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 ، ایمیل: دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم، گروه فیزیک2,*

 sepehri_javan@uma.ac.ir و Asef.kheirandish@gmail.comایمیل: 

ستفاد از مدل –چکیده  س و در تقریب دوقطبی،  به دودور افتهی میتعم در این مطالعه، با ا  نانوذرهجفت  یکیخواص اپت یلیتحل یبرر

تاثیر اندرکنش بین  .ایمپرداخته گیری جفت نانوذرهباریکه لیزر با قطبش موازی نسبببت به سببمت در اندرکنش با یک طلا یکرو

شی و انتقال به  شده است که اندرکنش بین نانوذرات سبب افزایش بازده خامو شده و نشان داده  سی  نانوذرات بر بازده خاموشی برر

سمون میقرمز در ناحیه طول موج شدید پلا صل جدایی مختلف  شود.ی ت گذردهی الکتریکی مختلط برای جفت نانوذره طلا برای فوا

سبب کاهش در مقدار  سه با یک نانو ذره تنها، اندرکنش بین نانوذرات  ست که در مقای شده ا ست. همچنین، ملاحظه  شده ا سم  ر

سمت موهومی گذردهی می سمت حقیقی و نیز ق ست که برای جابهشود. در نهقدرمطلق ق شده ا شان داده  جایی طول موج ایت ن

 توان برازش کرد.تشدید پلاسمون، یک رابطه درجه سوم و یا نمایی بر حسب شعاع و فاصله جدایی می

 طلا، دوتایینانوذرات  پلاسمون ، لیزر، دوقطبی،-انتقال به قرمز، اندرکنش دوقطبی -کلید واژه
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Abstract- In this study, using a modified Drude model, in the dipole approximation, we have analytically 

investigated the optical properties of spherical gold nanoparticle dimer in the interaction with a laser beam whose 

polarization is parallel to the orientation of the dimer. Effect of the nanoparticles interaction on the extinction 

efficiency is studied and it is shown that the interparticle interaction causes an increase in the extinction efficiency 

and the red-shift of the plasmon resonance wavelength area. Complex permittivity of the gold nanoparticle dimer 

is presented for different values of nanoparticles separation. Comparing with an individual nanoparticle, it is 

noticed that the interaction of nanoparticles leads to the decrease in the absolute value of the real part of the 

permittivity and decrease in its imaginary part as well. Finally, it is shown that a cubic or an exponential relation 

with respect to the radius separation of nanoparticles can be fitted for the displacement of plasmon resonance 

wavelength. 
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 مقدمه
سبب رابطه به  مخصوصا نانوذرات طلا و نقره  یذرات فلزنانو

موج  یکیالکتر دانمی به هاپاسخ آن یرخطیغ

 یپلاسمون تشدیدمنطقه  که در یفرود یسیالکترومغناط

 هایحوزهدر  یهای زیادکاربرد یدارا ،افتداتفاق می

اپتیک خطی و غیر  ،پژوهشی مانند اپتوالکتریک، الکترونیک

 یخطریغ کینامید میاندر این  .[2-1] هستندخطی 

لیزر توجهات  یقو یهادانیاندرکنش با م ذرات درنانو

در تمامی این . [5-3] است زیادی را به خود جلب کرده

ها، تعیین گذردهی الکتریکی مختلط وابسته به اندازه حوزه

با  مقاله نیدر اباشد. نانوذره دارای اهمیت اساسی می

درود تعمیم یافته ارائه شده توسط  استفاده از مدل

در  که د طلا[ برای نانوذرات منفر6و همکاران ] خیراندیش

های آن تاثیر محدودشدگی کلاسیکی در تطابق با داده

-میداناندرکنش به مطالعه تحلیلی تجربی وارد شده است، 

 .ایمپرداختهجفت نانوذره طلا  با زریل مغناطیسیهای الکترو

 اب اتنانوذربا لحاظ کردن اندرکنش در تقریب دوقطبی، 

ذرات با استفاده از حل نانو ی، نحوه حرکت ابر الکترونیکدیگر

 جفت شده حاصل شده است.  لیفرانسیمعادلات د یلیتحل

 اندرکنش نانوذرات
هندسی مسئله نشان داده شده است که در  ،(1)در شکل 

و میدان  است فاصله بین نانوذرات dشعاع و  a آن

به صورت و گیری جفت نانوذره الکتریکی لیزر موازی با جهت

 :در نظر گرفته شده استموج تخت 
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میدان  عدد موج ، فرکانس و دامنه بیبه ترت E و k, که

برای توصیف اندرکنش  هستند. زریل الکتریکی باریکه

نانوذرات، معادله حرکت های الکترومغناطیسی لیزر با میدان

 برای ابرالکترونی را به صورت
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 ،بار الکترون e ،[5] الکترون یمربوط به پراکندگ ییرایم

  [5] مقدار آن از مرجع تابعی از شعاع نانو ذره است که 

جمع میدان الکتریکی لیزر و میدان  jE شود ومنظور می

 الکتریکی ناشی از نانوذره همسایه است که برابر است با
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nê گیری آن از مرکز نانوذره ای است که سمتبردار یکه

n ام به سمت مرکز نانوذرهj .با استفاده از رابطه ام است

به نانوذره اول  ابرالکترونی برای ( معادله حرکت3( و )1)

 صورت زیر در می آید
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VnZ که 0 ،V و برای داشتن معادله  حجم نانوذره است

حرکت ابر الکترونی ذره دوم کافیست در معادله بالا 

هایی به قرار دادن جواببا  جابجا شوند. 2و  1اندیسهای 
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)2/1(~]exp)[(..فرم  2,12,1 cctkxizz    معادلات در

 :شودمیحاصل جایی به صورت زیر دامنه جابه ،حرکت
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با توجه به مدل  ضریب شکست نانوذرات است. 2nکه 

های لایه لورنتس، برای در نظر گرفتن نقش الکترون-درود

 ( را به صورت زیر تصحیح کنیم9ظرفیت، باید رابطه )
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 آید.بدست می حجیمهای تجربی محیط از داده که 

به منظور بررسی اثر اندرکنش بین دونانوذره، در ادامه 

. گذردهی الکتریکی در خواهیم دادمحاسبات عددی انجام 

و به جای  شودمینگیری اندازهبه صورت مستقیم  آزمایشگاه

که به گذردهی الکتریکی سطح مقطع خاموشی نانوذره آن 

قرار . ما با گیردگیری قرار میمورد اندازه وابسته است نیز

( بدست آوردیم 10دادن گذردهی الکتریکی که در رابطه )

توانیم نتایج خاموشی، می عدر رابطه مربوط به سطح مقط

سطح  تجربی مورد مقایسه قرار دهیم.بدست آمده را با نتایج 

 :[7] شوداز رابطه زیر حاصل می مقطع خاموشی

,)Re()12(
2

1
2 






n

nnext ban
k

C


 )11( 

,
)()()()(

)()()()(

mxxxmxm

mxxxmxm
a

nnnn

nnnn
n








  )12( 

.
)()()()(

)()()()(

mxxmxmx

mxxmxmx
b

nnnn

nnnn
n








  )13( 
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ضریب شکست ذره،   1Nنسبی، 
mN   ضریب

),()(شکست محیط و  xx nn  بسل است. –توابع ریکاتی 

 بحث عددی
با قطر  ، یک جفت نانوذره طلامحاسبات عددیدر 

nmR 4 گیریم.را در نظر میشیشه نشانده در 

/2) ( بازده خاموشی2در شکل ) aCext )  فواصل برای

)( مختلف بین ذرات RdGap   .برای رسم شده است

. استشده آورده، بازده خاموشی نانوذره منفرد هم مقایسه

فزایش اعلاوه بر  ،اندرکنش بین ذرات شود کهمیمشاهده 

، منجر به انتقال تشدید پلاسمونبازده خاموشی در ناحیه 

 شود.به قرمز هم می

 
نانومتر  4طیف بازده خاموشی جفت نانوذره طلا با قطر :  2شکل 

RdGapبرای فواصل مختلف بین نانوذرات   
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گذردهی تغییرات قسمت حقیقی و موهومی ( 3در شکل )

نسبت به طول موج برای فواصل مختلف بین نانوذرات رسم 

، گذردهی نانوذره منفرد رای مقایسهشده است. همچنین ب

در مقایسه با نسبت  کنیم،هم رسم شده است. مشاهده می

اندرکنش بین نانوذرات سبب کاهش در  حالت ذرات منزوی،

 شده است. رمطلق قسمت حقیقیقدو نیز  موهومی مقدار

 
تغییرات قسمت حقیقی و موهومی گذردهی نسبت به :  3شکل 

 برای فواصل مختلف بین نانوذرات طول موج 

پلاسمون  تشدید طول موج جایی( نمودار جابه4شکل )در 

daنسبت به    که شودو ملاحظه می شده است آورده /

  است: قابل برازش زیر توسط دو تابع مختلف خیلی خوب
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0maxکه     ،0است  پلاسمونی  تشدیدطول موج

 جفتپلاسمونی  تشدیدطول موج  maxنانوذره منفرد و 

 نانوذره طلای اندرکنشی است.

گیرینتیجه  
در تقریب دوقطبی و با یک مدل تعمیم یافته درود، بصورت 

تحلیلی، تاثیر اندرکنش بین جفت نانوذره طلا بر خواص 

نشان داده شد که در  .اپتیکی آن مورد مطالعه قرار گرفت

مقایسه با حالت غیر اندرکنشی، ناحیه تشدید پلاسمون 

ملاحظه شد که اندرکنش  جابجایی به قرمز دارد. همچنین

ذرات سبب کاهش مقدار قدر مطلق قسمت حقیقی و 

در نهایت برای  شود.گذردهی الکتریکی می موهومی

جابجایی طول موج تشدید پلاسمون یک رابطه درجه سوم 

 یک رابطه نمایی برازش شد.و 

 
پلاسمون جفت نانوذره طلا  طول موج رزونانسجایی جابه:  4شکل 

daنسبت به ) /). 
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