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 های عمودیروزنه بررسی مُدهای پلاسمونی در نانو

 1کاظم مروج فرشی محمد ،2زادهمصطفی قربان، 1بیگلوپویا علی

 تهران ،ه تربیت مدرسدانشگا، نانو پلاسموفتونیک هسته پژوهشی ،دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر1
 سبزوار ،ه حکیم سبزواریدانشگا دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر2

-نانو روزنهه برای اینکار . یمزپردامی ی فلزیهاروزنه بررسی مدُهای پلاسمونی تحریک شده توسط نانوه در این پژوهش، ب -چکیده 

. انهد های مختلف طول موج پلاسمونی دربیشینه شدت میدان که دارای پروفایل ایم کردهرا طراحی با پروفایل عمودی مختلف هایی 

آثهار و  هها، تحقهج جمه     نانو روزنهه مُدهای پلاسمونی تحریک شده در بر  و ضخامت ،روزنه بستر، قطر نانوپس از بررسی اثر جنس 

های صورت گرفته نشان شبیه سازی .بررسی شده است ای تو در توی استوانهروزنه در راستای عمودی جابجایی شدت میدان بیشینه

 برای جابجایی ،لیزر ورودی طول موجتغییر با  ،پلاسمونیتواند به عنوان یک سیستم کنترل کننده می یساختار پیشنهاد دهد کهمی

 .مورد استفاده قرار گیرد نانو روزنهعمج نانوذرات در راستای 

 نانو روزنهمُدهای پلاسمونی،  -کلید واژه

Investigation of the Plasmonic Modes in Vertical Nano-holes 
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Abstract- We investigate the behavior of the plasmonic modes excited by the nanoholes structures. For this 

purpose, we have designed a vertical nanohole structure that realizes the different plasmonic fields maxima 

when excited with different incident wavelengths. After examining the effect of the substrate material and 

nanohole dimensions on the excited plasmonic modes, we have shown the realization of the superposition effect 

and displacement of the maximum field intensity along the depth of the double-step cylindrical holes. 

Simulations show that the proposed structure can be used as a plasmonic manipulation system, by well adjusting 

the incident laser beam, to move nanoparticles along the depth of the proposed nanoholes. 
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 مقدمه

 اندازی میکروذرات ابتدا توسط اشکینتوانایی لیزر در تله

پس از آن، نیروهای نوری به طور . نشان داده شد [1]

گسترده برای دستکاری میکرو و نانوذرات به کار گرفته 

یک روش معمول برای این کار استفاده از انبرک . شدند

رای ب( میدان دور) ،در انبرک نوری متداول. نوری است

از پرتو لیزر متمرکز شده  ،نوربا  اندازی و کنترل ذراتتله

های نوری متداول به  انبرک. شود طه استفاده مینقیک در 

شدت بالای نور تابشی و همچنین تمرکز مکانی شدید پرتو 

در  .اندازی نوری نیاز دارندتله یبرا لیزر در نقطه کانونی،

تواند با ایجاد گرمای  باریکه لیزر متمرکز شده می نتیجه

ونه شدید در نقطه کانونی، باعث آسیب رسیدن به نم

های  در سالبنابراین  .ا در مطالعات زیستی شودمخصوص

از . انبرک پلاسمونی نیز مورد توجه قرار گرفته است اخیر

سازی انبرک و های این روش قابلیت مجتمعدیگر مزیت

های اخیر در سال [.2]ایجاد آزمایشگاه روی تراشه است

اندازی و آشکارسازی ذرات ی تلهکارهای زیادی در زمینه

انجام  ها ای از آن یا آرایه نانو روزنهبیولوژیکی در یک زوج 

 . [5-9]شده است 

به ویژگی های پلاسمونی لایه های طلا و  هبا توج

ی طول های روزنانس در گسترهآلومینیوم که دارای مد

برای مطالعه خواص نانومتر اند،  2333تا  933موج 

های ایجاد شده  در سطح نانو روزنههای موضعی  پلاسمون

در این فلزات برای هدف تله اندازی نانو درات استفاده می 

 .کنیم

 سازیشبیهنتایج 

ای و دو استوانههای تک  روزنه در این گزارش، نانو 

ی  در یک ورقه( 1شکل )ی تو در تو ابعاد مشخص  استوانه

در نظر گرفته و در معرض تابش nm133طلا به ضخامت 

 2333تا  933  یاز منبع نوری با طول موج در گستره

شدت میدان  ی آنگاه موقعیت بیشینه. دهیم نانومتر قرار می

. شوددر داخل نانو روزنه تعیین می های موضعی پلاسمون

یک  ورقه فلز،ابتدا،ضخامت  وتاثیر جنس به منظور بررسی 

نانو یک  هرکه درون را آلومینیوم  ی هورقو یک  طلا ی هورق

نانومتر قرار دارد در نظر 155شعاع ای به استوانه یاروزنه

با استفاده از روش  و هاهورقبا تغییر ضخامت . گیریم می

عبور  ، ضریب ی زماندر حوزه تناهیعددی تفاضل م

شکل ) می کنیمبرحسب طول موج منبع ورودی محاسبه 

شود، با افزایش ضخامت نوار طور که مشاهده میهمان .(2

در طیف های عبور جایی آبی  طلا و آلومینیوم، یک جابه

، بر خلاف لایه طلا برایهمچنین . شود پدیدار می

 533هر طیف حوالی اصلی ی  قلهعلاوه بر  آلومینیوم،

-ظاهر میی دیگری در یک طول موج بلندتر قله، نانومتر

به مرور  طلا با افزایش ضخامت قلهاین  ی اندازه .شود

  .یابد می افزایش

تک  ی روزنهی نانو  تشکیل دهندههای  لایه جنسسپس اثر 

برای اینکار . میکنیمروی ضریب عبور را بررسی ای  استوانه

ی طلا و آلومینیوم با ضخامت های متفاوت را  دو نانو لایه

ای به ای استوانهروزنهروی هم قرار  داده درون این دولایه 

سپس با در نظر . گیریم نانومتر در نظر می 155شعاع 

نانومتر برای دو لایه شبیه سازی  133گرفتن ضخامت کل 

 9ج به دست آمده در شکل نتای. کنیمقبلی را تکرار می

طور که در شکل ملاحظه  همان. نشان داده شده است

در طیف این ساختار دولایه نیز قله های دوم شود،  می

با افزایش ضخامت لایه اما . شود ناشی از طلا نیز پدیدار می

به   این قلهشدت ( کاهش ضخامت لایه طلا)آلومینیوم 

 
-ی طلا حاوی دو روزنه ای از ساختار یک لایه شمای ساده: 1شکل 

 نانومتر155و  11ر5های ای تو در تو با شعاعی استوانه
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درحالی که طول موج متناظر  ،دکنآرامی کاهش پیدا می

ضخامت  که در حالی به عبارت دیگر،. کندتغییری نمی آن

 همزمانی آلو مینیوم تغییر  کل ثابت باشد، در حضور لایه

 .تاثیری نداردبر طول موج قله طیف عبور ها ضخامت لایه

وم یو آلومیننانومتری  03ی طلا لایه میان دودر گام بعدی 

 به SiO2 از جنس سازجدای  لایهیک نانومتری  23

آن  حضور و ضخامت اثرداده قرار نانومتر  53تا 13ضخامت 

نتایج حاصل در . کنیم محاسبه میضریب عبور طیف را بر 

با یابیم،  از این نتایج در می. نمایش داده شده است 9شکل 

 ی طیف قله ی نه تنها اندازه ،لایه جداسازافزایش ضخامت 

در نیز در قرمز جایی یک جابهبلکه  یابد کاهش می عبور

 . شود ایجاد می عبورضریب طیف 

ی در ساختارهای چند لایه جمع آثار، تحقق در ادامه

طول  برای این کار. کنیمبررسی میرا  مطرح شده در بالا

 1در جدول  شدت میدانهای  بیشینه متناظر با هایموج

توان نتیجه گرفت با بررسی این جدول می .کنیممیارائه 

حضور  SiO2ی جداساز لایه، خواه لایهکه در ساختار چند 

. دهدداشته و خواه حضور نداشته باشد، جمع آثار رخ نمی

های متناظر با میدان بیشینه در حالتی درواقع طول موج

های طلا و آلومینیوم روی هم قرار دارند، برابر که لایه

های لایه طلا و لایه آلومینیوم به طور طول موج مجموع

بنابراین حالت دیگری یعنی یک لایه طلا . جداگانه نیست

به قطرهای مختلف ( 1مطابق شکل)ی تو در تو و دو روزنه

کنیم و تحقق جمع آثار را در سازی میروی هم را شبیه

 133یک نوار طلا به ضخامت . نماییمآن بررسی می

به صورت عمودی روی هم  ای کهنانومتر ثابت، دو روزنه

هایشان نانومتر و شعاع 53رکدام اند، ضخامت هقرار گرفته

سازی را شبیه. گیریمنانومتر است، در نظر می 155و  11ر5

یک بار بدون قرار دادن لایه جداساز و یک بار با قرار دادن 

نتایج در جدول . دهیمنانومتر انجام می 23آن به ضخامت 

شود با توجه به این جدول مشاهده می. ارائه شده است 2

ی ای میدان بیشینه در حالتی که دو روزنهکه طول موج ه

تو در تو به قطرهای متفاوت درون یک نوار طلا داریم،  

ای به ی تک استوانههای دو روزنهای از طول موجمجموعه

البته باید خاطر نشان کرد که بهترین . طور جداگانه است

به ضخامت  SiO2است که یک لایه جداساز  حالت، زمانی

nm 23 دهیم، ط لایه طلا قرار میدر وس

 های متناظر با بیشینه میدان در ساختار های تک، دو و سه لایهمقایسه طول موج: 1جدول 
 Al Au Al/Au Al/SiO2/Au لایهجنس 
 23 43 53 53/43 53/23/23 (nm)ضخامت 

 23 43 3 3 133 3 133 (z: nm)موقعیت میدان بیشینه 

(λ:nm)

میدان طول موج های متناظر با 

 هبیشین

490 515 551 511 559 551 1300 
1293 1122 950 552 199 950 − 
− − 1359 119 − 1359 − 
− − 1159 141 − 1159 − 
− − − 940 − − − 

 
ضریب عبور برحسب طول موج برای یک نانو روزنه به  :2شکل 

لایه ( ب)لایه طلا و ( الف)ترتیب درون  نانومتر به 155شعاع 

 نانومتر 03و  53، 43، 23های آلومینیوم به ضخامت

 
 به شعاع نانو روزنهضریب عبور برحسب طول موج برای : 9شکل 

های طلا، لایه( ب)های طلا و آلومینیوم و لایه( الف)نانومتر،  155

  SiO2آلومینیوم و حائل 
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 نانومتر 133ی دو پله درون یک لایه طلا به ضخامت نانو روزنههای متناظر با میدان بیشینه در ساختار مقادیر طول موج: 2جدول 

 تو در تو با جداساز تو در تو بدون جداساز تکی نوع نانو روزنه

 11/155ر5 11/155ر5 155 11ر5 (nm)شعاع نانو روزنه 

 3 53 3 133 3 133 (z: nm)موقعیت میدان بیشینه 

(λ:nm)

 هطول موج های متناظر با میدان بیشین

555 541 549 511 559 559 

120 1114 552 510 120 278 

767 7827 124 737 151 7661 

286 − 151 277 091 − 

− − 021 7767 − − 

 
شده  پذیری مُدهای پلاسمونی تحریککه باعث تفکیک

ی تو در تو، شدت روزنهبه عبارتی دیگر در نانوساختار . شود می

هنگامی بیشینه ( قطر کوچک)ی پایینی روزنهمیدان در 

های تحریک شود که نانوساختار را در معرض طول موج می

ای کوچک قرار دهیم، و ی استوانهروزنهمخصوص همان 

زمانی ( قطر بزرگ)ی بالایی روزنهبالعکس شدت میدان در 

های شود که نانوساختار را در معرض طول موجبیشینه می

بنابراین . ای بزرگ قرار دهیمی استوانهروزنهتحریک مخصوص 

توان نتیجه تحقق جمع آثار را در این ساختار پیشنهادی می

 های دو بعدی اندازه شدت میدانپروفایل 4 در شکل .گرفت

|E|)نور 
آورده  تو در توی مطرح شدهای ی استوانهروزنهبرای  (2

 .استنانومتر  2333تا  933طول موج منبع ورودی از  .اندشده

 هانانو روزنهشدت میدان از بالا تا پایین ها شکل این  مطابق

 .جابجا می شود

 گیری نتیجه

های نانو روزنهو تحقق جمع آثار در  اثر ضخامت، جنس بستر

ی روزنهدر که  گیری شدنتیجهمطالعه شد و  ایاستوانه

دهد و رخ می ثارآجمع درون یک لایه طلا  ای تو در تواستوانه

با . شدایین این نانوساختار مشاهده جابجایی میدان از بالا تا پ

ی هانانوروزنه ی هندسهمیتواناستفاده از نتایج به دست آمده 

-کنترلبا طول موج یک پمپ پلاسمونی  را بهینه وتو در تو 

 .طراحی کردنانوذرات مناسب برای به دام اندازی پذیر 
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درون   x-z (y=0)در صفحه( E|2|)توزیع شدت میدان نور : 4شکل 

 505(الف)های ی تو در تو برای طول موجدو نانو روزنه

 نانومتر 103(د)نانومتر و  199( ج)نانومتر،  511(ب)نانومتر
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