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بلور  غهیت ی هیبر پا پلاسمونیک زریل کیو ساخت  یطراح

 یفلز یفوتون

 یفیلط دیحمی، برادران قاسم نیحس ریام ،کخواهیمحسن ن

 رانیتهران، ا ک،یزیدانشکده ف ،یبهشت دیدانشگاه شه

 یمحلول حاوبعنوان کاواک و  ی فلزیبلور فوتونیک تیغه که از  پلاسمونیک زریلیک طراحی و ساخت به مقاله  نیا در –چکیده 

از یک شبکه هگزاگونال شامل نانو ذرات  یکیبلور فوتونتیغه  .شود بعنوان محیط فعال تشکیل شده است، پرداخته می 6G-نیرودام

حالت جامد دمش اپتیکی توسط یک لیزر . شود یساخته م یدیکلوئ یتوگرافیتوسط روش لکه  تشکیل شده است طلامثلثی 

و پهنای طیفی  یلیگس فیشدت ط. گیرد انجام می Hz5و نرخ تکرار پالس  ns21هارمونیک دوم با پهنای زمانی  Q- Nd:YAGئیچسو

 یتجرب جیبا نتا زریل نیبا استفاده از روش المان محدود عملکرد ا نیهمچن. شد یریاندازه گ دمش زریمختلف ل هاییدر انرژشی تاب

سطح مقطع جذب ساختار  دهد که نتایج نشان میبا اینکه اندازه نانو ذرات فلزی کوچک هستند ولی . گیردقرار میمورد مطالعه 

های سطحی جایگزیده در نانو ذرات  دارد که موجب تشدید پلاسمون 6G-نیرودامای درون بازه طیفی فوتولومینسانس  قله ،بلوری

 .سازد را محقق می لیزری کردعمل شود و می

 روش المان محدود ،6G-نیرودام ،یدیکلوئ یتوگرافیل ،ینانوذرات فلز  ک،یپلاسمونلیزر  -کلید واژه

Design and construction of a Plasmonic laser based on  
Metallic Photonic Crystal Slab  

Mohsen Nikkhah, Amir H. Baradaran Ghasemi, Hamid Latifi
 

Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract: In this paper, we set to report on design and construction of a plasmonic laser made of a metallic photonic crystal slab. Rhodamine 6G 

solution has been used as a gain medium. The photonic crystal slab consists of gold triangular nano-beads which are arranged in a hexagonal lattice 
using nano-sphere lithography. A Q-switched Nd:YAG second harmonic laser with 12ns pulsed width and 5Hz pulse repetition rate is used to 

optically pump the plasmonic laser. Emission spectrum and the spectral width as a function of pumping energy are measured through a UV-Vis 

spectrometer. Moreover, the physics behind the functional behavior of the structure is investigated through finite-element method. Even though the 
size of the nano-beads are small, the results show that there is an absorption cross section peak inside the PL spectrum of the gain medium which can 

excite localized surface plasmon resonances in the nano-beads leading to laser action. 

Keywords: Plasmonic Laser, Plasmonic, Metal nanoparticles, Colloidal lithography, Rhodamine 6G, FEM 
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 مقدمه
رفی را در طراحی ادوات علم پلاسمونیک تحول شگ

به . فوتونیکی با مشخصات منحصر بفرد باعث شده است

عنوان مثال طراحی موجبرهای مینیاتوری زیر حد پراش، 

ای  های اپتیکی گوشه حسگرهای با حساسیت بالا، نانو آنتن

پلاسمونیک . ]1[ آیند کاربردهای این علم به حساب میاز 

هنگام های آزاد فلز  حاصل نوسانات تجمعی الکترون

برهمکنش با موج الکترومغناطیسی فرودی به سطح مقطح 

لذا این برهمکنش انرژی را از . باشد الکتریک می دی-فلز

الکتریک منتقل کرده و  دی-موج به فصل مشترک فلز

در . گردد طراف فلز بسیار زیاد میچگالی میدان در ا

های اخیر از این خاصیت در طراحی و ساخت  سال

-توسط تحریک مدهای پلاسمونلیزرهای پلاسمونی 

به این . استفاده شده است LSPPپلاریتون جایگزیده 

ترتیب که با طراحی یک ساختار پلاسمونی و افزایش 

 های موضعی، شدت گذارهای فوتولومینسانس مواد میدان

دهند و لذا  رنگی را بعنوان یک محیط بهره افزایش می

های بازتابان به وقوع  فرایند لیزری بدون نیاز به آینه

در این مقاله به طراحی یک لیزر  .]9و8[ دپیوند می

پلاسمونی شامل یک تیغه بلور فوتونی و ماده فعال 

بلوری یک شبکه تیغه . شود پرداخته می G6رودامین 

از جنس طلا با ابعاد کوچکتر های  نال از نانو مثلثوهگزاگ

و با باشد که بوسیله لیتوگرافی کلوئیدی  می nm100از 

 یکونیلیس هیلا ریز یرو ربلاجتیلانگمو کیاز تکناستفاده 

 .شود یساخته م

 ساخت بلور فوتونیکی
 یپلاندازه  همآب و ذرات /اتانول یوزن% 10ابتدا محلول

 کی قیاز طر یبه آرام  نانومتر 918به قطر  رنیاستا

 کیتا  شودیسطح آب قرار داده م یدار رو بیش هیرلایز

 یرویو ن مویینگی یروین لیبه دلمنظم از ذرات  هیلا

شکل ) شود لیسطح آب تشک یرو ذرات نیب یواندروالس

 کونیلیآبدوست س و زیتم هیلا ریز یک سپس (الف 1

 یرو شده آماده  هیتک لاتا  شود،‌یآرام وارد آب م یلیخ

ده یکش رونیب یبه آرام هیلا ریز بنشیند سپس هیلا ریز

به صورت  هیلا ریز یبر رو رنیاستا یو نانوذرات پل. شودیم

 1شکل ) شوندیم ییو منظم در کنار هم خودآرا کدستی

 یبر روپاش وروش کندبه  نانومتر طلا 50سپس. (ب

به  ،ینشان هیبعد از لا. گردد می ینشان هیلا یدیماسک کلوئ

نمونه توسط حلال مناسب  یدیمنظور حذف ماسک کلوئ

ساختار تنها تا  شودیبرداشته م کیدر دستگاه آلتراسون

، باقی بماند هیلا ریز یبر رو یکیبلور فوتون یفلز یمثلث

  .(ج1شکل )

 
نانومتر روی  918خودآرایی ذرات پلی استایرن به قطر( الف: 1شکل

( روی زیرلایه سیلیکون ج خودآرایی FE-SEMتصویر (سطح آب ب

 ساخت بلور فوتونیکی فلزی با شبکه هگزاگونال

 چیدمان آزمایش
 پلاسمونی زریل شیآزما دمانیچ یدهنده شینما 8شکل 

زریل کیشامل  شیآزما دمانیاز چپ به راست چ. باشد‌یم

:Nd YAG  با طول موجهارمونیک دوم پالسی nm598  و

ابتدا نور . باشدیم ns18پالس  یو پهنا Hz5  با نرخ تکرار

کرده  عبور افراگمید کیکننده از  فیتضعبعد از یک  زریل

 cm18 یانونبا فاصله ک یعدس کیو توسط  (8و1شماره )

درجه قرار گرفته  55 هیتخت که تحت زاو نهیآ کی روی

 ،دآییم نمونه فرود یرو تیدر نها متمرکز شده است

 رییجابجاگر سه بعدی به منظور تغ کیاز (. 5و5و9شماره )

قسمتی از تابش  (.6شماره )است  شدهمکان نمونه استفاده 

 90در زاویه حدود  ینور بریف کیتوسط  ،شدهپراکنده 

و سپس با انتقال  یجمع آورتابش فرودی راستای درجه از 

 رایانهتوسط  تیو در نها گردد،یبه اسپکترومتر آشکار م

 .شودیم زیآنال

1m 1m 
 خودآرایی

 (ج (الف (ب
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 چیدمان آزمایش :8شکل 

 نتایج آزمایش 
 و آماده شده در متانول G6-نیرودام 1mMمحلول ابتدا

 فیط (الف 9ل شک. گیرد قرار میدر برابر تابش لیزر 

که  یهمان طوردهد را نشان می G6-نیرودامفلئورسانس 

 تردر طول موج بلند G6-نیروداممحلول  شودیمشاهده م

 کی یو دارا دهدیزرد تابش م یطول موج ها هناحی در و

 نهیشیو پهنا در نصف ب nm561قله بلند در طول موج 

(FWHM) nm96 بلور  غهیشامل ت یحال نمونه. باشدیم

 شیو اثر افزا مدهییقرار م شیرا مورد آزما یکیفوتون

. کنیمیم یآن بررس یطیف تابش یدمش را بر رو یانرژ

سپس کرده کم شروع  یلیدمش خ هاییابتدا از انرژ

 . مدهییانجام م شتریدمش ب های‌یانرژ یرا برا شیآزما

(الف     (ب

 
در متانول   6Gرودامین 1mMطیف فلورسانس (الف :9شکل 

 یبرا پلاسمونی زریل یلیگس فیط( بروی زیر لایه سیلیکون 

ساخته شده از ذرات  یکیبلور فوتون یدمش مختلف برا هاییانرژ

مربوط به پرتو  nm598خط تیز در  .رنیاستا یپل نانومتری 918

 .باشد میلیزر دمش 

در  کنیمیمشاهده م( ب 9که در شکل  یهمان طور

 باشدیبسیار پهن م یطیف تابش ،ضعیفدمش  های‌یانرژ

 یبه طرف قله یتابش یدمش، منحن یانرژ شیبا افزاو 

شده و  کیبار همزمانجابه جا و  G6-نیرودام یمرکز

 یهنگام. افتدیشده اتفاق م تیتقو یگسیل خود به خود

 شود،یبیشتر م یامقدار آستانه کی ازدمش  یکه انرژ

 یکم در طیف گسیل یلیخ یبا پهنا یتابش یقله کیآنگاه 

دمش، بیشتر  یانرژ شیکه شدت آن با افزا شودیظاهر م

 .باشدیم nm5برابر با  نهیشیپهنا در نصف ب. شود یم

 (الف     (ب  

 

 

 

 

 

بر حسب  بیشینهپهنا در نصف ( و ب شدت  یمنحن( الف :5شکل 

 نانومتر 918ساخته شده از ذرات به قطر یبلور فوتون یدمش برا یانرژ

 و پهنا نهیشینشان دهنده شدت ب 5نمودار شکلهمچنین 

که  یهمان طور .باشندیدمش م هاییبر حسب انرژ

 زین یدمش، شدت تابش یانرژ شیبا افزا شود یمشاهده م

 د،به بع j660 حدود دمش یو از انرژ ابدییم شیافزا

 یپهناو  ابدییم شیافزا یشدت با شیب بیشترناگهان 

 دمش یانرژ نیا. ابدی یکاهش م عیسر یخیل یتابش یقله

شده و  شتربی اتلاف ازآن، بهره  یبه ازا انرژی است که

اتفاق آستانه  یانرژ نیدر ا یدیمد تشد یبرا ینوسان لیزر

 ینوسان لیزر یدو مشخصه اصلاز آن جایی که  .افتدیم

-قله یدر پهنا عیو افت سر شدتدر  یناگهان شیافزایعنی 

 شیآزما نیدر ا یفلز غهیبه دلیل وجود ت یتابش ی

 .اتفاق افتاده است ینوسان لیزرلذا  مشاهده شده است

 یساز هیشب جینتا

یه سازی محاسبه در این بخش نتایج تجربی را با نتایج شب

 غهیت کیشمات. کنیممیکامسول مقایسه شده در نرم افزار 

 کیدر طلا  یمثلث یها متشکل از المان یفلز یبلور فوتون

سلول  کی نیو همچن سیلیکون یشبکه هگزاگونال رو

شرط مرزی . داده شده است شینما 5واحد شبکه در شکل

محیط محاسباتی فضای  اییناستفاده شده برای بالا و پ

همچنین  .در نظر گرفته شده است PML  کاملا جاذب

Threshold  

 

 

Threshold  
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استفاده بلاخ  تناوبی یاز شرط مرز چهار طرف ساختار

  .شده است

 
متشکل  یبلور فوتون غهیشامل ت( ساختار پلاسمونیک الف : 5شکل

( ب سیلیکون هیلا ریز یروطلا  یها از شبکه هگزاگونال از مثلث

 .  نانومتر 50سلول واحد ساختار شامل نانو ذرات با ارتفاع 

 یبلور فوتون یبرا و بازتاب و تراگسیل جذبطیف  6شکل 

 فیط همراه با nm918ساخته شده از ذرات به قطر 

مطابق شکل  .دهدیرا نشان م نیفلئورسانس رودام

 لیگس فیو ط جذب نانوساختار فیطبین  یهمپوشان

 nm685تا  nm550 حدود بازه طیفیدر محیط فعال 

که عامل فرایند تقویت گسیل خودبخودی  وجود دارد

در  یجذب ینانو ذرات طلا پهنابه نحوی که . خواهد بود

پهنا به عنوان  نیا. دهندیاز خود نشان م یمرئ هیناح

 یکه ناش شودیشناخته م یجذب پلاسمون سطح یپهنا

 دانیرسانش ذرات در اثر م هایاز حرکت الکترون

جذب به اندازه و شکل و  نیا. باشدیم ینور تابش یکیالکتر

  .دارد یبستگ نهاآ رامونیپ طیمح

 
و  (سیاه)و تراگسیل( قرمز) جذبطیف  یمنحن :6شکل

 6G -نیئورسانس روداموفل فیط و یبلور فوتون یبرا (آبی)بازتاب

 (.سبز)

تا  nm160همچنین گاف فوتونی در محدوده طیفی 

nm1000 شود که کاملا خارج از طیف گسیل  ایجاد می

لذا گاف فوتونی نقشی در فرایند لیزری . باشد ماده فعال می

جذب با بررسی سطح مقطع  .توسط ساختار نخواهد داشت

نمایش داده شده است  1پراکندگی ساختار که در شکل و 

ای است  دارای قلهگردد که سطح مقطع جذب  مشخص می

همچنین . کند ه فعال همپوشانی میماد PLطیف ا که ب

بدلیل کوچک بودن نانو ذرات مثلثی سطح مقطع 

باشد بطوریکه پراکندگی نیز  یپراکندگی بسیار کوچک م

 .در فرایند لیزری نخواهد داشت ای کننده تعیین نقش

 
 یبرا (قرمز)و جذب ( آبی)یسطح مقطع پراکندگ یمنحن :1شکل

 (سبز) 6G نیئورسانس روداموفل فیو ط یکیبلور فوتون

 گیری نتیجه
بر  پلاسمونیبه طراحی و ساخت یک لیزر پژوهش،  نیدر ا

با . پایه یک تیغه بلور فوتونی در ناحیه اپتیکی پرداخته شد

جهت استایرن  پلیهای  کوچک انتخاب کردن نانو کره

پراکندگی کاهش یافته و سطح مقطع اثر ساخت تیغه، 

با اینکه . کند در مکانیسم برهمکنش اهمیت پیدا می جذب

قرار اند ولی  نانو ذرات فلزی بسیار کوچک انتخاب شده

سبب بروز تشدیدهای ، دادن آنها در یک شبکه منظم

 .سازد شود که عمل لیزری را میسر می پلاسمونی قوی می

شدگی مدهای براگ  خواص لیزری بستگی به میزان جفت

 .دارد LSPPو 
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