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 (  1403/  10/  16 :؛ دريافت نسخة نهايي 1403/  09/  12  :)دريافت مقاله

 ده:يچک
اين پژوهش بای و حفرهدايروی پوسته  قرصهای سطحي جايگزيده در يك نانوبرانگيختگي پلاسمون  ،در  صورت نظری به روش تفاضل   هدار 

در   شبيه حوزة  محدود  شد.  زمان  حالت اندازه تأثير  سازی  بر  حفره  و  پوسته  حالت های  گرفت.  قرار  تحليل  مورد  جايگزيده  پلاسموني  های های 
های الکتريکي و چگالي توزيع بار آنها بر حسب پارامترهای ساختاری تحقيق شد. از های خاموشي استخراج، ميدانطيفپلاسموني جايگزيده از  

شود، و همچنين از  پوسته در طرفين آنها متفاوت مي اندازة  با بررسي نانوذرات نامتقارن، که با تغيير مکان حفره  شد  دست آمده مشخص  ه  نتايج ب
ای پوستهنانوذرة  های متنوع در  تر پلاسموني در اين نانوذرات دست يافت. وقوع حالت های متنوعتوان به حالت نانوذرات دارای چند حفره، ميمطالعة  
 داشته باشد.  درمان نورگرماييهای پلاسموني، پردازش اطلاعات و فوتونيك کوانتومي، حسگر درحوزة ای تواند کاردبردهای گستردهدار ميو حفره 

ایچندحفرهنامتقارن، نانوذرات پوستة ای، های سطحي جايگزيده، نانوذرات پوستهپلاسمون كليدی:های واژه

 . مقدمه1

های نوری نانوساختارهای فلزی  مطالعه و تحقيق بر روی ويژگي 

پيشرفت   مدد  و  شبيه در  فناوری  به  ساخت  مشاهدة  سازی، 

 مشخصات چنين ساختارهايي به شکوفايي رسيده است. 

های نوار  عنوان نوسان همسان و منسجم الکترون ه  ها، بپلاسمون

ويژگي تعيين  در  اساسي  نقش  فلزات،  در  نوری  رسانش  های 

مي ايفا  از  فلزات  و اينکنند.  ماده  و  نور  برهمکنش  کنترل  رو 

حوزة  های منتسب به آن در پديدهدستيابي به يك فهم عميق از  

 .]1-4[ت پژوهشگران بوده اسپلاسموني، همواره مورد توجه 

به  پلاسمون انتشاری  سطحي  پيوسته  های  نوسانات  صورت 

الکتريك ظاهر  های سطحي در امتداد مرز بين فلز و دیالکترون

قادرند در امتداد سطح فلز با طول موج مشخصي  و    ندشو مي

زماني رخ  های سطحي جايگزيدهپلاسمون اما .]5[د منتشر شون

الکترونمي نوسانات  که  بهدهند  حجم ها  در  محلي  صورت 

. در اين حالت،  گيرندشکل ميمحدودی مانند نانوذرات فلزی  

به الکتريکي  تقويت  ميدان  موضعي  اپتيکي    شدهطور  اثرات  و 

.  ]6[  کندمنحصر به فردی نظير پراکندگي قوی و جذب بروز مي

پلاسمون نوع  نوری، اين  تشديد  در  مهمي  کاربردهای  ها 

سلول  هایحسگر عملکرد  بهبود  و  خورشيدی  های  زيستي، 

حالت   بسامد.  ]7-10[د  دارن شدت تشديد  به  پلاسموني  های 

اندازه،  تأثير  تحت   همچون  محيطي،  و  ساختاری  پارامترهای 

شکل، ضريب شکست محيط و زيرلايه بوده و از اين ويژگي  

بمي خواص  ه  توان  تنظيم  و  کنترل  برای  ابزاری  عنوان 

 . ]11[د کر های موضعي، استفاده پلاسمون

يابد، در مقياس  يك ماده به مقياس نانو کاهش مي   ة انداز زماني که 

، ماده  کند مي که خواص ماده را تعيين    ، طول مشخصه يا کمتر از آن 

کند. در اين مقياس، خواص ماده  های کاملًا جديدی پيدا مي ويژگي 
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به شدت به تغييرات اندازه، شکل و وضعيت توخالي يا توپر بودن  

مي  نانو،  آن حساس  به  ميکرو  مقياس  از  اندازه  کاهش  با  شوند. 

افزايش نسبت سطح به حجم و ورود به  مهمي همچون    تغييرات 

کوانتومي  داد   قلمرو  خواهد  مقا رخ  در  نانو    سه ي .  توپر،  ذرات  با 

داشتن فضای خالي درون    ل ي به دل   دار، حفره ای و  پوسته ساختارهای  

و   اتم   ة غلب خود  اتم   ي سطح   ی ها رفتار  ماده،    ي درون   ی ها بر 

متما ژگي ي و  چگال   ی ز ي های  کاهش  افزا ي همچون  واکنش    ش ي ، 

ز ی ر ي پذ  فعال  حرارت   ب ي و ضر   اد ي ، سطح  خواهند    ي انبساط  کم 

ه داشت  ا   ی ها روش   ن ي مچن .  سنتز  موجب  ساختار   ن ي متنوع  ها، 

کاربرد  روزافزون  اس ها گسترش  شده  مواد  اين  اين  ]12[ت  ی   .

نيز به همراه  ها علاوه بر چالش ويژگي  های خود، مزايای زيادی 

دارند؛ مساحت سطحي زياد در نانوذرات نقش کليدی در بهبود  

الکترودها،  کاتاليزورها،  و باتری   عملکرد  هليوم  يون  ديگر    های 

از جمله کاربردهای اين نانوذرات    .کند ساختارهای مشابه ايفا مي 

  13[د  های سرطاني خواهد بو در دارورساني هدفمند و درمان سلول 

 .  ]14و  

طلا   فلزات نانوذرات  ساير  با  مقايسه  پايداری    ، در  دليل  به 

و  محبوب   بيشتر  انتخاب  بالا،  زيستي  در  سازگاری  تری 

های بيولوژيکي و پزشکي هستند. اما نقره نيز به دليل  زمينه 

های پلاسموني با تغيير اندازه و شکل  قله قابليت تنظيم بهتر  

قرمز برای کاربردهای خاص    فرو مرئي تا    ة ناحي نانوذرات، در  

. همچنين، نانوذرات نقره به  ]15[د عملکرد بهتری از طلا دار 

طور کلي نسبت به ساير فلزات پلاسموني، راندمان خاموشي  

ارائه    محيط   بسيار بالاتر و حساسيت عالي به ضريب شکست 

 .دهند مي 

مقاله اين  پلاسمون  ،در  يك  ويژگي  جايگزيده  سطحي  های 

دار از جنس فلز نقره بررسي  ای و حفرهدايروی پوسته  قرصنانو 

تنظيم   با  است.  و  اندازة  شده  نقره، خواص   قرصقطر حفره 

مطالعه   آنها  مکان شده  پلاسمونيکي  تغيير  با  همچنين  است. 

مرکز   و  حفره  مرکز  انطباق  عدم  و    نانوذراتي   قرص حفره 

نقره  پوستة  که يك طرف    طوریه  شود بميمتقارن حاصل  غير

آن  اندازة   ديگر  در اندازة  بيشتر و طرف  داشت.  کمتر خواهد 

ها درون نانوذره نقره و تغيير تراکم  نهايت با افزايش تعداد حفره

نانوذرات چند حفرهآنها حالت  در  مربوطه  ای  های پلاسموني 

 است.  شده مطالعه و تحقيق 

 پلاسمونی  آميختگی كاروساز. 2

پوسته اتمنانوذرات  با  نور  برهمکنش  در  در  ای  فلزی  های 

حالت بسامد تحريك  برای  مناسب  بستری  مختلف،  های  های 

در   الکتريکي  بارهای  حالات  اين  در  بود.  خواهند  پلاسموني 

ای تجمع يافته و تعامل  پوستهنانوذرة های داخلي و خارجي لبه

های داخلي و خارجي مطابق با  های مربوط به پلاسمونميدان

)شکل  آميختگي  کاروساز مي1پلاسموني  توجيه(  کنندة  تواند 

 .]17و  16[د خواص اپتيکي و رفتار اين نانوذرات باش

واقع   پوستهدر  نانوذرات  به  ساختار  فلزی،  طراحي    ةواسطای 

از يك  خود، مي  ةويژ ترکيبي  به عنوان  توپر )سطح    ة ذرتواند 

فلزی(    ة پوست)سطح داخلي    کاواک فلزی( و يك    ة پوستخارجي  

جفت  الگوی  اين  شود.  گرفته  نظر  سطحدر  بين  های  شدگي 

داخلي و خارجي ذره، باعث ايجاد مدهای پلاسموني جديدی 

تری از تشديد ، شناخت دقيقانهآبررسي    به کمك  شود که مي

مطابق با اين مدل،    .دشو ميپلاسموني در اين ساختارها حاصل  

دو حالت پلاسموني جديد کاواک  توپر و    ةذرکنش بين  برهم

تر و حالت پادمتقارن  کند: حالت متقارن با انرژی پايينايجاد مي

متق حالت  در  بالاتر.  انرژی  لبهبا  در  همنام  بارهای  های  ارن، 

شوند ای توزيع ميبه گونهدر مقابل هم  داخلي و خارجي ذره  

کنند و در نتيجه، اين  که گشتاور دوقطبي قابل توجهي ايجاد مي

مي برانگيخته  نور  با  شدت  به  از  حالت  اين  اينشود.  به  رو، 

در حالت پادمتقارن، بارهای  .  گوييممي  «حالت روشن»  ،حالت 

.  گيرندقرار ميمقابل هم  های داخلي و خارجي  مخالف در لبه

توزيع بار    خواهد بود و  قلهبارز اين نوع  مشخصة  اين آرايش  

دوقطبي   گشتاور  کاهش  باعث  ومخالف  اين  ايناز    شده  رو، 

با عنوان   تاريك»حالت  به دليل    ؛شودشناخته مي  «حالت  زيرا 

تر، شدت جذب و پراکندگي کمتری  کنش نوری ضعيفبرهم

 . ]18[ دهدرا نشان مي

ای است  های روشن و تاريك به گونهشدگي ميان حالت جفت 

شدگي بين دو سطح داخلي و پوسته، جفت   اندازةکه با کاهش  

های متقارن و خارجي افزايش يافته و شکاف انرژی بين حالت 

حالت روشن    ة قلشود. در چنين شرايطي،  پادمتقارن بيشتر مي
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  « قرمز جاييه»جابجا شده و  های بلندتر جابهموجبه سمت طول

مي که  نشان  حالي  در  سمت    ةقلدهد،  به  تاريك  حالت 

کوتاهموجطول يا  های  مي  «آبي  انتقال»تر  طور حرکت  به  کند. 

ثابت نگه داشتن قطر حفره،    اندازةمشابه، با افزايش   پوسته و 

برعکس   متقارن و  بين حالت   ةفاصلشود و  مياين روند  های 

 . ]20و  19[د يابپادمتقارن کاهش مي

اين مفهوم به طور ويژه در طراحي نانوذرات برای کاربردهای  

جفت دقيق  کنترل  زيرا  است،  مهم  بسيار  و  اپتيکي  شدگي 

های  تواند به تنظيم ويژگي برانگيختگي مدهای پلاسموني مي 

هايي مانند  زمينه   که در   ای کمك کند نوری نانوذرات پوسته 

و  سنجش  نوری  پيشرفته،  سامانه های  تصويربرداری  های 

گسترده  که  ]21[د  دارن ای  کاربردهای  داشت  توجه  بايد   .

تر،  های کوتاه های فرودی با انرژی بيشتر يا طول موج فوتون 

حالت برانگيختگي  بار  امکان  توزيع  با  پلاسموني  های 

قطبي و ... را نيز فراهم خواهند کرد و با  هشت قطبي،  چهار 

وانند به شکل  ت ای بودن نانوذرات هر کدام مي توجه به پوسته 

متقارن و پادمتقارن ظاهر شوند. به اين ترتيب ممکن است با  

های مختلف  نانوذره، در طول موج اندازة  توجه به هندسه و  

.  ]23و    22[د  اين نوسانات شدت يافته و بروز کنن هر کدام از  

چنانچه طول موج نور فرودی به نانوذره با طوج موج تشديد  

و   جذب  شدت  باشد  برابر  نانوذره  پلاسموني  تحريك  و 

در اين    . بنابراين يابد پراکندگي به شکل معناداری افزايش مي 

تحليل   با  مقطع  قله پژوهش  سطح  در  گرفته  شکل  های 

، انرژی  است خاموشي که مجموع نور پراکنده و جذب شده  

از حالات پلاسموني، مطالعه شده   اتلاف هر يك  تشديد و 

 است. 

 . روش محاسباتی 3

طيف  ميدانمحاسبة  برای   و  مغناطيسي  و  الکتريکي  های 

ب ماکسول  معادلات  نانوذرات،  شبيه  اخاموشي  سازی  روش 

در محدود  زمان  تفاضل  نرم 1حوزه  بسته  کمك  افزاری  به 

نسخه شدند  R1-2024  لومريکال  مقالهحل  اين  در  ذرات    ، . 

تحت تابش نور   x-yصفحة  انومتر در  ن   5با ضخامت  گونه  قرص

 
1. Finite-Difference Time-Domain (FDTD) 

2. Perfectly Matched Layer (PML) 

 zنانومتر در راستای منفي محور    1000تا    200با طول موج  

بوده است    xقرار گرفت و جهت قطبيدگي نور راستای محور  

استاتيك، بسيار  شبهتقريب  محدودة  (. قطر نانوذرات در  2)شکل  

  3ها بيش از  پوستهاندازة  تر از طول موج نور فرودی، و  کوچك

تا ملاحظات کوانتومي در مدل وارد نشود. برای  است  نانومتر  

ها ، گام xبندی فضا و حل عددی در راستای  مشسازی و  شبيه

  0/ 5برابر  zنانومتر و در راستای    y  ،3 /0نانومتر و در راستای    0/ 3

 نانومتر در نظر گرفته شده است.  

امواج در يك محيط باز،    ةبهينسازی دقيق و  برای شبيههمچنين  

استفاده شده است.    2يافته کاملاً تطبيقهای  لايه از شرط مرزی  

مرزهای   در  برخوردی  امواج  کامل  با جذب  اين شرط مرزی 

کند و های ناخواسته جلوگيری ميسازی، از بازتابشبيه  ةدامن

يك   مشابه  مي  ةدامنمحيطي  ايجاد  ازنامحدود  استفاده   کند. 

باعث افزايش دقت نتايج و کاهش   تطبيق يافته  های کاملاًلايه

محاسباتي شده است، که به    ة دامننياز به گسترش بيش از حد  

د  شو محاسبات مي  ة هزينطور مستقيم منجر به کاهش زمان و  

]24[. 

 . نتایج عددی و بحث 4

ای نقره با  پوستهنانوذرة  سطح مقطع خاموشي يك    3در شکل  

نور فرودی   25حفرة  قطر  اندازة   نانومتر بر حسب طول موج 

نانومتر نشان داده شده است.   40تا  5های پوسته از برای اندازه

که يکي متقارن    قلهشود دو  همانطور که در شکل مشاهده مي

تر های بالاتر و يکي پادمتقارن در طول موج پاييندر طول موج

های متقارن که در  قلهاست در اين طيف وجود دارند. شدت  

پايين انرژی  واقع  سطح  از  شدهتری  بيشتر  بسيار  های  قلهاند 

  ة قلنانومتر    40تا    5پوسته از  اندازة  . با افزايش  است   پادمتقارن

از   جاب  462تا    369پادمتقارن  داردهنانومتر  قرمز     ، جايي 

از    ةقلکه  حاليدر   856نانومتر از    15تا حدود    5اندازة  متقارن 

تا   15اندازة  جايي آبي و سپس از  هنانومتر جاب  737نانومتر تا  

خواهد  جايي قرمز  هنانومتر جاب  815نانومتر تا    737نانومتر از    40

 (.  3ل داشت )شک 
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 ای. پوسته نانوذرات پلاسموني در آميختگي . مدل1شکل

 
 دار. ای و حفره دايروی پوستههای قرصنانو. طرحي از 2شکل

 

 
هسته اندازة  ای نقره با  پوستهنانوذرة  . سطح مقطع خاموشي  3شکل
بر حسب طول موج نور    ،های متفاوت پوستهاندازه نانومتر و    25ثابت

 فرودی.  

 
 های مختلف. توپر نقره با قطر نانوذرة . سطح مقطع خاموشي 4شکل

 
اريك  ت   های توزيع بار برای مدهای های الکتريکي و چگالي ميدان   . 5ل شک 

 نانومتری.   10پوستة  نانومتر و    20حفرة  قطر  اندازة  و روشن يك نانوذره با  

 
نانومتر و  20پوس ته ای نقره با پوس ته  ةنانوذر  يخاموش   طيف. 6لشکک
 نانومتر. 35تا  20متغير حفرة  ةانداز
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افزايش   لبهاندازة  با  برهمکنش  خارجي  پوسته  و  داخلي  های 

  آميختگي ها، که خود به نوعي حاصل  قلهپوسته کاهش يافته و  

کاواک  نانوذرة  اولية  مدهای   و  نزديك هستندتوپر  هم  به   ،

اندازة  نانوذره و عبور از يك  اندازة پوستة  شوند. با افزايش  مي

ر  توپر متناظذرة  جايي قرمز  اشباع، با افزايش قطر نانوذره، جابه

متقارن غلبه کرده و شاهد   ةقلجايي آبي  ه( بر روند جاب4)شکل

 های بلندتر هستيم. سمت طول موجمتقارن به ةقلجايي هجاب

های توزيع بار برای  های الکتريکي و چگاليميدان،  5در شکل  

نانومتر    10پوستة  نانومتر و    20حفرة  قطر  اندازة  يك نانوذره با  

الف، از ميدان الکتريکي در طول . 5شکلترسيم شده است. در 

های با  متقارن معلوم است که ناحيه  ةقل نانومتر برای    686موج  

شدت ميدان زياد در راستای ميدان الکتريکي اعمالي بيشتر بوده  

گيری  ب، با نمايش توزيع بار و شکل.  5و اين موضوع در شکل  

ج نيز ميدان  .  5قطبي متقارن مشخص است. در شکل  دويك  

موج   طول  برای  پادمتقارن،   381الکتريکي  مد  يعني  نانومتر 

. با توجه به  است های داخلي  برانگيختگي آن در لبهدهندة نشان

بمي،  د  .5شکل   دوقطبي  ماهيت  پادمتقارن  ه  توان  صورت 

کرد بار  ؛مشاهده  چگالي  به  توجه  با  در  زيرا  الکتريکي  های 

های داخلي و خارجي مقابل  راستای ميدان نور اعمالي در لبه

 هم، بارهای مخالف يکديگر توزيع شده است.  

 20مشابه  پوستة  ،  طيف خاموشي برای نانوذراتي با  6در شکل

نانومتر ترسيم   35و    30،  25،  20اندازة  هايي با  نانومتر و حفره

نانوذرة حفره در  اندازة  شده است. مشاهده شد که با افزايش  

  قلهها برای  قلهجايي قرمز و افزايش شدت  های، يك جابپوسته

 متقارن داريم. 

های پلاسموني در نانوذرات  قلهجايي قرمز  هجابعبارت ديگر به

افزايش   با  خواص    ةاندازفلزی  در  تغيير  دليل  به  نانوذره 

الکتريکي  ميدان  با  آن  برهمکنش  و  نانوذره  الکترومغناطيسي 

مي اندازب  .افتداتفاق  افزايش  های  الکترون  چگالينانوذره،    ةا 

شوند. های پلاسموني تقويت ميقله  يابد وافزايش مي  رسانش

نانوذره   کل  در  پلاسموني  نوسانات  از  ناشي  الکتريکي  ميدان 

 بسامدکند. اين موضوع باعث کاهش  تری پيدا ميتوزيع گسترده

   .شودجايي قرمز ميهتشديد پلاسموني و در نتيجه جاب

قطر   با  نانوذراتي  پوستهحفرة  برای  برای  در  متغير  ثابت،  ای 

پادمتقارن به سمت طول    ةقلاشباع، روند  اندازة  ای قبل از  پوسته

برابر با اندازة  های با  که پوسته  تر است؛ در حاليهای کوتاهموج

افزايش  اندازة   با  تقريباً   قلهحفره محل  اندازة  اشباع    پادمتقارن 

اندازه در  و  مانده  باقي  از  ثابت  بعد  پوسته  اشباع، اندازة  های 

را ببينيد(. به    7)شکل  شودديده مي  قلهيي قرمز در اين  جاجابه

اشباع با افزايش قطر حفره  اندازة  های زير  اين ترتيب برای پوسته

های پادمتقارن قلهجايي قرمز و  ههای متقارن جابقلهدر نانوذره  

برهمکهجاب و  داشت  خواهند  آبي  بين  قوینش  جايي  تری 

 گيرد.های متناظر اوليه شکل ميحالت 

اندازة های مربوط به نانوذراتي با  ،  طول موج تمام مد8در شکل  

بر حسب    40و    35،  30،  25حفره   آنها  پوستة  اندازة  نانومتر 

های متقارن در  قلهشود برای  ترسيم شد. همانطور که مشاهد مي

 20تا    15محدودة  های بلندتر يك منحني با کمينه در  طول موج

ب  بود  خواهد  برازش  قابل  قطر    طوریه  نانومتر  افزايش  با  که 

دهد و  تر رخ ميهای بزرگنانوذره، محل کمينه در اندازهحفرة  

مشخصاًقله متقارن  موج  های  طول  شکل  در  بالاتری  های 

برای  مي تغييرات  اين  تقريباً  ةقلگيرند.  رفتار  خطي    پادمتقارن 

قطر حفره، شيب اين خط افزايش يافت.  اندازة  دارد و با افزايش  

 تر است.  ملموسهای ضخيم مقادير در پوستهاختلاف 

توپر و يك   قرصبا تغيير مکان حفره و عدم انطباق مراکز يك 

که   پوستههمرویکاواک،  نانوذره  ميرفته  شکل  را  دهد،  ای 

به  مي غيرمتقارن  مطالعة  توانيم  نانوذرات  پلاسموني  خواص 

پوسته در يك سمت بيشتر و  اندازة  بپردازيم. در اين نانوذرات  

قابل توجهي بر  تأثير  در سمت ديگر کمتر خواهد بود. اين امر  

مي ذرات  اين  پلاسموني  نامتقارنخواص   اندازةبودن    گذارد. 

اين امر    و  شدهپوسته باعث توزيع غيرمتقارن بارهای سطحي  

های سطحي های جديدی از پلاسمونشود که حالت موجب مي

 جايگزيده فعال شوند.

اندازة  ، سطح مقطع خاموشي مربوط به يك نانوذره با  9در شکل  

نانومتر مورد بررسي    15اندازة پوستة  نانومتر و با    30حفرة  قطر  

با   رفته  رفته  است.  گرفته  در  اندازة  يي حفره  جا جابه قرار  پوسته 

اندازة  نانومتر رسيده و در مقابل    25به    15سمت چپ نانوذره از  

 نانومتر تغيير خواهد يافت.   5به    15پوسته سمت راست از  
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پلاسموني مياني    ةقلشود يك ديده مي  9ل  همانگونه که در شک 

بر    550محدودة  در   علاوه  حوالي  قلهنانومتر  در  متقارن  های 

شود.  نانومتر، ظاهر مي  400نانومتر و پادمتقارن در حوالي    800

شکست   باعث  ساختار  طرف  دو  در  اندازه  تغيير  حقيقت  در 

مي و  تقارن  القا شود  نانوذره    بارهای  سطح  در  نامتوازن  شده 

هر سمت شدت  بنابرشود؛  مي در  الکترومغناطيسي  ميدان  اين 

تشديد پلاسموني   بسامدمتفاوتي خواهد داشت. در اين صورت  

کرده و   تغيير  که مدهای  باعث ميدر هر سمت  نوساني  شود 

بروز پيدا  پادمتقارن    يامتقارن  صورت  ه  قطبي بچندقطبي يا  دو

توانند رفتاری متفاوت از آنچه ی جديد ميهاحالت اين    .کنند

 در يك ساختار متقارن انتظار داشتيم، نشان دهند.  

شکل افزايش  9مطابق  با  چپ  اندازة  ،  سمت  در   پوسته 

طور ه  ب  قلهپوسته در سمت راست( هر سه  اندازة  )و کاهش  

با   هااگر چه برای بعضي از حالت  ؛يي قرمز داشتندجاجابهکلي 

توجه به عدم تقارن و پيچيدگي ساختار، رفتار معکوس ديده  

ب در  ه  شد.  مثال  اندازه  ةقلطور  برای  پوستهمتقارن     ای های 

نانومتر    22همچنين    ونانومتر)چپ(    19و    راست()رنانومت  11

به  جاجابه  نانومتر)چپ(  8)راست( و   قبلي    ةقليي آبي نسبت 

در   شد.  اندازه   ةقلديده  برای  جديد  پوستههيبريدی   ای  های 

قرمز  جاجابهيك    نانومتر)چپ(  20و  نانومتر)راست(  10 يي 

متقارن نيز در اين تغيير های پادقلهشود. رفتار  ناگهاني ديده مي

ها با  قلهيي قرمز  جاجابهچرا که ضمن    ؛ است تأمل  اندازه قابل  

 ایهپوستاندازة  ها تا  قلهيي حفره به سمت راست، شدت  جاجابه

ابتدا کاهش يافته و بعد  نانومتر)چپ( 20نانومتر)راست( و  10

افزايش مجدد شدت   آن شاهد  نانوذرة برای    ها هستيم.قلهاز 

با  پوسته نامتقارن  و    30حفرة  قطر  اندازة  ای  اندازة  نانومتر 

پلاسموني هایقله  (چپ )نانومتر  23راست( ونانومتر)  7ایهپوست

 نانومتر رخ داده است.  414و  550، 812های در طول موج

ميدان10شکلدر   چگالي،  و  الکتريکي  بار  های  توزيع  های 

اين حالت  از شکل  اندهها نشان داده شدالکتريکي  ،  . الف10. 

لبه  کاملاً در  که  نانوذره،  مشخص است  بيروني  و  داخلي  های 

.  است برانگيختگي ميدان الکتريکي بسيار بيشتر از ساير نواحي  

شدت ميدان الکتريکي . ب  10بايد توجه داشت مطابق شکل  

موج   طول  پوسته    812در  راست  سمت  در   نانومتر 

. اين در حالي  استبيروني( بيشتر از سمت چپ  لبة  در    به ويژه)

ها در  در تمام حالت   ،متقارنپوستة  در    ميدان الکتريکي  است که

ج،  .  10گيرد. با توجه به شکل  همسان شکل مي   دو طرف کاملاً

داخلي و بيروني  لبة  ر  های مثبت دبه خوبي مشاهده شد که بار

های داخلي و بيروني سمت  های منفي در لبهسمت راست و بار

. اين تصوير با آنچه انتظار ما از يك حالت  اندچپ توزيع شده

کاملاً است  روشن  دارد.  همخواني    متقارن  حالت  اين  برای 

 توانيم گشتاور دوقطبي قابل توجهي را متصور باشيم. مي

يا نانومتر    550طول موج    در، ميدان الکتريکي  . د10در شکل  

نشان داده شده است. در اين   ،مياني پلاسموني جديد ةهمان قل

که راستای قطبش    xميدان علاوه بر راستای    ،برانگيختگي  حالت 

( ، نيز شدت  yدر راستای  های بالايي و پاييني)در لبه  ،نور بوده

داشت  توجهي  نشان  قابل  امر  اين  يك  شکل دهندة  .  گيری 

با توجه به نوع توزيع بار در شکل    و  است چهارقطبي متقارن  

 شود.  خوبي مشاهده ميه ، ب. و10

حالت پلاسموني در   ، ميدان الکتريکي مربوط به. ز10در شکل  

تر بودن  رغم بزرگعلينانومتر نمايان است که    414طول موج  

پوسته در سمت چپ، برای اين حالت ميدان الکتريکي اندازة  

ضخيمدر   )شکل  پوستة  است  يافته  شدت   ح(. .  10تر، 

های الکتريکي  توزيع بارنحوة  ط، مشاهده شد که  .  10در شکل  

صورت وارونه رخ داده  ه  های داخلي نسبت به بيروني بدر لبه

يك   با  گشتاور   کاملاً  ةقلو  سهم  که  هستيم  مواجه  پادمتقارن 

نسبت به   قلهدر اين    ،به علت عدم تقارن ساختار  ،چهارقطبي

 قبل افزايش يافته است.  

نانوذرات   شکل ي  قرصدر  آنها  درون  حفره  يك  از  بيش  که 

های جديد پلاسموني  توان شاهد برانگيختگي حالت گيرد ميمي

ای بود. برای بررسي اين موضوع  حفرهتكهای نسبت به حالت 

نانومتر    12هايي با قطر  نانومتر، حفره  60با قطر    قرصدرون يك  

های برانگيخته  ها حالت در نظر گرفتيم و با افزايش تعداد حفره

طيف خاموشي    ، 11پلاسموني را مطالعه کرديم. در شکل  شدة  

شود که  ميمشاهده    ،در مرکز آن  دقيقاً  ،ای با يك حفرهنانوذره

و   432های  پاد متقارن در طول موج  ةقلمتقارن و يك    ةقليك  

 خوبي شکل گرفته است. ه بآن  ینانومتر 411
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 . هایهای پادمتقارن در نانوذرات با پوس تهقلهروند  مقايس ة .  7لشکک

 نانومتر.  35تا  20اندازة حفرة  ونانومتر  25و  15، 5 

 
حالت   .8لشک موج  برای  طول  پادمتقارن  و  متقارن   های 

  پوسته.اندازة نانومتر بر حسب  35تا  20ی هاحفره

 
نانومتر. 30حفرة قطر اندازة ای نامتقارن با پوستهنانوذرة . سطح مقطع خاموشي برای 9شکل

 60خاموشي برای يك نانوذره با قطر  های ، طيف 12در شکل 

با   قرصحفره به طور متقارن در دو طرف    2نانومتر و دارای  

)   12قطر   يکديگر  از  دو حفره  مختلف  فواصل  و  ( dنانومتر 

اصلي در    ة قل شود که علاوه بر  ميترسيم شده است. مشاهده  

های ديگری در طول قله (،  M1نانومتر )   650حوالي طول موج  

  18فاصلة  قطبي برای  دو   ة قل شوند.  تر پديدار مي پايين های  موج 

افزايش   با  و  دارد  را  خود  مقدار  بيشترين  دو  فاصلة  نانومتر 

يي جا جابه نانومتر    644تا    652حفره از يکديگر از طول موج  

 .  خواهد داشتآبي  

کاهش   1Mتدريج ش   دت مد ه  دو حفره بفاص   لة  با افزايش 

يي قرمز جاجابهيابد و روند ش  دت مي 2Mيافته و برعکس مد  

 . است خوبي قابل ملاحظه ه در آن ب



 1، شمارة 25 جلد هاشمي، عمادالدّين ياقوتي و فريدون بابائي پريوش 68

 

 
چپ( در طول  -نانومتر)راست   23- 7پوستة  نانومتر و    30حفرة  های  های توزيع بار برای يك نانوذره با اندازه های الکتريکي و چگالي. ميدان 10شکل
 نانومتر.  414و   550، 812های موج

 
 متقارن. حفرة . طيف خاموشي نانوذره با يك 11 شکل

 
فاصلة  ای با  دو حفره  قرصينانوذرة  های خاموشي  . طيف 12  شکل
 های متفاوت. حفره
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خاموشي  . طيف13  شکل حفره نانوذرة  های  با  دو  حفرة  ای  فاصلة 

های موازی و عمودی بر ميدان  نانومتر و با آرايش حفره   18مشابه  
 الکتريکي فرودی. 

های  های خاموشي برای حفره ، يك مقايسه بين طيف 13در شکل 

از شکل    موازی و عمود بر ميدان الکتريکي نشان داده شده است. 

اصلي با شدت زياد    ة قل آشکار است که در حالت عمودی نيز يك  

های  قله دهد. متناظر با  در طول موج بالاتر از حالت افقي روی مي 

هايي با  قله دوم و سوم در حالت افقي، برای حالت عمودی نيز  

 پهنای کمتر و شدت بيشتر قابل مشاهده است.  

دايروی    قرص های توزيع بار در يك نانو ، چگالي14در شکل  

ای با آرايش افقي و عمودی نشان داده شده است. در دو حفره

ه  های الکتريکي بنانومتر، بار  649آرايش افقي برای طول موج  

ها  های داخل حفرهخوبي در راستای ميدان الکتريکي روی لبه

 تجمع پيدا کرده است.  قرصبيروني لبة و 

، بارهای همنام  قرصبيروني  لبة  سمت راست و  حفرة  داخلي  لبة  

در سمت    قرصبيروني لبة  حفره و  داخلي  لبة  منفي و در مقابل  

مثبت   همنام  بارهای  گشتاور  دارندچپ،  يك  ترتيب  اين  به   .

قطبي قوی درون اين نانوذره شکل گرفته است. با اين وجود  دو

داخلي سمت چپ حفره، بار لبة  سمت راست، در  حفرة  برای  

داخلي  لبة  سمت چپ، در  حفرة  مثبت و در سوی ديگر، برای  

قطبي بين اين دو  دوگشتاور    راستي، بار منفي توزيع شده است. 

تر بوده و  ضعيفقطبي اصلي است  دولبه که بر خلاف گشتاور  

 همچنان يك حالت دوقطبي متقارن را شاهد هستيم.

برای همين نانوذره شرايطي مشابه با حالت    458در طول موج  

با اين تفاوت مهم که ديگر   ،ها رخ داده بارقبل به لحاظ توزيع  

های سمت راست يا چپ که  تمرکز بارهای الکتريکي روی لبه

بار و  نبوده  است،  فرودی  نور  الکتريکي  ميدان  به  راستای  ها 

اين   .اندتر از راستای افقي تمايل پيدا کردهسمت بالاتر و پايين

 توان نسبت داد. قطبي شدن توزيع بار ميچندويژگي را به  

که   است  اين  قبلي  حالت  با  اين حالت  ديگر  مهم  لبة تفاوت 

حفرة  سمت راست در  لبة  سمت راست و  ة  سمت چپ حفر

سمت چپ، تجمع بار قابل توجهي را بر خلاف قبل پيدا کرده 

قطبي متقارن  چهارتوانيم اين حالت را يك  مي  است. مجموعاً 

 در نظر بگيريم. 

های با آرايش افقي شاهد نانومتر برای حفره 388در طول موج 

س  مت  لبة حالتي هس  تيم که در آن بيش  ترين تجمع بار برای 

حفرة س  مت راس  ت در  لبة  س  مت راس  تي و  حفرة  چپ در 

ها بار  داخلي حفرهلبة . در اين حالت در تمام  است سمت چپي  

ص ورت مخالف بار  ه  ص ورت همنام توزيع ش ده اس ت و به ب

اس   ت. ب ه اين ش   ده  واقع   قرصخ ارجي  لب ة الکتريکي روی  

 قطبي پادمتقارن مواجه هستيم. دوترتيب با يك حالت  

آرايش عمودی فاصل از مرکز و  افقي حفره  ةدر  بيروني لبة  ها 

اصلي   ةقلنانومتر برای  666نانوذره برابر است و در طول موج 

متقارن هستيم   قطبي کاملاًدوگيری يك  شکلپلاسموني شاهد  

های داخلي و  های الکتريکي بسيار متوازن روی لبهو توزيع بار

نانومتر    458. برای حالت دوم مربوط به طول موج  است بيروني  

تری  که توزيع بارها در راستای افقي تجمع بزرگ  با توجه به اين

،  قرصلبة  ها در سمت نزديك  های داخلي حفرهبار لبه  ،دارند

روی   گرفته  قرار  بار  است.لبة  مشابه  حالت    بيروني  اين  به 

قطبي قوی نسبت داد. اگر چه با توجه  دويك گشتاور  توان  مي

در حاشيهچهارگيری  شکلبه   پادمتقارن  مورب  قطبي  لبة های 

توان اين حالت را ترکيبي از  ها ميداخلي حفرهلبة  خارجي با  

حالت   و  دويك  متقارن  نظر  چهارقطبي  در  پادمتقارن  قطبي 

های الکتريکي به  نانومتر توزيع بار  400گرفت. در طول موج  

خارجي به صورت هشت  لبة  ز سمت راست  است که ا ایگونه

های اند. لبهشدههای منفي و مثبت واقع مجزا با بار تقريباًناحية 

اند. شدهها نيز به چهار قسمت مثبت و منفي تقسيم  داخلي حفره

توانيم به عنوان يك هشت قطبي  به اين ترتيب اين حالت را مي

 پادمتقارن در نظر گرفت.  
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 نانومتر.  18ای بين حفره فاصلة های افقي و عمودی و ای با آرايشحفره ي دو قرصنانوذرة های توزيع بار يك . چگالي 14شکل

 
 ای. حفره ي سه قرص نانوذرة  . سطح مقطع خاموشي برای يك  15ل  شک 

شباهت اين حالت با حالت متناظر در آرايش افقي اين است که 

نانومتر در آرايش افقي بيشترين تجمع بار   388در طول موج  

 بين دو حفره روی داده است. ناحية در 

حفره تعداد  افزايش  درون  با  حالت   قرصها  های نقره، 

برانگيختگي پيچيده لحاظ  از  بار  تری  توزيع  و  پلاسموني  های 

شکل   در  گرفت.  خواهد  شکل  های  طيف  15الکتريکي  

 ای  های افقي و عمودی و نانوذرهخاموشي برای هر دو آرايش

 
 ای. حفره   5ي قرص نانوذرة  . سطح مقطع خاموشي برای يك  16ل  شک 

نانومتر   12های  نانومتر دارای سه حفرة خطي با قطر  60با قطر  

 و با فواصل يکسان نشان داده شده است. 

نانوذرات  حالت  در  گرفته  شکل  پلاسموني  ای  حفرهسههای 

يك   افقي  آرايش  به  نسبت  داشت.  جاجابهعمودی  قرمز  يي 

شدت   موجقلههمچنين  طول  در  فرعي  در  پايينهای  های  تر 

شوند. های با پهنای کمتر تشکيل ميقلهآرايش عمودی بيشتر و  

 حفره، دنبال شده و در   5ي با قرصنانوذرة اين محاسبات برای 
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 های مختلف پلاسموني. ای در طول موج حفرهپنج ي قرصنانوذرة . چگالي توزيع بار 17شکل

مدهای   16شکل   افزايش  به وضوح  که  است،  آمده  آن  نتايج 

 شود.  مختلف پلاسموني ديده مي

در طول موج  .  17در شکل   که    743الف،  اصلي    ةقلنانومتر، 

(1M  در طيف خاموشي )  ای است، شاهد يك  حفره  5نانوذرة

 حالت دوقطبي متقارن هستيم.

دهد  نانومتر رخ مي   577بعدی که در طول موج  حالت  عمدة  تفاوت  

 (2M  نسبت به ) داخلي  لبة  های الکتريکي در  اول تجمع بيشتر بار   ة قل

اول، تجمع بار بيشتری    ة قل که در    های عمودی است در حالي حفره 

شود. همانطور که پيش از اين اشاره  مي ديده  قرص بيروني  لبة  در 

های افقي  های مقابل هم در حفره شد در حالت متقارن نيز بار لبه 

سمت راست  حفرة  طور مثال در ه  اما ب   . بر خلاف هم خواهند بود 

داخلي سمت چپ حفره  لبة  منفي واقع شده است  ناحية  که در  

 دهد.  های مثبت را نشان مي تجمع ضعيفي از بار 

ب موضوع  ديده  حفرة  در    وارونهطور  ه  اين  نيز  چپ  سمت 

حالت مي به  چه  هر  موجشود.  طول  در  پلاسموني  های  های 

نزديك ميپايين تدريج  تر  به  بالاتر  قطبيمرتبة چندشويم  های 

حالت    497يابد. در طول موج متناظر با اين حالات افزايش مي

(3M) ها بار  سمت راست همه حفرهلبة  دهد که در آن  رخ مي

لبة  در  ، ولي  دارندسمت چپ همگي آنها بار مثبت  لبة  منفي و  

شکلقرصخارجي   شاهد  يك  ،  ضعيف  چهارگيری  قطبي 

 هستيم.

بار شديد  تجمع  حالت،  اين  بارز  در  ويژگي  الکتريکي  های 

افقي در   نزديكو    قرصخارجي  لبة  راستای  های  تر حفرهلبة 

توانيم . اين حالت را همچون قبل مياست کناری در دو طرف  

قطبي پادمتقارن در  چهارقطبي متقارن و يك  دوترکيبي از يك  

 نظر گرفت.  

قطبي دو يك    گي ( نيز شاهد آميخت4Mنانومتر )   420در طول موج  

يك   و  حالت هشت پادمتقارن  اين  در  هستيم.  پادمتقارن  قطبي 

های منفي ها همچنان به شکلي است که بار توزيع بار درون حفره 

اما   ، اند شده های مثبت در سمت چپ واقع  در سمت راست و بار 

خارجي به نواحي بيشتری تقسيم شده است. لبة  بر خلاف قبل  

( به   5Mنانومتر )   388ترين حالت يعني طول موج  انرژی در پر  

که   يافتيم  پيچيده دست  های داخلي حفره لبة  يك حالت بسيار 

وابسته به موقعيت آنها به دو يا چند بخش مختلف تقسيم شده و 

توان اين خارجي نيز شامل نواحي متعدد شده است که مي لبة  

 حالت را به يك وضعيت پادمتقارن وابسته کرد.
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 گيری . نتيجه5

ي دايروی  قرصنانوذرة  در اين پژوهش، خواص پلاسموني يك  

سازی  زمان شبيهحوزة  دار به روش تفاضل محدود در  و حفره

نتايج ب از  آمده مشخص  ه  شد.  نانوذرة  دست  به پوستهشد  ای 

يك  مثابة   از  ترکيبي  کاواک  نانوذرة  حالتي  و يك  .  است توپر 

توپر و کاواک، عامل  نانوذرة  های پلاسموني  آميخته شدن حالت 

پادمتقارن   و  متقارن  حالت  دو  طول است ايجاد  در  همچنين   .

های  تر )انرژی بيشتر( امکان برانگيختگي حالت های پايينموج

بهشت قطبي،  چهار بالاتر  مراتب  يا  و  ه  قطبي  متقارن  صورت 

اندازة پادمتقارن نيز وجود دارد که توانستيم با تنظيم قطر حفره و  

 پلاسموني دست يابيم.بهينة  ی  ها پوسته در نانوذرات به حالت 

متقارن ساختاری، که مکان حفره نسبت به مرکز  غيردر نانوذرات  

پوسته در دو طرف نانوذره  اندازة  شده و موجب تفاوت    جاجابه

های  های پلاسموني جديدی ناشي از برانگيختگيقلهشود،  مي

ها و واقع  با افزايش تعداد حفره  قطبي ظاهر شدند. نهايتاًچهار

فلزی، نظر به  نانوذرة  ی مختلف در يك  هاشدن آنها در آرايش

لبهپيچيدگي برهمکنش  از  شده  حاصل  ساختاری  های  های 

های  لت خارجي نانوذره، حالبة  های مختلف با يکديگر و  حفره

با توجه به امکان   وجود آمد.ه  پلاسموني جديد و قابل کنترلي ب

حالت  به  نانوساختارهای  دستيابي  در  پلاسموني  متنوع  های 

اين   اپتيکي  رفتار  دقيق  کنترل  و  پژوهش  اين  در  پيشنهادی 

ای و  ي پوستهقرصحالات در برهمکنش نور و ماده، نانوذرات  

العاده برای  توانند بستری فوقصورت بالقوه ميه  ای بچند حفره

، دارورساني و پزشکي،  های متنوع در فوتونيك کوانتوميکاربرد

های خورشيدی و...  سلول  های زيستي و بهبود عملکردحسگر

 باشند. 
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