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In this article, a three-dimensional metal-dielectric-metal surface plasmon 

resonance sensor with nanodisc arrays is designed and the effect of the 

nanodisks' thickness is investigated on the performance of a multifunctional 

sensor based on surface plasmon resonance in liquid and gas sensing. The 

simulations are done using the finite difference time domain method 

(FDTD) and by applying appropriate boundary conditions. The results 

confirm the significant effects of the nanodisks' thickness on the 

performance of the optical sensor, So that the thickness and linewidth of the 

resonance peak decrease and increase, respectively, with the rise in the 

thickness of the nanodisks. Also, a red shift in the resonance wavelength is 

observed with the increase of the nanodisks' thickness. The results indicate 

the appropriate sensitivities of these proposed optical sensors in gas and 

liquid sensing. The sensitivities of these three-dimensional array sensors 

with the studied nanodisk's thickness (42 to 82 nm) are in the range of 822 

to 868 nm/RIU and 788 to 8.6 nm/RIU for gas and liquid sensing, 

demonstrating the proposed sensor is a suitable candidate for optical 

sensing of materials. Also, the nanodisk thickness of 72 nm is obtained as 

the optimal thickness for sensing in both specific environments due to its 

appropriate sensitivity value (~862 nm/RIU). In addition, the results 

demonstrate that the proposed structure can be introduced as a suitable 

candidate for surface-enhanced Raman spectroscopy due to the formed hot 

spots and the field distribution in the configuration. 
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ٝ  یپلاؾگٕٖٛ ؾگطح   سیٔمبِٝ، حؿٍط تكس ٗیزض ا فّگع ثگب   -اِىتطیگه  زی-فّگع  یثؼگس  ؾگ

ٞگب ثگط ػّٕىگطز حؿگٍط چٙگس       یؿه٘ب٘ٛ زیط ضربٔت تأثیؿه ططاحی ٚ ٘ب٘ٛ زٞبی  آضایٝ

ی ٔٛضزثطضؾوبضثطزی زض حؿٍطی ٔبیؼبت ٚ ٌبظٞب ثب اؾتفبزٜ اظ تكسیس پلاؾٕٖٛ ؾطحی 

حگٛظٜ ظٔگبٖ ٚ ثگب اػٕگبَ      اظ ضٚـ تفبضُ ٔحسٚزٞب ثب اؾتفبزٜ  ؾبظی ٌیطز. قجیٝ لطاض ٔی

ٞگب ثگط    یؿه٘ب٘ٛ زضربٔت  تٛخٝ بثُلیط تأثیس ٔؤٚ ٘تبیح  قسٜ ا٘دبْقطایط ٔطظی ٔٙبؾت 

ٞبی تكسیس حؿٍط ٘ٛضی ٚ پٟٙبی ذط  وٝ اضتفبع لّٝ یطٛض ثٝ، اؾتػّٕىطز حؿٍط ٘ٛضی 

یبثٙگس. ٕٞنٙگیٗ،    ٞب ثٝ تطتیت وبٞف ٚ افعایف ٔگی  یؿه٘ب٘ٛ زٞب ثب افعایف ضربٔت  لّٝ

ٛ  ٞب ٔكگبٞسٜ ٔگی   یؿه٘ب٘ٛ زتكسیس ثب افعایف ضربٔت  ٔٛج طَٛا٘تمبَ ثٝ لطٔع زض  ز. قگ

ٞب ٘كبٍ٘ط حؿبؾیت ٔٙبؾت حؿٍطٞبی پیكگٟٙبزی زض حؿگٍطی ٌبظٞگب ٚ     ٘تبیح ثطضؾی

ٞگبی   یؿگه ٘گب٘ٛ ز ثؼسی زض ضگربٔت   ای ؾٝ . حؿبؾیت ایٗ حؿٍط آضایٝاؾتٔٛاز ٔبیغ 

600nm( زض ثگگگبظٜ nm 60تگگگب  20قگگگسٜ ) ثطضؾگگگی RIU تگگگب nm RIU 648  ٚ

nm RIU588  تبnm RIU 674 ٞگبی ٌگبظی ٚ ٔگبیغ تغییگط      ثٝ تطتیت ثطای ٔحیط

ثٝ زِیُ ٔمگساض حؿبؾگیت ٔٙبؾگت     nm50ٞبی  یؿه٘ب٘ٛ زوٙس. ٕٞنٙیٗ، ضربٔت  ٔی

640nmؾبذتبض ) RIUزض حؿٍطی ٔحیط )   ٝ  ػٙگٛاٖ ضگربٔت   ٞبی ٔبیغ ٚ ٌگبظی ثگ

زٞس وٝ ؾبذتبض پیكگٟٙبزی ثگب    ٞب ٘كبٖ ٔی ثطایٗ، ٘تبیح ثطضؾی ػلاٜٚثٟیٙٝ ثٝ زؾت آٔس. 

ٝ  قسٜ ٚ تٛظیغ ٔیساٖ زض ایٗ ؾبذتبض ٔی یُتكىتٛخٝ ثٝ ٘مبط زاؽ  ػٙگٛاٖ ٌعیٙگٝ    تٛا٘س ثگ

 ٔٙبؾت ثطای ثؿتط حؿٍط ضأبٖ اضتمب یبفتٝ ؾطحی ٔؼطفی قٛز.
 

 :َا کلیذياشٌ

 ای آضایٝ حؿٍط

 ٔٛضؼی ؾطحی پلاؾٕٖٛ حؿٍط

 ؾطحی یبفتٝ اضتمب ضأبٖ حؿٍط

 طلا ؾبذتبضٞبی ٘ب٘ٛ

  حؿٍط ٘ب٘ٛ
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 مقذمٍ -1

ٞبی ٌصقتٝ، پبیگٝ ٚ اؾگبؼ    ٘ٛض ثب ٔبزٜ زض زٞٝ وٙف ثطٞٓٔطبِؼٝ 

ٞبی فٙبٚضی ٚ ٔجبحث فیعیىی ثٛزٜ اؾت. ػّٓ  ثؿیبضی اظ پیكطفت

ػٙٛاٖ ٔٛخی اِىتطٚٔغٙبطیؿی ثب  ٘ٛض ثٝ وٙف ثطٞٓپلاؾٕٛ٘یه ثٝ 

ی ایٗ  یدٝزض٘تٞبی آظاز فّع  پطزاظز. اِىتطٖٚ اثط اِىتطٚ٘ی فّعات ٔی

ٝ ٞگبی   ٚازاض ثٝ ٘ٛؾبٖ قسٜ ٚ ٚیػٌی وٙف ثطٞٓ ی اظ فگطز  ٔٙحهگطث

 [. 1زٞٙس ] ذٛز ٘كبٖ ٔی

وّی پلاؾٕٖٛ ؾگطحی   زٚزؾتٝی تكسیس پلاؾٕٛ٘یه ثٝ طٛضوّ ثٝ

 (SPP) 2ٚ پلاؾگگٕٖٛ پلاضیتگگٖٛ ؾگگطحی  (LSP) 1یگگسٌٜع یخگگب

قٛ٘س. پلاؾٕٛ٘یه زض ؾطٛحی وٝ زض ٔمبیؿگٝ ثگب    ثٙسی ٔی تمؿیٓ

ٔٛج ٘ٛض ٚضٚزی ٘بٔتٙگبٞی ٞؿگتٙس، اظ ٘گٛع ؾگطحی ٔٙتكگط       طَٛ

( پلاؾگٕٖٛ  nmقٛ٘سٜ ثگٛزٜ ٚ ضٚی ؾگطٛحی ثگب اثؼگبز وٛچگه )     

قٛز. ٔیگعاٖ خگصة ٚ پطاوٙگسٌی     یسٜ تحطیه ٔیٌع یخبؾطحی 

تگگطیٗ ٚ  ٔگگٛج ٔكگگرم اظ ٟٔگگٓ سٚزٜ طگگَٛثگگب ی فّگگعات زض ٔحگگ

ثبقگس.   ی تكسیس پلاؾٕٛ٘یىی ٔگی  ٞبی پسیسٜ تطیٗ ٚیػٌی وبضثطزی

ٔحُ لطاضٌیطی ایٗ خصة ػگلاٜٚ ثگط ٘گٛع فّگع )لؿگٕت حمیمگی       

اِىتطیه( ثٝ ضطیت قىؿت ٔحیط پیطأٖٛ، ضگربٔت   ضطیت زی

ضٚ تكگگسیس  یگگٗاظافّگگع، قگگىُ فّگگع ٚ ػٛأگگُ زیٍگگط ثؿگگتٍی زاضز. 

پصیط ثٛزٖ تٛخٝ ثٝ ثب  ثٛزِٖ ٔیعاٖ خصة ٚ تٙظیٓپلاؾٕٛ٘یىی ثب 

ی ٔٙبؾجی ثطای ازٚات اپتیىی پیكطفتٝ ٚ زلیك ٕٞب٘ٙس  آٖ، ٌعیٙٝ

 [.2] اؾتٞب حؿٍطٞب ٚ نبفی

ٞگبی حگبَ حبضگط     فٙگبٚضی  ٗیضٚظتط ثٝتكسیس پلاؾٕٛ٘یه یىی اظ 

٘ب٘ٛ ی  ؾبَ اذیط ثب ٚضٚز ثٝ حٛظٜ 20قٛز وٝ زض  ز٘یب ٔحؿٛة ٔی

اؾت. اِجتٝ وٝ ایٗ پیكطفت  زازٜ ضخثعضٌی زض آٖ  یه خٟففٛتٛ٘

 ـ  چكٓ ٞگبی خسیگس ؾگبذت ٚ  یگٝ      ٌیط ٔگسیٖٛ پیكگطفت زض ضٚ

. أگطٚظٜ ػّگٓ پلاؾگٕٛ٘یه ثگٝ زِیگُ      اؾگت  ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب٘كب٘ی 

آٖ ٔب٘ٙس ٔیعاٖ خصة ٚ پطاوٙسٌی ظیگبز،   فطز ٔٙحهطثٝٞبی  ٚیػٌی

ٝ  فٙبٚضیٞبی ٔرتّف  زض حبَ ٌؿتطـ ثٝ حٛظٜ ٔگساضٞبی   اظخّٕگ

ٞگبی ٔرتّگف پعقگىی     ٔدتٕغ فٛتٛ٘یىی، تهگٛیطثطزاضی ٚ حگٛظٜ  

 .اؾتٞب  تكریم ثیٕبضی ذهٛل ثٝ

 ؾبذتبضٞبی پلاؾٕٛ٘ی ٔرتّف، پلاؾٕٛ٘ی ؾبذتبضٞبی ٘ب٘ٛ ثیٗ زض

 ٚ فطز اپتیىی ٔٙحهطثٝ ذٛال زِیُ ثٝ طلا ٚ ٘مطٜ فّعات ثط ٔجتٙی

ٖ  تكگسیس  ٔطثٛط ثٝ وٝ اِىتطٚ٘یىی  اؾگت،  ؾگطحی  ٞگبی  پلاؾگٕٛ

زض  ٕٞىگبضا٘ف  ٚ ضؾگِٛی  ٕ٘ٛ٘گٝ،  ثطای .لطاض زاض٘س ٔٛضزتٛخٝ ثؿیبض

حؿبؾگیت   ثگب  طلا ٚ ٌطافٗ ثط ٔجتٙی حؿٍطی ؾبذتبض 2020 ؾبَ

 .[3]زاز٘س  ضا اضائٝ deg/RIU  75ای ظاٚیٝ

فّگع اضتجگبط   -اِىتطیگه  زی-پلاؾٕٖٛ فّع سیتكس هیؾبذتبض ولاؾ

 تیؾطح، ا٘گساظٜ شضات فّگع، قگىُ، ضگط     قٙبؾی ضیرتثب  یىی٘عز

ؾگبذت   یثب تٛؾؼٝ ٔساْٚ فٙگبٚض  [.4] زاضز طٜیٚ غ طیقىؿت ٔح

 سیتكگس  سٜیگ تٛا٘ٙگس پس  یوگٝ ٔگ   یفّع ی٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب ٔٛاز ٚ ٘ب٘ٛ

ٝ  ،وٙٙگس  هیضا تحطی پلاؾٕٖٛ ؾطح  حؿگٍط  طگٛض ٌؿگتطزٜ زض   ثگ
 

1 Localized Surface Plasmon 
2 Surface Plasmon Polariton 

 ط،یگ اذ یٞب زض ؾبَ ا٘س. قسٜ ثٝ وبض ٌطفتٝ یپلاؾٕٖٛ ؾطح سیتكس

َ    یٞب یػٌیزض ٔٛضز ٚ یبزیؼبت ظٔطبِ  ؾگٙدف ٚ ػّٕىگطز اقگىب

ٝ یٔ ی[، اظخّٕگٝ ؾگبذتبضٞب  5-6] ٘ب٘ٛ شضات ٔرتّف ، ی، وگطٚ یا ّگ

 ایٗ [. زض ثطضؾی7] قسٜ اؾت ا٘دبْی ا اؾتٛا٘ٝ یٔطثغ ٚ ؾبذتبضٞب

 ٞبی ٔرتّگف  ٞب اظ خٙجٝ ٞبی انّی آٖ تٛاٖ ثٝ تفبٚت ؾبذتبضٞب ٔی

ٞٙسؾی ٚ تمبض٘ی، پبؾگد ٘گٛضی ٚ فطوب٘ؿگی ٚ ٕٞنٙگیٗ وگبضثطز      

 .اقبضٜ وطز ٞب آٖذبل 

ثگٝ  یبثی ٔطثؼی ٔؼٕٛ ً زاضای تمبضٖ ثب  ٚ لبثّیت زؾتٞبی ؾبذتبض

ٞب  ططاحی ٞٙسؾی آٖ .ثبقٙس ٔی ٕٖٛپلاؾ ٔٛضؼیٞبی ٔرتّف  ٔس

ٞگبی ذگبل ٘كگبٖ     ٞبی ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ فطوب٘ؽ ٚاوٙف تٛا٘سٔی

تگطی زض تٕگبْ    وطٚی ٔؼٕٛ ً ػّٕىطز یىٙٛاذگت  یٞبؾبذتبض .زٞس

ٞبی ذبنی ضا  تٛا٘ٙس ٚیػٌی وبُٔ ٔی ٚ ثٝ زِیُ تمبضِٖ زاض٘سخٟبت 

ٞگبی ٘بٔتمگبضٖ    ٚیػٌگی . زض ثبظتبة ٚ خصة ٘ٛض اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس

فطزی زض تؼبٔگُ   ثٝ ضفتبض ٔٙحهطثطٚظ ثبػث  ای اؾتٛا٘ٝ ٞبیؾبذتبض

ثٟتگط ثگط ضٚی    ٘ظگبضت س. أىبٖ تٙظیٓ ٚ ٘قٛ ٞب ٔی ٖٕٛپلاؾ ثب٘ٛض 

 .ٚخگٛز زاضز  ٞبٞبی پلاؾٕٖٛ زض ایٗ ٘ٛع ؾبذتبض ؾطح ٚ فطوب٘ؽ

ٞبی ٘ٛضی  ثط ضٚی ٚیػٌی یتٛخٟ تٛا٘ٙس تأثیط لبثُ ٞب ٔی ایٗ تفبٚت

ٚ پلاؾٕٛ٘ی ٞط ؾبذتبض زاقتٝ ثبقٙس ٚ ثٙبثطایٗ ا٘ترگبة ؾگبذتبض   

 [.8] ٔٙبؾت ثٝ اٞساف ذبل تحمیك ثؿتٍی زاضز

ضا  یحؿٍط تكسیس پلاؾٕٖٛ ؾطح 3خیبثب ٚ خیبً٘ ،2022بَ زض ؾ

ُ وگٝ   ٘گس وطز یططاحگ  فّع-اِىتطیه زی-ثط اؾبؼ ؾبذتبض فّع  قگبٔ

Au  ٚ2 یٞگگگب یتگگگٛض 3Al O ٚ 362 تیحؿبؾگگگ ثیكگگگیٙٝ ثگگگٛز

nm RIU ثگطایٗ، ػّٕىگطز حؿگٍط     ػگلاٜٚ [. 9] ضا ثٝ زؾت آٚضز٘س

ٞگبی طگلا زض تكگریم ٚ     ٘بظن طلا/آضایٝ ٘ب٘ٛؾیٓ یٝ ٘ٛضی ؾبذتبض 

  َ زض ثگبظٜ   LSPRٔگٛج   حؿٍطی ٔٛاز قیٕیبیی ٔبیغ ثطضؾگی ٚ طگٛ

پگطٚ  ثطای تغییط ضطیت قىؿت اظ آة ذگبِم تگب    nm1550تب  750

ثگط ػّٕىگطز    ٘گب٘ٛ ؾگبذتبض  یُ ثٝ زؾت آٔس. خٙؽ ٚ اثؼبز ٞٙسؾی پ

یط ضربٔت  یٝ خبشة تأثیط ظیبزی زاضز. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ تأثحؿٍط ٘ٛضی 

٘ظگطی تٛؾگط ٚاحگسی ٚ     نگٛضت  ثٝتبض ٘ٛضی ٘بظن قسٜ حؿٍط زض 

 ـٕٞىبضاٖ  . زض پػٚٞكگی زیٍگط ثكگیطی ٚ    [10]اؾگت   قگسٜ  ٌگعاض

پگطٚ ضا ثگطای   -یط خٙؽ حؿٍط تبض ٘ٛضی ٔجتٙی ثط فبثطیتأثٕٞىبضاٖ 

438 ٌیگگطی فكگگبض ٌبظٞگگب ثطضؾگگی وطز٘گگس ٚ حؿبؾگگیت     ا٘گگساظٜ

/nm mbar  ٕٞنٙگگیٗ، . [11]ضا ثگگطای اوؿگگیػٖ ٌگگعاضـ وطز٘گگس

 ٝ ٔٙظگٛض   ٔٙهٛض ؾٕبئی ٚ ٕٞىبضاٖ حؿٍط تٛضی ثطاي تبض ٘ٛضی ضا ثگ

 .[12]ؾبظی وطز٘س  زٔب ٚ وط٘ف، قجیٝ ظٔبٖ ٌٞٓیطی  ا٘ساظٜ

ی ٘گب٘ٛ ؾگبذتبضٞب  قٙبؾی  وٝ ثیبٖ قس، ؾبذتبض ٚ ضیرت طٛض ٕٞبٖ

ٞؿگتٙس.   ٔؤثطپیكٟٙبزی ثط ضٚی ػّٕىطز حؿٍطٞبی ٘ٛضی ثؿیبض 

تٛا٘گبیی   ی ٔجتٙی ثگط پلاؾگٕٖٛ ؾگطحی   اوثط حؿٍطٞبٕٞنٙیٗ، 

 یٚ ؾبظٌبض زاض٘س طیٔح هیزض فمط ثب  ضا  تیثب حؿبؾ حؿٍطی

زض ایگٗ  ٔكىُ،  ٗیثٝ ا بؾد٘ساض٘س. زض پ طیٔح ٔٙبؾت ثب چٙس ٘ٛع

ٔططح  ٞبی اپتیىی ضٚی  یٝیؿه ثط ٘ب٘ٛ ز ٞبی آضایٝ ؾبذتبض ٔمبِٝ

قىؿگت ثگط اؾگبؼ     تیحؿگٍط ضگط   .ٌیطز ی لطاض ٔیٔٛضزثطضؾٚ 
 

3 Jiabao Jiang 
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ٝ  ٝیگ ؾبذتبض چٙس  پیكگٟٙبز   طگلا  ٞگبی  یؿگه ٘گب٘ٛ ز  ای اظ ٚ آضایگ

ٝ  1MDM هیوٝ ثط اؾبؼ ؾبذتبض ولاؾقٛز  ٔی ضیگعی قگسٜ    پبیگ

ٚ  یؾبظٝ یقج FDTDثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  یكٟٙبزی. ؾبذتبض پاؾت

ٌیطز. ٕٞنٙیٗ، ایٗ ؾگبذتبض   یبثی لطاض ٔیػّٕىطز حؿٍط ٔٛضز اضظ

قگٛز تگب    ؾبظی ٔگی  یؿه ثٟیٙٝ٘ب٘ٛ زٞبی  ٘ؿجت ثٝ ضربٔت آضایٝ

ٞگبی فّگعی ٔكگرم قگٛز. زض      یؿه٘ب٘ٛ زضربٔت ٔٙبؾت ثطای 

ٞبی حؿٍطی ٔبیغ ٚ ٌبظی ٔگٛضز   ازأٝ، ػّٕىطز حؿٍط زض ٔحیط

زض یس لبثّیت حؿٍطی ایٗ ؾگبذتبض  ٔؤٌیطز. ٘تبیح  اضظیبثی لطاض ٔی

 .ثب  اؾت تیفیو ضطیتٚ  تیحؿبؾثب  غیٚ ٔب یٌبظ طیٞط زٚ ٔح

 سازی شبیٍريش  -2

َ   زض قجیٝ ٞگبی   ؾبظی ٘ٛؾب٘بت پلاؾٕٖٛ ؾطحی ٔٛضگؼی اظ ٔگس

. أگب زض ایگٗ   [13]قٛز ٔرتّفی ٔب٘ٙس تمطیت زٚلطجی اؾتفبزٜ ٔی

حٛظٜ  ضٚـ تفبضُ ٔحسٚز یٕبً ٔؼبز ت ٔبوؿَٛ ثٝٔؿتمپػٚٞف 

 یبزیگ تؼگساز ظ  یٔسَ زضٚز، فّعات حبٚ. طجك اؾت قسٜ حُ ظٔبٖ

 یٞگب  ساٖیگ ٔ طیتحگت تگأث  ٕٔىگٗ اؾگت   اِىتطٖٚ آظاز ٞؿتٙس وٝ 

٘ٛؾگبٖ وٙٙگس. ایگٗ ٘ٛؾگب٘بت      قگست  ثٝذبضخی  یؿیاِىتطٚٔغٙبط

َ  . ثگب ٞؿگتٙس  ی ؾگطحی ٞب پلاؾٕٖٕٛٞبٖ   یٔگطظ  طیقگطا  اػٕگب

تٛاٖ قطایط تكسیس پلاؾگٕٖٛ   ٔی ٔؼبز ت ٔبوؿَٛ،ضٚی ٔٙبؾت 

ضز. تجبزَ ا٘طغی ثیٗ أٛاج اِىتطٚٔغٙبطیؿی ؾطحی ضا ثٝ زؾت آٚ

یبثس  افطایف ٔی قست ثٝٞبی ؾطحی تحت ایٗ قطایط  ٚ پلاؾٕٖٛ

قٛز. ثطای  ٚ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٚ اثؼبز فّع، اثطات ٟٕٔی ٔكبٞسٜ ٔی

ٔثبَ ؾطح ٔمطغ پطاوٙسٌی زض پسیسٜ تكسیس پلاؾگٕٖٛ ؾگطحی   

ّگعی  یبثس یب ایٙىگٝ ضگطیت ا٘ؼىگبؼ ؾگطٛح ف     ٔٛضؼی افعایف ٔی

ٝ  یزضنٛضتیبثس.  وبٞف ٔی ٞگبی ثؿگیبض ٘گبظن     وٝ ػجٛض ٔٛج اظ  یگ

ثطضؾی قٛز، ضگطیت ػجگٛض زض ٍٞٙگبْ ثطلگطاضی قگطایط تكگسیس،       

ٞگب   ٞبی ٔرتّف ثب ثطضؾی ایگٗ پسیگسٜ   یبثس. زض چیسٔبٖ وبٞف ٔی

 تكسیس پلاؾٕٖٛ ؾطحی ضا ضزیبثی وطز.  ٔٛج طَٛتٛاٖ  ٔی

 ٔگگٛضز٘ظطذتبض زض ایگگٗ پگگػٚٞف ٔگگٛج اِىتطٚٔغٙبطیؿگگی ثگگٝ ؾگگب  

قگٛز. ضگطیت ا٘ؼىگبؼ زض     قسٜ ٚ طیف ا٘ؼىبؾی ثطضؾگی ٔگی   یسٜتبث

یبثس ٚ ثب تٛخٝ ثگٝ   وبٞف ٔی قست ثٝنٛضت ثطلطاضی قطایط تكسیس 

یط ػٛأگُ  تگأث تكسیس ضزیبثی ذٛاٞس قس. ؾپؽ  ٔٛج طَٛایٗ پسیسٜ 

 شاتی ٚ ٔحیطی ثط تكسیس پلاؾٕٖٛ ؾطحی ثطضؾی ذٛاٞس قس.

ؾبذتبضٞبی فّعی زض حٛظٜ فیعیگه   ٘ٛضیِطٛضوّی تحّیُ ػّٕىطز  ثٝ

ٌیطز. ثط ایٗ اؾبؼ، ٘ب٘ٛ ؾبذتبض فّعی ثب اثؼبزی زض  ولاؾیه لطاض ٔی

تٛاٖ ثسٖٚ ٘یگبظ ثگٝ اؾگتفبزٜ اظ ٔىب٘یگه      حس چٙس ٘ب٘ٛٔتط ضا ٘یع ٔی

زض ایگٗ   وٛا٘تٛٔی ٚ تٟٙب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبز ت ٔبوؿَٛ ثطضؾی وطز.

ٝ تحت تبثف ٘ٛض  قٛز وٝ ؾبذتبض پیكٟٙبزیوبض فطو ٔی  لطاضٌطفتگ

اؾت. ؾپؽ ٔؼبز ت ٔبوؿَٛ زض حٛظٜ ظٔبٖ ثب اؾگتفبزٜ اظ قگطایط   

قسٜ ٚ ٔطگبثك   یُتجسٞبی ٔتٙبٞی  ٔطظی ٔٙبؾت ثٝ ٔؼبز ت تفبضُ

حُ قس٘س. زض ا٘تٟگب طیگف ضگطیت ثبظتگبة ٔحبؾگجٝ ٚ       [14]ٔطخغ 

تكگگسیس پلاؾگگٕٖٛ ؾگگطحی ٔٛضگگؼی   ٔگگٛج طگگَٛقگگسٜ ٚ  یثطضؾگگ

 

1 Metal-Dielectric-Metal 

یط ػٛأُ شاتگی ٚ ٔحیطگی   تأثقٛز. ؾپؽ ٔیٚ ضزیبثی  قسٜ ٔحبؾجٝ

 .قٛز یٔثط تكسیس پلاؾٕٖٛ ؾطحی ثطضؾی 

ثطای حؿٍط ٘ٛضی ٔجتٙگی   قسٜ یبذتبض ططاحیه ؾَّٛ ٚاحس اظ ؾ

 . ایٗ ؾبذتبضقسٜ اؾت ٘كبٖ زازٜ 1زض قىُ ثط پلاؾٕٖٛ ؾطحی 

ٞگب   یؿه٘ب٘ٛ زای اظ ٝ یاظ آضا ییضٚ ٝیثب   یثؼس ؾٝ یقبُٔ ؾبذتبض

زض ؾگطح   یپلاؾٕٖٛ ؾگطح  سیتكس سٜیپس دبزیوٝ لبزض ثٝ ا اؾت

 ٝیٚ   لطاض زاضزاِىتطیه زض ٚؾط  زی  یٝ . ٕٞنٙیٗ، یهاؾت آٖ

ٝ  اؾتؾیّیىٖٛ  خٙؽ اظ ٗیطیظ ٝ چٙس  ؾگبذتبض  هیگ  وگ -فّگع  یگ

 فگطو قگسٜ اؾگت ایگٗ ؾگبذتبض     . تكىیُ قگٛز  فّع-اِىتطیه زی

ٔ ٌگطزز.   تىطاض ٔی X  ٚYزض خٟت  یا نٛضت زٚضٜ ثٝ  ٝیگ ت  ضگرب

ٚ  nm200 یٙییپگگب یطگگلا ٝیگگ، ضگگربٔت  nm60اِىتطیگگه  زی

 یطگلا  ٝیگ   ضگربٔت  .اؾگت  µm2یٝ ؾگیّیىٛ٘ی    یطظ ٔتضرب

ی ٚالغ ثط ضٚی طلا ٞبی یؿهضربٔت ٘ب٘ٛ زاؾت ٚ  nm50 ییثب 

ٝ زض ٘ظط  Rٞب ثب  ٚ قؼبع ایٗ زیؿه hثطاثط ثب  ایٗ  یٝ  قگسٜ  ٌطفتگ

ثطاثط  X  ٚY)ثبثت قجىٝ( ٘یع زض خٟت  ؾبذتبض تٙبٚة . زٚضٜاؾت

nm620 اؾت. 

 
ضیِ  :(1)شکل  ىتطیه زی -فّعٕ٘بیی اظ ؾَّٛ ٚاحس ؾبذتبض حؿٍط ٛ٘  فّع -اِ

 یٝ ؾیّیىٖٛ.  یطظٞبی طلا ثط ضٚی  یؿه٘ب٘ٛ زی   قسٜ ثب آضایٝ یططاح

یبفتگٝ ضٚی ؾگطح ثگٝ زأٙگٝ ٔیگساٖ       یفافگعا ٘ؿجت زأٙٝ ٔیساٖ 

ٞبی ثؿیبض ٟٔٓ زض پطاوٙگسٌی ضأگبٖ اضتمگب     فطٚزی یىی اظ وٕیت

ثگب تگٛاٖ    قگسٜ  پطاوٙگسٜ قست ٔگٛج   اظآ٘دبوٝیبفتٝ ؾطحی اؾت. 

ٞب ٔٛضز چٟبضْ ایٗ وٕیت ٔتٙبؾت اؾت ایٗ وٕیت ٘یع زض ثطضؾی

 ٌیطز.اضظیبثی لطاض ٔی

 ي بحث یجوتا -3

افگگعاض ِٛٔطیىگگبَ  ثگگب اؾگگتفبزٜ اظ ٘گگطْ 1ؾگگبذتبض پیكگگٟٙبزی قگگىُ 

ٞگبی ٌگبظی ٚ ٔگبیغ ٔگٛضز      ی قس ٚ ثطای حؿٍطی ٔحگیط ؾبظٝ یقج

اِف طیف ثبظتبة تكسیس پلاؾٕٛ٘ی -2ثطزاضی لطاض ٌطفت. قىُ  ثٟطٜ

ٝ  ٞگبی  یؿگه ٘گب٘ٛ ز  اظ یاٝ یگ آضاضا ثطای ؾبذتبض   ٚ nm175 قگؼبع  ثگ

. ثگب تٛخگٝ ثگٝ طیگف ثبظتگبة ٔگٛج       زٞگس  ٔگی  ٘كبٖ nm30 ضربٔت

َ  زض یؾطح پلاؾٕٖٛاِىتطٚٔغٙبطیؿی، تكسیس   nm650ٔگٛج   طگٛ

ٝ    ٚ زضٜ تكسیسی زض طیف ایدبز ٔگی  زٞس ٔی ضخ ػٙگٛاٖ   قگٛز وگٝ ثگ

زضٜ ػٕگك   قٛز. ؾبذتبض زض ٔحیط ٞٛا قٙبذتٝ ٔی LSPR ٔٛج طَٛ
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 ٔگٛج  طَٛزض حساوثط ثبظتبة ٚ ثبظتبة  ٗیث ثطاثط ثب اذتلاف یسیتكس

ٌ  ثگبظزٜ خفگت   ػٙٛاٖ ٔؼیبضی ثگطای  ثٝ تٛا٘س یاؾت ٚ ٔ تكسیس  یقگس

قگٛز. ٞگط چگٝ     ٔحؿگٛة  یٚ ٔٛج پلاؾٕٖٛ ؾگطح  ی٘ٛض فطٚز ٗیث

 قسٜ اؾت. ا٘دبْثٟتط  قسٌی خفتثبقس،  كتطیثزضٜ ػٕك 
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تٛظیغ ٔیساٖ اِىتطیىی زض اِف( طیف ثبظتبة ؾبذتبض ٚ ة(  (.2شکل )

ضربٔت  ، nm175ای، قؼبع  ثب ٔمطغ زایطٜ ٞب ؿهی٘ب٘ٛ زٔحُ یىی اظ 

nm30 .ٖ٘ٛاحیِ اططاف آ ٚ 

 ٔٛج طَٛ ٘ب٘ٛ ؾبذتبض طلا زض یىیاِىتط ساٖیٔ ة، تٛظیغ-2قىُ زض 

LSPR ( ؾبذتبضnm650) ٝاؾت وٝ ٘كبٍ٘ط افگعایف قگست    قسٜ اضائ

ی طگگلا ٚ ٘یگگع ؾگگبذتبضٞب ٘گگب٘ٛٔیگگساٖ اِىتطیىگگی ثگگٝ زِیگگُ ح گگٛض 

ؾبظی ٘كبٖ  ٞبی فّعی اؾت. ٘تبیح قجیٝ قسٌی حبنُ اظ آضایٝ خفت

ٚ  تگط اؾگت   زض زٚ ططف زیؿه ثگعضي  یىیاِىتط ساٖیٔ زٞس وٝ ٔی

زٞگس، وگٝ    اِىتطیه ضخ ٔگی  فّع ٚ زی ٗیتكسیس زض ؾطح ٔكتطن ث

 . اؾتزض ؾطح فّع  هیتكسیس پلاؾٕٛ٘ ٍط ٚلٛع٘كب٘

ٛ٘  سیىطز حؿٍط تكسثط ػّٕ یؾبذتبضٞبی  ٔؤِفٝ  طیتگأث  هیپلاؾگٕ

ٝ  حؿٍط  ظْ اؾگت  ٙٝیثٝ ػّٕىطز ثٟ یبثیزؾت یس. ثطاٌ٘صاض یٔ  وگ

. ثٝ قٛز ٚتحّیُ یٝٚ تدع یؾبظ ٙٝیحؿٍط ثٟ یؾبذتبض یپبضأتطٞب

ٞب ثط حؿٍط ٘گٛضی پیكگٟٙبزی    یط ضربٔت زیؿهتأثٕٞیٗ زِیُ 

 ٌیطز. ی لطاض ٔیٔٛضزثطضؾزض ازأٝ 

 َا یسکواوً دیر ضخامت تأث -1 –3

 ثگٝ اظای ضا ی ٔٛضزثطضؾگ ؾگبذتبض  ثبظتگبة   فیگ ط طاتییتغ 3قىُ 

َ  ٞبی یؿه٘ب٘ٛ ز ٞبی ٔرتّف ضربٔت ٔگٛج   طلا زض ٔحسٚزٜ طگٛ

nm600  تبnm900 یس ایگٗ ٔطّگت اؾگت    ٔؤ٘تبیح زٞس.  ٘كبٖ ٔی

ٔٙدط ثگٝ   nm60ثٝ  nm20اظ  طلا یؿهضربٔت ٘ب٘ٛ ز وٝ افعایف

 ثگطایٗ،  قٛز ٚ ػلاٜٚ ؾبذتبض ٔی LSPR ٔٛج طَٛا٘تمبَ ثٝ لطٔع زض 

ٝ ٘یگع   تكگسیس  زضٜ ػٕك ٚ  وگبٞف  یحتگسض  ثگ  یوٕگ  FWHM یبفتگٝ 

ٞگبی   اِف ٚ ة، ٕ٘ٛزاض ایٗ وٕیت-4ٞبی  زض قىُ. بثسی یٔ فیافعا

 ٞگب  آٖقسٜ ثٝ  ػّٕىطزی ٟٔٓ زض حؿٍط پیكٟٙبزی ٚ تٛاثغ ثطاظـ

قگٛز،   اِف ٔكگبٞسٜ ٔگی  -4وٝ زض قىُ  طٛض ٕٞبٖاؾت.  قسٜ اضائٝ

ٝ تٛاٖ  ضا ٔی FWHMتكسیس پلاؾٕٖٛ ٚ ٘یع  ٔٛج طَٛ ی ثگب  ذگٛث  ثگ

ی )ؾگگٟٕٛی( ثگگطاظـ ٚ ضفتگگبض ؾگگبذتبضٞبی    ا چٙسخّٕگگٝتگگبثغ 

یؿه ضا ترٕیٗ ٘ب٘ٛ زٞبی  ی ٔرتّف آضایٝٞب ثبضربٔتپیكٟٙبزی 

ة -4ظز. ٕٞنٙیٗ، ػٕك زضٜ تكسیس پلاؾٕٖٛ ؾطحی زض قگىُ  

 ـ یی تجؼیت ٔیٕ٘ب تبثغ٘یع اظ  قگسٜ   وٙس وٝ پبضأتطٞبی تبثغ ثگطاظ

 اؾت.  قسٜ ٔكرمزض قىُ 

ٞب تحت تأثیط اثؼگبز طگِٛی ٚ ػطضگی     یؿه٘ب٘ٛ ز LSPR ٔٛج طَٛ

٘گب٘ٛ  زض  2Rٚ لطط  hزیؿه لطاض زاضز. زٚ پبضأتط وّیسی ضربٔت 

یط ٔؿتمیٓ زاضز. ٚاثؿگتٍی  تأثتكسیس  ٔٛج طَٛٞب ثط ٔمساض  یؿهز

 ظیط اؾت: نٛضت ثٝتكسیس ثٝ ضربٔت زیؿه  ٔٛج طَٛ

(1) 
0LSPR kh   

َ  0ایٗ ضاثطٝ  وٝ زض ثبثگت   kٚ  ٔگٛج اؾگتبتیه یگب ٔطخگغ     طگٛ

. اؾگت  یؿگه ٔٛاز ٚ قىُ ٘ب٘ٛ زخٙؽ تٙبؾت اؾت وٝ ٚاثؿتٝ ثٝ 

 ضگربٔت ثب افگعایف   LSPRٔٛج  زٞس وٝ طَٛ ایٗ ضاثطٝ ٘كبٖ ٔی

)زض ی ثّٙگستط  ٞگب  ٔٛج طَٛٚ ثٝ ؾٕت  یبثس ، افعایف ٔییؿه٘ب٘ٛ ز

خبثدب قسٜ ٚ ایٗ تغییط ثبػگث وگبٞف ٔیگعاٖ     لطٔع( ٘بحیٝ ٔبزٖٚ

 [.15]قٛز  ی ٔیٔٛضزثطضؾخصة زض ٘بحیٝ 

 تٛاٖ تٛخیگٝ وگطز وگٝ ٔگس     ضا ثٝ ایٗ قىُ ٔی قسٜ ٔكبٞسٜپسیسٜ 

اؾت  یػطض یؿه،٘ب٘ٛ ز یثطا یؿیٔٛج اِىتطٚٔغٙبط یِانّ سیتكس

اؾگگت.  ٝٚاثؿگگت ٞگگب زیؿگگهآٖ ثگگٝ ضگگربٔت  سیٚ فطوگگب٘ؽ تكگگس

 بزیگ ظ سیضربٔت زیؿه وٛچه اؾت، فطوگب٘ؽ تكگس   وٝ یٍٞٙبٔ

ٝ  یزضحبِ .اؾت اؾگت، فطوگب٘ؽ    بزیگ ضگربٔت زیؿگه ظ   یٚلتگ  وگ

 طیتگأث  سیتكگس  ٔسثط  ٞب زیؿهضربٔت  ٗ،یوٓ اؾت. ثٙبثطا سیتكس

ٔ  ٞگب  ٌصاضز. زض ٕٞبٖ ظٔگبٖ، ضگربٔت زیؿگه    یٔ  ساٖیگ ثطقگست 

 طیتأث عی٘ ٖٛپلاؾٕ سیتكس یا٘طغ ػجٛض ثبظزٞیٚ  ٔٛضؼی یىیاِىتط

آؾتب٘ٝ فطاتط ٔمساض  هیاظ  ٞب ضربٔت زیؿه وٝ یٍٞٙبٔ .ٌصاضز یٔ

ٝ ٚ زض٘ت بثگس ی یوگبٞف ٔگ   یضٚز، ثبظزٜ ا٘تمبَ ا٘گطغ  یٔ قگست   یدگ

  [.16] قٛز ٔی فیضؼپلاؾٕٛ٘یىی  سیتكس

یه پسیسٜ وّیگسی   (SERS) 1یؾطحاضتمب یبفتٝ پطاوٙسٌی ضأبٖ 

ٔٛضؼی ثؿیبض لگٛی  ٞبی اِىتطیىی  اؾت وٝ ثٝ زِیُ ٚخٛز ٔیساٖ

افتگس.   زض ٘عزیىی ٘ب٘ٛ شضات فّعی یب ؾطٛح پلاؾٕٛ٘یه اتفبق ٔگی 

نگگٛضت ٘ؿگگجت ثگگیٗ ٔیگگساٖ اِىتطیىگگی   ایگگٗ ضاثطگگٝ ٔؼٕگگٛ ً ثگگٝ

 تیگ قٛز. تمٛ ٔی بٖی( ثE0) ٚ ٔیساٖ اِىتطیىی ٚضٚزی (E)ٔٛضؼی

ثٝ تٛاٖ چٟبضْ ٘ؿگجت ایگٗ ٔیگساٖ     یجیطٛض تمط ثٝ SERS ٍٙبَیؾ

 .[17] قٛز ٘ؿجت زازٜ ٔیثٝ ٔیساٖ ٚضٚزی  قسٜ تیاِىتطیىی تمٛ

 

1 Surface-enhanced Raman Scattering 

 الف(
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ؾٙدی  طیفزض  یكٟٙبزیپ حؿٍطؾبذتبض  ییوبضا یٔٙظٛض ثطضؾ ثٝ

 ٕ٘گٛزاض  (،SERSٔجتٙی ثط پطاوٙسٌی ضأبٖ اضتمب یبفتگٝ ؾگطحی )  

ٜ -5 تگب اِف -5 یٞب قىُ زض ثٟٙدبض یىیاِىتط ساٖیٔ زأٙٝ غیتٛظ

 ُی٘مبط زاؽ ثٝ زِ س،یوٙ یٔ ٔكبٞسٜ وٝطٛض  . ٕٞبٖاؾتقسٜ  اضائٝ

 یدبزقگسٜ ثگط ضٚی  ای اٝ یآضازض ؾبذتبض  ٞب یؿه٘ب٘ٛ ز یقسٌ خفت

 یاظا ثگگٝیدبزقگگسٜ اؾگگت ٚ ایگگٗ پسیگگسٜ فّگگع ا-اِىتطیگگه زی-فّگگع

ٔمساض  ٙٝیكیث .قٛز ٔكبٞسٜ ٔی ٞب یؿهٔرتّف ٘ب٘ٛ ز یٞب ضربٔت

 یؿگه ضگربٔت ٘گب٘ٛ ز   یاظاثطاثگط ثگٝ    32تب  ساٖیزأٙٝ ٔ فیافعا

nm20 ٗیگ ثب تٛاٖ چٟبضْ ا ضأبٖقست  یقٛز. اظ ططف ٔكبٞسٜ ٔی 

زضقگست   یثطاثگط  106048/1 فیزأٙٝ ٔتٙبؾت اؾت وگٝ افگعا  

ؾگبذتبض ٘ؿگجت ثگٝ     ٗیگ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضزؾٙدف ثب ثٝ وبض ثطزٖ ا ضأبٖ

 . ؾبظز ٔی طیپص أىبٖضا ٔتساَٚ  ؾٙدی ضأبٖ طیف

٘گب٘ٛ  ضگربٔت   ثطحؿگت ( E/E0ٕ٘ٛزاض ثیكیٙٝ ٔمگساض )  6زض قىُ 

یس افعایف ٔؤاؾت. ٘تبیح  قسٜ اضائٝٞب زض ؾبذتبض پیكٟٙبزی  یؿهز

ٝ قست تگبثف ضأگبٖ ثگب     تٛخٝ لبثُ ٌ  ثگ ٝ  وگبض ای  یطی ؾگبذتبض آضایگ

زٞگس وگٝ ثیكگتطیٗ     . ٕٞنٙیٗ، ٘تبیح ٘كگبٖ ٔگی  اؾتپیكٟٙبزی 

ؾٙدی ضأبٖ ٔتساَٚ ٚ ؾٙتی  افعایف قست ضأبٖ ٘ؿجت ثٝ طیف

ٞگب اؾگت ٚ ایگٗ ٔمگساض ثگب افگعایف        یؿگه ٘ب٘ٛ زتبثؼی اظ ضربٔت 

یی وبٞٙگسٜ ثگب   ٕ٘گب  تگبثغ یبثگس ٚ   ٞب، وبٞف ٔی یؿه٘ب٘ٛ زضربٔت 

 ٛز.ق ی ثٝ ٘تبیح ػسزی ثطاظـ ٔیذٛث ثٝ 6ثٛاثت ٔٛخٛز زض قىُ 
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 MDMٞبی طلا ثط ضٚی  یؿه٘ب٘ٛ زٞبی  طیف ثبظتبة آضایٝ (:3شکل )

 nm175ٞب ٚ ثٝ اظای قؼبع ثبثت  یؿه٘ب٘ٛ زٞبی ٔرتّفِ  ثٝ اظای ضربٔت

 زض ٔحیط ٞٛا.

ی ٔرتّگف  ٞگب  ثبضگربٔت ی پیكٟٙبزی ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبزض ازأٝ ایٗ 

ٝ  وبض ثٝٞبی ثطای حؿٍطی ٌبظی ٚ ٔبیغ  یؿه٘ب٘ٛ ز ٚ  قگسٜ  ٌطفتگ

ٝ ة -7اِگف ٚ  -7ٞبی  ٞب ثٝ تطتیت زض قىُ ٘تبیح ثطضؾی  قگسٜ  اضائگ

تٛاٖ ثب حؿبؾیت ؾبذتبضٞبی پیكٟٙبزی زض حؿٍطی ضا ٔی. اؾت

تكسیس ثٝ تغییطات ضگطیت قىؿگت ثگٝ     ٔٛج طَٛ٘ؿجت خبثدبیی 

ٞبی  ثٝ زازٜ زؾت آٚضز. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض، اظ ضٚـ ثطاظـ ذط ضاؾت

ُ  یتقػسزی ٚ ٔحبؾجٝ  -7ٞگبی  ذط ٕ٘ٛزاضٞبی ٔٛخٛز زض قگى

 اؾت.  قسٜ اؾتفبزٜة -7اِف ٚ 

حؿبؾیت ؾبذتبض پیكٟٙبزی زض  وٝ زٞس ٔی ٘كبٖٞب  ٘تبیح ثطضؾی

ٞگب اظ   یؿه٘ب٘ٛ زحؿٍطی ٔحیط ٌبظی ٚ ٔبیغ ثب افعایف ضربٔت 

nmتب  600ثٝ تطتیت زض ثبظٜ  nm60تب  20 RIU648  ٚ588  تب

nm RIU674 وٙگگس. ثیكگگتطیٗ حؿبؾگگیت حؿگگٍط  تغییگگط ٔگگی

ٞبی ٌگبظی ٚ ٔگبیغ ثگٝ تطتیگت زض      پیكٟٙبزی زض حؿٍطی ٔحیط

آیگس.   ثگٝ زؾگت ٔگی    nm40  ٚnm60ٞگبی   یؿگه ٘گب٘ٛ ز ضربٔت 

ٕٞنٙیٗ، حؿبؾیت ایٗ حؿگٍط ثگطای ٔحگیط ٌگبظی ٚ ٔگبیغ زض      

ثؿیبض ٘عزیه ثگٝ ٞگٓ ٚ    nm50ٞبی طلا ثطاثط  یؿهب٘ٛ ز٘ضربٔت 

640nmیجبً ثطاثط تمط RIU 1زض خگسَٚ   ؿٝیٔٙظٛض ٔمب ثٝ. اؾت ،

 یِپلاؾگگٕٖٛ ؾگگطح  تكگگسیس یؾگگبذتبضٞب یثطذگگ تیحؿبؾگگ

 وٝطٛض  . ٕٞبٖاؾتقسٜ  اضائٝ یخٟب٘ ٔؼتجط ٔمب ت زضقسٜ  ٌعاضـ

زض ٞگط زٚ   یكگٟٙبز یپ یؾگبذتبضٞب  تیحؿبؾگ  س،یوٙیٔ ٔكبٞسٜ

ٝ یٌع ؾگبذتبض  ٗیگ ا ٚ اؾگت  ٔٙبؾگت  بضیثؿ غیٚ ٔب یٌبظ طیٔح  ٙگ

زض  یچٙگگس وگگبضثطز یىگگیحؿگگٍط اپت یِحؿگگٍط یثگگطا یٔٙبؾگگج

 اؾت. یٚ ٌبظ غیٔب یٞب   طیٔح

(2) 4

0( ) EnhancementSERS E E 
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ٚ ة( ضربٔت  LSPR  ٚFWHM ٔٛج طَٕٛ٘ٛزاض اِف(  (.4شکل )

ی طلا زض ٞب ؿهی٘ب٘ٛ زٞبی  ضربٔت آضایٝ ثطحؿت LSPRٞبی  لّٝ

 ؾبذتبض پیكٟٙبزی.
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( 1400) 163هوافضا مکانیک                             زاده و همکاران محمدهادی حسین
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 ٔٛج طَٕٛ٘ٛزاض تٛظیغ ٔیساٖ اِىتطیىی ثٝ ٞٙدبضقسٜ زض (. 5شکل )

LSPR ٘ب٘ٛ ٞبی ٔرتّف  ثطای ؾبذتبض پیكٟٙبزی ثٝ اظای ضربٔت

ٚ ٜ(  nm50، ز( nm40، ج( nm30، ة( nm20ٞبی طلا، اِف(  یؿهز

nm60 . 
جج
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Height cylinders (nm)

Model ExpDec1

Equation y = A1*exp(-x/t1) + y0

Plot E/E0

y0 7.35813 ± 0.12689

A1 60.09832 ± 0.36694

t1 22.42598 ± 0.24558

Reduced Chi-Sqr 0.00172

R-Square (COD) 0.99999

Adj. R-Square 0.99997

 

زض اططاف ؾبذتبض پیكٟٙبزی ٚ تبثغ  E/E0ثیكیٙٝ افعایف  (.6شکل )

 ثطاظـ قسٜ ثٝ ٘تبیح.

 طیثب ؾبحؿٍط پیكٟٙبزی  ؾبذتبض تیحؿبؾ . ٔمبیؿٝ(1) جذيل

 زض ٔمب ت ػّٕی. قسٜ ٌعاضـٞبیِ حؿٍط

 (nmاضتفبع) ؾبذتبض
 حؿبؾیت

nm RIU 
 ٔطخغ

 .[18] 542 50 ی ٘مطٜٞب ّٝی٘ب٘ٛ ٔ

 .[19] 362 100 طلا  – Al2o3   یٞب ّٝی٘ب٘ٛ ٔ

 -٘مطٜ ٝیچٙس آضایٝ 

 ٘مطٜ–اِىتطیه  زی
20-50 456 [20]. 

ٞبی  ای اظ ٘ب٘ٛ حّمٝ آضایٝ

 طلا
- 577 [21]. 
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Refractive index

Equation y = a + b*x

Plot 20 30 40 50 60

Weight No Weighting

Intercept 14.66667 ± 9.8209 64 ± 1.52885E-12 8.19048 ± 11.2895 25.33333 ± 9.8209 66.80952 ± 14.13474

Slope 640 ± 8.72872 600 ± 1.35882E-1 648.57143 ± 10.0339 640 ± 8.72872 611.42857 ± 12.5627

Residual Sum of Square 0.53333 1.29247E-26 0.70476 0.53333 1.10476

Pearson's r 0.99963 1 0.99952 0.99963 0.99916

R-Square (COD) 0.99926 1 0.99904 0.99926 0.99831

Adj. R-Square 0.99907 1 0.9988 0.99907 0.99789

(فلا)

1.30 1.31 1.32 1.33 1.34 1.35 1.36 1.37
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920
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W
a
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e
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n
g
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 (
n

m
)

Refractive index

Equation y = a + b*x

Plot 20 30 40 50 60

Weight No Weighting

Intercept 79.14286 ± 21.0 35.42857 ± 9.27 48.2381 ± 10.92 16.42857 ± 9.27 -14.09524 ± 20.5

Slope 588.57143 ± 15. 625.71429 ± 6.9 614.28571 ± 8.2 645.71429 ± 6.9 674.28571 ± 15.

Residual Sum of Sq 1.77143 0.34286 0.47619 0.34286 1.67619

Pearson's r 0.99854 0.99975 0.99964 0.99977 0.99895

R-Square (COD) 0.99709 0.9995 0.99928 0.99953 0.9979

Adj. R-Square 0.99636 0.99937 0.9991 0.99941 0.99737

(ب)

 
تغییطات ضطیت  ثطحؿتتكسیس  ٔٛج طَٛتغییطات ٕ٘ٛزاض (. 7شکل )

ٔرتّف ٞبی  ٔحیط اِف( ٌبظی ٚ ة( ٔبیغ ثٝ اظای ضربٔت زضقىؿت 

 ای پیكٟٙبزی. ٞب زض ؾبذتبض آضایٝ یؿه٘ب٘ٛ ز

 گیری یجٍوت -4

-فّع یثؼس ثط ؾبذتبض ؾٝ یٔجتٙ ی٘ٛض حؿٍطٔمبِٝ ؾبذتبض  ٗیا زض

ٝ فّع ثگب  -اِىتطیه زی  یطگلا ثگطا   ٞگبی  یؿگه اظ ٘گب٘ٛ ز  ییٞگب  آضایگ

ٚ  كٟٙبزیپ SERS عیٚ ٘ غیٔب ،یٌبظ یٞب طیظٔبٖ ٔح ٞٓ یحؿٍط

 سیتكگس اؾبؼ ثط  ثؼسی ؾٝ ٘ب٘ٛ ؾبذتبضایٗ اؾت.  قسٜ ؾبظی یٝقج

ثگط   ٞگب  یؿهضربٔت ٘ب٘ٛ ز یطتأث زض ازأٝ، وٙس. ػُٕ ٔی پلاؾٕٖٛ

 پلاؾگٕٖٛ،  سیٔگٛج تكگس   ؾبذتبض ٔثُ طَٛ یػّٕىطز یٞب تیوٕ

یط تگأث  ٗ،یٙنٕٞلطاض ٌطفت.  یلّٝ خصة ٔٛضزثطضؾ یٚ پٟٙب اضتفبع

یطی ؾگگبذتبض زض وگگبضٌ ثگگٝٞگگب ثگگط لبثّیگگت  یؿگگه٘گگب٘ٛ زضگگربٔت 

ؾگٙدی ضأگبٖ    زض ٔمبیؿٝ ثگب طیگف   SERSؾٙدی ٔجتٙی ثط  طیف

ٓ ٔتساَٚ اضائٝ قس. ٘تبیح ثطضؾیِ  ٖ  ٞگ ؾگبذتبض حؿگٍط ٘گٛضیِ     ظٔگب

پیكٟٙبزی زض حؿٍطی ٔبیؼبت ٚ ٌبظٞب ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ ؾگبذتبض  

تٝ تٛا٘س زض حؿٍطی ایٗ زٚ ٔحیط ثٝ وبض ٌطف ثب حؿبؾیت ثب  ٔی

قٛز ٚ ثٙبثطایٗ، ٌعیٙٝ ٔٙبؾجی ثطای حؿٍطی ٘ٛضی ٔبیؼبت، ٌبظٞب 

 .اؾت SERSٚ ٘یع تكریم پیٛ٘سٞبی ِٔٛىِٛی ثب ضٚـ 
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