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زینک اکساید و زینک اکساید آلاییده شده با عنصر گالیوم  هادی های از نیمههای چند لایه پلاسمونیکی با استفاده  در این مقاله به بررسی رزوناتور –چکیده 

تعهداد  بهینهههای پلاسمونیکی ساختار بررسی شده است. نشان داده شده است که با تنظیم  پرداخته شده است و تاثیر پارامترهای ساختاری بر روی ویژگی

دهد که می توان با افزودن یک لایه نتایج شبیه سازی نشان می  ها را در ساختار کنترل کرد. رزونانسدت توان تعداد، مکان و ش لایه ها و شکل نانو ذرات می

بیو سنسورهای چند طول  مانندی پلاسمونیک در بازه مادون قرمز هادستگاهاین ساختار برای طراحی  ها را افزایش داد.نازک طلا به ساختار  تعداد فانو رزونانس 

  باشد.های بیو شیمیایی خیلی حساس و موجبرهای نوری مناسب میسنسورموجی، 

 لایه، اكسيدهای هادی شفاف پلاسمون رزونانس سطحی، فانو رزونانس، نانو ساختارهای چند -كليد واژه

Design of multilayer resonator using GZO/ZnO for plasmonic properties 

tuning in the Infrared specttrum 

Zahra Saeidinia, Saeed Golmohammadi Heris 

School of Engineering Emerging Technologies, University of Tabriz  

 

Abstract- In this paper, plasmonic multilayer resonators using zinc oxide (ZnO) and Gallium doped ZnO are investigated and the 

effect of geometrical parameters on plasmonic properties of the structure has been studied. It has been shown that the intensity 

peak and number of resonances can be controlled by optimized number of layers and shape of nanoparticles. Our simulation 

results show that, we can increase the number of fano resonance with adding a thin Au layer on the substrate. This structure 

permits design of IR plasmonic devices such as multi-wavelength optical sensors, precise bio-chemical sensor and plasmonic 

waveguides. 

Keywords: Surface Plasmon Resonance, Fano resonance, Multilayer nanostructure, transparency conducting oxide 

 

 

 

 

 

های برای تنظیم ویژگی GZO/ZnOچندلایه با استفاده از  رزوناتورهای طراحی 

 در طیف مادون قرمز پلاسمونیکی

 زهرا سعيدی نيا، سعيد گل محمدی هریس 

 دانشگاه تبریز ،نوینهای فناوریمهندسی دانشکده 
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  مقدمه -1

، پلاسمونيک به عنوان یک حوزه توجهات زیادی را به ۱990از اواخر دهه 

خاطر توانایی فراهم سازی كاربردهای فوتونيک زیر طول موجی به دست 

های هدایت در نانوساختارهای فلزی، آورده است. نوسان جمعی الکترون

كه شدت و مکان  شود( ناميده میSPRرزونانس پلاسمون سطحی )

SPR الکتریک های دیبه شدت به شکل، سایز، تركيب ساختار و ویژگی

. این خصوصيات باعث شده است تا بتوان با [3-۱]محيط وابسته است

را سنسورهای نوری انواع استفاده از نانوساختارهای پلاسمونيک فلزی 

( در LSPR) جایگزیدهحی های سطساخت. رزونانس پلاسمونطراحی و 

كمتر  فرودیدهند كه ابعادشان از طول موج نور نانوساختارهایی رخ می

ضریب شکست محيط وابسته است كه این یک شدیدا به  LSPR باشد. 

كند كه اساس سنجش ضریب شکست را فراهم می یابی برایمسير دست

 .[۴]سنسورهای پلاسمونيک است

 پشتيبانی ازبه سبب  ،فلزات ی مبتنی برهای پلاسمونيکدر سيستم

، های آزاد و توانایی تمركز نور در مقياس نانونوسانات جمعی الکترون

ترین آنها نقره و طلا مواد انتخابی هستند اما این فلزات كه مهم فلزات

 به دليل معایبی  (NIR) هستند در نواحی مرئی و مادون قرمز نزدیک

عدم  ضریب گذردهی حقيقی منفی خيلی بزرگ و تلفات بالا،چون 

دچار  های پلاسمونیک راهایشان ساخت دستگاهویژگی تنظيم پذیری

ف نشان داده شده است كه اكسيدهای هادی شفا .[6, 5]اندچالش كرده

(TCO،به دليل تلفات كمتر )  ضریب گذردهی الکتریکی حقيقی منفی

. [7]كاندیداهای خوبی برای مواد پلاسمونيک هستند NIRدر  كوچک

ی و یها، پایداری شيمياهادیبالا نسبت به دیگر نيمه آلایشقابليت 

های نوری قابل تنظيم و تلفات نوری كم به دليل گاف مکانيکی، ویژگی

در این  .[9-7]ها هستندTCOاز دیگر مزایای  پائين واهلشوسيع و نرخ 

دليل حلاليت جامد بالا برای ناخالصی  ( بهZnO) بين زینک اكساید

نشان داده شده است كه  تواند یک گزینه مناسب باشد.می  مانند گاليوم

ترین خواص مناسب برای داشتن ZnO آلائيدن برای Ga بهينه درصد

 .[۱۱, ۱0]درصد است 6برابر   NIR پلاسمونيکی در بازه

-های كوانتومی در نظر گرفته میفانو رزونانس به طور مرسوم در سيستم

هم جنس،  شدند اما نانوساختارهایی مانند دایمرها، دایمرهای نا

ها با شکست تقارنشان، هپتامرها، دایمرهای ميله شکل، نانودیسک

را ها تر نيز فانو رزونانساوكتامرها و دیگر ساختارهای كلاستری پيچيده

ساختارهای پلاسمونيک متفاوت . با وجود بررسی  [12]دهندیارئه م

نانوذرات چندلایه و اثر  ، ساختارهای شاملLSPRبرای سنسورهای 

 .اندبررسی نشدهبه طور جدی ری ساختار روی پاسخ نوها لایه دتعدا

 با های چندلایهنانودیسکآز ای آرایهلایه شامل چهار اخيرا یک ساختار 

مورد مطالعه قرار گرفته است و نشان  GZO/ZnOهای متناوب لایه

 فانو توان مکانمی ZnOداده شده است كه با كنترل ضخامت لایه 

اثر شکل نانوذرات، تعداد  حاضر . در مقاله[2]ها را كنترل كردرزونانس

دهيم كه نشان می بررسی شده است. ها و افزدن یک لایه نازک طلا لایه

ها را تنظيم كرد. توان مکان و تعداد فانورزونانسها میبا كنترل تعداد لایه

برای  ارائه شده یهای چندلایهساختار رزوناتور شامل نانودیسک

مانند بيو حسگرهای چندطول موجی، پراكندگی  كاربردهای پلاسمونيک

رامان سطح افزایشی و كاربردهای هدایت پرتو نور مانند موجبر 

 .[12, 2]باشدپلاسمونيک مناسب می

 روش مدل سازی -2

های چندلایه یک ساختار پلاسمونيک شامل آرایه نانودیسک این مقالهدر 

زی شود. در اولين شبيه سابررسی می نانومتر 320ضخامت كلی  با

شبيه سازی شده و سپس مرحله به  GZOهای تک لایه نانودیسک

های چندلایه در نانودیسک ها افزوده شده است.مرحله بر تعداد لایه

در نظر گرفته شده است.  ۱به  ZnO، 3به  GZOلایه ضخامت نسبت 

 به ترتيب ZnO و GZOلایه ضخامت  چهارمثلا در یک نانودیسک 

فاصله بين  در تمام مراحل شبيه سازی، .دباشمی نانومتر ۴0به  ۱20

و  ۱50ها نانومتر و شعاع بالایی و پایينی نانودیسک ۱00ها نانودیسک

و یک لایه سيليکون به عنوان بستر استفاده  اندنانومتر انتخاب شده 250

تابع  دهد.را نشان می یک نانودیسک چهار لایهساختار  ۱. شکلشده است

های لورنتز با داده-بق سازی مدل درودمنطها با الکتریک فيلمدی

ها هادی. در نيمه[9, 8]اندبازیابی شده( Ellipsometry) اليپسومتری

كنند با مدل درود های هدایت كه مانند گازالکترونی رفتار میالکترون

های ها با الکترونل لورنتز برای توصيف جذب فوتونشوند. مدتوصيف می

 دهد.لورنتز را نشان می-زیر مدل درود رابطه شود.ظرفيت استفاده می

(۱ ) 
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نرخ آرام  pپلاسما، فركانس pضریب گذردهی زمينه، كه 

و ميرایی  1نيروی اسيلاتور لورنتز با فركانس مركزی سازی حامل، 

1 [6, 2]است. 

 
 شماتيک یک نانودیسک چهار لایه متناوب: ۱شکل 

 نتایج وبحث -3

 GZOهای تک لایه آرایه ای از نانودیسک ابتدا نمودار انتقال را برایدر 

 قوی براساس این نمودار دو فانورزونانس است.رسم شده 2در شکل 

. اولين بوجود آماده استنانومتر  ۴200و  ۱500 هایطول موجدر

رزونانس به دليل محلی شدن ميدان الکتریکی در بالای سطح نانودیسک 

ليل به دام افتادن نور در دومين رزونانس به د اماهای آن است و گوشه

 .باشدفصل مشترک نانودیسک و بستر می

  هاینانودیسک برای آرایهبه ترتيب نمودار عبور را  5و ۴و  3 هایشکل
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، افزودن 3با توجه به شکل  دهند.لایه نشان می چهارلایه و  سه لایه و دو

شود. اما با افزودن باعث شيفت قرمز اولين فانو میفقط  ZnOیک لایه 

ها تعداد فانور رزونانس ها افزایش یافته و یک لایه سوم به نانودیسک

در شود. فانو رزونانس سوم ها مشاهده میشيفت قرمز بزرگی در مکان آن

 GZOحاصل از دولایه  LSPRوجود  نانومتر به دليل 2700طول موج 

الکتریک یه دیدر واقع ميدان درون لا. باشدمی  ZnOلایه با شده جدا

 (۴)شکل  . مانند ساختار دولایه، در ساختار چهار لایهافزایش یافته است

مشاهده نشده  وفان دافزایش تعدا (5)شکل  سه لایه ساختار هبنسبت 

ها . از مقایسه این شکلاست اما مکان و عمق فانوها تغيير كرده است

 دتعدااعث افزایش بها افزایش تعداد لایه یدر صورتتوان نتيجه گرفت می

-بين لایه ZnOكه یک لایه اضافی دیگر  شودمیها فانورزونانس

  .وجود داشته باشد  GZOهای

 
 GZOهای تک لایه نمودار عبور برای رزوناتور نانودیسک  :2شکل 

 
 GZO/ZnO لایه دوهای نمودار عبور برای رزوناتور نانودیسک  :3شکل 

 
 GZO/ZnO لایهسه های : نمودار عبور برای رزوناتور نانودیسک ۴شکل 

 
  GZO/ZnOلایه چهارهای : نمودار عبور برای رزوناتور نانودیسک 5شکل 

همراه لایه با همان ابعاد قبلی به  ی چهارهاآرایه ای از نانودیسک دامهدر ا

شود. همانطور كه در بررسی می ها بين بستر و نانودیسک طلایک لایه 

حضور یک لایه بستر طلا نقش محسوسی   شودیدیده م 6شکل 

كند و منجر به یک ها را بازی میتوان نوری در نانودیسک جایگزیدگیدر

 شود.می نانومتر 2800در طول موج  NIRدر بازه  مينيمم فانو مشهود

 یابند.تر شيفت میهای كوتاهها به طول موجتمامی رزونانسهمچنين 

یابد. كيفيت فانو رزونانس با باریکتر شدن و افزایش عمق آن افزایش می

به بهترین مقدار  را حبساین  توان می بهينه سازی ضخامت بستربا 

با استفاده از روش سعی و خطا، بهترین ضخامت برای لایه طلا . رساند

از آنجا كه ساختن نانوذرات چندلایه با به دست آمده است.  nm 20برابر 

باشد در كاربردهایی پذیر نمیاظ ساخت امکانهای زیاد از لحتعداد لایه

توان با افزودن یک لایه كه به تعداد بيشتری فانورزونانس نياز است می

 این مشکل غلبه كرد. بر روی بستر نازک طلا بر

،  FOM،  و كيفيت متناظر با آن با حساسيت LSPRدقت سنسور 

شود. حساسيت به صورت تغييرات مکان رزونانس پلاسمون سنجيده می

كه برای ساختار  [13] شودبر تغييرات ضریب شکست محيط تعریف می

 6. شکل به دست آمده است nm/RIU 530ه شده با لایه طلا برابر ارائ

-نمودار عبور از ساختار را برای تغييرات ضریب شکست محيط نشان می

شود افزایش ضریب شکست محيط باعث میدهد. همانطور كه مشاهده 

-های بلندتر میشيفت قرمز فركانس  رزونانس پلاسمون به طول موج

نمودار تغييرات مکان رزونانس پلاسمون بر حسب طول موج در  شود.

نسبت حساسيت به  متناظر كه از رابطه FOM آمده است. 7شکل 

به  ۴6/9برابر  آید برای ساختار پيشنهادیبه دست می تغييرات طول موج

برای  7نتایج عددی محاسبه شده از شکل  8شکل  است. دست آمده

تغييرات مکان پيک رزونانس پلاسمون سوم  نسبت به تغييرات ضریب 

 دهد. شکست محيط نشان می
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طالا  های چهار لایه به همراه یک لایه ناازک: نمودار عبور برای رزوناتور نانودیسک 6شکل 

 بين دیسک و بستر

 
 20باه هماراه یاک لایاه هاای چهاار لایاه : نمودار عبور برای رزوناتور نانودیساک 7شکل 

 با تغيير ضریب شکست محيطنانومتری طلا بر روی بستر 

 
محاسبه شده  تنسبت به تغييرات ضریب شکسسوم رزونانس پيک : تغييرات مکان  8شکل 

 7از نمودار 

  نتیجه گیری  -4

های نوری دهد تا ویژگیهای ساختاری به ما این امکان را میتغيير مولفه

را در نانوساختارهای پلاسمونيک تنظيم كنيم. به این ترتيب كه شکل و 

ها و همچنين افزودن یک لایه نازک به بستر هندسه نانو ذرات، تعداد لایه

گذارند و با تنظيم مناسب میها تاثير اد رزونانسبر مکان، شدت و تعد

 .مطلوب انتقال داد ها را به طيف طول موجتوان رزونانساین پارامترها می

های چند لایه ساختار شامل نانودیسکپاسخ نوری رزوناتور  در این مقاله،

GZO/ZnO  روی بسترSi  بررسی شد و كه ساختار پيشنهاد شده قادر

می باشد. همچنين  IRرزونانس قوی چدگانه در طيف مدهای به ارائه 

به بستر یک فانو رزونانس طلا  نازک با افزودن یک لایه كه نشان داده شد

رزونانس و همزمان  آیدنانومتر به وجود می 2800جدید در طول موج 

فانو از این طریق  توانیابند. درنتيجه میشيف آبی میها پلاسمون

از  هامورد نظر تنظيم كرد در حالی كه كيفيت آنبه طيف ها را رزونانس

ق و باریکتر شدن بهبود یافته است. حساسيت و افزایش عم طریق

FOM  به ترتيب برابر با مقادیر  حالت ساختار با لایه نازک طلابرای

530 nm/RIU  به دست آمده اند. ۴6/9و 
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