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  های پاپیونینانوآنتن طیفیپاسخ ت ضریب شکست محیط اطراف بر بررسی اثر تغییرا

 فربابک علیایی ،حبیب خوش سیما ،طاهرینعیمه  

 تبریز بهمن، 39بلوار دانشگاه تبریز، فیزیک کاربردی و ستاره شناسی،پژوهشکده 

قطهش  نهور    دو حالتی کهه در  نانوآنتن پاپیونی شکل کانسیپاسخ فربر  تغییرات ضریب شکست محیط اطراف در این مقاله اثر -کیده چ

دهد که با افزای  ضهریب شکسهت محهیط    گیرد. نتایج نشان میمورد مطالعه قرار می طول بلند نانوآنتن است،ر فرودی موازی و عمود ب

های سمت فرکانسفرکانس تشدید بهیابد و کاه  می ،نرمالیزه شده با دامنه میدان الکتریکی موج فرودیاطراف شدت میدان الکتریکی 

 زیستی استفاده نمود. وان در ادوات نوری همچون حسگرهایتمی پاپیونی آنتناز این رفتار مطالعه شده نانو .یابدشیفت میکمتر 

 نانوآنتن پلاسمونیکی، نانوآنتن پاپیونی شکلکلیدواژه : ضریب شکست محیط اطراف، فرکانس تشدید، قطبش نور فرودی، 

 

Investigation of the effect of variations in the refractive index of the 

surrounding medium on the  spectral response of  bowtie nanoantennas  

Naemeh Taheri, Habib Khoshsima, babak olyaeefar 

Institute for applied Physics and astronomy, University of Tabriz, Tabriz 

Abstract- Optical response of a bowtie nano-antenna in diverse refractive indices of the surrounding medium is investigated, 

including both cases of parallel and normal polarization of the incident beam's electric field, regarding the major axis of the 

antenna. Results indicate that an increase in the refractive index lowers the amplitude of the normalized electric field and red 

shifts the resonance. This alteration may find various applications such as in biosensors. 

Keywords : bowtie nanoantenna, refractive index of the surrounding medium, resonance frequency, polarization of the 
incident light 
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 مقدمه -1

های اپتیکیی  های پلاسمونیکی در واقع همان آنتننانوآنتن

های سطحی در مقیاس نانو هستند که از ویژگی پلاسمون

های اپتیکیی، تبیدیل تیابش    هدف آنتن. [۳]گیرندبهره می

اپتیکی به انرژی جایگزیده شده در ابعاد زیر طول موج، بیا  

ای هی آنیتن  .[3]های سیطحی اسیت  گیری از پلاسمونبهره

توانند در فرآیندهایی که اندرکنش نیور و میاده   اپتیکی می

در . هاست، نقشی قابل توجیه داشیته باشیند   اساس کار آن

 هیا دربیی بیه قلمروییی جدیید از کاربردهیا      واقع این آنتن

های میکروویو قابیل دسیتیابی نبیود.    اند که با آنتنگشوده

هیای  های اپتیکی در سالاستفاده از ایده آنتن در فرکانس

اخیر منجر به پییدایش کاربردهیای تکنولوژییک جدییدی     

چییون بهبییود سییط  مقطییع جییکو و بهییره کوانتییومی در  

و [ 4]شناسیی نانوتصویربرداری زیسیت  ،[3]هافوتوولتائیک

مییدان  بهینه سازی تفکیک فضایی در میکروسکوپی نوری 

مطالعیا  عیددی و    3224از سیال   .شده است [5]نزدیک

های پلاسمونیکی انجام روی نانوآنتنای بر تجربی گسترده

گرفت و اشکال هندسی مختلفیی بیرای آن پیشینهاد داده    

های پلاسیمونیکی،  شد. یکی از معروفترین اشکال نانوآنتن

توسیط   3222نانوآنتن پاپیونی است که اولین بار در سیال  

-پیشنهاد شد که ویژگی آن کاهش تعداد مید  ۳گروه شاک

نوری اطلاعا  بسیار کارآمد های تشدیدی بوده و در ثبت 

های پلاسمونیکی به نانوآنتن بررسی پاسخ طیفی. [1]است

های سطحی نیازمند مطالعه مدهای دلیل تشدید پلاسمون

سطحی در نانوساختارهای فلزی اسیت کیه تحیت شیرایط     

تشییدید  .کننییدهندسییی و محیطییی خییار تیییییر مییی  

، هیای بیا ابعیاد نیانو    های سطحی که در سیاختار پلاسمون

-نامیده می 3(LSP)های سطحی موضعیتشدید پلاسمون

های باند تحریک غیر انتشاری الکترون همان قعدر وا شود،

هیییدایت نانوسیییاختارهای فلیییزی اسیییت کیییه مییییدان   

تحرییک   .[7]ها تزویج شده اسیت الکترومیناطیسی به آن

ی جیکو قیوی   در حضیور بانیدها  ، 2(LSPR)یک تشیدید 

پلاسمون سطحی منجر به پراکندگی شیدید نیور و بهبیود    

                                                           
 

 
1 Schuck  
2 PlasmonSurfaceLocalized  
3 sonancePlasmonSurfaceLocalized Re  

مکیان طیفیی   . [8]شودمیدان الکترومیناطیسی محلی می

شیید  بییه هندسییه هییای سییطحی موضییعی بییهپلاسییمون

ساختاری، ماده نانوساختار و دی الکتریک محییط اطیراف   

ی هیا آنتنوجه به ابعاد بسیار کوچک نیانو با ت حساس است.

هیا، دسیتیابی بیه    پیچیدگی فنی ساخت آنو  پلاسمونیکی

هیا را پیس از تولیید نییز     وآنتنسازوکاری که بتوان این نان

پکیر کرد، همواره مورد بحی  و بررسیی قیرار گرفتیه     کوک

تیوان بیرای   از این رو یکیی از پارامترهیایی کیه میی    است. 

ها، میورد مطالعیه قیرار داد محییط     دستیابی به کنترل آن

 های پلاسیمونیکی بیه   یت نانوآنتنحساس هاست.اطراف آن

کاربردهییای درمحیییط اطییراف ضییریب شکسییت تیییییرا  

در این مقالیه میا بیه     .گیردمورد استفاده قرار میحسگری 

تقویت مییدان   دربررسی اثر ضریب شکست محیط اطراف 

الکتریکی و تأثیر آن بر پاسخ فرکانسی در نانوآنتن پاپیونی 

یییر دلخواه ضریب شکست با ت یمپردازیم تا بتوانشکل می

محیط اطراف، عملکیرد میورد انتریار خیود را از نیانوآنتن      

 داشته باشیم.

 فرمول بندی مسئله -2

طراحییی و  بییرای FEM4 از روش عییددی در اییین مقالییه

 اییم. بهیره گرفتیه   سیاختار میورد مطالعیه   زیه و تحلیل تج

تقسیم بندی فضای مسئله شامل هشت مرحله اسیت کیه   

هیای دارای  کوچکتر و در قسمت 2سیما در هر مرحله، تق

شود. نانوآنتن پاپیونی شبیه سازی شده از تر میانحنا دقیق

جنس طلا اسیت کیه بیرای فرکیانس پلاسیما و فرکیانس       

 1برخورد برای طلا از مقادیر تجربیی جانسیون و کریسیتی   

از شیر     نررشده است. برای سیاختار میورد  استفاده [ 9]

با هیدف   شر  مرزیاین استفاده کرده ایم.  PML7مرزی

ای مجازی در اطراف ناحیه اصلی ایجاد شده طراحی ناحیه

است که بتواند کل موج برخوردی به میرز را جیکو کنید.    

های محییط  شود. مرزمحیط توسط موج تخت تحریک می

انید تیا میوجی بیه داخیل      صور  باز در نرر گرفته شیده به

نشود و در محاسبا  اختلالی ایجاد محیط از مرزها بازتاو 

                                                           
 

 
4 MethodElementFinite  
5 Meshing  
6 ChristyJohnson &  
7 LayerMatchedPerfectly  
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پاسخ الکترومیناطیسی نانوآنتن مورد مطالعه با مدل نکند. 

 صور شود. مدل درود بهدرود توصیف می

    

(۳             ) 

pاست که
 فلیز ضریب میرایی بیرای  فرکانس پلاسما و 

)حسب بر 
s

rad)     است. برای پلاسمایی کیه توسیط میدل

توان با شیر   ، فرکانس پلاسما را میشوددرود توصیف می

   0Re p بییه  تییوان دییید  . مییی دسییت آورد بییه

pازای  داشتخواهیم    0Re  .  علاوه بر ایین

، جکو کیه بیا بخیش موهیومی     خیلی کوچک نباشداگر

شود نیز کوچک خواهد بود. این دو شر  مدل توصیف می

 یعنی   0Re   و کوچک بیودن  Im   هسیتند

از جملییه  یییف وسیییعی از اثییرا  اپتیکییی جییکاو  کییه ط

بسییاری  سازند. برای تشدیدهای پلاسمونیکی را ممکن می

طییییف  uvدر بخیییشاز فلیییزا ، فرکیییانس پلاسیییما   

الکترومیناطیس است. بنیابراین محیدوده میورد علاقیه در     

و یا مادون قرمیز نزدیک(بسیته    uv بخش مرئی)یا نزدیک

 .  [7]به نوع فلز، قرار خواهد گرفت

 محاسشات عددی و نتایج -3

دوقطبیی  آنتن نیانو نیوعی از   پاپیونی مورد مطالعه نانوآنتن

 کیه است که از دو قطعه مثلثی شکل فلزی تشیکیل شیده   

nmgبه فاصله  دو رأس آن 20 انید قیرار گرفتیه   از هم. 

 ای بیا ضیریب شکسیت   شیشه بر روی زیرلایه این نانوآنتن

5.1n  و ضییخامتnmt 100  ده اسییت. طراحییی شیی

-ن بییییییییههییییییییای هندسییییییییی آ پییییییییارامتر

nmlصییییور   200،nmw 80،nmx 94.230،  در

هیا برابیر بیا    مثلی  هرییک از زواییای    .انید نرر گرفته شده

60  هیا  آنشیعاع انحنیا در رأس   درجه وnmr 15  

ی لاسیمونیکی گیم محلی   های پدر نانوآنتن(. ۳)است شکل

متمرکز شده است و پاسخ اپتیکی کلی  برای چگالی انرژی

کنید. از ایین رو در ایین مقالیه تییأثیر     آنیتن را تعییین میی   

تیییرا  ضریب شکست محیط اطراف و زیرلایه بیر طیول   

ای موج تشدید و میزان تقویت میدان الکتریکیی در نقطیه  

به مختصیا   ثابت میان گم 40,0,0  zyx در دو

نور فیرودی میوازی و عمیود بیر      قطبشراستای ه حالتی ک

در هیر دو  طول بلند نانوآنتن اسیت، بررسیی شیده اسیت.     

انوآنتن شیبیه سیازی شیده بیر     ن حالت برای فضای اطراف

، بترتیییییییییییب ضییییییییییرایب  روی زیرلایییییییییییه 

5.1,45.1,4.1,35.1,32.1شکسییییت  nnnnn 

در گسیتره   ودار تشیدید آن نمی  وشده اسیت   نرر گرفتهدر

-پییک  اسیت.  دست آمدهبه تراهرتز600 تا 100فرکانسی

شیوند مربیو    یای که در نمودار تشدید دیده مهای ثانویه

که ما در این بررسی رفتیار  هستند  سایر مدهای تشدیدبه 

 دهیم.مد اصلی را مورد بح  قرار می

 

 پاپیونی شکل پارامترهای هندسی نانوآنتن: ۳شکل 

قطییبش میییدان الکتریکییی مییوج راسییتای   لییت اولدر حا

در  حالت در ایناست. موازی با طول بلند نانوآنتن  فرودی

تقوییت مییدان   و اسیت  شرایط تشیدید فیراهم    ناحیه گم

که این امر ناشی از انباشت بار در ناحیه  الکتریکی را داریم

آنچه که از نمیودار تشیدید    .الف(-3)شکلگم خواهد بود 

مشیخ    الیف(،  -2ونی در حالیت اول شیکل)  نانوآنتن پاپی

بیا افیزایش ضیریب شکسیت     است بیانگر این مطلب است 

بیشیینه  محیط اطراف تا نزدیکی ضریب شکسیت زیرلاییه   

-سمت فرکانسو فرکانس تشدید بهمنحنی تشدید کاهش 

یابد که این شرایط هم در میورد مید   فت میهای کمتر شی

    اصلی و هم در مورد مد ثانویه صادق است.

صیور   نور فرودی را بیه  که راستای قطبش در حالت دوم

مییدان   اییم، نیانوآنتن در نریر گرفتیه    عمود بر محور بلنید 

-3شیکل)  کندالکتریکی ضعیفی را در ناحیه گم ایجاد می

ایین حالیت بیا     درکه دهد نشان می نیز نمودار تشدید .و(

افزایش ضریب شکست، تضعیف میدان الکتریکی و شیفت 

بیرای   هیای کمتیر را دارییم  و   سمت فرکیانس بهفرکانسی 

5.1,45.1 ضرایب شکسیت   nn     نییز آنیتن از شیرایط

-2نداریم شکل)تقویت میدان الکتریکی تشدیدی خارج و 

   و(.

 




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 الف( .نانوآنتن پاپیونیتوزیع میدان الکتریکی در اطراف -3شکل

نور فرودی  قطبش و( نور فرودی موازی با طول بلند نانوآنتن قطبش

 عمود بر طول بلند نانوآنتن

  گیرینتیجه -4

ن تیری شود قیوی دست آمده مشاهده میبا توجه به نتایج به

بییرای تحریییک  بهبییود میییدان در گییم زمییانی اسییت کییه

نیور فیرودی در    راسیتای قطیبش  ، های سیطحی پلاسمون

در مورد جابجیایی   .جهت طول بلند نانوآنتن پاپیونی باشد

کیه  بیا توجیه بیه ایین     تیوان گفیت  می فرکانس تشدید هم

جابجایی فرکیانس تشیدید تحیت تیأثیر محییط اطیراف و       

در اینجا بیا   اپتیکی نانوآنتن مورد مطالعه است،های ویژگی

ضریب شکست محیط اطراف تیا نزدیکیی ضیریب     افزایش

هیای  سیمت فرکیانس  ، فرکانس تشدید بیه زیرلایه شکست

ن بیا تییییر   تیوا کنید. در نتیجیه میی   شیفت پیدا می کمتر

هیای  دلخواه ضریب شکسیت محییط اطیراف بیه فرکیانس     

اسپکتروسییکوپی  حسییگری و کاربردهییای بییرای مییوردنرر

 .دست یافت میانی مادون قرمز نزدیک تا
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با قطبش نور فرودی در  نانوآنتن پاپیونینمودار تشدید الف.-2شکل

 محیط اطراف  برای ضرایب شکست  مقادیر مختلفبا  xجهت 

100 200 300 400 500 600

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

 

 

|E
| (

V
/m

)

Frequency (THz)

 n=1.32

 n=1.35

 n=1.4

 n=1.45

 n=1.5

با قطبش نور فرودی در  و.نمودار تشدید نانوآنتن پاپیونی-2شکل

 برای محیط اطراف  با مقادیر مختلف ضرایب شکست  zجهت
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