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Periodic arrays of dielectric nanoholes have received much attention 
due to their high ability to control the interaction of plasmonic modes. 
This research studies the arrangement and composition of plasmonic 
two-dimensional periodic arrays of cylindrical nanoholes made of air 
in the Al metal layer. We investigate the plasmonic modes of this 
nanostructure using the time domain finite difference numerical 
method under normal s-polarized radiation in the range of 300-750 
nm. In this work, we try to create strong surface lattice plasmon 
modes in the attenuated total reflection spectrum in the visible region 
by using appropriate dimensions of nanoholes. By changing the 
period and radius of the nanoholes in the periodic period of 300 nm 
and the radius of 80 nm in the wavelength of 477 nm, the Lowest 
amount of reflection is created near the diffraction modes of the 
dielectric substrate. The plasmonic mode allows us to obtain strong 
alternating fields. In this regard, by changing the refractive index of 
nanoholes and the surrounding environment, we observe noticeable 
changes in the position and intensity of the modes by changing to 
higher wavelengths. The sensitivity of the mode is equal to 20 
nm/RIU. Therefore, the results of this research can show the designed 
nanostructure as a suitable option for use in refractive index sensors. 
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 EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Surface lattice resonance (SLR) modes have a significant effect on the performance 

of plasmonic devices by improving near-field intensity, reducing line width along with 

increasing light energy storage. In this research. using FDTD numerical method. we 

study the attenuated total reflection (ATR) spectrum in the visible region with the aim 

of investigating the plasmonic performance of aluminum thin metal layer coupled to 

periodic arrays of nanoholes with the aim of improving absorption. 

Methodology 
Figure 1 (a, and b) shows a schematic of the proposed plasmonic nanostructure. In this 

research, we have used different sizes and periods of nanoholes to reduce light reflection. 

                                         
Figure 1 a) Schematic of a nanostructure with Al metal layer and air nanoholes located on 

a transparent dielectric substrate, b) A view of the designed unit cell 

We calculated the light absorption using the relationship A=1-R-T, where R and T are 

the reflected and transmitted light, respectively. The amount of absorption in this 

nanostructure is equal to A=1-T. The following equations calculate the value of the 

resonance wavelength in periodic nanoarrays and the wavelength of Rayleigh 

anomalies, respectively. 

𝜆𝑟𝑒𝑠 =
ᴧ

√𝑖2+𝑗2 √
𝜀𝑚𝜀𝑑

𝜀𝑚+𝜀𝑑
                                                                  (1) 

                                                                                                                             
      𝜆𝑅

𝑎𝑖𝑟.𝑠𝑢𝑏 =
𝑝

𝑚
[𝑛𝑎𝑖𝑟.𝑠𝑢𝑏 ± sin (𝜃)]                                                                                     (2)  

Results and discussion 
In the first step, in order to understand the role of dielectric nanoholes, we 

calculated the reflection and optical response of the Al metal layer with a thickness of 

100 nm with and without nanoholes. We designed the nanoholes with a height of 100 

nm and a radius of 60 nm. The main peak and the highest amount of absorption is 

located at the wavelength of 465nm, close to the diffraction modes in the period of 

300nm of nanoholes. At this wavelength, surface plasmon modes and nanoarray plane 

diffraction modes interact, resulting in the formation of SLR hybrid modes. 
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Figure 2 a) Reflection spectrum diagram in Al metal layer, b) Reflection, transmission and 

absorption spectrum diagram in Al metal layer with the presence of air nanholes 
 
 

Next, we examine the period changes of air nanoholes, a key parameter for amplifying 

electromagnetic resonances in the spectral region (Figure 3a, b). In the periodic period of 

300nm, when the λ𝐿𝑆𝑃𝑅  of the nanoholes is in wavelengths shorter than the diffraction, the 

light scattered on the nanoarray plane leads to the strengthening of the plasmonic modes. 

By reducing the distance between the nanotubes, dipole plasmons interact in phase with 

the metal-dielectric interface, which enhances this near-field process and improves the 

localizing and absorption of light in the nanostructure. 

In the continuation of the calculations, with the increase in the radius of the 

nanoholes, the resonance wavelength changes from 465 nm to 477nm and the amount 

of light reflection decreases. At a radius of 80nm, we obtain the attenuated total 
reflection (ATR) spectrum. By increasing the radius of dielectric nanocavities, the 

plasmon resonance of one nanoparticle overlaps spectrally with the resonance of 

another nanoparticle. This coupling enables more energy storage in the nanostructure. 

In this regard, the localazing fields caused by the Coulomb interaction between the 

surface charges of two particles are strengthened and lead to a decrease in reflection 

and an increase in light absorption (Figure 4 (b)). 
 

 

                                 
Figure 3 a) reflection spectrum, b) resonance wavelengths according to different periods 

of air nanoholes 
 
 
 

(a) (b) 

(b) 
(a) 
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Figure 4 a) reflection spectrum, b) reflection, transmission, and absorption spectra at 

477 nm wavelength 
 

In this step, we changed the refractive index of dielectric nanoholes to MgF2(n = 1.3). Al2O3 (n =
2.89), and Si (n=3.44) (figure 5a). According to the quasi-electrostatic approximation, as the 
refractive index of nanoholes increases, their dielectric constant also increases. This increase 
leads to a decrease in resonant frequencies and a shift to higher wavelengths. Then, to use the 
designed nanostructure in sensors, we changed the refractive index of the surrounding 
environment (figure 5b).  According to the figure, with the increase of the refractive index of 

the environment from 1 to 1.45, the resonance peaks change to higher wavelengths and the 

resonance wavelength changes from 477 nm to 486 nm. In this regard, we calculated the 
sensitivity in different environments according to the table below. Based on this, our proposed 
nanostructure has a good sensitivity in this wavelength range compared to previous studies. 
 
 
 

                                 
 

Figure 5 Reflection spectrum diagram in different refractive index a) dielectric 
nanoholes, b) dielectric environments 

 

 
 
 
 
 
 
 

Conclusion 
Our calculations showed that the presence of cylindrical dielectric nanoholes made 

of air in the aluminum metal layer minimizes the amount of light reflection. By using 

appropriate dimensions of nanoholes, we created strong SLR modes in the attenuated 

total reflection spectrum in the visible spectrum region. In the period of 300 nm and the 

(a) 
(b) 

(a) (b) 

Table 1. Sensitivity of nanostructure with different refractive index of environment 
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radius of 80 nm at the wavelength of 477 nm, the highest amount of absorption was 

observed near the diffraction modes of the dielectric substrate. With the presence of 

nanoholes in the metal layer, the amount of light reflection decreased and high 

absorption was obtained in the created hybrid mode. Then, by changing the periodicity 

and radius of the nanoholes, we observed that the amount of the reflection spectrum 

was weakened and the position of the wavelength of the resonant modes was changed. 

By changing the refractive index of the surrounding environment, we achieved the 

sensitivity in this mode equal to 41nm/RIU. Therefore, the results of this research can 

show the designed nanostructure as suitable option for use in refractive index sensors. 
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کنش مدهای به دلیل توانایی بالا در کنترل برهمالکتریک های دیحفرهنانوتناوبی  آرایه
، به مطالعة آرایش و ترکیب پژوهشاین . اندجه قرار گرفتهپلاسمونی بسیار مورد تو

 فلزی لایه از جنس هوا در ای شکلی استوانههادو بعدی نانوحفرهتناوبی  پلاسمونیک آرایه
تفاضل  ینانوساختار با استفاده از روش عدد نیادر  یپلاسمون یمدهاد. پردازمی آلومینیوم

 یبررس nm750-300 طیفی در محدوده sـ قطبشحوزه زمان و تحت تابش نرمال  یمتناه
 تشدیدها، کارگیری ابعاد مناسبی از نانوحفرهبا به ،گردددر این کار تلاش می .شودیم

با  را در کمینه طیف انعکاس در ناحیه طیف مرئی ایجاد نمائیم.پلاسمون شبکه سطحی 
در طول  nm80عاع  و ش nm300ها در دوره تناوب تغییر دوره تناوب و شعاع نانوحفره

الکتریک ایجاد ترین مقدار انعکاس در نزدیکی مدهای پراش زیرلایه دیکم nm  477 موج
های جایگزیده قوی را در نانوساختار یابی به میداناین مد پلاسمونی امکان دستشود. می

ها و محیط کند. در این راستا، با تغییر ضریب شکست نانوحفرهطراحی شده فراهم می
مشاهده  بالاتر یهاه طول موجراف، تغییرات محسوسی در جایگاه و شدت مدها با تغییر باط

 پژوهشنتایج حاصل از این است.  nm/RIU20میزان حساسیت این مد برابر  کنیم.می
ی کاربرد در حسگرها یبرا یمناسب گزینهبه عنوان تواند نانوساختار طراحی شده را می

 دهد. ضریب شکست نشان 
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 مقدمه
پلاسمون  یمدها لیبه دل یسیکنش با امواج الکترومغناطدر برهم یفلز یانوساختارهان یپاسخ نور ،ریاخ یهادر سال

 پلاسمون تونیپلار و 2(LSP) دهیگزیجا یپلاسمون سطح یمدها .[1] مورد توجه قرار گرفته است اریبس ،1یسطح

 دنشویم جادیها اآن کیالکتریتابع د رییتغ لیلبه د کیالکترید طیمح ـ در سطح مشترک فلز یانتشار 3(SPP)ی سطح
نانومتر  اسیبا مق یانور در محدوده یسیالکترومغناط یمتمرکز کردن انرژ ییتواناشده  جادیا یپلاسمون ی. مدها[3 ;2]

 تیتقو فلزسطح  یکیدر نزد یسیالکترومغناط هایدانین نور، مشد دهیگزیتر از آن )حد پراش نور( را دارند. با جاو کوچک
اطراف  طیساختار از جمله جذب، انعکاس و عبور با  توجه به شکل، اندازه، مح یراستا، خواص نور نی. در ا[4] دنشویم

 یفلز یدر نانوساختارها یو تابش یاهم یهاوجود اتلاف ،ی. از طرف[5] ابدییم یقابل توجه راتییتغ ،ینانوساختار فلز
 LSP یهادیدر تشد تیمدها و باعث محدود نییپا تیفیفاکتور ک اه،گسترده با طول عمر کوت یفیط یمنجر به پهنا

 یتناوب هیآرا یریبه کارگ ،یپلاسمون یهامد تیو تقو هاتیمحدود نیجبران ا یمؤثر برا یهااز روش یکی. [6] گرددیم
های ها، در لایهکارگیری نانوحفره، با به4ماسون یقاتی. گروه تحق[7]است  یدر ساختار فلز کیالکترید یهااز نانوحفره

به صورت ها نانوحفرهبه که  یهنگام یبا نور فرود سهیدر مقارا  ی،نورعبور قابل توجهشدت  شیافزا کفلزی ضخیم ی
نازک  یهالایهدر  سطحی پلاسمونو همکاران، ایجاد مدهای  5د. شوئن[8]، گزارش کردند شودیمتابیده  نرمال )عمودی(

(nm20آل )مد تشدیدی دو  . در هر دو فلز،دادند، مورد مطالعه قرار های نازکدر لایه هاحفرهنانو را با ایجاد و طلا ومینیوم
SPP  وLSP  و  6سانگ. [9]ها گزارش کردند حفرهقطر نانو رییبا تغترتیب در بیشینه و کمینه طیف خاموشی بهرا

تراهرتز گزارش  یفرکانس هیرا در ناح یقابل توجه یطلا، انتقال نور یفلز هیلا کیها در با استفاده از نانوحفره ،همکاران
ها در حضور نانوحفره LSPو  SPP یمدها یجفت شدگ لیه دلب nm9  یفیط یبا پهنا 97/0ا ها انتقال نور را تد. آنکردن

  .[10] نشان دادند
مناسب،  یخواص نور لیبه دل یفلز هیلا کیدر  اسینانومق یهاهبا حفرای ایهآر شامل ،های طراحی شدهنانوساختار

 مند هستندبهره ییبالا تیّاز اهم یانتشار SPPو  دهیگزیجا LSP یمدها تیتقو ییبه حجم بالا و توانا نسبت سطح

ها مؤثر پلاسمون کیل تحریرا به دل 8شده فیضع یانعکاس کل ایو  7العادهفوق یامکان انتقال نور هایژگیو نیا .[11]

تر از کوچک اری)فاصله بس گریکدیبه  کینزد اریها در فاصله بسنانوحفره یتناوب شیآرا و یری. با قرارگندسازیفراهم م

بهبود  زیرا ن دهیگزیجا یسیالکترومغناط یهادانیشدت م توانیم کینزد دانیم یشدگ( و جفتیطول موج نور فرود

 یکیباشد، پاسخ پلاسمون یطول موج نور فرود قابل مقایسه با هیاکه دوره تناوب آر ینگامراستا، ه نی. در ا[12] دیبخش

در  هیدر امتداد صفحه آرا ،. امواج پراش شدهردیگیقرار م هینانوآرا ییفضا یاز الگو ینانوذرات تحت اثرات پراش ناش

شبکه  دیتشد جادیجفت شده و باعث ا گریکدینانوذرات منفرد با  LSP مدهای با یلیر یهایطول موج ناهنجار یکینزد

 توانیمدها م نیاز ا ،کینزد دانیشدت م تیتقو و SLR یمدها جادی. با ا[14 ;13] شوندیم 9(SLRی )سطح

                                                           
1 Surface plasmon (SP) 
2 Localized Surface Plasmon (LSP) 
3 Surface Plasmon Polariton (SPP) 
4 Masson  
5 Shoend 
6 Song 
7 Extraordinary optical transmission (EOT) 
8 Attenuated Total Reflectance (ATR) 
9 Surface Lattice Resonance 
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 تیرامان تقو یسنجفی، ط[16]ا ، حسگره[15] زرهای: نانوللیاز قب یکیاپتوالکترون یبهبود انواع کاربردها یبرا

 استفاده کرد. غیره و [18] کیولتائفتو ،[17] هشد
های نوری قوی در بر روی فلزات نجیب مانند طلا و نقره، به دلیل پاسخ ،بسیاری از پژوهشگران در تحقیقات خود

ها را در اما گران قیمت و کمیاب بودن این فلزات، استفاده از آن .اندمتمرکز شده های مرئی و فروسرخ نزدیکجطول مو
ارزان  لیبه دل ن،یزم یرو سومین عنصر فراوان بر(، Al) ومینیآلومفلز اخیراً،  .[19] های بزرگ محدود نموده استاسمقی

بسیار مورد توجه  کیپلاسمون یساختارهادر  کیالکترید تابع موهومی مثبتو  یمنفحقیقی  یهابخشو  قیمت بودن
 ایجادبه  قرار دارد یفرم یانرژ تر ازبالاکه آن  dجزء فلزات نجیب نیست، اماّ تراز انرژی ـ Al اگرچه .استقرار گرفته 

انرژی و  (eV 7/12بالا ) فرکانس پلاسما این،علاوه بر  .کندیکمک م یمرئ فیط هیدر ناح میقابل تنظ هایپلاسمون
از اینرو،  شود.می کینزدفروسرخ تا  ناحیه ماوراءبنفش در تابشی پایینریغ اتلاف ( آن، منجر بهeV 5/1) یباندنیانتقال ب

یه طیفی ناح نیو راندمان جذب در ا یکیالکتر دانیم شیافزا نیبالاترتوانند می Alبر  یمبتن کیپلاسمون نانوساختارهای
  .[20]را داشته باشند 
و همکاران عبور نوری بالایی  1ایبسن ها در ساختارهای فلزی، انجام شده و به کارگیری نانوحفره مطالعاتدر راستای 

 عبور یهافیر طد هیو حساس به زاو زیت یهادر لایه فلزی نقره با تشدید طول موج ریز هایی با اندازهحفره به وسیلهرا 
تناوب با دوره را طلا و نقره  هاینوحفرهنا یهاهیآرا یماسون و همکاران خواص نور. در مطالعه دیگر، [21] مشاهده کردند

 .[22]د دادن شیخواص را افزا نیا اندازه نانوحفرهفلز و  بیترک یسازنهیبه مطالعه کردند و بامختلف  یهاثابت و اندازه
حساسیت بالایی را در ناحیه  یدیبریه یک زیرلایه یروها در لایه فلزی طلا بر نانوحفره و همکاران با ایجاد 2ستین

عملکرد  یسازنهیبهو همکاران  3های عده دیگری از پژوهشگران، از جمله لیاو. گزارش[11]فروسرخ نزدیک ایجاد کردند 
در گزارشی دیگر . [23]به عنوان تشدیدگر در محیط بهره نشان دادند  یفلز هاینانوحفره گیشدبا جفترا  زریلنانو

ها را در لایه فلزی طلا آن هانانوحفره کیدور و نزد دانیم با تقویت یو عدد یتجربو همکاران به صورت  4سولوسپین
 .[24]ند کرد یسازنهیبه گریحس یبردهاکار یبرا

های تناوبی جفت شده با آرایه Alلایه فلزی نازک  )نوری( کیعملکرد پلاسمون یابیبه منظور ارزدر این پژوهش، 
ا آرایش مربعی بر ای شکل بها استوانهدهیم. نانوحفرهطیف انعکاس کلی ضعیف شده را مورد مطالعه قرار می هانانوحفره

مرتبه اول در  SLRالکتریک قرار دارند. در این طراحی، کمینه مقدار طیف انعکاس را در  مدهای روی یک زیرلایه دی
 هانانوحفره ساختاری پارامترنور، تغییرات  انعکاسمقدار  به منظور کنترلکنیم. مشاهده مینور  طیف انعکاس کمینه
چنین، اثرات تغییرات ضریب شکست هم دهیم.ها را در ناحیه مرئی مورد بررسی قرار می، جنس و دوره تناوب آن)شعاع(

نتایج حاصل از این  ،رودشود. انتظار میآن نیز بررسی می محیط بر تشدید پلاسمونی نانوساختار و عملکرد حسگری
و سایر کاربرد در حسگرها  یبرا یمناسب گزینهبه عنوان  الذکر راهای فوقبا نانوحفره Alکارگیری لایه فلزی پژوهش، به

 مطرح سازد. های اپتوالکترونیکیدستگاه
ت آن ، با معرفی کلی پدیده پلاسمون سطحی و اهمیّاولشده است. بخش  بیاناین پژوهش در چهار بخش مجزا 
، به طراحی بعدبخش در . کنددر کنترل مدهای پلاسمونی فراهم می روش جدیددر نانوفوتونیک، زمینه را برای ارائه یک 

 بیانکنش نور با نانوذرات فلزی و تشکیل مدهای هیبریدی ساختار مورد نظر پرداخته شده و روابط تئوری حاکم بر برهم
. در بخش سوم، نتایج شودمیسازی عددی به کار رفته در این پژوهش معرفی چنین، روش شبیهگردد. هممی

                                                           
1 Ebbesen 
2 Cetin 
3 Liao 
4 Lospinoso 



 و همکاران وندنسرین سپه  667-446، 22، دوره 1404نامه  ژهیکارافن، و یفصلنامه علم

652 

ها در حوزه حسگرها آن ساختارهای طراحی شده ارائه شده و کاربردهایهای عددی و تحلیل پاسخ نوری سازیشبیه
 .گیردمورد بررسی قرار می

 

 تئوری و روش

 . طراحی نانوساختار1
 شامل ،شده ینانوساختار طراح دهد.یرا نشان مپیشنهادی  کیپلاسمون ای از نانوساختار)الف( طرحواره ـ1شکل 

 کیالکترید زیرلایه کی یبر رو باشد کهای با سطح مقطع دایره شکل میاستوانه هایحفرهنانواز  یمربع یدو بعد هیآرا
)ب(  ـ1در شکل از این نانوساختار هندسه واحد  کی نامتقارن قرار گرفته است. طیمح کیدر  ،nsubشکست  بیبا ضر

اند و مطابق طراحی شده tبا ضخامت  Alبه ترتیب، در لایه فلزی  hو ارتفاع  rها با شعاع نانوحفره .نشان داده شده است
pxبا یک دوره تناوب مشخص ))ج( ـ1شکل  = py) ه ک وابسته به فرکانس نانوذرات کیالکتریتابع د اند.آرایش یافته

 .[25] شده است گرفته پالیک از مرجعشود یدر محاسبات اعمال م
 

 
های هوا که بر روی یک زیر لایه نانوحفره و Al هیلا شامل، ینور فرود با قطبش یبندکریاز پ ایالف( طرحواره .1شکل

نانوحفره هوا و  Al هیلامعین  ضخامتالکتریک، دی زیرلایهواحد با  ب( نمائی از سلول الکتریک شفاف قرار دارند،دی
 دوره تناوب معینو  قطر های هوا باو نانوحفره  Alلایه ییبالا یانم ج( ،است

 
 کنش نور با نانوآرایه. برهم2

 یبراگیرد. فلز صورت می به سطحنزدیک  رسانش، یهاعمدتاً توسط الکترون با نانوذرات فلزی نور کنشبرهم
الکتریک تابع دی رابطهتوان یم اطراف، طیمح کیالکتریبه تابع دها، آن LSPR مد طول موج یوابستگ بیان

  :[26]، را اعمال کرد 1روددمدل ( ε(ω)) وابسته به فرکانس

𝜀(𝜔) = 1 −
𝜔𝑝

2

𝜔(𝜔+𝑖𝛾𝑏)
                                                                                (1)  

ωp) کانس پلاسما، فرωp که = √
ne2

ε0m
،) γb ،حجمی و  ییرایثابت مω یخواص نور. استانس نور فرودی فرک 

 کیالکتریتابع د حقیقیبخش  .شودبیان می هاآن کیالکترید تابع یو موهوم یقیحق یهابا بخش ینانوذرات فلز
از طرفی،  .[23] دهدیرا نشان مماده  اتلاف بخش موهومی آن و کندیم فیرا توصپذیری فلز قطبشفلز، توانایی 

که بزرگی آن متناسب  کندیم جادیرا در نانوساختار ا یگشتاور دوقطب کی |𝐸0|نور فرودی  ومغناطیسیالکتر دانیم
 :[14] با شدت میدان الکتریکی اعمال شده است

                                                           
1Drude 
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𝛼 = 4𝜋𝑎3 𝜀(𝜔)−1

𝜀(𝜔)+2
                                                                            (2)   

ی ریپذقطبششود، با افزایش ( به صفر نزدیک می2هنگامی که مخرج کسر رابطة )شعاع نانوذرات فلزی است.  aکه 
توان را می LSPRنانوساختار همراه است. در این صورت، موقعیّت طیفی مدهای  درLSP نانوذرات با تقویت مدهای 

Re[ε(ω)]از شرط فرولیش، = الکتریک محیط با توجه به صفر بودن ثابت دی را Im[ε(ω)] ، تعیین کرد. 2−
 لایه سطح مشترک در سطحی هایپلاسمون با فرودی نور تشدیدی کنشبرهمگیریم. اطراف نیز صفر در نظر می

 :[3]باشد  شود که پایستگی تکانه به صورت رابطه زیر برقرارمی تناوبی هنگامی حاصلهای الکتریک آرایهفلز ـ دی
 

𝐾𝑆𝑃 = 𝑘0𝑠𝑖𝑛𝜃 ± 𝑖𝐺𝑋 ± 𝑗𝐺𝑦                                                                          (3 )  
 

Gy  (2𝜋 و GXپراش بردارهای شبکه  هایمرتبه بیبه ترت jو i که 

p
= |𝐺𝑋| = |𝐺𝑦|  کهp آرایه و  تناوب ورهدθ 

 قیرا از طر هالعادفوق یعمدتاً امکان انتقال نورهای تناوبی نانوحفره هیآرا باشد.زاویه برخورد نور فرودی است( می
 یبه پارامترها ستمیساین  ینور خواص .دهندیمنشان  دیتشد یهانازک فلز در طول موج هیلاهای موجود در حفره
 هیآرا، دیتشدطول موج  که دارد یبستگ محیط اطراف آننازک و  هیلا کیالکتریفتار دو رنانوحفره  هیآرا یهندس

 :[28]شود بیان می ها با رابطة زیرحفرهنانو

𝜆𝑟𝑒𝑠 =
𝑝

√𝑖2+𝑗2 √
𝜀𝑚𝜀𝑑

𝜀𝑚+𝜀𝑑
                                                                                  (4    )  

 الکتریک است. دی و فلز محیط الکتریکدی ثابت εdو  εm ،دوره تناوب  pکه

 . طول موج ناهنجاری ریلی3

 کی ی،تناوب هیپراش صفحه آرا یهامدبا  LSPRشدگی مدهای ها در لایه فلزی و جفتبا قرارگیری نانوحفره
 طیمحدر  یلیرناهنجاری  یهاموجنزدیکی طولدر شدگی که با این جفت شود.بالا ایجاد میبا شدت  SLRمد 

های های ناهنجاریتوان طول موج، میردیگیاوقات هوا( صورت م ی)گاه لایه پوشانندهدر  ای (شهی)معمولاً ش زیرلایه
 ریلی را با رابطة زیر تعیین کرد: 

𝜆𝑅−𝑚
𝑎𝑖𝑟 =

𝑝

𝑚
[𝑛𝑎𝑖𝑟 ± in (𝜃)]                                                                                 (5)    

𝜆𝑅−𝑚
𝑠𝑢𝑏 =

𝑝

𝑚
[𝑛𝑠𝑢𝑏 ± sin (𝜃)]                                                                               (6)            

دوره   pزاویه تابش نور فرودی، θ است. هیرلایشکست ز بیضر nsubو  y یا  xاش در جهتعدد مرتبه پر mکه 
LSPR (λR مدتر از طول موج کم های پراشطول موج در طول موج پراش )ناهنجاری ریلی( است. λRتناوب و  <

λLSPR)، پلاسمون دارند تشدیدسبت به ن یبالاتر یپراش انرژ هایکه مرتبهبه دلیل این یتابش هایشدگیجفت، 
پراش های طول موج تر ازهایی کمطول موجدر  نانوذرات منفرد λLSPRی که طیشرادر  باشند.می فیضع اریبس
(λLSPR < λRمیرایی  تقویت مدهای پلاسمونی و کاهشمنجر به  در صفحه نانوآرایه شدهنور پراکنده ، ردی( قرار گ

  .[29] شودیمی فلز تابش
 
 روش محاسبات. 4

 تتفاضلا یعدد افزار لومریکال واحداز نرم پژوهش، نیدر ابرای مطالعه خواص نوری نانوساختار طراحی شده 
معادلات مربوط  یعنیماکسول، کرل معادلات  ماًیروش مستق نیا .میکنیاستفاده م 1(FDTDن )محدود حوزه زما

 ،FDTD 2ماژولدر افزار لومریکال، نرم ندارد. لیپتانس فیبه تعر یازیکند و نیرا حل م یادآمپر و فار نیبه قوان
                                                           
1 Finite-Difference Time-Domain 
2 Solution 
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این  .کندها را فراهم میفوتونیکی در گستره وسیعی از طول موجنانوسازی دقیق و سریع ساختارهای امکان شبیه
 ایجادنور در ساختارهای پیچیده را  با حل عددی معادلات ماکسول در حوزه زمان، امکان تحلیل دقیق رفتار، ماژول

سازی ساختارهای سه بعدی، توان به دقت بالا، قابلیت شبیهلومریکال میافزار نرم از جمله مزایای .کندمی
اختلاف  بیبا در نظر گرفتن تقر .سازی محاسبات و عدم نیاز به حل معادلات انتگرالی پیچیده اشاره کردموازی
 دانیم یهالفهؤم ریمقادکل  میتوان به طور مستقیمعادلات ماکسول، م یو مکان یمشتقات زمان یبرا یمرکز
، FDTDدر ماژول  حاسبه کرد.م  (x، y، z)یمحدوده محاسبات ییرا در هر سه بعد فضا یسیو مغناط یکیالکتر

 یه تعدادبمورد نظر ساختار . شودیم میتقس (1یی سلول) یمکعب یهابه سلول یسازهیشب یفضا، 2مطابق شکل 
,x∆)به ابعاد  سلول ∆y, ∆z )ازهبه اند دیهر بعد با که شودیم میتقس λ

 . [30] باشد ⁄10
 هیشب هیناح یینبالا و پا ی، در مرزها3انجام محاسبات مطابق شکل  ی، براFDTDهنگام استفاده از روش 

اعمال را  2انطباق کامل هیلا یمرز طیاز مرزها، شرا یواقع ریس غانعکا جادیاز ا یریبه منظور جلوگ( zجهت ی )ساز
به طور کامل بدون انعکاس  یمحاسبات ناحیهاز داخل  یانطباق کامل، امواج خروج هیلا هایدر مرز .[30] کردیم

مورد نظر در این راستاها  سازی(، چون ساختار شبیهyو   xهایدر مرزهای طرفین )جهت شوند. یدر آن جذب م
ای بر و نیاز به حافظة رایانهطور مستقیم بسیار زمانسازی کل نانوساختار بهمتناوب است و از طرف دیگر شبیه
به کار  yو  xسازی یک سلول واحد با شرایط مرزی تناوبی در راستای محور بسیار زیادی دارد، برای انجام شبیه

در راستای  sنور موج تخت با قطبش ـمنبع سازی نمائیم. از تر شبیهساختار را راحتشود تا بتوانیم کل گرفته می
 الکتریکلایه دیزیراز سمت  هاو ناحفره Alلایه فلزی  ها در سطح مشترکپلاسمون دیتشد کیتحر یبرا zمحور 

 .شودیاستفاده م

 
 ای از سلول یی . طرحواره2شکل 

 
                                                           
1 Yee 
2 Perfect Match Layer (PML) 



 667-644، 22، دوره 1404نامه  ژهیکارافن، و یفصلنامه علم                 ...کیالکترید یهانانوحفره ریتأثعددی  یبررس

655 

 تناوبی یمرز طیشرا با  انطباق کامل هیلا، شامل x- zدر صفحه  یازسهیمدل شب یجانب ینما. 3شکل 

 نتایج و بحث

ی مطابق پلاسمون یهامدکنش برهم و کنترل مطابق با مطالب بیان شده، یک نانوساختار پلاسمونیک به منظور

nsub 55/1الکتریک با ضریب شکست طراحی کردیم. این نانوساختار شامل، زیرلایه دی 1شکل  ، یک لایه فلزی =

Al ارتفاعها را با حفرهنانو ای است.های استوانهتناوبی مربعی از نانوحفره و آرایه nm 100 و شعاع nm 60  طراحی

تابش نرمال در  yو  x هایتدر جهاند که شده یطراح یابه گونه، nm 300ها در دوره تناوبنانوحفره کردیم.

تر از عمق میضخ اریبس، که nm 100 برابر با، Alضخامت لایه فلزی  د.نباشنور فرودی می قطبشنوع مستقل از 

  ها به ضخامت لایه فلزیارتفاع نانواستوانه نسبت باشد.ناحیه طیفی مورد استفاده است، میدر ( nm 13) آننفوذ 

Al (h/t)  ها تا عمق لایه فلزینانوحفره بدین معنا، .است 1برابر با Al رسند. زیرین آن می نفوذ کرده و به سطح

، جایگزیدهتوجهی بر خواص نوری ساختار، از جمله شدت میدان الکتریکی تواند تأثیر قابلمی ،این نسبت

نور در این جذب  .داشته باشد Al لایه فلزی پلاسمون سطحی تشدیدها و فرکانس نانوحفرهمدهای  شدگیجفت

A رابطةتوان با یرا منانوساختار  = 1 − R − T د که در آن محاسبه کرR  وT  و نور منعکس شده به ترتیب

کنش هر کدام از اجزاء سازنده نانوساختار طراحی شده، عملکرد متفاوتی در برهملازم به ذکر است،  .عبوری هستند

بررسی تأثیر  از اینرو، به منظورباشد. ها میبا نور فرودی دارند که این عملکرد تابعی از شکل، ترکیب و اندازه آن

دهیم. ابتدا پاسخ نوری این لایه را مورد بررسی قرار می، Alلایه فلزی در ای پلاسمونی همدایجاد  بر هاوحفرهنان

به آن و برای درک بهتر این که هر این جزء چه تأثیری بر پاسخ ها سپس در مرحلة بعد، با اضافه نمودن نانوحفره

ابتدا، طیف ، 4شکل  مطابقبدین منظور،  .شوندطالعه مینوری نانوساختار طراحی شده دارد، مدهای ایجاد شده م

 . کنیممطالعه میدر محیط هوا را  sـ تابش نرمال با قطبش تحت Alلایه انعکاس 

 
 Al. نمودار طیف انعکاس در لایه فلزی 4شکل

ی آرام تغییرات نسبتاً nm600 تا  300طیف انعکاس در محدوده طول موج  ،شودطور که مشاهده میهمان
را  ،این کاهش ناگهانیدارد. قابل توجهی با افزایش طول موج طیف انعکاس روندی کاهشی دارد، اما پس از آن 

در این فرآیند، . توضیح داد وجود دارد، که در ناحیه فروسرخ نزدیک Alهای بین نواری فلز توجه به گذارتوان با می
نور کنند. این جذب انرژی برانگیخته می نوار رسانشبه  dز انرژی ـتراها را از های نور با انرژی کافی، الکترونفوتون

از طرفی،  .شودانعکاس میطیف شده و در نتیجه کاهش  منعکسهای ها باعث کاهش تعداد فوتونتوسط الکترون
ها کانسبا فر یامواج نور ،یفلز هیلا نی. در اکندیفلز نفوذ م از یشتریعمق بفرودی در نور  ،طول موج شیبا افزا



 و همکاران وندنسرین سپه  667-446، 22، دوره 1404نامه  ژهیکارافن، و یفصلنامه علم

656 

امواج با  نی. اگر اشوندیکه از سطح فلز به عقب بازتاب م یامواج نیچنمختلف وجود دارند و هم یهاو طول موج
 شودیم منعکس رونیبه سمت ب یترکم یانرژو  افتهیموج کاهش  ییداشته باشند، دامنه نها رانگریهم تداخل و

 .گرددیکه منجر به کاهش انعکاس م

پاسخ نوری آن )انعکاس، عبور و جذب( بررسی  Alبه لایه فلزی  هوا هاینانوحفرهافزودن ، با در ادامه محاسبات

 سطح مشترکدر  ی رسانشهاو الکترون( Al)حفره و  زیمتما کیالکترید یهااستفاده از تابع لیبه دل. شودمی

 ـ طور همان .دهدینشان ماز خود  5مطابق شکل  را یخاص کیپلاسمون یهایژگیواین ساختار ، لایه فلزینانوحفره 

به دلیل تأثیرپذیری از  Alلایه فلزی در  فیضع الکتریک مدهایهای دیشود، با وجود نانوحفرهکه مشاهده می

 بیتحت تقریافتند.  ی بهبودطور قابل توجهالکتریک به ایجاد شده در سطح مشترک فلز ـ دی اثرات پلاسمونیکی

εmکه  دهدهنگامی روی می LSPR مد ،ان کردتوان بیمی کیرواستاتشبه الکت + 2εd =  εmکه در آن باشد  0

ی اصلدره  ،دهدنتایج محاسبات نشان می اطراف هستند. طیو مح یفلزلایه  کیالکترید یهاثابت بیبه ترتεd  و

نسبت  درون صفحه در اولین مرتبه پراش قرار دارد. nm 465 طول موجدر انعکاس و بالاترین میزان جذب  طیف

nm300 pxب دوره تناو در (nsub) هیرلایبه ز = py های ریلی مطابق با روابط بیان شده طول موج ناهنجاری، =

ـ  پلاسمونیک)بنابراین، با طراحی این نانوساختار، امکان تولید مدهای هیبریدی  .است nm 465 نیز برابر با

و مدهای پراش  ی سطحیپلاسمون یهادر این شرایط، مد .شودمیایجاد و بهبود میزان جذب نور  SLR( فوتونیک

 ی را فراهمدیشده جد دیبریه امکان ایجاد مدهایتعامل داشته و  گریکدیبا صفحه نانوآرایه در این طول موج 

 . کنندمی

 
𝟏و جذب ) (T) (، عبورR. طیف انعکاس )5شکل − 𝐑 − 𝐓 در لایه فلزی )Al هوا هایبا حضور نانوحفره 

 

دوره تناوب  تحت تاثیرعمدتاً  ی پلاسمونیکنانوساختارها در LSP طور که بیان شد، طول موج تشدیدهمان
 و فوتونیکی نانوآرایه یکیپلاسمون یهامد نیب گیشد. جفتاست اطراف طیمح کیالکترید ثابتو  اندازهنانوآرایه، 

های ین مرحله از محاسبات، تغییرات دوره تناوب نانوحفرهدر اول دهد. رییرا تغ دیتشد کیپ تیشکل و موقع تواندیم
 6. شکل شودمیتقویت تشدیدهای الکترومغناطیسی در ناحیه طیفی است، مطالعه  برای هوا را که پارامتر اساسی

)ب( نیز طول ـ 6شکل دهد.نشان می nm 350تا 250مختلف از  تغییرات طیف انعکاس را در دوره تناوبالف(، )ـ 
های ایجاد شده، در نزدیکی مدهای پراش دهد که این درهمختلف نشان می های تناوبای تشدید را در دورههموج

شود، با افزایش دوره تناوب، عمق دره طیف طور که مشاهده میالکتریک قرار دارند. همانمربوط به زیرلایه دی
، nm 300های بالاتر ازدر دوره تناوب کند.های بلندتر تغییر پیدا میبه سمت طول موج انعکاس کاهش یافته و

، nm 250های پراش صفحه نانوآرایه قرار دارند. در دوره تناوبهای طیف انعکاس در جایگاه برابر با طول موجدره
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در طول  های پراشطول موجکه در این دوره تناوب، دره انعکاس دارای عمق بیشتری است. اما با توجه به این
LSPR (λRاز مد تر های کمموج < λLSPR)،  ،ها، به ی )دوقطبی( بین نانوحفرهتابش هایشدگیجفتقرار دارند

در ادامه محاسبات، تمرکز  باشد.می فیضع اریبس ،پلاسمون تشدیدپراش نسبت به  هایمرتبه بالاتر یانرژدلیل 
های طول موج تر ازهایی کمطول موجدر ها نانوحفره λLSPRی که طیشرا، در nm 300خود را بر روی دوره تناوب

λLSPRپراش ) < λR تقویت مدهای پلاسمونی و کاهشمنجر به  در صفحه نانوآرایه شدهنور پراکنده دارد و ( قرار 
 یهاها، پلاسموننانوحفره نیبا کاهش فاصله بتوان بیان کرد، دهیم. از طرفی میقرار می، شودیم یتابشاتلاف 
 که کنندیکنش مفاز برهمهم قرار دارند، به صورت هم کیکه نزد کیالکتریدـ  ح مشترک فلزدر سط یدوقطب

علاوه بر این موارد  .شودینور و جذب در نانوساختار م یدگیگزیو بهبود جا کینزد دانیم تیباعث تقو فرآیند نیا
ها تر از دوره تناوب ساختار نانوحفرهرگ، طول موج نور بسیار بزnm750  مانند های بلنددر طول موجباید بیان کرد، 

شود و تأثیر دوره تناوب بر رفتار نوری تر دیده میبه عنوان یک محیط همگن لایه فلزی، حالتشود. در این می
ایجاد  تناوبیدر این شرایط، پدیده تداخل و پراش که به دلیل وجود ساختارهای از طرفی، یابد. ساختار کاهش می

با افزایش طول موج، علاوه بر این،  .انعکاس نداردطیف ثیر قابل توجهی بر روی أضعیف شده و ت، بسیار شودمی
کند و در های بلند، نور به عمق بیشتری از فلز نفوذ مییابد. در طول موجعمق نفوذ نور به داخل فلز افزایش می

های بلند، در طول موج. در نتیجه یابدمی کاهشنانوساختار  ینور پاسخها بر نتیجه، تأثیر سطح و ساختار نانوحفره
این نتایج نشانگر وابستگی . دهدنشان میاز جمله دوره تناوب  ،ساختارنانوبه جزئیات ریز تری حساسیت کمنور 

 ها در لایه فلزی است.به دورة تناوب نانوحفره تشدید مدهای موقعیّت و شدت
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 های هواشدید برحسب دوره تناوب مختلف نانوحفرههای ت.  الف( طیف انعکاس و ب( طول موج6شکل

 رییتغ های آندرون صفحه اصل یدوقطب تشدیدهای نانوذرات، اندازه شیافزاکه با  دادند مطالعات پیشین نشان
یف انعکاس همراه با ط های هوا را بر روی درهنانوحفره (r)تأثیر شعاع  بنابراین در ادامه محاسبات،. [31] کندیم

طول موج  ها،الف( با افزایش شعاع نانوحفره)ـ 7مطابق شکل . دهیمها مورد بررسی قرار میتغییر طول موج آن
جایی طول موج تشدید تر از جابهبه مراتب مقدار تغییر آن کم نماید کهتغییر می nm 477 به nm 465 تشدید از

به  nm 80 در شعاع ها میزان انعکاس نور کاهش یافته وزایش شعاع نانوحفرهدر اثر تغییرات دوره تناوب است. با اف
های هوا، لایه فلزی بدون حضور نانوحفره ، توان بیان کرددر توضیح می یابیم.طیف انعکاس ضعیف شده دست می

Al هوا یهارهنانوحف یریبا قرارگ(. 4که دارای انعکاس بالایی است )شکل کندهمانند یک آینه فلزی عمل می، 
ها دو حضور نانوحفره .ابدییکاهش مالکتریک در نزدیکی مدهای پراش زیرلایه دی یفلز هیلا نیانعکاس ا زانیم

را  دهیگزیجا یهادانیکه م کندیم جادیها ا)هوا( درون نانواستوانه کیالکتریدـ  در سطح مشترک فلز ییهایقطب
نور به  یو پراکندگ LSPR مدهایبا توجه به  ن،ی. بنابراکندیم تیتقوسطح نانوذرات در واکنش با نور  یکیدر نزد

شده در نظر گرفت که مقدار فوتون و نور جذب هیبه عنوان منبع نور ثانو توانیها را منانوذرات، آن نیجلو توسط ا
 کیپلاسمون  دیتشد کیالکترید یهاشعاع نانوحفره شیبا افزاچنین، هم .دهندیم شیافزا Al یفلز هیرا در لا

انرژی بیشتری  امکان ذخیره شدگیکند. این جفتپیدا می یپوشانهم گرینانوذره د دیبا تشد یفیطور طنانوذره به
 یسطح یبارها نیب یکنش کولناز برهم یناش دهیگزیجا یهادانیم در این راستا،. کندرا در نانوساختار فراهم می

در این راستا، با هدف  .[32] دگردیجذب نور م شیکاهش انعکاس و افزامنجر به  تیهاو در ن شده تیدو ذره تقو
ها ها، نمودار تغییرات طول موج را برحسب شعاع نانوحفرههای تشدیدی با اندازه نانوحفرهدرک وابستگی طول موج

و پیک طول موج در نمودار ارائه شده،  هارابطه تقریباً خطی بین شعاع نانوحفرهـ ب(. 7نیز نشان دادیم )شکل
های به سمت فرکانس تشدیدفرکانس مطابق با روابط تئوری بیان شده، با افزایش شعاع نانوحفره،  شود.مشاهده می

. البته باید بیان شودهای بلندتر میانعکاس به سمت طول موجدره جایی که باعث جابهشود جا میجابهتر پایین
ها و ضخامت ها، فاصله بین آنعوامل مختلفی مانند شکل نانوحفرهباشد و کلی این رابطه خطی نمی، که به طور کرد

های بعدی به تفصیل بیان توزیع میدان این طول موج در بخش .توانند بر این رابطه تأثیر بگذارندلایه فلزی می
برای درک بیشتر رسم  nm 80 شعاع های انعکاس، عبور و جذب  نور را دردر ادامه محاسبات، طیف خواهد شد.

در کمیته طیف است. و جذب مرتبط  کمینه انعکاس طیف عبور با بیشینهج(. مطابق شکل ـ 7کردیم )شکل
الکتریک افزایش یافته که انعکاس، جذب نور به دلیل پلاسمون سطحی ایجاد شده در سطح مشترک فلز ـ دی

 رت ضمیمه در نمودار نشان داده شده است.به صو nm 477 توزیع توان جذب شده در طول موج
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های هوا، ج( های تشدید برحسب شعاع مختلف نانوحفره. الف( طیف انعکاس و ب( تغییر طول موج7شکل

1)و جذب  (T) (، عبورRهای طیف انعکاس)طیف − 𝐑 − 𝐓 موج( در طول nm 477 

مدهای  شده باجفت یهاتشدید یگری درالکتریک پارامتر مهم دهای دیضریب شکست یا جنس نانوحفره
مختلف مورد  یهاشکست بیبا ضررا ها ، نانوحفرهدر این راستا .باشدیم نامتقارن طیمح کیدر صفحه آرایه  پراش
( الف)ـ 8 . شکلمیکنیم مطالعهشکست  بیضررا به انعکاس  فیططول موج تشدید  یقرار داده و وابستگ یبررس

های مختلف با ضریب شکست، nm 80شعاع بهینه نانوحفره دررا ییرات طول موج تشدید و تغ انعکاس فیط ،ب() و
 بیضر شیبا افزا دهد. مطابق شکلینشان مSi (44/3n= )( و =89/2 n) MgF2 (3/1 n= ،)Al2O3از جمله 

 شیافزا که شودیبالاتر منتقل م یهاو به سمت طول موج افتهیگسترش  یفیباند ط یها، پهناشکست نانوحفره
 ،کرد انیب توانیماین نتایج  حیدر توض و کاهش جذب مؤثر نور را به همراه دارد. کمینه طیف انعکاس فیمقدار ط

. ابدییم شیافزا زین هاآن کیالکتری، ثابت دهانانوحفره شکست بیضر شیبا افزاطبق تقریب شبه الکتروستاتیک 
با این تغییرات،  .شودیبالاتر م یهابه سمت طول موج تغییرو  یدیشدت یهامنجر به کاهش فرکانس این افزایش

های الکتریکی جایگزیده تحت تأثیر قرار الکتریک و میدانهای ایجاد شده در سطح مشترک فلز ـ دیدو قطبی
باند و شکل  پهنایبر  راتییتغکند. در نهایت، این ها تغییر میهای شبکه و طول موج آنگیرند و رفتار پلاسمونمی

 .گذاردیم ریتأثنانوساختار مطابق شکل  یفیط یهایمنحن
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های های مختلف نانوحفرههای تشدید برحسب ضریب شکست. الف( طیف انعکاس، ب( تغییر طول موج8شکل

 الکتریکدی

ی مناسب کاربرد حسگربرای ها را آن ،محیط اطراف شکست بیضر راتییبه تغ یپلاسمون مدهای تیحساس
 دهیممیقرار  یمختلف مورد بررس یهاطیدر مح sه ـدیقطب در نوررا عملکرد نانوساختار فوق  نرو،یاز ا سازد.می

S) تیدر حسگرها، معمولاً از حساس. مینمائ کاربرد در حسگرها محاسبه یآنها را برا تیحساس زانیتا م =
∆λ

∆n
) 

 لیبه دل دیطول موج تشد راتییتغ λ∆شکست و  بیضر تراییتغ n∆. شودیها استفاده معملکرد آن یابیارز یبرا
های و تغییرات جایگاه طول موج انعکاس فیطب( ) ( والف)ـ 9شکل  .[32] باشدیم طیشکست مح بیضر رییتغ

و  (=33/1n(، آب )=25/1nشامل مایع شفاف ) شکست مختلف بیضراهایی با محیطنانوساختار را در تشدیدی 

PDMS (45/1 n= )های تشدیدی ، دره45/1به  1 محیط از شکست بیضر شیبا افزامطابق شکل،  دهد.ینشان م

. این نتایج کندتغییر می nm 486 به nm 477 یابند و طول موج تشدید ازهای بالاتر تغییر میبه طول موج
دهند. محیط اطراف را نشان می( به ضریب شکست LSP  و وابستگی قوی تشدیدهای پلاسمونی )مدهای پراش

توان آن را به عنوان یک شاخص ناشی از حال با توجه به وابستگی محسوس این دره به تغییرات محیط اطراف می
در این راستا، میزان حساسیت را در  شدگی تشدیدی نانوساختار و محیط اطراف مورد توجه قرار داد.جفت
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مناسبی  تیاز حساسنانوساختار پیشنهادی ما اساس،  نیابر ه کردیم.، محاسب1های مختلف مطابق با جدول محیط
 .[24] برخوردار است در این محدوده طول موجی نسبت به مطالعات قبلی

 
 

 
های مختلف های تشدید برحسب ضریب شکست محیط. الف( طیف انعکاس و ب( تغییر طول موج9شکل

 الکتریکدی
 

 ختلفم یطیشکست مح بیبا ضرنانوساختار  حساسیت .1جدول

تفاضل طول  حساسیت

 هاموج

طول موج 

 )نانومتر(

 ضریب شکست

- - 477 1  

8 2 479 25/1 

12/12 4 481 33/1 

20 9 486 45/1  

 
 توزیع شدت نور در اطراف نانوذرات Eمتناسب است ) 𝐸|2|جائی که جذب نور با شدت میدان الکتریکی از آن

دهد. از افزایش میAl را در لایه فلزی  جذب نور نانوذرات اطراف در میدان الکتریکی جایگزیدهدهد(، را نشان می
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 یپاسخ نورمنشأ مدهای پلاسمونی ایجاد شده و درک بهتر  درتواند یم نزدیک دانیمتوزیع محاسبه اینرو، 
رومغناطیسی عبوری و منعکس شده را روی لکتا هایدانیمتوزیع  10موثر باشد. شکل  نانوساختار طراحی شده

 هایدانیمدهد. علاوه بر این توزیع نشان می x-yدر صفحه  nm80ها با شعاع حفرههای بالا و پایین نانوسطح
)ج، د( و )و، ه( توزیع  ـ 10های ـ الف، ب(. در شکل10رسم کردیم )شکل  x-zرومغناطیسی را در صفحه الکت

شود، شدت میدان طور که مشاهده میها نیز نشان دادیم. همانبالا و پایین نانوحفرهمیدان را در روی سطح 
الکتریک به صورت مدهای انتشاری و زیرلایه دی Alمغناطیسی از الکتریکی کمتر است و در سطح مشترک لایه فلز 

SPP ای متمرکز است. به بیانی نههای استواهای پایین نانو حفرهشود. میدان الکتریکی جایگزیده در گوشهظاهر می
 دانیممتقارن  عیتوز گیرند، که نشان دهندهنزدیک به مدهای پراش زیر لایه قرار می LSPRدیگر، مدهای 

به  .شودیمحدود م الکتریکدی در سمت زیرلایه یرژو ان کیالکتریدفلز ـ   طیمح سطح مشترک در یکیالکتر
مدهای  لیتشک ی جهتمانعتواند نمی محیطو  الکتریکلایه دیزیر نیشکست ب بیعدم تطابق ضررسد، نظر می

ی توصیف نمود. در دوقطببرانگیختگی  کتوان با یطور کلی، الگوی توزیع میدان را نیز میبهباشد.  ی شبکهدیتشد
که این فرآیند منجر به ایجاد  شده، عیتوزالکتریک دیز ـ در سطح مشترک  فل یسطح یبارهااین برانگیختگی، 

، جذب نور فرودی درون صفحه یدوقطب یگشتاورها گیشدجفتحال با . گرددمیثر ؤخالص م یگشتاور دوقطب کی
 یابد.افزایش می

   

     

 nm477 تشدید در طول موج x-yو   x-z. توزیع میدان الکترومغناطیسی در صفحه 10شکل 
 

 گیرینتیجه

 مربعی آرایه شامل Alلایه فلزی  روی بر s قطبش با تابشی تأثیر از حاصل پلاسمونیکی اثرات ،پژوهش این در
با  گرفت. قرار مطالعه مورد الکتریک شفاف قرار دارند،ای هوا که بر روی یک زیرلایه دیهای استوانهنانوحفره از

 میزان در ناحیه مرئی ایجاد شد. در طیف انعکاس کلی ضعیف شده SLRطراحی این نانوساختار مدهای پلاسمونی 
ها در های هوا محاسبه گردید. با حضور نانوحفرهطیف عبور، انعکاس و جذب نور در لایه فلزی با و بدون نانوحفره
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با تغییر لایه فلزی میزان انعکاس نور کاهش یافت و جذب بالایی در مد هیبریدی ایجاد شده حاصل شد. سپس 
ه و تغییر جایگاه طول موج مدهای تشدیدی مورد ها، میزان طیف انعکاس ضعیف شددوره تناوب و شعاع نانوحفره

شدگی بین لایه فلزی و زیرلایه با این تغییرات، اثرات تشدیدهای پلاسمونی سطحی و جفت بررسی قرار گرفت.
الکتریک با ضریب شکست بالاتر نیز مورد ها با مواد دیالکتریک مشاهده شد. تغییرات ضریب شکست نانوحفرهدی

های طیفی را با افزایش شدگیو پهن های بلندترطول موجسمت  تغییر به ،. نتایج محاسباتمطالعه قرار گرفت
 شده ایجاد مدهای ضریب شکست محیط اطراف، حساسیت تغییر با این بر علاوه ضریب شکست نشان دادند.

 nm/RIU20  بالا حساسیت با پلاسمونی ناحیه مرئی مد در 45/1 با تغییر ضریب شکست محیط به محاسبه گردید.

هر یک از تغییرات اعمال شده بر نانوساختار نشان داد که این پارامترها چگونه بر رفتار کلی نانوساختار  شد. ایجاد
 توسعهپدیده مدهای پلاسمونی هیبریدی و  بهترانتظار می رود، نتایج این پژوهش بتواند به درک . گذارند تأثیر می
 .کمک نمایدمناسب  حساسیت با حسگرها
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