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در این مقاله، ابتدا به صورت تئوری وابستگی طول موج بیشینه ی طیف پلاسمونیک جزیره های فلزی نسبت به ضریب شکست  -چکیده 

نانومتر( در دو حالت مورد بحث قرار گرفت.  100ه ای نقره)در ابعاد کمتر از بررسی شد و سپس پاسخ پلاسمونیکی طیف جذب فیلم های جزیر

حالت اول استفاده از حلال هایی با ضریب شکست های متفاوت به عنوان محیط دی الکتریک و حالت دوم استفاده از کریستال مایع به عنوان 

ن، ضریب شکست این محیط به علت تغییر جهت گیری مولکول های یک محیط دی الکتریک فعال بود که با اعمال ولتاژهای الکتریکی پایی

نانومتر جابجا شده  22کریستال مایع تغییر پیدا کرد و در نتیجه مشاهده شد که طیف جذب فیلم های جزیره ای نقره در این حالت به اندازه 

مونیکی ساختارهای نانوفلزی/کریستال مایع، به عنوان است. این تحقیق و آزمایشات انجام شده نشان می دهد که میتوان از ویژگی های پلاس

 سنسور های پلاسمونیکی فعال بهره گرفت.

 پلاسمونيک، حلال، فيلم های جزیره ای، كریستال مایع -كليد واژه
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Abstract-  

high sensitivity of Surface plasmonic absorption on local environment have made an excellent choise of sensor.in this work, a 

simple, cheap and large surface metal nanoparticle is growth on glass substrat. Immersion of this sensor in varios solvent and 

increasing refractive make a redshift in absorption spectra. also by means of anisotropy of liquid crystal in lectric field,we have 

recorded about 22nm red shif in assorption peak. 
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شکست  بیبا ضر ریمتغ ،یفلز یا رهیجز یها لمیف کیجذب پلاسمون هیسنسور بر پا
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 دانشجوی كارشناسی ارشد پژوهشکده ی ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتی تهران -1

 گاه شهيد بهشتی تهراندانشجوی دكترای پژوهشکده ی ليزر و پلاسما، دانش -2

 هيئت علمی و رئيس پژوهشکده ی ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتی تهران -3
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 مقدمه -1

و  آغاز 1957پلاسمون های سطحی در سال تحقيق بر روی 

از همان زمان مطالعه ی اساسی درباره ی ویژگی های 

تا طيف  فتپلاسمون ها و كاربردهای آن ها صورت گر

وسيعی از سنسورهای نوری را توليد كند. یک پلاسمون 

سطحی می تواند به وسيله ی برهمکنش یک سطح سرشار از 

لا یک فلز، با یک ذره ی باردار یا یک فوتون الکترون، مث

  ]1[توليد شود.

پلاسمون های سطحی می توانند در فيلم های نازک 

نانومتر ضخامت دارند( به  50تا  30پيوسته)كه به اندازه ی 

وسيله ی ساختارهایی كه در آنها نور از یک محيط با ضریب 

ند. یک روی فيلم فرود می آید، توليد شو 1شکست بزرگتر از 

نور از طریق  معروف، كرشمن است. در این ساختارساختار 

یک منشور و در یک زاویه ی بزرگتر از زاویه ی حد روی 

فيلم فرود می آید. پلاسمون سطحی توسط تنظيم دقيق 

زاویه ی فرود نور آشکار ميشود. هنگامی كه زاویه ی 

پلاسمون سطحی بدست می آید، شدت بازتابی به طور 

كاهش ميابد چراكه انرژی نور فرودی به فيلم چشمگيری 

 منتقل شده است. 

 هندسیپلاسمون های سطحی ميتوانند هنگامی كه ابعاد 

نور ذرات فلزی یا نيمرسانا كوچکتر از نصف طول موج 

فرودی باشد، به طور موثری در ذرات فلزی یا نيمرسانا توليد 

كه در این حالت به آنها تشدید پلاسمون سطحی  شوند

. برای فيلم هایی با ضخامت (LSPR)جایگزیده گفته می شود

بعد از بخار شده روی زیرلایه  فلزاتنانومتر،  10كمتر از 

به صورت جزیره های اینکه در دمای مشخصی قرار گرفتند، 

ایزوله شده توليد می شوند. پلاسمون های سطحی برای فيلم 

يم با های جزیره ای می توانند به وسيله ی برهمکنش مستق

ور فيلم های نور فرودی توليد شوند و نيازی به ساختار منش

می توانند با اندازه گيری ساده ی نازک پيوسته ندارند و نيز 

نوری یک فيلم جزیره ای، آشکار شوند. برای هر  طيف جذب

دو ساختار فيلم های نازک پيوسته و یا جزیره ای، شرط 

يلی حساس تشدیدی كه پلاسمون سطحی توليد می كند، خ

به ویژگی های نوری محيط دی الکتریکی است كه با فيلم 

در حالت جزیره های فلزی، طول موج  در تماس است.

LSPR  به عوامل مختلفی از قبيل محيط دی الکتریک، اندازه

در این مقاله  .]2[ل جزیر ها و نوع ماده بستگی داردو شک

سی را به محيط دی الکتریک برر LSPRوابستگی طول موج 

دو نوع محيط دی الکتریک وجود دارد: غير فعال و كردیم. 

محيط های غير فعال تنها یک ضریب شکست دارند و فعال. 

همسانگرد به شمار ميروند از این رو برای كاربرد های سوئيچ 

و سنسور خيلی مناسب نيستند اما از آنجایيکه محيط های 

همسانگرد فعال از قبيل كریستال های مایع دارای محيطی نا

ميباشند، می توان با اعمال یک عامل خارجی به صورت 

ميدان الکتریکی، مغناطيسی، نوری، دما، شيميایی و 

مکانيکی، جهت گيری مولکول ها و در نتيجه ضریب شکست 

كه این امر منجر به جابجایی بيشينه ی طول  را تغيير داد

 این مقالهدر . موج طيف جذب جزیره های نقره می شود

برای  تدا از حلال های مختلف به عنوان محيط غير فعالاب

و سپس از كریستال مایع به  نمونه دارای جزیره های طلا

در  برای نمونه دارای جزیره های نقره عنوان محيط فعال

 آزمایشات استفاده شد. 

 وابستگی ضریب شکست -2

برای پيدا كردن شکل تابع وابستگی طول موج بيشينه ی 

LSPR ساختار  دورالکتریک محيط، از مدل د تابع دی به

كه تابع دی الکتریک  الکترونيکی فلزات استفاده می كنيم

 :  ]3[فلز به صورت زیر است
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پارامتر ميرایی  فركانس پلاسما و pكه در معادله ی بالا

فلز حجمی است. )مدل درود یک مدل كاملا كلاسيکی از 

برخورد آزادانه انتقال الکترونيک در رساناها است. این مدل 

و هسته های یونی ثابت را  الکترون های در حال حركت بين

توصيف ميکند و یک تقریب خيلی خوب از رسانایی فلزات 

كانس های مرئی و مادون برای فر (خالص فراهم می كند.

pقرمز نزدیک،    است به طوریکه معادله ی بالا را

 ميتوان به صورت زیر نوشت :
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2mبا استفاده از این عبارت و با قرار دادن  d   شرط(

ید در پلاسمون سطحی جایگزیده(، عبارت زیر بدست تشد
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است.  LSPRفركانس بيشينه ی  maxكه در رابطه ی بالا 

2با توجه به رابطه ی طول موج و فركانس و اینکه 

d n  

 نابراین : ب

(۴)                        2

max 2 1p mn   

و  LSPRطول موج بيشينه ی  maxكه در رابطه ی بالا 

p  .طول موج مربوط به فركانس پلاسما فلز حجمی است

ی بنابراین مشاهده می كنيم كه وابستگی طول موج بيشينه 

LSPR   به ضریب شکست در فركانس های نوری باید به

صورت تقریبا خطی باشد. این امر در آزمایشات ما نيز 

  برآورده شده است.

در صورتی كه جزیره های شکل گرفته شباهت زیادی به 

نانوذرات كروی داشته باشند، در این صورت می توان از 

بيان  یبه عنوان طيف جذب نانوذرات فلزكه رابطه ی زیر 

 استفاده كرد : می شود، برای جزیره های فلزی نيز

 آزمایشگاهی یدمانمواد و چ -3

به ترتيب نانومتر  10نقره به ضخامت كمتر از فلزات طلا و 

)مقاوت تقریبا  ITO و SiO2 از جنس هایی روی زیرلایه

. در ادامه ندبه صورت تبخيری لایه نشانی شداهم(  150

ه ی گاز آرگون)برای جلوگيری از محفظرا در  نقرهنمونه های 

 1درجه ی سانتيگراد به مدت  300و در دمای  اكسيد شدن(

به  ITOدادیم تا نقره ی لایه نشانی شده روی  حرارتدقيقه 

نانومتر  100صورت جزیر هایی با اندازه های تقریبا كمتر از 

شکل بگيرد و سپس نمونه های طلا را در كوره و در دمای 

همان  تا دقيقه قرار دادیم 10گراد به مدت درجه سانتي 500

 رخ دهد. ذكر شده برای نقره، اینبار برای طلا فرایند
 

 
نمونه ی : به ترتيب از چپ به راست : نمونه ی طلا قبل از گرما، 1شکل 

 بعد از گرما. نمونه ی نقره بعد از گرما، نمونه ی نقره قبل از گرما،طلا 

استفاده از طيف سنج در ادامه طيف جذب نمونه ها با 

Ocian Optic pro2000  اندازه گيری شد. همانطور كه در

مشاهده می كنيد، طيف جذب نمونه ها بعد از گرما  2 شکل

دیدن به سمت طول موج آبی جابجا شده است و پهنای 

طيف نيز كمتر شده است كه این امر نشان دهنده درست 

 نقره می باشد.  طلا و شکل گرفتن جزیره های

 
: طيف جذب نمونه ی دارای جزیره های طلا، قبل و بعد از گرما 2شکل 

 دادن

درون یک استوانه قرار ی دارای جزیره های طلا  نمونهاكنون 

نوع حلال درون این استوانه ریخته و طيف  سهو  داده شد

جذب نمونه درون این حلال ها ثبت شد. مشاهده شد كه با 

یش ضریب شکست حلال ها، بيشينه ی طول موج جذب افزا

 به سمت طول موج قرمز جابجا شد. 

 

: طيف جذب نمونه ی طلا در حلال هایی با ضرایب شکست ۴شکل 

 متفاوت

حال نوبت به ساخت سل رسيده است كه بتوانيم با تزریق 

فعال كریستال مایع درون سل، یک محيط دی الکتریک 

برای جزیره های نقره فراهم كنيم. فرایند ساخت به این 

كه روی  ITOبين دو تا  E7صورت بود كه كریستال مایع 

لایه  PVAیکی از آنها جزیره های نقره و روی دیگری پليمر 

بر روی  PVAنشانی شده بود، ساندویچ شد. علت لایه نشانی 

ITO ول های این بود كه عمل رابينگ اتفاق بيفتد و مولک

كریستال مایع در هنگام تزریق در راستای مولکول های 

، جهت گيری كنند. برای اینکه تزریق PVAجهت دهی شده 

باشد به  گيرد، كریستال مایع باید در فاز همسانگردصورت 

. درجه انجام شد 75همين دليل فرایند تزریق در دمای 
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در ادامه با ميکرومتر بود.  5ضخامت سل ساخته شده 

 30و  20، 10ولتاژهای  DCتفاده از یک منبع تغذیه ی اس

كه بيشينه ی طول  شدو مشاهده  شدولت به نمونه اعمال 

طرح موج جذب به سمت طول موج قرمز جابجا شده است. 

 از سل ساخته شده در زیر آمده است. واره ای

 
 ميدان الکتریکی به آن: طرح واره ی سل ساخته شده و اعمال 5شکل 

: طيف جذب نمونه ی نقره. بيشينه ی طول موجی در اثر افزایش 6شکل 

 نانومتر جابجا شده است. 22اندازه ی  بهولتاژهای اعمال شده، نهایتا 

توصيف این پدیده ی جابجایی بيشينه ی طول موجی به 

نه ای دیگر بيان كرد. سمت طول موج قرمز را می توان به گو

به طور مثال چگالی محلی مولکول های كریستال مایع 

نزدیک به سطح جزیره های نقره می تواند با اعمال ميدان 

الکتریکی تغيير كند. از این رو ما علت جابجایی به سمت 

طول موج قرمز را با استفاده از نتایج بدست آمده از تقویت 

 می كنيم. توجيهچگالی محلی ميدان القایی 

 نتیجه گیری -4

به طور خلاصه، تاثير محيط های دی الکتریک غير فعال و 

فعال بر روی فيلم های جزیره ای طلا و نقره مورد بررسی 

قرار گرفت. طبق آزمایشات انجام گرفته مشخص شد كه 

و  تغييرات ضریب شکست محيط پيرامون جزیره های نقره 

گذار در جابجایی می تواند به عنوان یک عامل تاثير طلا 

نانومتری  20پاسخ باشد.  LSPRبيشينه ی طول موج 

نسبت به اعمال ولتاژهای پایين این نکته  E7كریستال مایع 

را یادآور می شود كه كریستال مایع می تواند به عنوان یک 

محيط دی الکتریک فعال مناسب در حوزه ی مطالعات 

 .سنسورهای پلاسمونيک مورد استفاده قرار بگيرد
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