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اخل فلس وقرٌ است بٍ دست ای در د ی مربع کٍ بٍ صًرت حفرٌ بر پلسمًویکی بٍ شکل َرمی بب قبعدٌ ی ابعبد یک وبوًمًج بُیىٍ –چکیدٌ 

ی ایه َىدسٍ بب میسان تقًیت بررسی  ی بیه ابعبد قبعدٌ ي طًل ي زايیٍ رابطٍی تقًیت میدان الکتریکی را داشتٍ ببشیم.  آمدٌ تب بیشیىٍ

زیر حد  شکل تیس سبختبر مىجر بٍ متمرکس کردن وًر بٍ شدٌ ي َمچىیه تًزیع میدان الکتریکی در داخل سبختبر بٍ دست آمدٌ است.

 شًد. پراش می

 حذ پشاؽتش، پلؼوًَيک،  ًاًَهَج -كليذ ٍاطُ

Evaluation of electric field enhancement in a pyramid plasmonic nano-

waveguide with a square cross section 

Hanieh Alinejad, Reza Massudi 

Shahid Beheshti University, Laser and Plasma Research Institute 

Abstract- We optimized the best dimensions for a pyramid plasmonic nano-waveguide with a square cross section, as a hole 

in silver, to get the maximum electric field enhancement. We examine the relationship between the cross section size, height 

and angle of this geometry and enhancement factor. Electric field distribution inside this structure is obtained. Taper shape of 

this structure results in focusing of light below the diffraction limit. 
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بر پلسمًویکی َرمی شکل بب  بررسی میسان تقًیت میدان الکتریکی در وبوًمًج

   ی مربع قبعدٌ

 سضا هؼؼَدی ٍ ًظاد ّاًيِ ػالی

 ی ليضس ٍ پلاػوا داًـگاُ ؿْيذ تْـتی، پظٍّـکذُ
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 مقدمٍ -1

 یّا تَىیپلاس-ًَس تِ پلؼوَى یّا تا جفت ؿذى فَتَى

SPPفلض، اهَاج  -کیالکتش ید کیهشص  یػطح
 ليتـک  7

 کی یتا دًثال كشدى ؿکل ٌّذػ تَاًٌذ یكِ ه ؿًَذ یه

اهَاج تِ طَس  يیا شایؿًَذ، ص ذُیگضیجا یادیتش تا حذ ص هَج

هتَقف  ؿًَذُ کیػاختاس تاس کی ضيدس ًَک ت یهجاًث

 اسيتؼ تَاًذ یًَک ه يیػطح هقطغ ا تؼادكِ ا ؿًَذ یه

ؿذت ًَس دس آى  يیتش اص حذ پشاؽ تاؿذ ٍ تٌاتشا كَچک

 یؿذت ًَس، دس ًاًَػاختاسّا ؾیتالا سٍد. افضا اسيتؼ ِيًاح

 جادیهٌجش تِ ا تَاًذ یاػت كِ ه  یدس حذ یکيپلؼوًَ

 ییساهاى القا یػطح تیاص جولِ تقَ یشخطيغ یٌذّایفشآ

(SERS
 ضاىيؿَد. ه یًَس فشٍد یّا کيّاسهًَ ذيٍ تَل (2

ًاًَػاختاس  یٍاتؼتِ تِ ؿکل ٌّذػ اسيتؼ ذاىيه تیتقَ

هختلف رسات،  یّا ؿکل یسٍ یادیص یّا یاػت. تشسػ

 کياًجام ؿذُ اػت. تا ّاسهًَ ضيت ٍ سئَع ًَک ّا لِيه

 899تا طَل هَج  شیػفا َميتاًيت ضسيام ل77 ی هشتثِ

اص  یاِ یدس آسا ذاىيه تیتقَ ًاًَهتش، تا اػتفادُ اص

 یِ یشلایص یسٍ یًَيطلا تِ ؿکل پاپ یفلض یًاًَػاختاسّا

تش ػِ  [. تا اػتفادُ اص ًاًَهَج7تِ دػت آهذُ اػت ] شیػفا

 ی لکِ یسٍ NIR یّا هتوشكض كشدى ًَس پالغ یتشا یتؼذ

 تشػٌذ ۱59 تیاًذ تِ فاكتَس تقَ حذ طَل هَج تَاًؼتِ شیص

 ذيسا تَل شیػفا َميتاًيت ضسيام ل3۱ ی هشتثِ کيٍ تا ّاسهًَ

 یفلض اسًاًَػاخت کیتا اػتفادُ اص  ةيتشت يی[. تِ ا2كٌٌذ ]

كشد كِ  ذيهشاتة تالا تَل یّا کيّاسهًَ تَاى یه یػِ تؼذ

 یّا هَج دس طَل ِيآتَثاً یّا پالغ ذيتَل یتشا یاتيح اصيً

EUV ٌتا  ؼِیدس هقا یػاختاس ييّؼتٌذ. دس چ

 ونیكِ هاكض ی، حجوّا لِيٍ ًاًَه یًَيپاپ یػاختاسّا

 ـتشيت یتضسگ ِػِ هشتث ثاًیسا داسد تقش ذاىيه تیتقَ ضاىيه

تا تَجِ تِ  اػت. لِيًاًَه کی ای یًَيالواى پاپ کیاص 

تشّای ػِ تؼذی  كِ فقط یک ٌّذػِ تشای ًاًَهَج ایي

ی جذیذی سا دس  ، ها ٌّذػِ[2] هَسد تشسػی قشاس گشفتِ

 ی قثلی ٌّذػِيذاى دس آى سا تا ًظش گشفتِ ٍ تقَیت ه

 هقایؼِ خَاّين كشد.
 

                                                           
 

1 Surface plasmon polariton 
2 Surface enhanced Raman scattering 

 تئًری -2

ّای الکتشیکی ٍ  تشای تِ دػت آٍسدى تَصیغ هيذاى

هغٌاطيؼی داخل ّش ػاختاسی تایذ هؼادلات هاكؼَل سا 

 حل كشد:

(7)      
t

B
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


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


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ََّهی ٍ تاتغ الکتشیک فلضات، ه جایی كِ ثاتت دی اص آى

ای اص فشكاًغ اػت، تایذ دس هحاػثات هشتَط تِ  پيچيذُ

ػاختاسّای پلؼوًَيکی، پاؿٌذگی فلض سا ّن دس هؼادلات 

تش دس هَسد  ّای دقيق ها تِ دليل ٍجَد دادُ لحاظ كشد.

ی  فلضاتی ًظيش طلا، ًقشُ، هغ ٍ ... تشای یک هحذٍدُ

ػتفادُ ی دتای ا ؿذُ هَجی اص هذل اصلاح ی طَل گؼتشدُ

 . طثق ایي هذل:[۱]كشدین 
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الکتشیک دس فشكاًغ صفش ٍ  ثاتت دی i  ٍكِ دس آى 

صهاى  سػاًٌذگی فلض ٍ  ًْایت ّؼتٌذ،  فشكاًغ تی

 ٍاّلؾ اػت.

تش   اػتاًذاسد FDTD حل هؼادلات هاكؼَل اص سٍؽ یتشا

اػوال  یٍ تشا نیاػتفادُ كشدYee [3 ] تنیالگَس یِ یپا

ADEسٍؽ   کیالکتش یثاتت د یفشكاًؼ یپاؿٌذگ
سا تِ  ۱

 ی سٍؽ تؼذ اص اػتفادُ اص ساتطِ يی[. طثق ا5] نيكاس گشفت

D=()E ی تِ هؼادلِ ِ،یفَس لیٍ اػوال ػکغ تثذ 

 :نيسػ یه شیص ليفشاًؼید
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ـاى دادُ ؿذُ ً 7ی هَسد تشسػی ها دس ؿکل  ٌّذػِ

اػت. یک ػاختاس ّشهی ؿکل تا ػطح هقطغ هشتؼی كِ 

دس داخل فلض ًقشُ حفش ؿذُ اػت. هيذاى فشٍدی تِ ایي 

 899طَل هَج  تا پشٍفایل صهاًی گاٍػی ٍػاختاس پالغ 

ًاًَهتش ٍ ؿذت هتَػط اػت كِ تَػط یک ػذػی سٍی 

اػت. طَل پالغ  ی ٍسٍدی ػاختاس هتوشكض ؿذُ دّاًِ

                                                           
 

3 Auxiliary differential equation 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
11

-2
9 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-440-en.html


 فَتًَيک ایشاى ٍ فٌاٍسی ويي كٌفشاًغ هٌْذػیؿـويي كٌفشاًغ اپتيک ٍ فَتًَيک ایشاى تِ ّوشاُ تتيؼ 

 

 

7999 
 

 وتَثاًيِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.ف 79فشٍدی 

 

ؿکل تا  یّشه ی حفشُ کی ،یهَسد تشسػ ی ٌّذػِ کي: ؿوات7ؿکل 

 هشتغ، دس داخل فلض ًقشُ ی قاػذُ

تِ ػوت ًَک تيض ػاختاس،  NIRّای  تا هٌتـش ؿذى پالغ

هيذاى الکتشیکی دس داخل آى افضایؾ قاتل تَجْی پيذا 

تَػط آى  تحشیک ؿذُ SPPكٌذ كِ هشتَط تِ اهَاج  هی

اػت. تقَیت هيذاى دس ًضدیک ػَساخ خشٍجی تِ 

ّای گاص  سػذ. اگش داخل ػاختاس اتن ی خَد هی تيـيٌِ

ّای تالاتش هيذاى فشٍدی دس  ًجية تضسیق ؿًَذ، ّاسهًَيک

تَاًٌذ تَليذ ؿذُ ٍ اص ػَساخ اًتْایی  هی EUVی  هحذٍدُ

تَاى تشای  ّای تالاتش هی خاسج ؿًَذ. اص ایي ّاسهًَيک

 ّای آتَثاًيِ ًيض اػتفادُ كشد. ليذ پالغتَ

یاتی  پاساهتش، هـخصِ چْاسی هَسد تشسػی تا  ٌّذػِ

 ( ٍ اتؼادhطَل ػاختاس )(، aٍسٍدی ) ی اتؼاد دّاًِؿَد:  هی

( ٍ صاٍیِ اضلاع ّشم تا هحَس هشكضی dی خشٍجی ) دّاًِ

(θ.)  ،تا تَجِ تِ ؿکلh  ٍd  ٍθ ِاًذ. تِ ّن ٍاتؼت 

تِ دػت آٍسدى اتؼادی كِ دس آى، فاكتَس تقَیت هيذاى تِ 

حالت خَد تشػذ، تِ دليل ٍجَد چْاس پاساهتش تشیي  تيؾ

تَاى تا ثاتت ًگِ داؿتي ػِ پاساهتش،  اها هیهوکي ًيؼت. 

دس تْتشیي حالت سا تشای پاساهتش دیگش تِ دػت آٍسد ٍ 

 هحاػثات تؼذی آى هقذاس سا تشای پاساهتش هَسد ًظش قشاس

 داد.

 

 

 وتبیج -3

ی  فاكتَس تقَیت سا تشای اتؼاد هختلف دّاًِ، 2ؿکل 

 كٌذ. ٍسٍدی هقایؼِ هی

 
ی ٍسٍدی  : فاكتَس تقَیت هيذاى الکتشیکی تش حؼة اتؼاد دّا2ًِؿکل 

 ػاختاس

دّذ، دس صَستی كِ ػطح  طَس كِ ًوَداس ًـاى هی ّواى

هيکشٍى داؿتِ  3.25دس  3.25هقطغ هشتؼی ّشم، اتؼاد 

تشیي هيضاى تقَیت سا خَاّين داؿت. تا تَجِ  تيؾتاؿذ، 

هيکشٍى دس ًظش گشفتِ  5كِ قطش پشتَی ٍسٍدی  تِ ایي

ؿذُ ٍ ایي پشتَ پشٍفایل گاٍػی داسد، ایي ػذد دٍس اص 

ای تاؿذ  ی ػاختاس تایذ تِ اًذاصُ قطش دّاًِ اًتظاس ًيؼت.

كِ دٍ هَج پلؼوًَيکی هٌتـش ؿًَذُ، دس ٍسٍدی تا ّن 

یؼٌی اتؼاد دّاًِ تایذ تِ طَس قاتل  جفت ًـًَذ،

ّای ػطحی  تش اص ػوق ًفَر پلؼوَى ای تيؾ هلاحظِ

ی  ی اتؼاد دّاًِ تاؿذ. اص طشف دیگش، افضایؾ تيؾ اص اًذاصُ

ٍسٍدی ّن تِ دليل ؿکل ٍ قطش پشتَی فشٍدی تاػث 

 ؿَد. كاّؾ تقَیت هی

ّای  ، فاكتَس تقَیت هيذاى الکتشیکی سا تشای طَل۱ؿکل 

ی طَل ٍ  تشای هحاػثِ دّذ. ػاختاس ًـاى هیهختلف 

تشیي هقذاس تقَیت  ی خشٍجی كِ دس آى تيؾ اتؼاد دّاًِ

هيکشٍى،  3.25ی ٍسٍدی سا  ی دّاًِ هيذاى سا داسین، اًذاصُ

سا  θای كِ اص ًوَداس قثل تِ دػت آهذ ٍ  یؼٌی هقذاس تْيٌِ

 كٌين. دسجِ اًتخاب هی 6هقذاس ثاتت 

 
 هيذاى الکتشیکی تش حؼة طَل ػاختاس: فاكتَس تقَیت ۱ؿکل 
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ؿَد دس صَستی كِ ػاختاس طَل  طَس كِ هـاّذُ هی ّواى

ًاًَهتش  ۱79ی خشٍجی تِ اتؼاد  هيکشٍى یا دّاًِ 78.7

داؿتِ تاؿذ، فاكتَس تقَیت تيـيٌِ اػت. ّوچٌيي تا تَجِ 

داًين كِ اگش طَل كل ّشم، یؼٌی تذٍى  هی 7تِ ؿکل 

 داسین:تگيشین،  Lتشؽ اًتْایی سا 

(5)       
L

a

hL

d



)2tan(  

هـخص  θدس ٍاقغ هقذاس  a، d  ٍh تٌاتشایي تا اًتخاب

تش  تيؾاگش صاٍیِ ػاختاس اص یک هقذاس تحشاًی  ؿَد. هی

ّا  اص دیَاسُ [ اهَاج پلؼوًَيکی تـکيل ؿذ6ُ، ]تاؿذ

ٌذ ٍ تا ّن ٍ تا هَج فشٍدی تذاخل كشدُ ٍ كٌ تاصتاب هی

ؿَد ٍ تقَیت هيذاى داسین. دس  يل هیهَج ایؼتادُ تـک

ّای فلضی  غيش ایي صَست اهَاج پلؼوًَيکی دس دیَاسُ

ای  تا صیاد ؿذى صاٍیِ، فاصلِؿًَذ. اص طشف دیگش  جزب هی

ّا تایذ طی كٌٌذ تا ّواى كاّؾ قطش سا  كِ پلؼوَى

ؿَد.  ؿَد، تلفات پشاكٌذگی ّن كاػتِ هی تثيٌٌذ كن هی

اص اًذاصُ صیاد ؿَد، هکاى ٍلی اگش صاٍیِ ػاختاس تيؾ 

ی تقَیت تؼياس تِ ًَک تيض ػاختاس  تيـيٌِ ی تـکيل لکِ

 كٌذ. ؿَد ٍ حجن هفيذ تقَیت سا كن هی ًضدیک هی

 اص ػشضی تشؿی، تَصیغ هيذاى الکتشیکی سا دس 3ؿکل 

 2ّای آى تا تَجِ تِ ًوَداسّای ؿکل  ػاختاسی كِ اًذاصُ

 دّذ. تؼييي ؿذُ، ًـاى هی ۱ٍ

 
ی تقَیت سا  ای كِ تيـيٌِ َصیغ هيذاى الکتشیکی دس لحظِ: ت3ؿکل 

 داسین.

كِ یک  تِ ایي تشتية، تَاًؼتين اتؼاد تْيٌِ تشای ایي

ی تقَیت هيذاى الکتشیکی فشٍدی  ًاًَػاختاس تا تيـيٌِ

داؿتِ تاؿين سا تِ دػت آٍسین ٍ هـاّذُ كشدین كِ ًَس دس 

آى دس ای تِ صیش حذ طَل هَج هتوشكض ؿذُ ٍ ؿذت  ًاحيِ

 آى ًاحيِ تؼياس تالا سفتِ اػت.

ؿکل تا ػطح هقطغ  ، تا داؿتي ػاختاسی ّشهیتٌاتشایي

هيکشٍى ٍ  78.7هيکشٍى ٍ طَل  3.25هشتؼی تِ اتؼاد 

ی تقَیت هيذاى الکتشیکی سا  دسجِ، تيـيٌِ 72ی  صاٍیِ

داسین. ایي هيضاى تقَیت تِ حذی اػت كِ تشای فشآیٌذ 

الای طَل هَج فشٍدی ّای هشاتة ت تَليذ ّاسهًَيک

 هٌاػة اػت.
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