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 Polycarbonate/Au پذیر در توری پلاسمونیکیبررسی ضریب عبور کوک

، سیده مهری حمیدیمجتبی زمانی  

 تهران، ولنجک، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزر و پلاسما، آزمایشگاه مگنتوپلاسمونیک

 

های پلاریتون پلاسمونهای پذیری جذبو امکان کوک polycarbonate/Auتوری پلاسمونیکی ساختارطیف عبوری از در این مقاله –چکیده 

نمونه  با افزایش زاویه قطبی مورد بررسی قرار گرفته است.با استفاده از تغییر زوایای سمتی و قطبی توری نسبت به پرتو فرودی  سطحی

های جذب شده به ، طول موجی سمتیشوند. همچنین با افزایش زاویههای کوچکتر جابجا میسمت طول موج های جذب شده بهطول موج

 های بلندتر جابجا خواهند شد.سمت طول موج

 .سطحی، کوک پذیری، ضریب عبور پلاریتون پلاسمونتوری پلاسمونیکی،  -کلید واژه

 

 

Tunable transmission constant in polycarbonate/Au plasmonic grating 

M. Zamani, S. M. Hamidi 

Magnetoplasmonic Lab, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

Abstract- We investigate the transmission spectra of polycarbonate/Au plasmonic grating and the possibility of tuning surface 

Plasmon polariton absorption by use of changing polar and azimuthal angles of grating with respect to the incident beam. 

Increasing in the polar angle of sample yield to shifted absorbed wavelengths to the smaller wavelengths. Also, with the increase 

of azimuthal angle, the absorbed wavelengths will shift to the larger wavelengths which are very suitable in sensor applications. 

Keywords: Plasmonic gratings, Surface Plasmon resonance, Tunability, Transmission constant.  
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 مقدمه

 های تحقیقاتی با رشد سریع استپلاسمونیک یکی از زمینه

به بحث که در مورد خواص اپتیکی نانوساختارهای فلزی 

هایی نظیر کاربردهای زیادی در زمینهپردازد و می

های سلول، [3]، مگنتوپلاسمونیک[۳]آشکارسازها 

استخراج نتایج دارد. [ 2حسگرها ]و  [4خورشیدی ]

 های پلاسمونیپیکحسگری در این ساختارها به کمک 

در زاویه و طول  ۳های سطحیتشدید پلاسمونحاصل از 

است که عرض این پیک ها و مکان طول  موجی خاص

موجی و زاویه ای آنها بیانگر کاربردی بودن حسگرها خواهد 

 بود.

یافتنِ شرایط تحریک و جفت شدگیِ بهینه ی نور به 

با روش متداولِ پایش نور  3های سطحیپلاریتون پلاسمون

 های مختلفعبوری یا بازتابی از سطح فلز در پیکربندی

در شرایط مناسب، کاهش شدت قابل  امکان پذیر است.

پلاسمون سطحی تشدید توجهی در طول موجی که شرط 

(SPR ) اخیرا همچنین دهد. کند، رخ می ارضا میرا

 های خاصی درمشخص شده است که عبور طول موج

واند تهای نانومتری میی حفرهسطوح نانوساختار مانند آرایه

عبور نوری "به این پدیده  افزایش یابد. SPRتوسط 

شود زیرا شدت نور عبوری بسیار بیشتر گفته می "غیرعادی

. در این حالت نانوساختارهای [2] مورد انتظار استاز مقدار 

ون پلاسم فیلم فلزی نور را به در یک طرفِپلاسمونیکی 

ها به کنند، سپس این پلاسمونتبدیل می های سطحی

ها آنجا مجددا به فوتونزنند و در سطح پشتی تونل می

ش نقپلاسمون های سطحی از آنجایی که  شوند.تبدیل می

عبور نور از میان نانوساختارهای پلاسمونیکی مهمی را در 

 های عبور تقویت شده،بیشینهکنند، اندازه و مکان ایفا می

ط نزدیک سطح فلزی بسیار حساس به ضریب شکست محی

 حسگرهایدر ساخت است و این حساسیت کاربرد فراوانی 

 ی نانوساختارهای پلاسمونیکی خواهد داشت. بر پایه

در زوایای ی سفید در این مقاله طیف عبوری نور قطبیده

هنگام عبور از توری مختلف در  (𝜃) و قطبی (𝜑) سمتی

 گیری و ارزیابی قرار گرفته است.فلزی مورد اندازه

                                                           
۳Surface Plasmon Resonance (SPR) 

 چیدمان اندازه گیری

مورد استفاده در این مقاله از تقسیم پلی کربنات های توری

به گیگابایت  7/4با ظرفیت  DVDدیسک نوری یک عدد 

، ۳ شکل آید.ی آن بدست میدو بخش تشکیل دهنده

-ها قبل از لایه نشانی را نشان میاین توری AFMتصویر 

ی بین شیارهای توری برابر مطابق این تصویر، فاصله دهد.

 نانومتر است. ۳62برابر ها نانومتر و ارتفاع آن 742

 

 .ینشان هیلا از شیپ کربناتیپل یتور سطح AFM ریتصو( ۳شکل 
 

ی مخصسسوص در نگهدارنده ،،پس از شسسسسستشسسوهااین توری

نانومتر  ۳31ی مایل قرار گرفته و توسط نشانی با زاویهلایه

گرفته و نشانی قرار درجه مورد لایه 61ی طلا و تحت زاویه

 .آماده می گردد polycarbonate grating/ Auنمونه 

هسا توسسسسط ایدمانی مطابق  طیف نور عبوری از این توری

ثبت بسه ازای زوایای قطبی و سسسسمتیِ مختلف   3شسسسکسل  

کردن نور به  جفتلازم به ذکر اسسسست که برای  شسسسود.می

 شود.استفاده می pهای سطحی از قطبش پلاسمون

 
 نمونه از یعبور نور یآور جمع دمانیا( 3شکل 

polycarbonate/Au. 

3Surface Plasmon Polariton (SPP) 
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گیری نانو ( تعریف زوایای قطبی و سمتی با توجه به جهت2شکل 

 شیارها نسبت به نور فرودی.

 پاسخ پلاسمونیِ کوک پذیر

نور سفید حاصل از لامپ زنون را برای زوایای  طیف عبورِ

ز با استفاده اتوری نسبت به پرتو فرودی  قطبی مختلفِ

 . داده شده استنشان  4در شکل  3ایدمان شکل 
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 درجه. 21( طیف عبوری از نمونه در زوایای قطبی صفر تا 4شکل 

 

ی بدون لایه نشانی را نور عبوری از زیرلایهتفاضل  2شکل 

 از نور عبوری از نمونه در زوایای قطبی یکسان نشان 

کل ش های طیف تفاضلیِها و کمینهدهد. مکان بیشینه می

 مشخص شده است.، 4شکل  ،های عبوربر روی طیف 2

ی قطبی نمونه همانطور که مشخص است، با افزایش زاویه

ی عبور در هایی که کمینهطول موجنسبت به نور فرودی، 

های کواکتر جابجا دهد، به سمت طول موجها رخ میآن

ی یک هم این رفتار از نمودار بدست آمده از رابطه شود.می

مشاهده  6توان در شکل مورد انتظار است. این نمودار را می

 کرد.

ی سمتی برای هر بررسی این رفتار برای حالت ایجاد زاویه

وایای قطبی نیز انجام گرفته است و نتایج آن در یک از ز

 قابل مشاهده است. 7نمودار شکل 
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پیش از لایه نشانی از طیف  ( تفاضل طیف عبوری از زیرلایه2شکل 

 عبوری لایه پس از لایه نشانی.
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ها به صورت تابعی از ( طول موج تحریک پلاسمون پلاریتون6شکل 

)خط سیاه(، ۳ی پراش ی تحریک قطبی برای تحریکاتی از مرتبهزاویه

 ی آن با نتایج تجربی.)خط آبی( و مقایسه 2)خط قرمز( و  3

متی، ی سدر زوایای قطبی یکسان و با تغییر زاویهبنابراین 

توسط ساختار به سمت طول های جذب شده طول موج

گردد. قابل توجه است که در های بلندتر جابجا میموج

های کمینه در ی طول موجزوایای قطبی بالاتر، فاصله

های کمینه زوایای سمتی مختلف در مقایسه با طول موج

در زوایای قطبی پایین تر و زوایای سمتی مختلف، کمتر 

 است.

ی مشاهده شده در طیف هابرای اطمینان از اینکه کمینه

های سطحی در عبوری از نمونه بر اثر تحریک پلاسمون

بوده است،  ۳ی ای خاص و مطابق با رابطهطول موج و زاویه

 8در شکل  sطیف عبوری از نمونه با نور فرودی با قطبش 
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 آورده شده است.

0 10 20 30 40 50

560

580

600

620

640

660

680

700

720

W
av

el
en

gt
h 

(n
m

)

Polar angle (degree)

 0
0

 10
0

 20
0

 30
0

 40
0

Azimuthul angles:

 
های جذب شده در زوایای جابجایی طول موج یبررسی نحوه (7شکل 

 سمتی و قطبی مختلف

با  عبوریقابل مشاهده است که کمینه های حاصل از نور 

نور  تغییرات در متفاوت است. pکاملا با قطبش  sقطبش 

تواند به دلیل تغییر راه نوری در اثر می sعبوری با قطبش 

تحریک  رتغییر زوایای قطبی حاصل شده باشد. به بیان دیگ

های سطحی در این مورد نقشی پلاریتون پلاسمونبهینه 

 ایفا نمی کنند.
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درجه با  41( طیف عبوری از نمونه در زوایای قطبی از صفر تا 8شکل 

 .sتابش نور با قطبش 

تی مواضح است که نتایج ثبت شده به قطبش و زوایای س

و قطبی وابسته اند که می توان نتایج را با بررسی اگونگی 

پلاریتون تحریک جفت شدن نور به توری توجیه نمود. 

ه افتد کهای سطحی بر روی توری زمانی اتفاق میپلاسمون

 شرط پایستگی ممنتوم زیر برقرار باشد:

(۳) 𝑘𝑆𝑃𝑃 = 𝑛1𝑘0𝑠𝑖𝑛𝜃 ∓ 𝑁𝑘𝑔 

𝑛1عددی صحیح و  Nکه در آن  = √𝜀1  ضریب شکست

برای توصیف  θی قطبی محیط بالای توری است. زاویه

ی فرود نور لیزر نسبت به بردار عمود بر سطح نمونه زاویه

هر  برایرود بنابراین انتظار میگیرد. مورد استفاده قرار می

های سطحی ی تشدید پلاسمونطول موج فرودی، زاویه

بارت دیگر در های دیگر باشد. به عمتفاوت از طول موج

ز ی کواکی اتابش نور سفید به سطح نمونه، تنها محدوده

ی خاص شرایط تحریک ها در یک زاویهطول موج

در حالت متقارن،  .کنندهای سطحی را پیدا میپلاسمون

یعنی وقتی که محیط دی الکتریک اطراف توری فلزی در 

های پلاریتون پلاسمونطیف هر دو طرف مشابه است، 

در هر دو فصل  هاو در نتیجه فرکانس تحریک آن سطحی

ی فلزی برابر است و این امر منجر به ایجاد لایهمشترک 

و  SPPدر برهمکنش نور با مدهای شرایط دو تحریکی 

در این حالت، بر خلاف  شود.عبور نور میافزایش شدید 

نور عبوری از  ظار کاهش نمایی شدتحالت عادی که انت

ی اکاهش دهندهنمایی هیچ فاکتور است، لایه امری بدیهی 

وجود ندارد زیرا انتقال انرژی ی عبور ی بهرهدر رابطه

 پلاریتون پلاسمونهای بلاخ موجهای تشدیدی بین حالت

 . [6] دهدهای متفاوتی رخ میدر فصل مشترک

 گیرینتیجه

های جذب شده توسط یک در این مقاله وابستگی طول موج

طلا به زوایای قطبی و توری پراش لایه نشانی شده توسط 

ت تنظیم قابلیسمتی تابش پرتو پهن باند به آن بررسی شد. 

د توانهای جذب شده توسط تغییر در این زوایا، میطول موج

پذیر مورد استفاده کوکحسگرهای برای ساخت فیلترها و 

 قرار گیرد.
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