هم قرار مینانومتر  15 نوع را با فاصلة

 یساختارهاای از اين نانوسازی برای آرايه(. نتايج شبیه6

نشان  را   nm/RIU 495.2 معادل    حساسیتی ،  طلايی



 73                                                                                                                                          بهادر                    

 1400بهار ، 64، شماره نوزدهمسال                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

و ضريب  FWHMترتیب به 6.79نانومتر و  72.9دهد. می

 کست هستند. در صورتشايستگی اين آشکارساز ضريب ش

حساسیتی معادل  ،ایاستفاده از نانوساختارهای نقره

nm/RIU 472.7 شود که حاصل میFWHM  و ضريب

 دارد. 7.7نانومتر و  60.7ترتیب شايستگی به

برای گردش مايع در نانوساختار عمودی و استحکام آن، 

درواقع در روش (. 7شود )شکلپیشنهاد می 2SiOای از سازه

ادی، هدف استفادة حداکثری از میدان قوی ناشی از پیشنه

تشديد است تا تداخل بیشتری با مايع داشته باشد. در اين 

در  2SiOای از شکل که ساختاری پیشنهادی است، سازه

ین خوب، فاصلة ب نظر گرفته شده که ضمن داشتن استحکام

نانوذر ة بالايی و پايینی را برای داشتن کوپلینگ قوی تأمین 

کند. همچنین ساختار پیشنهادی که در اين شکل از می

زوايا و مراحل مختلف ساخت به آن نگاه شده است، امکان 

ويژه در محل تشديد را فراهم گردش مايع درون ساختار، به

 کند. می

را  nm/RIU 398.1ی معادل سازی، حساسیتنتايج شبیه

نانومتر و ضريب  54.4معادل  FWHMدهد. نشان می

، حاکی از تأثیر اندک سازه بر عملکرد 7.3شايستگی معادل 

 نانوساختار است.

های لیتوگرافی و شیمیايی پیچیده و تکنولوژی توسعة روش

هادی )مانند تکنولوژی ساخت پیشرفتة ساخت ادوات نیمه

CMOSای از نانوذر ات پیچیده تنو ع گسترده ( اجازة تولید

[. در اين کار 31و  30دهد ]ها را میو توزيع مناسب آن

ای، از اين فرض بر اين است که برای ساخت چنین سازه

ها کمک گرفته و محل نانوذر ات با ترتیب و نظم تکنولوژی

عملکرد  شود.مشخص و به شکل اختیاری انتخاب می

بالايی در جهت افقی  جايی ذر ةبهنانوساختار در صورت جا

نیز مهم است. بررسی حساسیت نانوساختار در صورت 

در شکل  yو  xنانومتر در جهت  5بالايی تا  ةيی ذر جاجابه

يی جاجابهدهد نشان داده شده است. نتايج نشان می( 8)

  .استدرصد قابل تحمل  8.3بالايی با تلورانس  ةذر 

 
 شوديند ساخت که گردش مايع در اطراف نانوساختار آسان میاروشی ممکن برای فر -7شکل 

 

 
 ةيی ذر جاجابهعلت تغییر حساسیت نانوساختار به -8شکل 

 نانومتر در جهت افقی 5بالايی تا 

 

 

 نتیجه گیري -5
در اين کار برای اولین بار نانوساختار پلاسمونیکی جديدی 

 وذر هنانبه دو  شکلبیضی ديسک نانوذر هبا تفکیک يک 

 هروی حلق شکلبیضی ديسک نانوذر همعرفی شد. چیدمان 

دهد که نانوساختار جديدی را شکل می شکل،بیضی

. بخشدمیضريب شکست را بهبود  حسگرحساسیت 

های خاموشی و توزيع میدان پارامترهای ارزيابی مانند طیف

دست آمدند. قبل ه ب FDTDبا استفاده از روش  ،الکتريکی

 nm/RIUو  nm/RIU 260های از تفکیک، حساسیت
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-بیضی ديسکشکل و ایدايره ترتیب برای ديسکبه 320

به  شکلبیضی ديسک نانوذر همحاسبه شدند. تفکیک  شکل

ی شکل روبیضی ای که نانوساختار ديسکه به گونهدو ذر 

ری مقاديشکل تشکیل شود، حساسیت را به حلقه بیضی

 دهد. می افزايش nm/RIU 440بیشتر از 

جديد  تارساخنانو ، ضريب شايستگینانوذر هبا تفکیک  ضمناً

 يابد. همچنین تأثیر می افزايش 8به مقادير بیشتر از  4.8از 

عمودی بین ديسک و حلقه برای دسترسی به بهترين  فاصلة

شد. درنهايت، ساختاری از سازی ارزيابی و شبیه ،حساسیت

2SiO هاد ختار پیشنانوسابرای پايداری و قابل ساخت بودن ن

آسانی حول نانوساختار گردش دارد. ساختار شد که مايع به

 عنوانبهتواند شده میهای انجامسازیپیشنهادی و شبیه

روشی جديد در کاربردهای حسگری زيستی برای تولید 

 حسگر زيستی پلاسمونیکی بسیار حساس استفاده شود. 
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