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 دنیای نانو

  نانوساختار بر مبتنی ینور حسگرستینانوز عملکرد بر نقره یفلز  حلقه تیموقع و ابعاد ریتاث 

 حلقه -له یم شده جفت
 طاهره زکی1، مهدی سویزی1*، مریم  علیاننژادی1

 1 گروه اپتیک و  لیزر، دانشکده فیزیک، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

  مقدمه -1

 به  طلا  و   نقره  مخصوصا  و   بینج  ی فلز   نانوذرات

  ق یطر   از  آنها  با  یمرئ  نور  ی قو  برهمکنش  لیدل

  ش رسان  ی هاالکترون  یجمع  نوسانات    ی دی تشد  تهییج

بسیارذراتسطح    روی    این   در  هستند.  معروف  ، 

 موضعی  یسیالکترومغناط   ی ها دانیم  موارد،

  تا   ندنتوامی  جمعی  رفتار  این  دلیل  به  ذره  ک  ی نزد

  و   باشند  ی فرود  ی ها دانیم  از  تربزرگ  مرتبه  نیچند

موج    موج  طول  با  ی فرود  نور طول  بر  منطبق 

 بررسی  نتایج  .شودیم  پراکنده  شدت  به  ،دیتشد

  دان یم  شی افزا  این  که  است  داده  نشان  محققان

  یدستکار  ی برا   ی قو  یپراکندگ  و  موضعی

و   مناسب  ص  یتشخ  و  ی گذاربرچسب  ،یومولکولیب

-می  اسبنم  سطحی  یافته  ارتقا  رامان  سنجیطیف

  محیط   تغییر  با  تشدید  موج  طول  جابجایی  وباشد  

  نوری  حسگرهای   مثل  مصارفی  در  تواندمی  اطراف

  حتی   و  پزشکی  حسگرهای زیست  و  صنعتی

  مورد   خوبی  به  خانگی  مصارف  با  حسگرهای 

 . ]3-1[ گیرد قرار برداری بهره

 

 

 

 نگوری   حسگگرهای   برای   LSPR1  موج  طول  کنترل  

 ارتقگا رامان های سنجیطیف نیز و  LSPR  بر  مبتنی

 محققگان  و  اسگت  مهم  بسیار  (SERS)  2سطحی  یافته

 در کگه انگددر این حگوزه بگه پگشوهش پرداخته  ی زیاد

، 4[ شگد خواهگد اشگاره مگوارداز این  برخی بهادامه  

 بگا ای اسگتوانهکامل   میله/پوسته شدهجفت ساختار  .]5

 و نگگگوری  مشخصگگگه و سگگگازی شبیه FDTD 3روش

 .]6[  اسگت  شگده  گزارش  ساختار  LSPR  موج  طول

 تشگگگدید کگگگه اسگگگت داده نشگگگان گگگگروه ایگگگن نتگگگایج

 بگر  سگیلیکا  با  شده  احاطه  میله  و  پوسته  های پلاسمون

 تگگگا یر سگگگاختار پراکنگگگده شگگگده از دور میگگگدان روی 

 طیگگف بگگرهمکنش از ناشگگی ،نهگگایی طیگگف و گذاشگگته

 باشگد.می دور میگدان در سگاختار دو این  پلاسمونیک

 پوسگگته ضگگخامت بگگه گرسگگح حساسگگیت ،همچنگگین

 افگگگزایش بگگگا و داشگگگته بسگگگتگی شگگگدهجفت سگگگاختار

 .یابدمی  هشاک پوسته ضخامت

 

 

 

 

 

 
1 Localized Surface Plasmon Resonance 
2 Surface Enhanced Raman Spectroscopy 
3 Finite-Difference Time-Domain (FDTD) 

 چکیده
 ریو تاث شودمی شنهادیپنی پلاسمونانوساختار  LSPRکردن طول موج برای کوکنقره حلقه -لهمی  شدهساختار جفتنانومقاله    نیدر ا

 جی. نتاگیردمیقرار  ینانوساختار مورد بررس نیا یحلقه بر پاسخ نور تیموقع  زیوامل مختلف از جمله طول و ضخامت حلقه نقره و نع
لقه مکان ح ریینانوساختار با تغ  LSPRطول موج  بسیار گسترده    یرپذیکوک  تیقابل  و   حلقه-لهمی  شدگیقابل توجه جفت  ریتاث  دیمو
 یری. بههه کههارگاستعوامل  نیانتخاب ا تیاهم بیانگر زینانوساختار ن یل حلقه و ضخامت حلقه بر پاسخ نورطو  تاثیر  ی. بررسباشدمی

از طههول و ضههخامت حلقههه  یتههابع انوساختارن نیا تیکه حساس کندمین دهان مشخص سرطا حسگرستینانوساختار به عنوان ز  نیا
از ضههخامت  شههتریبه طههول حلقههه ب  حسگرستینانوز  تیحساسوابستگی  د،  وجو  نی. با اباشدیقه نقره محل  یریمکان قرارگ  زینقره و ن

  حلقه است.
 

 حسگر نوری.شدگی، پاسخ نوری، زیستنانوساختار پلاسمونی، جفت های کلیدی:واژه

msovizi@semnan.ac.ir    :سنده مسئولیایمیل نو
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 دنیای نانو

 نقگگره ی هامینانوسگگ پلاسگگمون تشگگدید بگگراین،علاوه 

 و اسگت  شگده  بررسگی  نگانومتر  50  قطگر  با  شدهجفت

 دارای  منفگرد ی هااسگتوانه کگه اسگت  داده  نشگان  نتایج

 حگالی  در  دنباشیم  ساده  نسبتا  یپلاسمون  دیتشد  طیف

 سگگطح ی هگگافیط دارای  شگگدهجفت سگگاختارهای  کگگه

 دیتشگگد های قلگگه و تردهیگگچیپ اریبسگگ پراکنگگدگی مقطگگ 

 جهگت بگه هاقله این یبزرگ و  تعداد  و  باشندمی  متعدد

   .]7[ دارد یبستگ ذرات  نیب فاصله و  نور  تابش
 

 طگلا ی ضگویب ی هاسگکید شدگیجفت  تا یر  همچنین،

 شگده بررسگی ارهاسگاختونان  LSPR  مگوج  طگول  بر

  نتایج و است

 

 شگگدهجفت سگگاختار مگگوج طگگول کگگه اسگگت داده نشگگان

 قرمگز بگه انتقگال طگلا بیضگوی  دیسگک تک به  نسبت

 دو فاصگله افگزایش  بگا  قرمگز  بگه  انتقگال  این  و  یابدمی

 کگه شگرایطی در آن  مقگدار  و  یابگدمی  کگاهش  نانوذره

 ذره کوچگک   محگور برابر  5/2  از  نانوذره  دو  فاصله

 در  .]8[  شگودمی  کگردن  صگرفنرر  قابل  شود،  رشتیب
 طگلا  میلگه  نگانو  از  شدهجفت  آرایش  ،دیگری   پشوهش

 شگگده بررسگگی و پیشگگنهاد نقگگره پوسگگته نگگانو داخگل در

 الکتریگکدی  محگیط در  نانوساختارها  این  .]9[  است

2SiO  در تغییگر بگا  کگه  دریافتنگد  و  بودنگد  شگده  تعبیه 

 سگاختار  LSPR  مگوج  طول  توانمی  طلا  میله  شعاع

 انتقگال باعگ  طگلا  میله  شعاع  کاهش  و  کرد  تنریم  را

 ،بگراینعلاوه .شگودمی LSPR موج طول در آبی  به

 بگگگگا یهایپیکربنگگگدی  در طگگگگلا کگگگروی  ذرات نگگگانو

 نگگور راسگگتای  بگگه نسگگبت مختلگگف های شگگدگیجفت

 فاصگگله و اسگت هگرفتگ قگرار بررسگی مگورد فگرودی 

 هشگد ماعگلا هاپیکربنگدی  این  برای   شدگیجفت  آستانه

 شگگگگگدگیجفت بررسگگگگگی ،همچنگگگگگین .]10[ اسگگگگگت

 و  شکل  زمینیبادام  و  میله/پوسته  دوتایی  ساختارهای 

 خاموشگگگی طیگگگف بگگگر فگگگرودی  نگگگور قطگگگبش نیگگگز

 گگروه ایگن نتگایج و  بررسی  شدهجفت  نانوساختارهای 

 بگه شگدت بگه سگاختار تشدید قله موقعیت که داد  نشان

 از دوتگگگایی شگگگدهجفت سگگگاختارهای  جگگگدایی فاصگگگله

 دارد  بسگتگی  فگرودی   نگور  قطگبش  نیگز  و  پوسته/میله

 دوتگایی سگاختار کگردن ورغوطگه  با  گروه،  این  .]6[

 موقعیگگت توانسگتند الکتریگکدی  مگای  یگک داخگل در

LSPR شکسگگت ضگگریب در انگگد  تغییگگرات بگگا را 

 نتگایج ایگن ودهنگد  قرار بررسی مورد  اطراف  محیط

 افگگزایش بگا دوقطبگگی بیشگینه قرمگگز بگه انتقگگال بیگانگر

 ویشگگگی .باشگگدمی اطگگراف محگگیط شکسگگت بیضگگر

 های فترپیشگ  بگا  همگراه  نانوذرات  هجتو  جالب  نوری 

 تحگوتت بگه منجگر نوری  های حسگر زمینه در  اخیر

 شگگده زیسگگتی های بررسگگی در خصگگو  بگگه زیگگادی 

 بگودن تنرگیم قابگل دلیل به هاکاربرد این  تمامی  است.

 بگگا موضگگعی سگگطحی پلاسگگمون تشگگدید مگگوج طگگول

 انگگدازه، شگگکل، ماننگگد هامشخصگگه یخگگبر از اسگگتفاده

 ،اطگگگراف محگگگیط الکتریگگگکدی   ابگگگت فلگگگز، نگگگوع

 همچنگگین، .باشگگدمی ... و ارهتانانوسگگاخ شگگدگیجفت

 باعگ  تواندمی نانوذرات  شدگیجفت  که  شده  مشاهده

 مختلگف  مصگارف  بگرای   LSPR  مگوج  طگول  کنترل

 جمله از مختلف  عوامل  تا یر  بررسی  بنابراین،  .شود

 بگگر های سگگاختارمشخصگگه و اترنگگانوذ شگگدگیجفت

 از پلاسگمونی  نانوساختارهای   تشدید  موج  طول  روی 

 باشد.می حاضر حال  تییقاتحق  نیازهای  جمله

نانوذرات طلا و نقگره هگر دو در حگوزه حسگگرهای 

نوری مورد توجه محققان قرار دارند. با این وجگود، 

بگگگه دلیگگگل قلگگگه پلاسگگگمونیک نقگگگره  سگگگاختارهای نانو

( FWHMشگگینه )در نصگگف بی پهنگگای خگگط ،تری قگگو

 و در نهایگتطگلا  نانوسگاختارهای نسبت به  کوچکتر  

برای ایگن امگر  ی نور ای رهسگحباتتر در   تیحساس

بگگراین، قیمگگت تولیگگد عگگلاوه .باشگگندتگگر مگگیمناسگگب

نانوساختارهای نقره نسبت به طلا کمتر اسگت و ایگن 

-توانند به سهولت بگا انگواع زیسگتنانوساختارها می

دار شگگوند و بگگرای تشگگخیص در لمگگهگگا عامولکگگول

بگرداری قگرار حسگگرهای متعگدد مگورد بهگرهزیسگت

بگر   یمبتنگ  ی حسگر نگور  ن،یرااببن  .]13-11[  گیرند

 یمقالگگه مگگورد بررسگگ نیگگنقگگره در ا ی نانوسگگاختارها

  .  گیردمی

 پیشگنهاد  نقره  حلقه-لهمی  ساختار  ابتدا  در  مقاله،  این  در

 مگورد  حلقههه-لهههمی  نانوساختار  این  شدگیجفت  تا یر  و

 تگگگا یر . در ایگگگن راسگگگتا،گیگگگردمی قگگگرار بررسگگگی

 حلقگه  تضگخام  و  طگول  جملگه  از  حلقه  های مشخصه

 پراکندگی  طیف  بر  حلقه  قرارگیری   مکان  نیز  و  نقره

 قلگگه خگگط پهنگگای  و LSPR مگگوج طگگول نانوسگگاختار،

LSPR ایگگگگن بگگگگراین،علاوه شگگگگود.می بررسگگگگی 

 سگگرطان حسگگگرنانوزیست عنگگوان بگگه نانوسگگاختار

 ایگن عملکگرد بگر فگو  عوامگل تگا یر و پیشنهاد  ندها

 .شودارائه می  بررسی مورد حسگرزیست

 سازیشبیه روش و نظری فاهیمم -2

 کگار نیگا در ی شنهادیپ ساختار از نمایی  ،1  شکل  در

 د،یگگکنیم مشگگاهده کگگه همگگانطور اسگگت. شگگده ارائگگه

 پوسگگگگته ،ی فلگگگگز لگگگگهینانوم از لمتشگگگگک سگگگگاختار

 هگگر ابعگگاد کگگه باشگدیم ی فلگگز پوسگگته و کیگالکتری د

 کنگد  رییگتغ  تواندیم  ی شنهادیپ  ساختار  ی اجزا  از  کی

 خواهگد ریتا   نانوذره  LSPR  جمو  طول  بر  عتایطب  و
30
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نوسگانات پلاسگمون همگانطور کگه بیگان شگد    گذاشت.

به کمک امواج   هسطحی موضعی روی سطح نانوذر

الکترومغناطیسگگی بگگا قطگگبش و طگگول مگگوج خگگا  

هگا بگه LSPRیگک حرشود. طول مگوج تتحریک می

 اینبگرشدت به جنس، ابعاد و شکل نگانوذره و علاوه

محیطی مانند دما و به جنس محیط اطراف و عوامل  

 ته است.فشار وابس

در ایگگن پگگگشوهش، میلگگگه و حلقگگه از جگگگنس نقگگگره و 

الکتریک از جنس سیلیکا در نرگر گرفتگه شگده و دی 

موج الکترومغناطیس با قطبش مغناطیس عرضی به 

از چپ به راسگت   zختار در جهت محور  سااین نانو

امگگگگواج الکترومغناطیسگگگگی  تابیگگگگده شگگگگده اسگگگگت.

بگا فگرص صگفر بگودن نوسگانات یگن ی اکنندهتحریک

چگگگالی بگگار و جریگگان آزاد در معادلگگه مگگوج همگگگن 

کننگد. در صگورتی کگه مگوج تابشگی تکفگام صد  می

باشد، معادلگه مگوج بگه معادلگه هلمهگولتز زیگر تبگدیل 

 :]10[ شودمی

(1 ) 2 2( ) ( ) 0, 0,1,2,3m m mr k r m  + = = 

محیط  mشاخص   شماره  کننده  و    ای ه بیان  داخل 

که   طوری  به  است  نانوذره  0mبیرون  شماره   =

1mمحیط پیرامون نانوذره و   =  ،2m 3m، و  = = 

شماره  الکتریک و  دی شماره  به ترتیب شماره میله،  

ها با  در این محیط  نیز  جمو  . بردارهای باشدمیحلقه  

mk ندابیان شده . 

پیوسگتگی  معادله به همراه شرط مرزی    4با حل این  

های الکتریکی و مغناطیسگی های مماسی میدانمولفه

توان میدان پراکنده می  ،هامحیط  ر روی فصل مشت

شده را محاسبه نمود. این معگادتت بگه روش عگددی 

اند. ایگن روش از سگرعت و ی حل شگدهعناصر مرز

دقت بسیار باتیی برخوردار است. پگس از حگل ایگن 

توان سطح مقط  پراکندگی را از رابطه معادتت می

 زیر به دست آورد:

(2 ) 
( )

( ) s

s

inc

w

I


  = 

 

 لهی م از متشکل ی شنهاد یپ نانوساختار :1 شكل

و محیط  ی فلز حلقه و کیالکتر ی د حلقه ،ی فلز 

1.3735bnره با  یرامون ذ پ = . 

 

که در این رابطه 
sw  توان پراکنده شگده و

incI  شگدت

( و 1ت )دتاعگممجموعگه  تابش فرودی است. با حل  

توان سطح مقط  پراکندگی ( می2استفاده از رابطه )

ج نگگور فگگرودی را محاسگگبه نمگگود کگگه بگگه طگگول مگگو

و مقگگدار آن در طگگول مگگوج تشگگدید بگگه  وابسگگته اسگگت

رو وجود قلگه ازاین  یابد.طور چشمگیری افزایش می

در طیگگف سگگطح مقطگگ  پراکنگگدگی نماینگگده تحریگگک 

 سگتفاده ازا  قابلیگت  پلاسمون سطحی موضعی اسگت.

پدیگگگگده تشگگگگدید پلاسگگگگمون سگگگگطحی موضگگگگعی در 

 نوعحسگرها بسیار متداول شده است. در این زیست

تغییرات طول موج تشدید بر حسب تغییگر   ،حسگرها

عوامل محیطی مانند ضریب شکست محیط اطگراف 

 حساسگیت حسگگرگردد. در چنین حگالتی بررسی می

توان به صگورت نسگبت جابجگایی طگول مگوج را می

 د به تغییرات ضریب شکست بیان کرد:دیتش

(3 ) 
( )

( )

r nm
S

n RIU




= 

 یجنتا تحلیل و تجزیه -3

 نقره حلقه طول و مکان با پذیریکوک -1 -3

 مقطگگگ  سگگگطح طیگگگف نمگگگودار الگگگف-2 شگگگکل در

 طگگول بگگا پیشگگنهادی  نانوسگگاختار ،SCS پراکنگگدگی،

 ازای  بگگه نگگانومتر 5 حلقگگه نگگانومتر و طگگول 60میلگه 

در  اسگت. شگده ارائگه  ،L1  حلقگه،  مختلگف  ی اهمکان

ضگریب شکسگت محگیط انجام شگده  تمامی محاسبات  

1.3735bn بگگا برابگگر اطگگراف در نرگگر گرفتگگه شگگده  =

 بگا  LSPR  مگوج  طگول  کگه  دهدمی  نشان  نتایج  است.

 پراکنگدگی های قلگه مکگان و کنگدمی  تغییر  حلقه  مکان

 مقگدار  امگا  ،تاسگ  منطبگق  هم  بر  ساختارها  از  برخی

 با نیست. برابر  یکدیگر  با  آنها  پراکندگی  مقط   سطح

 قلگه  مگوج  طگول  که  شودمی  مشخص  تردقیق  بررسی

LSPR  با  ییساختارها  L1  5) (،55  و  0)  بگا  برابر 

 .هسگتند منطبگق هگم بگرنانومتر  (45  و  10)  (،50  و

مکگان ی هستند کگه  یاین ساختارها در واق  ساختارها

ه نسگگبت بگگه مرکگگز میلگگ هگگادر هگگر جفگگت از آنحلقگگه 

 متقارن انتخاب شده است.

 (SCS) پراکنگگدگی مقطگگ  سگگطح نمگگودار بررسگگی

 شکل در نانومتر  10  حلقه  طول  با  حلقه-میله  ساختار

 مگگوج طگگول تقریبگگی برابگگر بگگودن مویگگد نیگگز ب-2

LSPR  با  ساختارها  برخی  L1   امگا  باشگد.می  خا 

 سگاختار بگا  مشگابه  مجگددا  ساختارها  این  SCS  مقدار
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 نرگر بگه باشد.نمی منطبق هم بر الف(-2 )شکل  لیبق

 هبگ بتنسگ ای آینگه تقگارن بگا سگاختارهای  کگه  رسدمی

 آن مرکگگز از واسگگت  عمگگود میلگگه بگگر کگگه ای صگگفحه

 باشگند.یم مشابه LSPR موج طول  دارای   گذرد،می

 مگوج  طگول  هگر  بگه  مربگوط  SCS  مقگدار  بین  تفاوت

LSPR بگگه تگگوانمی را ای آینگگه متقگگارن سگگاختار دو 

در هگگر دو  کگگه نسگگبت داد فگگرودی  نگگور تگگابش جهگگت

 راسگتای  در وبه راسگت   چپ  سمت  از  ساختار تابش

  است. شده انجام  میله رمحو

 مشگاهده 2 شگکل نتگایج در که دیگری با اهمیت   نکته

 بگگا SCS ارتفگگاع طیگگف کگگه اسگگت ایگگن شگگودمگگی

در تمگامی   ،میله  ی مرکزنواحی    به  حلقه  شدننزدیک

 عبگارتی بگه و یافته اسگت اهشبسیار کها،  طول موج

امواج و نوسانات پلاسگمون سگطحی ر    شدگیجفت

  .است  اغماص  قابل پراکندگی و نداده است

بگگر حسگگب  LSPRنمگگودار طگگول مگگوج  3در شگگکل 

ارائگگه  2، بگگرای دو سگگاختار شگگکل L1مکگگان حلقگگه، 

شگده اسگت تگگا تگا یر مکگگان حلقگه و طگگول حلقگه نقگگره 

دهد کگه نمگودار میتر بررسی شود. نتایج نشان  دقیق

متقارن است   L1بر حسب مکان    LSPRطول موج  

ا تقگارن ای بگتارهو این به ایگن معنگی اسگت کگه سگاخ

باشگند. یگسگان می  LSPRای دارای طگول مگوج  آینه

تگوان براین، بگا تغییگر مکگان و طگول حلقگه میعلاوه

در   LSPRشرایطی را فگراهم کگرد کگه طگول مگوج  

پذیری ماید و کو ر ننانومتر تغیی  813تا    550بازه  

 حاصل شود.  LSPRول موج  بسیار باتیی روی ط
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  ساختار پراکندگی مقط  سطح طیف   :2 شکل

  نقره میله طول و شعاع با حلقه-میله پیشنهادی 

 ضخامت،نانومتر(  60 و 10 ترتیب )به مشخص

  ب( و نانومتر 5 الف( هحلق طول و نانومتر 5 حلقه

 .حلقه مختلف های مکان ازای  به نانومتر، 10
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  به حلقه مکان برحسب تشدید موج طول :3 شکل

 .نانومتر 10 و 5 حلقه طول با ساختارهایی ازای 

  نانومتر 5 حلقه طول که حالتی برای  مشکی نمودار

 10 قهحل طول که است حالتی برای  قرمز نمودار و

  5 نمودار دو هر برای  حلقه ضخامت.باشد نانومتر

  3735/1 اطراف محیط شکست ضریب و نانومتر

 باشد.می

 

 نقره حلقه ضخامت و مکان با پذیریکوک -2 -3

 سگطح  بگر  حلقگه  ضگخامت  تگا یر  بررسگی  منرگور  به

 ایگن در  نقگره  میلگه-حلقگه  نانوساختار  پراکندگی  مقط 

 5/2 بگگه و شگگده داده کگگاهش حلقگگه ضگگخامت مرحلگگه

 پراکنگگگدگی مقطگگگ  سگگگطح و رسگگگیده اسگگگت نگگگانومتر

 محاسگبه هحلقگ مختلف  های مکان  ازای   به  نانوساختار

 4 شگکل  در  پراکنگدگی  مقطگ   سگطح  ایگن  .ه اسگتشد

 ییسگاختارها  ،2مشابه نتگایج شگکل    است.  شده  ارائه

 میلگه مرکز از که  ای صفحه  هب  نسبت  ای آینه  تقارن  با
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 سگطح  و  مشگابه  LSPR  مگوج  طول  دارای   ،گذردمی

 ایگن دلیگل کگه دنباشگمی تقریبا برابگر  پراکندگی  مقط 

 نگور  تگابش  شگرایط  رد  پراکنگدگی  مقط   سطح  تفاوت

 باشد.می

 کاهش که  دهدمی  نشان  5  و  الف-2  های شکل  مقایسه

 پراکنگدگی  مقطگ   سطح  افزایش  باع   حلقه  ضخامت

 ضخامت  براین،علاوه  شود.می  شدهجفت  نانوساختار

 پهنگای   نیگز  و  LSPR  موج  طول  مکان  بر  نقره  حلقه

 دارد زیگادی  تگا یر (FWHM) بیشگینه نصف در  قله

 سگاختار  در  پراکنگدگی  قلگه  FWHM  هکگ  طگوری   به

 در و میلگه ابتگدای  در حلقگه  که  شرایطی  در  حلقه-لهمی

 حلقگه ضگخامت بگا ساختار در دارد، قرار چپ  سمت

  است.  نانومتر  17 و 25  ترتیب به  نانومتر  5/2 و 5

اسگگتفاده از ایگگن سگگاختار بگگه عنگگوان قابلیگگت  دامگگهدر ا

. در شگودشده و نتایج ارائه میحسگر بررسی زیست

حسگگگر تغییگگرات محیطگگی باعگگ  تغییگگر تیگگن زیسا

موقعیت قله تشدید پلاسمون سطحی موضعی خواهگد 

 شد. در چنگین حسگگرهایی کگاهش پهنگای قلگه تشگدید

ا بگ  ،. بنگابراینشگودمیافزایش توان تفکیک  منجر به  

تگگوان مگیرسگت مشخصگات و مکگان حلقگه تخگاب دان

 کگه مزیگت بزرگگی درداد  پهنای قله تشدید را کاهش  

گرهای مبتنی بر تشدید پلاسگمون سگطحی حستزیس

 شود.محسوب می
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-میله نانوساختار پراکندگی مقط  سطح :4 شکل

  حلقه مختلف های مکان برحسب پیشنهادی  حلقه

(L1 تلفخم های) و 60 میله شعاع و طول ازای  به 

  5 و 5 الکتریکدی  ضخامت و طول نانومتر، 10

  5/2 حلقه ضخامت و نانومتر 5 حلقه طول نانومتر،

 . نانومتر

 طگول بگر حلقه ضخامت کاهش تا یر تردقیق  بررسی

 میگزان کگه کندمی مشخص  5  شکل  در  LSPR  موج

 از  تگابعی  LSPR  موج  طول  بر  حلقه  ضخامت  تا یر

 در تگا یر این که طوری  به باشدمی ،L1 قه،لح  انمک

 قگگرارحگاتتی کگه حلقگه در نزدیکگی دو انتهگای میلگه 

 LSPR مگگوج طگگول اخگگتلاف و اسگگت انگگد  ،ددار

 نگانومتر  5/2  و  5  حلقگه  های ضگخامت  با  نانوساختار

 مگگوج طگگول در اخگگتلاف امگگا .باشگگدمی نگگاچیز بسگگیار

LSPR حگگگاتتی کگگگه حلقگگگه از دو انتهگگگای میلگگگه  در

 40 و 15 برابگگر L1 )مقگگادیر ه گرفتگگه اسگگتفاصگگل

 .باشدمی  نانومتر 90  با  برابر  تقریبا  (نانومتر

 حسگر نوریحساسیت زیست -3 -3

حلقگه نقگره بگه -، عملکگرد سگاختارهای میلگهادامه  در

حسگگر سگرطان دهگان مگورد بررسگگی عنگوان زیست

گیگرد و تگا یر عوامگل مختلگف مثگل ابعگاد و قرار می

حسگگر مگورد مطالعگه د زیستملکرمکان حلقه بر ع

ضگریب  ،به منرور محاسبه حساسیتگیرد. قرار می

تغییر داده شد و   nاندازه    شکست محیط اطراف به

) LSPRمیگگگگزان جابجگگگگایی طگگگگول مگگگگوج 
LSPR )

. نسگگبت گردیگگدمحاسگگبه 
LSPR  بگگهn  حساسگگیت

حسگگر حساسگیت زیست  کند.ساختار را مشخص می

 5های مختلف حلقگه )لا طوره بحلقه نق-سرطان میله

 هگردهد که الف نشان می-6نانومتر( در شکل  10و  

 مقگگادیر. دارنگگدی مشگگابه رفتگگار تقریبگگا نمگگودار دو

 متقگگارن صگگورت بگگه کگگه یفواصگگل بگگرای  حساسگگیت

 هگگم بگگه نزدیگگک ،اندهدشگگ ابانتخگگ مرکگگز بگگه نسگگبت

بگگا  سگگاختارهایی بگگرای  حساسگگیت بیشگگترین .باشگگدمی

 دسگت بگهنگانومتر بگه ازای شگرایطی   10طول حلقه  

 40 یگگا 10 میلگگه انتهگگای  تگگا حلقگگه فاصگگله کگگه آیگگدمگگی

 نسگبت حساسگیت ایگن حال، هر در اما  .است  نانومتر

 5 حلقگه طگول  کگه  ساختارهایی  حساسیت  بیشترین  به

 شگودمی  نتیجگه  بنگابراین،  است.  کمتر  ،دارند  نانومتر

 بگه یشگنهادی پ  حلقه-میله  ساختارهای   در  حساسیت  که

 طگول بگا سگاختارهایی از  نانومتر  5  حلقه  طول  ازای 

 ایگگگن بنگگگابراین و اسگگگت بگگگاتتر ،نگگگانومتر 10 حلقگگگه

 باشگند.می  ترمناسگب  پگشوهش  ادامگه  برای   ساختارها

کگه براین، حساسیت ساختار به ازای شرایطی  علاوه

میله قگرار دارد، صگفر شگده  در نواحی مرکزی حلقه  

عگدم تحریگک پلاسگمون است کگه ایگن امگر بگه دلیگل  

و از دست دادن قله تشدید پلاسگمون سگطحی   سطحی

شود باشد که باع  میدر این ساختارها می  یموضع

حسگگر عملا امکان بررسی ساختار به عنوان زیست

 وجود نداشته باشد.  LSPRنوری مبتنی بر 

( و نگگگانومتر 5/2 و 5ضگگگخامت ) تگگگا یر ادامگگگه، در

حسگگگر زیست بگگر عملکگگرد ایگگن مکگگان حلقگگه نقگگره

ب -6سرطان دهگان بررسگی شگده و نتگایج در شگکل 
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در ایگگن  میلگگه شگگعاع و طگگولنشگگان داده شگگده اسگگت. 

 ،نگگگانومتر 10 و 60 برابگگگر حسگگگگرزیست سگگگاختار  

 نگانومتر 5 و 5 برابگر الکتریکدی   ضخامت  و  طول

در نرگر گرفتگه شگده  نگانومتر 5رابگر بحلقگه    طول  و

 بگا  شگنهادی پی  سگاختار  کگه  دهگدمی  نشگان  نتایجاست.  

 فواصگل  بگا  )سگاختارهای   هگم  بگه  نسبت  ای آینه  تقارن

 مقگگادیر دارای  میلگگه( مرکگگز بگگه نسگگبت حلقگگه متقگگارن

بگراین، علاوه  .هسگتند  هگم  به  نزدیک  بسیار  حساسیت

حسگر به ضخامت حلقه زیستاگر چه که حساسیت  

، اسگت امگا بگا مقایسگه L1تابعی از مکان حلقه،   هقرن

ب -6الگگگف و -6نمودارهگگگای حساسگگگیت در شگگگکل 

شگگود کگگه تگگا یر طگگول حلقگگه نسگگبت بگگه مشگگخص می

حسگر بیشگتر ضخامت حلقه بر حساسیت این زیست

زیگگرا مشگگاهده شگگده کگگه حساسگگیت ایگگن باشگگد. مگگی

حسگگگر بگگگا افگگزایش طگگگول حلقگگه در برخگگگی زیست

برابگر کگاهش یافتگه اسگت   7ا  بهای حلقه تا تقریمکان

در حگالی کگگه تغییگرات حساسگگیت بگا ضگگخامت حلقگگه 

 ره تقریبا ناچیز است. نق
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 حلقه-میله نانوساختار تشدید موج طول :5 کلش

 های L1) حلقه مختلف های مکان حسب بر پیشنهادی 

  10 و 60 میله شعاع و طول ازای  به (مختلف

 5 و 5 الکتریکدی  ضخامت و طول نانومتر،

  هحلق های ضخامت و نانومتر 5 قهلح طول نانومتر،

 ترتیب به مشکی و قرمز نمودار .نانومتر 5/2 و 5

 است. نانومتر 5 و 5/2 ضخامت به مربوط

های سرطان مقاتت زیادی در زمینه حسگری سلول

وجگود نگدارد.  LSPRدهان با استفاده از حسگرهای 

 بگگه دسگگت آمگگده در محگگدوده  تیحساسگگبگگا ایگگن وجگگود 

هگگی موجگگود در مقگگاتت علمگگی بگگگه ازای گگگزارش

-هی نزدیک بگه سگرطان دهگان مگیشکستضرایب  

 ی نانوپوسگته هگاباشد. به عنوان مثگال، بگه کگارگیری 

 مختلف پوسگته ی ضخامت ها ی به ازای توخال  ی کرو

 nm/RIUمنجر به دسگتیابی بگه حساسگیتی در بگازه  

. همچنگگین، ]14[ شگگده اسگگت nm/RIU 400تگگا  50

 تگگگگگا nm/RIU 100هگگگگگایی در بگگگگگازه حساسگگگگگیت

nm/RIU 600  پوسگگته -هسگگته ی هاسگگاختاربگگرای

 ،]15[ منشگگگور( ،یضگگگیب لگگگه،یم سگگگک،ی)کگگگره، د

nm/RIU 385 سگگته طگگلاپو -هسگگتهسگگاختار  ی بگگرا 

]16[، nm/RIU 208 سگگگگگگگکید ی بگگگگگگگرا ]17[، 

nm/RIU 50   تگگاnm/RIU 172 ی نگگانومتر بگگرا 

 ی بگگرا nm/RIU 103 ،]19، 18، 16[ کگگره طگگلا

 nm/RIU  ،]20[  شگکل  پوسگته بگرنج-هستهساختار  

 ،]22،  21[  لگهینانوم  ی برا  nm/RIU  352تا    150

nm/RIU 405  تگگاnm/RIU  425 منشگگور ی بگگرا 

]23[، nm/RIU 91   تگگگگاnm/RIU 266 ی بگگگگرا 

نانوصگگگفحه  ی بگگگرا nm/RIU 315 ،]23[ مکعگگگب

  nm/RIUو مقادیر حساسیت بزرگتر از   ]23[  نقره

 هگگای نقگگره گگگزارش شگگده اسگگتانوحلقگگهن بگگرای  170

از حساسیتی مقدار حساسیت این مقاله  بیشینه  .  ]24[

 nm/RIU)از نگگانوذرات  یتنگگاوب هیگگآرا ی بگگراکگگه 

ر اسگگت. گگگزارش شگگده اسگگت، نیگگز بهتگگ]25[ (327

 نگگانوذرات بگگا تیدر مگگورد حساسگگ شگگتریاطلاعگگات ب

 هگگای تگگوان در مقالگگه یمختلگگف را مگگ ی هگگا هندسگگه

 .]27، 26[  افتی این حوزه در شدهر منتش  ی مرور

34 
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  ساختار بر مبتنی حسگرهای   حساسیت :6 شکل

 ازای  به حلقه گرفتن قرار مکان حسب بر حلقه-میله

  و (نانومتر 10 و 5) حلقه مختلف های طول الف(

 .نانومتر( 5 و 5/2) حلقه مختلف های ضخامت  ب(

 

 گیریجهتین -4

جگنس حلقگه هم-شگده میلگهدر این مقالگه سگاختار جفت

شدگی و کنترل طول موج پلاسمون برای ایجاد جفت

( بر مبنای نقره پیشگنهاد و LSPRسطحی موضعی )

ها نشگان داد کگه مورد بررسی قرار گرفگت. بررسگی

با تغییر ابعاد   LSPRامکان کنترل طول موج تشدید  

ای میلگه، در بگگازه وی و موقعیگت حلقگه فلگگزی  نقگره ر

بسیار گسگترده وجگود دارد و سگاختارهایی بگا تقگارن 

ای نسگگبت بگگه مرکگگز میلگگه دارای طگگول مگگوج آینگگه

LSPR باشگگند ولگگی قلگگه و شگگرایط تقریبگگا مشگگابه می

LSPR   در حاتتی که حلقه در نواحی مرکزی میلگه

شگگود. از طرفگگی بگگگا قگگرار دارد، تقریبگگا حگگذف می

ت حلقگگه روی میلگگه عیگگموق انتخگگاب مناسگگب ابعگگاد و

پهنای قله تشدید کاهش خواهد یافت که افزایش تگوان 

ک حسگگگگر را بگگه دنبگگگال دارد. همچنگگین، بگگگه تفکیگگ

های کگگارگیری سگگاختار بگگرای سگگنجش وجگگود سگگلول

سرطانی  دهگان مگورد بررسگی قگرار گرفگت و نقگش 

مکان و ابعاد حلقه نقره بر عملکرد حسگر مبتنی بگر 

 د. سیاین نانوساختار به ا بات ر
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Abstract: 

In this paper, a coupled silver rod-ring nanostructure is proposed for tuning the LSPR 

wavelength of the plasmonic nanostructure, and the effect of various factors including the 

length and thickness of the silver ring, as well as the position of the ring on the optical 

response of the nanostructure is investigated. The results confirm the significant effect of 

the rod-ring coupling and the wide tunability of the nanostructure LSPR wavelength by 

changing the position of the ring. Studying the impacts of ring length and ring thickness 

on the optical response of the nanostructure also shows the importance of choosing the 

factors. The use of this nanostructure as a biosensor for oral cancer detection indicates 

that the sensitivity of this nanostructure is a function of the length and thickness of the 

silver ring as well as the location of the silver ring. However, the sensitivity of the nano 

biosensor depends on the ring length more than the ring thickness. 

 

Keywords: Plasmonic nanostructure, Coupling, Optical response, Optical biosensor. 
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