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ها  ای از نانوذرات نقره با تغییر اندازه نانوذرات و فاصله میان آن طیف تشدید پلاسمون سطحی  آرایهارتباط در این مقاله   -چکیده 

استفاده از تقریب  با بررسی حدودسازی  شبیه با نتایج  های خودسامانده گیری شده توری بررسی شده است. تطابق  طیف اندازه

دو نانوذره کروی  مجاور را با    توان در فواصل کمتر از چهار برابر شعاع نانوذرات  رفتار که می دهد نشان میشد. نتایج  مطالعهگون  بیضی

 گون معادل تقریب زد و در فواصل بیشتر از این مقدار استفاده از این تقریب مناسب نیست.  یک نانوذره بیضی

 گون بیضیپلاسمون سطحی، طول موج تشدید، نانوذرات  فطینانوذرات نقره،  -کلید واژه

 

Study of Surface Plasmon Resonance of arranged silver nanoparticles in 

AgCl matrix, due to size and distance effect. 

Somayeh Kashani1, Arashmid Nahal
1,2 

1 Photonic Material Research Laboratory, Department of Physics, University of Tehran 

2 Optical Metrology Research Laboratory, Department of Physics, University of Tehran 

Abstract- In this article the effect of size and interparticle distance of nanoparticles(NPs) on surface plasmon resonance 

spectrum of an array of silver NPs is studied. The conformity of measured spectrum of spontaneous periodic structures with 

simulation results was studied by investigation the ellipsoidal approximation limits. Our results shows that at distances less 

than 4r0 (r0 is radius of nanoparticle) we can approximate two spherical nanoparticles by an equivalent ellipsoidal 

nanoparticle, and at distances greater than 4r0 this approximation is not appropriate.  

Keywords: silver nanoparticles, surface plasmon spectrum, resonance wavelength, ellipsoidal nanoparticle. 

 

یافته واقع بر روی  ی نظم مطالعه تغییرات طیف تشدید پلاسمون سطحی نانوذرات نقره

   در اثر تغییر اندازه و فاصله AgClبستر 

  3و۳ارشمید نهال، ۳سمیه کاشانی

 آزمایشگاه پژوهشی مواد فوتونیکی، دانشکده فیزیک دانشگاه تهران ۳

 فیزیک دانشگاه تهرانگیری اپتیکی، دانشکده  آزمایشگاه پژوهشی اندازه 3
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 مقدمه -1

 Spontaneous Periodicای خودزا ) ساختارهای دوره

Structuresهای متشکل از نانوذرات نقره هستند  ( توری

کنش باریکه لیزری در یک لایه حساس به  که در اثر برهم

در اثر تداخل  .]3و۳[شوند تشکیل می  AgClنور مانند

باریکه فرودی و مد موجبری منتشر شده در لایه 

ریزهای تداخلی تشکیل شده و نانوذرات نقره ف  کلریدنقره

به جهت کمینه کردن انرژی خود به نقاط تاریک طرح 

( a۳.شود. شکل) دزا ایجاد میهای خو تداخلی رفته و توری

های را نشان  چیدمان آزمایشگاهی ساخت این توری

در این  ( فاصله نانوذرات نقرهb۳.با توجه به شکل) دهد. می

) نانوذرات بهم چسبیده( تا  0از  xدر راستای ساختارها

100 nm  راستای  درمتغیر است در حالی که فاصله ذرات

y   ً420تقریبا nm .است  

 

و   SPSیها نمونه شده یریگ انداز یجذب فیط ]2[در مرجع 

منظم از نانوذرات  هیآرا کی یساز هیحاصل از شب فیط

ل حاص جیشد.  نتا سهینقره  مقا دیبستر کلر ینقره بر رو

 یمواز یها قطبش یبرا یکسانیکلی از هر دو مورد رفتار 

. بر طبق مرجع دهند ینشان م یتور یو عمود بر راستا

و  وستهیپ گریکدیبه  SPSنانوذرات نقره در  از یبرخ ]2[

تطابق  جهیو در نت دهند یمرا  ییها گون بیضی لیتشک

 نیوجود ندارد.  بد یساز هیو شب یتجرب جینتا نیکامل ب

 یطیکه تحت چه شرا میا کرده یمقاله بررس نیر در امنظو

 گریکدیاز  dxکه در فاصله  r0دو نانوذره با شعاع   توان یم

 زد. بیتقرمعادل  گون بیضی کیقرار دارند، با 

سازی طیف تشدید پلاسمون  شبیه -2

 برای دو نانوذره نقره مجاورسطحی 

مختلفی برای توصیف  های عددی های اخیر روش در سال

رفتار ساختارهای پیچیده متشکل از نانوذرات در حضور 

است. از جمله  های الکترومغناطیسی توسعه یافته میدان

(، DDAمجزا) یها توان به تقریب دوقطبی ها می این روش

و ماتریس  FDTD( ، MMPچندقطبی ) -روش چندقطبی

T ش . در این مقاله با استفاده از رو]4[اشاره کردFDTD 

تشدید  Comsol Multiphysics(RF Module)در برنامه 

در  پلاسمون سطحی نانوذرات نقره مطالعه شده است.

مقادیر گزارش شده توسط ها از  سازی تمامی شبیه

الکتریک نقره استفاده  برای تابع دی جانسون و کریستی

( شعاع ذرات 3با توجه به شکل)  .]2[شده است

nmr 60,50,40,300   و فاصله بین نانوذرات از

02rdx  010تاrdx  .قطبش میدان  تغییر دادیم

فرودی در دو حالت موازی و عمود  برراستای قرارگیری 

 ذرات در نظر گرفته شده است.

   

 

 

 

( به ترتیب سطح مقطع خاموشی b2.( و )a2.های ) شکل

نومتر در فواصل مختلف نا 23برای دو نانوذره با شعاع 

دهند. با  برای دو قطبش موازی و عمودی را نشان می

( در قطبش موازی با افزایش فاصله دو a2.توجه به شکل )

کنش با نانوذره همسایه کم  نانوذره از یکدیگر اثر برهم

شده و طیف تشدید دو نانوذره انتقال به آبی داشته و به 

ها و  پارامترهای مربوط  به شعاع ذرات، فاصله بین آن 3شکل 

ت به راستای نسب میدان فرودیهای موازی و عمود قطبش 

 .گیری ذرات قرار

Eperp 

Epara 

r0 

 
dx 

 . ]2[های توری خودزا چیدمان آزمایشگاهی ساخت نمونه. a  ۳شکل 

b . تصویرSEM   از نمونهSPS تهیه شده در آزمایشگاه مواد ،

گون برای  دانشکده فیزیک دانشگاه تهران، تقریب بیضیفوتونیکی 

 است. دهچند نانوذره مجاور در شکل نشان دا

x 
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نانومتر 23طیف تشدید پلاسمون سطحی برای دو نانوذره با شعاع  2شکل 

 ( قطبش عمودی.b( قطبش موازیaمختلف. برای دو حالت dxو 

a 

b 

ه نانوذرات در شود. هنگامی ک طیف یک ذره نزدیک می

nmdxفواصل نزدیک به یکدیگر قرار دارند) 70 طیف )

متناظر با مدهای دوقطبی و  تشدید دارای دو قله

(( b2.چهارقطبی است. در قطبش عمودی )شکل )

تغییرات در طول موج تشدید تقریبا ناچیز است اما با 

افزایش فاصله اندازه سطح مقطع خاموش در  طول موج 

توان به دلیل  تشدید افزایش یافته است. این اثر را می

ها با میدان اعمالی  شدگی بیشتر هر یک از دوقطبی جفت

 .]4[و کاهش اثر همسایه دانست

نانوذره، طول موج تشدید انتقال به سرخ  با افزایش شعاع

مدهای  تشدید پلاسمون سطحی  در طیف  داشته و 

( طیف تشدید 4)در شکل. شوند مرتبه بالاتر نیز ظاهر می 

نانومتر نشان داده  23با شعاع ای پلاسمونی برای ذره 

nmr شده است. با توجه به شکل در شعاع  500  طیف ،

ای بودن خارج شده و دارای یک شانه  از حالت تک قله

است. وجود این شانه مبنی بر این است که رفتار ذره از 

اثرات چهارقطبی نیز  تقریب دوقطبی خارج شده و

شود. با توجه به آنکه در طیف تشدید  مشاهده می

، ]5[حداقل دو قله وجود دارد گون یپلاسمونی بیض

ها به  رفتار آنتوان نتیجه گرفت با افزایش شعاع ذرات،  می

 شود. نزدیک می گون بیضیرفتار یک 

( طیف تشدید پلاسمون سطحی b2.( و )a2.در شکل )

نانومتر در فواصل مختلف  23با شعاع برای دو نانوذره 

در دهند.  برای دو قطبش موازی و عمودی را نشان می

با افزایش فاصله دو نانوذره از یکدیگر اثر  قطبش موازی

کنش با نانوذره همسایه کم شده و طیف تشدید دو  برهم

 منفرد نانوذره انتقال به آبی داشته و به طیف یک ذره

هنگامی که نانوذرات در فواصل نزدیک به شود.  نزدیک می

nmdx)یکدیگر قرار دارند 105) طیف تشدید دارای سه 

 قطبی قله متناظر با مدهای دوقطبی ، چهارقطبی و هشت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در فواصل  برای قطبش عمودی میدان الکتریکی،  است. 
 نانومتر. 23با شعاع منفرد طیف تشدید پلاسمونی یک نانوذره  4شکل 

رای دو نانوذره با شعاع طیف تشدید پلاسمون سطحی ب 2شکل 

( b ( قطبش موازیaمختلف. برای دو حالت dxنانومتر و 23

  قطبش عمودی.

a 
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و  نزدیک طیف دارای دو قله متناظر با مدهای دوقطبی

چهارقطبی است. با افزایش فاصله میان ذرات به علت کم 

کنش با همسایه، طیف تشدید پلاسمون  شدن اثر برهم

سطحی به طیف یک ذره منفرد میل کرده و هم چنین 

 یابد.  شدت آن نیز افزایش می

( طول موج تشدید پلاسمون سطحی برای دو 5در شکل)

برای  و ذرهفاصله د نانومتر برحسب 23نانوذره به شعاع 

نمودار قرمز با علامت دایره رسم شده است. قطبش موازی 

و نمودار سبز با علامت ضربدر به ترتیب مربوط به مدهای 

دوقطبی و چهارقطبی در حالتی است که طیف تشدید 

علامت مربع مربوط به  دارای دو قله است. نمودار آبی با

باشد. با توجه به شکل  های تشدید تک قله می طیف

شود که قله مربوط به مد چهار قطبی در  شاهده  میم

nmdxفاصله  70رود، در حالی که نمودار  از بین می

رسد و  می  قلهتشدید تک مربوط به قله دوقطبی به نمودار 

روند کوچک شدن طول موج تشدید ادامه هم چنان 

دایره به -یابد. با افزایش فاصله دو ذره نمودار آبی می

مثلث که طول موج تشدید -ورت مجانبی به نمودار سیاهص

( میل nm8.369نانومتر) 23یک نانوذره نقره به شعاع 

کنش میان  توان از برهم کند. با توجه به نمودار می می

04120نانوذرات در فاصله  rnmdx .صرف نظر کرد  

 

 

 

 

 

 

 

ن سطحی برای دو ( طول موج تشدید پلاسمو6در شکل)

ب فاصله دو ذره برای نانومتر برحس 23نانوذره به شعاع 

 چین خطنمودار آبی  رسم شده است.قطبش عمودی 

مربع -و نمودار سیاه طول موج تشدید دو نانوذره مربوط به

 23مربوط به  طول موج تشدید یک نانوذره به شعاع توپر 

شود در قطبش عمودی مد  نانومتر است. مشاهده می

چهارقطبی تحریک نشده است. در این حالت نیز با افزایش 

 nm8.369فاصله میان ذرات طول موج تشدید به مقدار 

 کند. برای تک نانوذره منفرد میل می

 

 

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه -3

های انجام شده برای نانوذرات نقره  سازی با توجه به شبیه

ختلف و برای نانومتر در فواصل م 53تا  23با شعاع 

الکتریکی فرودی، های عمودی و موازی میدان  قطبش 

تر شدن شعاع ذرات به  توان نتیجه گرفت که با بزرگ می

قطبی  قطبی و هشت علت تحریک شدن مدهای چهار

 معادل تقریب زد. گون بیضی توان با یک ها را می رفتار آن

که فاصله ذرات از حدود چهار برابر  چنین در حالتی هم

ها با رفتار یک تک ذره  ها بیشتر شود، رفتار آن  ع آنشعا

گون معادل  استفاده از تقریب بیضی منفرد منطبق شده و

گیری شده  های تجربی اندازه نتایج درست منطبق با داده

  را ندارد.
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 23طول موج تشدید پلاسمون سطحی برای دو نانوذره نقره به شعاع  5 شکل

  نانومتر برحسب فاصله ذرات.

 طول موج تشدید پلاسمون سطحی برای دو نانوذره نقره به 6شکل 

 نانومتر برحسب فاصله ذرات. 23شعاع 
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