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و تشدید پلاسمون سطحی یک نانوسیم با مقطع الکتریکی پراکندگی میدان  بررسی

 بیضوی

نوسانات پلاسمون سططحی یطک مطاپه پلاسطمونیکی      بسامد(، با TMنور تابشی با قطبش مغناطیسی عرضی ) بسامدکه  هنگامی –چکیده 

 دانیط م یپراکندگ یسطح یها مقاله با استفاپه از روش معاپلات انتگرال نیپر ا. افتداتفاق  تواند می برابر باشد، تشدید پلاسمون سطحی

با محاسبه . قرار گرفت یپرجه مورپ بررس 00و  54، 0 یاز جنس طلا، تحت اثر نور فروپ یضویبا مقطع ب مینانو سپر اطراف یک الکتریکی 

 بسطامد شطوپ بطه عنطوان     میدان مطی  متوسط ی که باعث بیشینه شدنبسامداندازه متوسط میدان الکتریکی پر پاخل و اطراف نانوسیم، 

 تشدید این نانوسیم گزارش شده است.

 های سطحی نانوسیم، پراکندگی نور، روش معادلات انتگرالتشدید پلاسمون سطحی،  -کلید واژه

Investigation of electric field scattering and surface plasmon resonance of a 

nanowire with elliptical cross section 
 

Fathi Sepahvand, Maryam; Rezvani Jalal, Masoud 

 

Department of Physics, Malayer University, Malayer 

Abstract- When frequency of incident light with transverse magnetic (TM) polarization is equal to oscillations of surface 

plasmon of a plasmonic material, the surface plasmon resonant can be occurred. In this paper, by using surface integral 

equations method, the scattering of electric field around of a gold nanowire with elliptical cross section under the incident 

light with 0, 54 and 00 degree of light illumination angles, have been investigated. By calculating the average of magnitude 

of electric in inside and around of nanowire, the frequency that maximizes field's average, reported as resonant frequency of 

nanowire. 

Keywords: Surface Plasmon Resonance, Nanowire, Light Scattering, Surface Integral Equation Method 
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 مقدمه -1

هاا در فلال مشاتر     جمعی الکترونهای دستهبه نوسان

. ]3و ۳[ شودگفته میپلاسمون سطحی الکتریک فلز و دی

کاه ناانوارات فلازی در معارر ناور       ها هنگامی این نوسان

( و با طول ماو   TMفرودی با قطبش مغناطیسی عرضی )

. ]2 - 2[ توانااد رد دهااد گیرنااد، ماای مناسااق قاارار ماای 

 بساامد نور فرودی به نانوخوشه فلزی باا   بسامدکه  هنگامی

پلاسمون سطحی آن برابر باشد، تشدید پلاسمون سطحی 

این تشادید باه پیکربنادی، ابعااد، و      بسامدافتد.  اتفاق می

جنس نانوخوشه و نیز به خواص محیطی که نانوخوشاه در  

. در هنگاا  تشادید   ]8 - 1[ آن قرار گرفتاه، بساتگی دارد  

تااوان یااک نانوخوشااه فلاازی، ماایپلاساامون سااطحی در 

های الکتریکی محلی قوی در اطارا  خوشاه ایدااد    میدان

 تر باشاد  کرد که از میدان الکتریکی نور فرودی بسیار قوی

قاوی موضاعی کااربرد زیاادی در      هاای  میدان. چنین ]۳[

ایداااد سنسااورهای بیولااوژیکی و شاایمیایی، آشکارسااازی 

هاای   هاا، دساتگاه   طیفی تک مولکولی، نانولنزها، نانو آناتن 

و همچنین پراکندگی رامان  p-nتوان بالا و اتلالات نوری 

تشااادیدهای . ]۳2 - 3[ ( داردSERSافااازوده ساااطحی )

دهد کاه قسامت یقیقای     هایی رد میبسامدپلاسمون در 

الکتریک نانو اره فلزی منفای باوده و در عاین     ضریق دی

اره تر از ابعااد ناانو    یال طول مو  نور تابشی بسیار بزرگ

این در واقع مکانیسم فیزیکای اصالی تشادید     .]۳1[ گردد

 باشد. پلاسمون در نانو ارات فلزی می

روش معااادلات  در مقالااه یاضاار ابتاادا، بااا اسااتفاده از   

هاای ساطحی باه بررسای اشار تشادید پلاسامون         انتگرال

سطحی در یک نانوسیم با سطح مقطاع بیواوی شاکل از    

جنس طلا پرداخته شده است. ایان ناانو سایم تحات اشار      

هاایی در محادوده ناور     بسامدزوایای مختلف نور فرودی با 

مرباو  باه    بساامد . نحوه محاسبه مرئی بررسی شده است

ون بدین صورت اندا  گرفته شده اسات کاه   تشدید پلاسم

هاای   ابتدا پراکندگی میادان باا اساتفاده از روش انتگارال    

متوسط میدان الکتریکای در  سپس سطحی محاسبه شده، 

محاسابه گردیاده کاه از ایان      سیماین نانو  و اطرا  درون

هایی کااه بیشااترین افاازایش را در مقاادار  بسااامدطریاا  

های بساامد ه عناوان  متوسط میادان الکتریکای داشاته، با    

 شده است. گزارشتشدید 

 معاپلات انتگرالی -2

بعادی در یالات    3معادلات جفت شده برای یک محایط  

TM  دارای میاادان الکتریکاای
yx eeE yx EE   و میاادان

مغناطیسی باه صاورت  
zeH zH      مای باشاد کاه در ایان

چو در ناییه -یالت روابط استراتون
2     باه صاورت ایال

 :]۳1و  ۳2[ می باشند
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) ۳میدان الکتریکای و مغناطیسای در ناییاه    

1  باه دو )

 بخااش تابشاای و پراشاای قاباال تقساایم اساات یعناای    

si
EEE  و si

HHH     که در آن وجود یارi  و

s       به ترتیق نشان دهناده بخاش تابشای و بخاش پراشای

میدان هستند. بخش تابشی میدان در سرتاسر ایان مقالاه   

پاسااه هارمونیااک سیسااتم پراشاای بااه صااورت فاااکتور   

)exp(هارمونیک زمانی ti .در نظر گرفته شده است 

 
 بعدی 3مسئله  شکل شماتیک:  ۳شکل

 

بخش پراشی میدان در ناییه
1    به صورت ایال محاسابه

 می گردد:

(2) 
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ضاریق   ضریق دی الکتریک و  ،(1)تا  (۳)در روابط 

 گاادردهی مغناطیساای اساات.

 

زاویااه ای نااور  بسااامد ،

، 'Sxنشان دهنده سطح نانو ارات،  1i  ،Sتابشی،

'n ،بردار نرمال بر سطحze  بردار یکه در راستای محورz 

),,(را ببینید( و ۳)شکل  tnz EDH    مقادیر میادان باروی

سطح نانو ارات بوده به ترتیق از چاق باه راسات مقاادیر     

، میدان جابدایی عمود بار  zمیدان مغناطیسی در راستای 

هساتند.   'xسطح و میادان الکتریکای مماسای در نقطاه    
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همچنین توابع گرین
jG   که پاسه تکین معادله هلمهاولتز

 (:j=۳ , 3) به صورت ایل محاسبه می گردنداست، 

(2) |)|(
4

),'( )1(

0 x'xxx  jj kH
i

G
 

)1(که در آن

0H   تابع هنکل نوع اول از مرتبه صافر باوده و

jjjk  .بارای   (1)تا  (۳)با نوشتن معادلات  است

انداا  انادکی تغییارات باروی ایان      باا  سطح ناانو ارات و  

توان سه معادله انتگرالی دیگار را نوشات کاه     میمعادلات، 

تاوان مدهاولات روی مارز، یعنای      با اساتفاده از آنهاا مای   

),,( tnz EDH      را تعیین و ساپس مقاادیر میادان در هار

محاسبه کرد. برای توضیحات بیشتر در ایان   دامنهنقطه از 

 مراجعه کرد. ]۳1[توان به  زمینه می

 رهیافت عدپی -3

در اطارا  تاک    یپلاسامون ساطح   یدتشاد  یبررسا  یبرا

تحات اشار زوایاای     از جنس طالا  سیم با مقطع بیووینانو

 و = nm 32 aهاای   یک بیوی با قطار  ،مختلف نور فرودی

 nm 12 b =    در نظر گرفته شده است که قطار بازرگ آن

داشااته و طااول ایاان نانوساایم  قاارار yدر راسااتای محااور 

. مقطع این نانوسیم تحت اشر نور فارودی باا   نهایت است بی

درجاه قارار گرفتاه اسات      32و  12زوایای انتشاار صافر،   

در مرکاز آن قارار دارد باه      ای کاه مقطاع نانوسایم    ناییاه 

باشاد. از آنداا کاه     ای می خانه ۳12x۳12ای  صورت شبکه

مقاادیر ضاریق    های مختلاف ناور فارودی    بسامدتحت اشر 

هاای   بساامد کناد لادا بارای     الکتریک طالا تغییار مای    دی

 ]۳8[های آزمایشاگاهی کاه در    متفاوت نور فرودی از داده

، نماودار  (3)گزارش شده، استفاده شاده اسات. در شاکل    

الکتریک مرباو  باه    قسمت یقیقی و موهومی ضریق دی

 های آزمایشگاهی آورده شده و مقادیر آن با مدل درود داده

 مقایسه شده است. ]3[

نمودار متوساط انادازه میادان الکتریکای در      (2)در شکل 

نمودار متوسط اندازه میدان  (1)داخل نانوسیم و در شکل 

نانوسایم بیواوی، باه ترتیاق بارای       اطارا  الکتریکی در 

درجااه بااه ازای   32و  12زوایااای نااور فاارودی صاافر،    

های مختلف نور فرودی ترسیم شده است. قلاه ایان    بسامد

باشد که در جدول  تشدید می بسامدنمودارها نشان دهنده 

هاای تشادید آورده شاده     بسامدبه صورت خلاصه این  (۳)

 است. 

 

 
𝜀) طلا کیالکتر ید قیضر( مقایسه 3شکل  = 𝜀۳ + 𝑖 𝜀3 مدل درود و )

 قسمت : الف(یفرود ورن ی مختلفها بسامده ازای بنتایج آزمایشگاهی 

 قایسه شده است.م آن یموهوم قسمتک، ب(یالکتر ید شابت یقییق

 

 

 
های  با زاویه تابش متوسط میدان الکتریکی با مقطع بیووی (2 شکل

 .در اطرا  نانوسیم، ب( در داخل نانوسیم درجه: الف( 32و  12صفر، 

 

، پراکندگی اندازه میدان الکتریکی در 1همچنین در شکل 

اطرا  نانوسیم بیووی آورده شده اسات. هماانطور کاه از    

تشادید پلاسامون    بساامد گاردد   این شاکل ملایظاه مای   

درجاه باه    12سطحی بارای زوایاای ناور فارودی صافر و      

 32که برای زاویه فارودی   صورت چهارقطبی بوده در یالی

 باشد. ی میدرجه به صورت دو قطب
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نانو سیم با مقطع بیووی با های تشدید برای  بسامد( ۳جدول 

 نانومتر. 12و  32قطرهای کوچک و بزرگ 

زاویططه نططور فططروپی 

(𝜽
𝒊

 بر حسب پرجه (

 (THz( بر حسب )νتشدید ) بسامد

 پر اطراف نانوذره پر پاخل نانوذره

2 1/121  1/121  

12 1/121  1/121  

32 1/132  1/132  

 

 
با  توزیع اندازه میدان الکتریکی در مقطع نانوسیم بیووی (1 شکل

)محورها بریسق نانومتر  درجه 32و  12های صفر،  زاویه تابش

 .هستند(

 نتیجه گیری -5

هاای   در این مقاله باا اساتفاده از روش معاادلات انتگارال    

تشادید میادان    بساامد سطحی پراکنادگی میادان و نیاز    

یک نانو سیم باا مقطاع   اطرا   برای داخل و نیز الکتریکی

و  32تار   تر و کوچاک  با شعاع بزرگبیووی از جنس طلا، 

ماورد  درجاه   32و  12، 2نانومتر تحت اشر نور فرودی  ۳2

آن تشادید   بسامدبررسی قرار گرفت و ملایظه گردید که 

تراهرتز اتفااق افتااده    1/121تا  1/132 بسامددر محدوده 

کاه زاویاه ناور     همچنین ملایظه گردیاد در یاالتی  است. 

تار مقطاع بیواوی     تابشی در راستای عمود بر قطر بازرگ 

 بسااامدنانوساایم اساات، پراکناادگی میاادان الکتریکاای در  

تشادید پلاساامون باه صااورت یااک چهاار قطباای بااوده و    

تار   که این زاویه تابش موازی با راستای قطر بزرگ هنگامی

صااورت یااک دوقطباای  گااردد، پراکناادگی میاادان بااه ماای

 گردد. می
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[۳8] Johnson, P. B. and Christy, R. W. Optical constants of the 

Noble Metals. Physical Review B. ۳313. Vol. 1, pp. 1212-
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