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( FDTDی زمان )یسک  با استفادٌ از ريش تفاضل متىاَی حًزٌدي  حلقٍفلسی، ضامل َای از واوً ساختار یاٍ یآرادر ایه مقالٍ  -چکیذٌ 

است. وتایج وطان  ضذٌ مطاَذٌ پلاسمًویکی تطذیذ دي مذ ،متقارندیسک -حلقٍ یواوً ساختارَا یآرایٍدر است.  ضذٌ یبررسي  طراحی

َای اپتیکی مختلف  تطذیذیت َمچىیه حساس. ضًد یم فاوً تطذیذکٍ برَم خًردن تقارن ساختار مىجر بٍ پیذایص مذ  دَىذ یم
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 مقذمٍ -1

پلاػوَى ػطحی  ّای تـذیذگزؿتِ، دس طَل یک قشى 

 هَسدتَخِفلضی  یًاًَ ػاختاسّا حاصل اص 4هَضؼی

 ّا تـذیذهَخی ایي  هکاى طَل .]1[اًذ قشاسگشفتِ تؼياسی

ٍ  اتؼادؿکل، پاساهتشّای ٌّذػی )ٍاتؼتگی ؿذیذی تِ 

ًاًَ  داسد. ٍ ضشیة ؿکؼت هحيط اطشاف ( ػاختاستٌاٍب

یکی اص  اًی داسًذ،ػوًَيک كاستشدّای فشاٍپلا یػاختاسّا

كاستشدّای هْن ایي ػاختاسّا، حؼگشی هَاد صیؼتی ٍ 

 ، ػشطاى، ؿٌاػاییّا یواسيتؿيويایی تشای تـخيص 

طشیق حؼاػيت تالا اص . تاؿذ یهٍ... پيًَذّای ؿيويایی 

ػذم ًياص تِ ، ؿکؼتؿٌاػایی تغييشات ضشیة 

ّای خاییخاتِی تِ دليل ٍخَد دس حؼگش یگزاس ًـاًِ

ًياص تِ حدن كوی اص ًوًَِ هَسد آصهایؾ ٍ  فشكاًؼی،

ًاًَ هضایای ایي  اصخولٍِ..  قاتليت تکثيش ٍ تداسی ؿذى

هذّای اپتيکی هختلف  كِ ییاصآًدا. ]2[تاؿٌذ یه حؼگشّا

ّای هتفاٍتی داسًذ، هحققيي تلاؽ دس طشاحی  حؼاػيت

كاّؾ )داسًذ كِ تيـتشیي حؼاػيت  ییًاًَ ػاختاسّا

فشاّن آٍسًذ. دس ایي هقالِ  سا (كوتشیي حذ آؿکاسػاصی

-حلقِپلاػوًَيک  ًاًَ ػاختاسای اص  آسایِ هذّای اپتيکیِ

 ّا آىٍ حؼاػيت تِ ضشیة ؿکؼت  یاتیهـخصِ  ،دیؼک

 .اًذ ؿذُ یتشسػ

 یسازٍ یضب -2

ًاًَ تؼذی اص  2ی  دس ایي هقالِ، آسایِ هَسدًظشس ػاختا

تش سٍی ّایی تا اتؼاد هٌاػة  حلقِدسٍى  طلا یّا ؼکید

ػلَل ؛ .الف4. دس ؿکلتاؿذ یهاص خٌغ ؿيـِ   یاِ یلا شیص

دس  =nm۱44p اًذاصُ تٍِاحذ ایي ػاختاس كِ تا تٌاٍتی 

. اػت ؿذُ دادُ، ًـاى ؿًَذ یهتکشاس  x  ٍyساػتای هحَس 

 ٍ =nm84dتشاتش تا طلا  یّا ؼکیًاًَ ددس ایي آسایِ قطش 

 nmتِ تشتية  ّا حلقًِاًَ قطشّای داخلی ٍ خاسخی 

444ٍ nm244 لاصم تِ ركش اػت كِ ضخاهت تاؿٌذ یه .

 اص هذل یػاصِ يؿثدس ایي . تاؿذ یه =nm94t تشاتش تا ّا آى

 ضشیة گزسدّی)یا ضشیة ؿکؼت(لَسًتض تشای تياى -دسٍد

دی ٍتا ؿذت تاتؾ فش یهَج تخت اػت. ؿذُ اػتفادُطلا  

V/m 4  هَخی  پٌْای طَلٍ ّوچٌييnm ۱44-444  تا

كِ خْت تشداس هَج آى  xس هحَقطثؾ دس ساػتای 
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 Localized Surface Plasmon Resonance(LSPR) 

 ػٌَاى هٌثغ ًَس فشٍدیتِ اػت،ػوَد تش ػاختاس صَست تِ

  .ؿَد یهتاتيذُ 

دیؼک -حلقِػلَل ٍاحذ ػاختاس  ػلَل ٍاحذ ػاختاس، الف( ؿواتيک: 4ؿکل 

 .ٍ ًاهتقاسى هشكض ّن شيغدیؼک -حلقِػلَل ٍاحذ  ٍ هتقاسى، ب( هشكض ّن

ب ٍ )هدوَع خز2.الف؛ طيف خاهَؿی2دس ؿکل 

ٍ  حلقِ، ًاًَ  ای اص ًاًَ دیؼک هشتَط تِ آسایِپشاكٌذگی( 

ؼاد ركشؿذُ دیؼک تا ات-حلقِ هشكض ّنهتقاسى ٍ ػاختاس 

، ؿَد یهكِ هـاّذُ  طَس ّواىاػت.  ؿذُ دادًُوایؾ 

پلاػوَى ػطحی هَضؼی هشتَط تِ  تـذیذ یتيـيٌِ

ٍ   nm644تِ تشتية حذٍد  حلقٍِ ًاًَ  ؼکیًاًَ دآسایِ 

nm4444 دس ّش دٍ  .الف؛2تا تَخِ تِ ؿکل .تاؿذ یه

ؿکل  .كٌٌذ یهًَػاى  یدٍقطث صَست تِ ّا تـذیذ ػاختاس،

 تَصیغ ی ػطح هقطغدٌّذُ ًـاىتشتية ِ ت.ج؛ 2.ب ٍ 2

پلاػوَى ػطحی  تـذیذ یّا هَج طَلهيذاى ًضدیک دس 

 .تاؿٌذ یه حلقِهَضؼی دیؼک ٍ 

دیؼک -حلقِ ی دس ػاختاس آسایِ.الف؛ 2تا تَخِ تِ ؿکل

 یّا هَج طَلدس  دٍقطثی تـذیذ یتيـيٌِدٍ  ،هشكض ّن

nm444  ٍnm4414  ُّا ًاؿی  تـذیذایي  .ؿَد یههـاّذ

دیؼک ٍ  ی آسایِ تـذیذّای  اص ادغام ٍ تشّوکٌؾ دٍقطثی

 .تاؿٌذ یه حلقِ

دٍ تشكيثی اص  صَست تِ هؼوَلاًِ ك یتشكيثدس ػاختاسّای 

دس دٍ  تـذیذی ذدٍ ه، تاؿٌذ یهیا چٌذ ػاختاس هتفاٍت 

كِ ٍاتؼتگی  ؿًَذ یههـاّذُ  تالا ٍ پایيي هحذٍدُ اًشطی

هذ  دسؿذیذی تِ قشاسگيشی هذّای دٍقطثی ػاختاس داسد. 

 پایيي( یّا هَج طَلتالاتش)  یّا یاًشطدس  كِ یتـذیذ

 صَست تِ هؼوَلاً ػاختاس یّا یدٍقطث ،ؿَد یهتشاًگيختِ 

 دس. يـتشی داسًذٍ پٌْای طيفی ت كٌٌذ یهًَػاى  ساػتا ّن

 قشاسگيشی هذّای دٍقطثیِ یحَُی دٍم ًتـذیذهذ 

دس  تـذیذكِ  ؼتیتِ گًَِ اهشتَط تِ ّش تخؾ اص ػاختاس 

 تا پٌْای طيفی تالاتش( یّا هَج طَل) تش يیيپا یّا یاًشط

                                                                 

 

 
2
 Extinction spectrum 



، داًـگاُ یضد49۳۱تْوي هاُ  8تا  6  

 

۱۳8 

 

 . ]9[ؿَد یههـاّذُ  كوتش

 الف(

 

 حلقِػاختاسّای دیؼک،  هيذاى ًضدیک ػطح هقطغطيف ٍ : 2ؿکل

هشتَط تِ ػاختاسّای دیؼک،  خاهَؿی  طيف، الف(دیؼک-حلقٍِ 

هيذاى ًضدیک هشتَط تِ ػاختاس  ػطح هقطغدیؼک، -حلقِ، حلقِ

-حلقِ، ُ(اٍل تـذیذیدس هذ دیؼک -حلقِ، د(حلقِب(دیؼک، ج(

 .دٍم تـذیذیدیؼک دس هذ 

.الف؛ 2دس ایي هقالِ، تا تَخِ تِ ؿکل  هَسدًظشدس ػاختاس 

هذ  دٌّذُ ًـاى nm444هَج  اٍل تا طَل یتيـيٌِ

تـذیذ  یّا یدٍقطثدس ایي حالت  كِی اػت تـذیذ

 كٌٌذ یههَاصی ًَػاى  صَست تٍِ دیؼک  حلقِپلاػوًَی 

 یحال، ایي دس دیؼک(-حلقِاٍل ػاختاس  تـذیذی)هذ 

هذ ، nm4414 هَج طَلدٍم دس  یتيـيٌِكِ  اػت

ًـاى  تش يیيپا یّا یاًشطسا دس  تشكيثیػاختاس  تـذیذی

 تـذیذ یّا یدٍقطثدس ایي هذ اپتيکی،  كِ دّذ یه

دس خلاف خْت ّن ًَػاى  حلقِؼک ٍ یدپلاػوًَی 

ؿکل   دیؼک(.-حلقِی دٍم ػاختاس تـذیذ)هذ  كٌٌذ یه

هيذاى  ػطح هقطغ دٌّذُ ًـاىِ تشتية .ُ؛ ت2.د ٍ 2

-حلقِ تشكيثیػاختاس  اٍل ٍ دٍم یتـذیذهذ ًضدیک 

 تاؿٌذ.هی دیؼک

 4ؿواسُ  یتيـيٌِ؛  دیؼک-حلقِػاختاس ًاهتقاسى  خاهَؿی : طيف9ؿکل

 : هذ فاًَ.9 یتيـيٌِی دٍم، تـذیذ: هذ 2 یتيـيٌِاٍل ،  تـذیذی:هذ 

-حلقٍ مرکس َم ریغي  ساختار وامتقارن -2-1

  3دیسک ي پیذایص مذ فاوً

 هـاّذُ تشكيثیدیگشی كِ دس ػاختاسّای  تـذیذ

 دس اثش اًغالثفاًَ،  ّای تـذیذفاًَ اػت.  تـذیذ، ؿَد یه

ٌگام تشّن خَسدى ّ تشّوکٌؾ هذّای هشاتة تالاتش تِ

هذّای  دستَصیغ تاس . ]۱[ؿًَذ یههـاّذُ ػاختاس تقاسى 

هؼتقين ۱یؿذگ خفتكِ  اػت یا گًَِ تِهشاتة تالاتش 

ی اص دس ؿشایط خاص غالثاً ٍ تاؿذ یهضؼيف  ّا فَتَى

هٌاػة  یّا یظگیٍٍ یا دسٍى ػاختاسی تا  یًَسدّ

ّش ػاختاسی  هذّای هشاتة تالاتش دس .ؿًَذ یه تشاًگيختِ

 یساحت تِ ضؼيف یؿذگ خفت تِ خاطشذ، اها ًٍخَد داس راتاً

 ًاهيذُتاسیک  ّای هذتِ ّويي دليل  ٍ ـذُسؤیت ً

 دِيدسًتٍ تا یک هذ سٍؿي  هذ تاسیک پَؿاًی ّن. ؿًَذ یه

سا ی خذیذی تِ ًام فاًَ تـذیذهذ  ّا آىهياى تشّوکٌؾ 

 ،تـذیذیتِ دليل ایٌکِ ایي هذّای  .كٌٌذ یهایداد 

ؼاػيت تالاتشی ، حّؼتٌذ تـذیذیحاصل تذاخل دٍ هذ 

ًؼثت تِ ضشیة ؿکؼت هحيط اطشاف اص خَد ًـاى 

 .دٌّذ یه

ًاًَ دس  حلقِكشدى دیؼک اص هشكض  خا خاتِدس ایي هقالِ، 

هٌدش تِ ّوپَؿاًی هذ دیؼک -حلقِهتقاسى  ػاختاس

فاًَ  تـذیذیهذ  ِديدسًتٍ ؿذُ تاسیک ٍ هذ سٍؿي  
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ػاختاس .ب، ػلَل ٍاحذ ایي 4دس ؿکل . اػت ؿذُ هـاّذُ

دیؼک دس  . دس ایي ػاختاساػت ؿذُ دادًُاهتقاسى ًوایؾ 

ٍ هواع تا خذاسُ داخلی  خاؿذُ خاتِ x ساػتای هحَس

 اػت.  قشاسگشفتِ حلقِ

اػت، تا تشّن  ؿذُ دادًُـاى  9كِ دس ؿکل  طَس ّواى

 تـذیذیػلاٍُ تش دٍ هذ خَسدى تقاسى ایي ػاختاس 

فاًَ دس  تـذیذیهذ  دس حالت ػادی، تشكيثیػاختاس 

دس ایي ؿکل، . ؿَد یههـاّذُ ًيض  nm841 هَج طَل

 ؿواسُی تيـيٌِاٍل ٍ  تـذیذی( هذ 4) ؿواسُ یتيـيٌِ

 یتيـيٌٍِ  دیؼک-حلقِدٍم ػاختاس  تـذیذی هذ (2)

 هذاس، دس ایي ػاخت. دّذ یهسا ًوایؾ   فاًَهذ  (9ؿواسُ )

 یکتاؿذ كِ هی حلقًِاًَ ی  آسایِتالاتش هشتَط تِ  یِ تثهش

دس هحذٍدُ  اػت. ایي هذ تاسیک چْاس قطثی تـذیذی هذ

ّوپَؿاًی ٍ ٍ دس اثش  تَدُاٍل  تـذیذیاًشطی هذ 

فاًَ پذیذاس ؿذُ  تـذیذتشّوکٌؾ ایي دٍ هذ تا یکذیگش، 

 . ]۱[اػت

در  تطذیذی مذَایمقایسٍ حساسیت  -2-2

 مختلفساختارَای 

پلاػوًَی تِ ػلت  یًاًَ ػاختاسّاكِ ركش ؿذ؛  طَس ّواى

 ػٌَاى تِحؼاع تَدى تِ ضشیة ؿکؼت هحيط اطشافـاى، 

قشاس  هَسداػتفادُپضؿکی  چَىهختلفی  یّا ٌِيصهحؼگش دس 

. حؼاػيت تِ ضشیة ؿکؼت دس ایي ػاختاسّا اص شًذيگ یه

تِ ػوت ی ؼپلاػوَى ػطحی هَض تـذیذ ییخا خاتِطشیق 

 .ؿَد یهتالاتش تا افضایؾ ضشیة ؿکؼت، ًوَداس  یّا هَج طَل

هحاػثِ ٍ هقایؼِ هختلف  یّاتـذیذ، حؼاػيت دس ایي هقالِ

 ةیضشاًذ. تذیي هٌظَس ػاختاس دس هداٍست هَادی تا  ؿذُ

 (4.9۳ٍ  4.96ٍ  4.99 ) صیؼتیدس هحذٍدُ هَاد  ییّا ؿکؼت

شتَط پلاػوَى ػطحی هَضؼی ه تـذیذ هَج طَل .اًذ قشاسگشفتِ

-حلقِاٍل ػاختاس هتقاسى  تـذیذِ آسایِ ًاًَ دیؼک ٍ هذ ت

ی  دس هحذٍدُختاس ًاهتقاسى هذ فاًَ دس ػا ييّوچٌٍ دیؼک 

تِ ّويي دليل حؼاػيت ایي هذّا  ،هَخی هـاتْی ّؼتٌذ طَل

 .اًذ هقایؼِ ؿذُ

سا  ركشؿذُ تـذیذیػِ هذ ًوَداس حؼاػيت تشای ، ۱ؿکل 

هذ تياًگش حؼاػيت  خط ةيؿایي ًوَداس . دس دّذ یهًـاى 

 4 دس خذٍل تـذیذ 9حؼاػيت ّش . تاؿذ یههشتَطِ  تـذیذی

، هذ دیؼک nm/RIU  192آٍسدُ ؿذُ اػت. حؼاػيت هذ فاًَ

nm/RIU 2۱۱ ٌدیؼک -حلقِ حؼاػيت هذ اٍل ييّوچ

nm/RIU 9۳1 كِ هذ فاًَ ًؼثت تِ  ؿَد یههـاّذُ . تاؿٌذ یه

  اػت.تش  حؼاع دٍ هذ دیگش
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دیؼک -حلقِاس حؼاػيت تشای ػِ ػاختاس دیؼک، ًوَد: ۱ؿکل

 دیؼک ًاهتقاسى-حلقِهتقاسى ٍ 

-حلقِاٍل  هذ

 دیؼک هتقاسى

 اپتيکی تـذیذ هذ فاًَ هذ دیؼک

9۳1    
nm/RIU 

2۱۱ 
nm/RIU 

192 
nm/RIU 

 حؼاػيت

 : حؼاػيت هذّای اپتيکی4خذٍل 

 تـذیذیهذ  تَاى یهتٌاتشایي، تا تشّن صدى تقاسى ػاختاس 

داد كشد كِ اص حؼاػيت تالایی تشخَسداس اػت. خذیذی ای

حؼاػيت تالا هٌدش تِ كاّؾ كوتشیي حذ آؿکاسػاصی 

 .كِ اص اّويت تؼياسی تشخَسداس اػت ؿَد یه

 گیری وتیجٍ -3

ػاختاس هتقاسى ٍ ًاهتقاسى  تـذیذیهقالِ هذّای  يیدس ا

. ػپغ تا تشّن صدى اًذ ؿذُ یاتیهـخصِ دیؼک -حلقِ

 تـذیذیدیؼک، هذ -حلقِ كضهش ّنتقاسى دس ػاختاس 

اػت. ًتایح تيـتشیي  ؿذُ هـاّذُخذیذی تِ ًام  فاًَ 

 اًذ.  ( سا تشای ایي هذ ًـاى دادُ nm/RIU 192حؼاػيت )
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