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 کیالکترید یهاکروکرهیتوسط م ینانوجت فوتون لیگس
 *یتوسل حسندیس ،ینائیم وایش

  ، تهرانیبهشت دیو پلاسما،دانشگاه شه زریپژوهشکده ل
Sh.minaei@mail.sbu.ac.ir_ h-tavassoli@sbu.ac.ir 

 

به  )SERS( سطحی یافتهتقویتسنجی رامان در روش طیف  2SiO الکتریک های دیکرهحضور میکروتاثیر  دراین پژوهش، - چکیده 

 دهیدر حضور دو نانوذره طلا تاب 2SiO یهاکروکرهیمنظور، امواج تخت به م نیا ی. براسازی مورد بررسی قرار گرفته استصورت شبیه

که  دهدینشان م (FDTD)تفاضل محدود  یبه روش دامنه زمان یسازهیشب جینتا .شد ینانوجت فوتونی جایگزیده بررس دیشده و تول

روش  نیبنابرا  باشد.معمولی می )SERS( با روشباعث ایجاد توزیع میدان بهتر در مقایسه  2SiOالکتریک های دیحضور میکروکره

شکست، اندازه بیمانند: ضر ییپارامترها رییکارآمدتر است و با تغ یمعمول( SERS) یهاپژوهش نسبت به روش نیاستفاده شده در ا

 های فوتونی را تنظیم کرد.کاری نانوجتشدت، موقعیت و فاصله توانیم یموج فرودذره و طول

 .ینانوجت فوتون ک،یالکترید کروکرهی، مسطحی شده تیرامان تقو یسنجفیط کال،یلومر یسازهیشب-دواژهیکل
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Abstract - In this study, the effect of the presence of SiO2 dielectric microspheres in the surface-enhanced Raman 

spectroscopy (SERS) method has been investigated by simulation. For this purpose, plane waves were irradiated 

to SiO2 microspheres in the presence of two gold nanoparticles and the production of substituted photonic nano 

jets was investigated. The results of the finite difference time domain (FDTD) simulation illustrated that SiO2 

dielectric microspheres result in a better field distribution than the conventional (SERS) method. Therefore, the 

method used in this study is more efficient than conventional SERS methods, and by changing parameters such as 

refractive index, particle size, and incident wavelength, the intensity, position and, working distance of photonic 

nano jets can be adjusted. 

Keywords: Dielectric microspheres, Surface enhanced Raman Spectroscopy, Lumerical simulation, Photonic nano jets. 
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 متن اصلی

سنجی رامان مطالعه نوعی از برهمکنش بین نور و ماده طیف

شود. است که در آن نور دچار پراکندگی غیرالاستیک می

موج های تک طولسنجی رامان، فوتونیفهای طدرآزمایش

های ها با مولکولشوند، این فوتونروی نمونه متمرکز می

کنند و بازتابیده، جذب یا پراکنده برهمکنش می نمونه

هایی که  دچار پراکندگی سنجی رامان فوتونشوند. طیفمی

کند که تقریباً از هر یک اند را مطالعه میغیرالاستیک شده

میلیون فوتون یک فوتون به طور غیرالاستیک پراکنده 

های رامان هر مولکول، منحصر به فرد است. شود. طیفمی

 شخیص ترکیبتوان از آن مانند اثرانگشت در تاین رو میاز 

 یبا کاربردها یکیولوژیو ب ییایمیشی هانمونه ییایمیش

 حال، نیبا ا کرد. استفاده و مواد یستیزقابل توجه در علوم

 یپراکندگ گنالیکوچک، س برهمکنشسطح مقطع  لیبه دل

 گنالیاست و جدا شدن از س فیضع رامان

به این  .]1[ت دشوار اس ی،قو اریبس الاستیکیپراکندگ

مطرح شده  هایی برای تقویت پراکندگی رامانمنظور روش

 یافتهتقویتسنجی ها طیفاست که یکی از این روش

باشد. این روش یک روش می (SERS) سطحی رامان

پراکندگی رامان را بوسیله حساس به سطح است که 

یک فلز زبر های جذب سطحی شده روی سطوح مولکول

عموماً از نانوذرات  که ای از نانوذرات فلزییا آرایه ناهموار

افزایش شدت . کند، تقویت میشودیتفاده ماسطلا و نقره 

ی که روی سطوح خاصی هایی گونهدر سیگنال رامان برا

الکتریکی رخ اند بخاطر تقویت در میدانجذب سطحی شده

در این پژوهش ما به دنبال تقویت بهتر این روش  .دهدمی

 گنالیمحققان توانستند س راً یاخ اساس، نیبر اهستیم. 

(SERS) کرهکرویم کی قیچند مولکول را با تمرکز نور از طر 

، فلزی قرار گرفته استنانوکره  یکه بر رو کیالکترید

 یارهیبا تقارن دا کروساختاریعناصر م .کنند تیتقو

 :دهندیرا ازخود نشان م یجالب ینور یهایژگیو

 تشدیدگرهای نجواییوو میکر (PNJs) یفوتون یهانانوجت

(WGMs). را در مجاورت خود  ساختارها نورمیکرو به ترتیب

ر را توانند نویمیا  دهندمی لیرا تشک PNJمتمرکز کرده و 

. ]2[ دهند لیتشک WGM، به دام انداخته کرهمیکروداخل 

 لیعمدتا به دل کیتکن نیدر ا (SERS) گنالیس شیافزا

 ینانوساختارها در نقاط داغ یکیالکتردانیشدت م شیافزا

 کیالکترید (PNJ) نانوجت فوتونیدر محل  کیپلاسمون

 2004برای اولین بار در سال  یفوتون یهانانو جت است.

 یهابا روش سهیدر مقا .]2[ اندشدهتوسط گروه تافلو تولید 

 یسنجفی، طمتداول سطح شیرامان با افزا جیرا یپراکندگ

 یسادگ لیممکن است به دل وکرهکریشده با م تیرامان تقو

 دیمف هاکرهمیکروو اندازه  تیموقع قینمونه و کنترل دق هیته

، یمختلف یکاربردهاهای فوتونی دارای نانوجت. ]1[ باشد

گرفته  یتوگرافیو ل ،یسنجفیط ،ینور کروسکوپیازجمله م

 باشدمی یسیمغناط یو حت ینوریهاداده یسازرهیتا ذخ

و بررسی  هانانوجت پژوهش مطالعه نیهدف ما درا .]3[

در روش  کیالکترید یهاکرهکرویحضور م ریثأت

و شبیه  (SERS) یسطح افتهیتقویترامان  یسنجفیط

را مطرح  هایسازهیشب جیسپس نتاباشد و ها میسازی آن

 کرد. میخواه یبندجمع تیکرده و در نها

 هانانوجت

کوچکتر از  اریبس یهابا اندازه کیالکترید یکروذرات

موج نور، نور را به صورت متقارن در جهت جلو و عقب طول

که  یادهیپد کنند،یپراکنده م یانقطه یدوقطب کیمانند 

 یهاحال، از کره نیمعروف است. با ا یلیر یبه پراکندگ

از طول  یاگسترده فیتمرکز نور با ط یبرا توانیبزرگتر م

 هایمیکروکرهدر  نور اثرات تمرکز [.1موج استفاده کرد ]

 بیتقر یهندس کیاپت نیبا قوان یتوان به خوب یبزرگ را م

، اگر الیپاراکس یهندس کیاپت یهابیزد. بر اساس تقر

، باشد 2کوچکتر از  ایبزرگتر  بیشکست کره به ترتبیضر

در مورد  .شوندیخارج کره متمرکز م ایدر داخل  موج فرودی

کره قرار  هیفقط در سطح سا ی، نقطه کانون2 شکستبیضر

که اندازه  یهنگام مطابقت دارد. یدارد که با مطالعات متعدد

 سمیفرمال کدام چی، هموج نور باشدطول بیکره به ترت

توانند ینم یهندس کیاپت بیو تقر یلیر یپراکندگ

 هیکنند. نظر فیتوص قیآنها با نور را به طور دق برهمکنش

Mie با  ینور با ذرات کرو برهمکنشکامل  فیتوص

، Mie هیبا استفاده از نظر دهد.یدلخواه را ارائه م یهااندازه
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 یهاتوسط کره دانیم شیکه چگونه افزا دیتوان د یم

 یلیر یپراکندگ میدر رژ یساختار دوقطب کیاز  کیالکترید

(r ≪ λ )  اسیمق یهاساختار جت مانند در حوزه کیبه 

 بیتحت ترک جهیدرنت .شودیم لیتبد (r∼1−30λ)متوسط 

موج و طولکره کرویم کیشکست بیاز اندازه و ضر یخاص

آن متمرکز  کینزد ای "هیسمت سا"سطح  ینور، پرتو نور رو

 اریبس یسیپرتو الکترومغناط کی، حالت نیدر ا .]1[ شودیم

و  هشد جادیا ساختارها میکرو هیدر سطح سا یموضع

 ،یفوتون یهاجتنانو .شودمی دهینام "ینانوجت فوتون"

ت بالا هستند که و با شد کیبار یسیمغناطالکترو یپرتوها

با قطر بزرگتر از   کرهکرویتخت به مدر اثر تابش موج

انتشار  نهیزمپس طیبه مح ه،یموج تابش در سمت ساطول

اثر حبس نور نانوجت مساله  یکیزیف زمیمکان [.2] ابندییم

 یفرود دانیم نیاست. تداخل ب دهیچیپ یو پراکندگ یتداخل

حبس  نیمنجر به ا کروکرهیپراکنده توسط م دانیو م

 یدامنه زمان یعدد یبا استفاده از پاسخ ها [.2] شودیم

 یریگمعادلات ماکسول، شکل (FDTD) تفاضل محدود

در  ،اسیو نانومق دیشد دهیگزیجا "یفوتون یهاجت"

تحت تابش  کیالکترید لندریکروسیم هیمجاورت سمت سا

 یهاجتنانو نی[. ا2] شده است موج تخت نشان داده

حد پراش دارند و بدون  ری( زی)عرض یجانب دازهان یفوتون

. ابندییانتشار مموج طول نیچنددر ،یتوجهقابل ییواگرا

، (FWHM) ها اندازه کمر پرتو PNJمشخصه در  یپارامترها

را 1حداکثر شدت پرتو و محل آن است )شکل  ،یکارفاصله

 تغییرتوان عمدتاً با یپارامترها را م نی(. ادینیبب

 طیمح شکستبیو ضر ذره شکست، اندازه و شکلبیضر

به خواص  یبستگ زینانوجت ن یهایژگیو کرد. جادیا نهیزم

فاز  عیو شدت و توز قطبش، موجمانند طول فرودی نور

.]1[دارد

   
 [.1مشخصه آن] یو پارامترها PNJ کی کیشماتریتصو :1شکل

 یسازهیشب

 کی قیاز طر فرودی، نور PNJبا واسطه  (SERS) کیدر تکن

در ناحیه اتصال دو نانوذره طلا  2SiOالکتریک میکروکره دی

 سطح یهاپلاسمون نیتداخل سازنده ب از که نقطه داغ ناشی

 یمیعظ دانیشدت م شود واین نانوذرات است، متمرکز می

انجام  (FDTD) سازی ما با نرم افزارشبیه .کندرا فراهم می

سازی به این صورت است که ساختار شبیه شد. تنظیمات

میکرومتر 0.02  بندی را  مش انتخاب کرده،ذرات را کروی 

از z- تخت در راستای ایم، منبع نور فرودی موجقرار داده

تابانیم. درابتدا توزیع میدان در می 2SiOبالای میکروکره 

کنیم و سپس یک شکاف بین دو نانوذره طلا را بررسی می

روی نانوذرات طلا قرار داده و توزیع میدان  2SiOمیکروکره 

کنیم. آوریم و هردو حالت را با هم مقایسه میبه دست می را

نانومتر  900تا 200موج تخت با طولموج کی به این منظور

 عیو توز مینانومتر تاباند15شعاع به دو نانو ذره طلا با

 نیتفاوت ا(. 2شکل)میکنیم یآن را بررس یکیالکتردانیم

باعث a که در شکل  باشدیم کونیلیس هیرلایدوشکل در ز

است.درمرحله  هیرلایاتصال با ز هیدر ناح دانیم عیتوز جادیا

 1و ابعاد شعاع  46/1 شکستبیباضر 2SiO کروکرهیبعد م

 طیمح شکستبینانوذرات طلا قرار داده ضر یرا رو کرونیم

  600با طول موج  تختو از بالا موج باشدیم 1اطراف 

 .میتابانیرا به آن م نانومتر

بالا و  یکاربا فاصله یفوتوننانوجت یسازهیهدف ما شب

منظور در  نیا یبرا باشدیم دانیشدت م عیحدکثر توز

 و  میدهیم شیرا افزا 2SiO کروکرهیشعاع م مرحله بعد

 
 کون،یلیس هیلا ریز دوندر نانوذرات طلا ب یکیالکتردانیم عیتوزa)  :2شکل

(b کونیسل هیرلایز ادر نانوذرات طلا ب یکیالکتردانیم عیتوز. 
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به همراه نانوذرات طلا  2sio کرهکرویدرم یکیالکتردانیم عیتوز (a: 3شکل

در  یکیالکتردانیم عیتوز c)، کونیلیس هیلا ریز اب (b کون،یلیس هیرلایزبدون 

 .با نانوذرات طلا کرونیم 2با شعاع 2sio کروکرهیم

نانوجت را  یکارتا فاصله میرا حذف کرد کونیلیس هیرلایز

 کرونیم 2 شعاعبا  2SiO کرهکرویم.)3شکل(میکن یبررس

حال  ما فراهم کرد، یرا برا یکارآمد یکارنانوجت با فاصله

 ینانوجت بدون حضور نانوذرات طلا را بررس میقصد دار

سازی به خوبی میتوان (. در این قسمت از شبیه4شکل)میکن

سازی از شبیهنتایج حاصل  گسیل نانوجت را مشاهده نمود.

داغ دهد، بدون وجود زیرلایه سیلیکون، حجم نقطهنشان می

های نانوذرات طلا به همراه میکروکره ایجاد شده در حضور

2SiO داغ ایجاد شده، در حضور در مقایسه با حجم نقطه

نانوذرات طلا به تنهایی، افزایش یافته است این در حالی 

است و این نتایج اشته است که شدت میدان نیز افزایش د

به تنهایی یکسان است. درحضور    2SiO کره برای میکرو

ور نانو ذرات طلا به داغ در حضلایه سیلیکون حجم نقطهزیر

داغ برای نسبت به حجم نقطه    2SiO کرههمراه میکرو

نانوذرات طلا به تنهایی افزایش داشته است اما شدت میدان 

داغ و که حجم نقطهکاهش یافته است. این در حالی است 

به تنهایی، نسبت به  2SiO میکروکرهشدت میدان در حضور 

های قبل افزایش داشته است. به طور کلی میتوان حالت

تولید شده میکروکره به تنهایی نتیجه گرفت شدت میدان 

  sersدر روشبا توزیع میدان یک جفت نانوذره طلا  مرتبههم

 تولید شده حجم میدانباشد با این تفاوت که می (90)هردو

سنجی مجهول ما برای طیف بیشتر است. حال اگر نمونه

توان طیف بهتری از رامان سیلیکون باشد با این روش می

 آن را به دست آورد.

 یو جمع بند جینتا

با واسطه  SERS کیتکن یبر رو یسازهیمقاله شب نیدر ا

PNJ حداکثر به توانیم ک،یتکن نیانجام شد. با استفاده از ا 

 
بدون نانو ذرات طلا با  2sio  کرهکرویدر م یکیالکتردانیم عیتوز( a :4شکل

 .کونیلیس هیرلایبدون ز b) کون،یلیس هیلا ریز

شکاف  ساکن در نانو یتک مولکول SERS گنالیس شیافزا

 نیا یشده رو انجام یهایسازهی. شبافتینانوکره دست 

 توانیم 2SiO یهاکروکرهینشان داد که باحضور م کیتکن

 کی. تکنافتیدست  SERS کیتکن یبرا دانیم تیبه تقو

توان  یمشاهده شده را م تیتقو یفاکتورها SERSمرسوم 

 ن،ی. علاوه بر ادیبزرگتر بهبود بخش کروکرهیبا استفاده از م

 یبه صورت عدد کروساختارهایم هیدر سمت سا PNJ دیتول

 شیافزا یبرا کروساختارهایم نینشان داده شده است. ا

SERS ها قابل استفاده مجدد و کارآمد هستند. مولکول تک

 کیتنها به  PNJبا واسطه  SERS یهاکیکه تکن ییاز آنجا

 یمناسب رو کیالکترید کروکرهیم کیمرحله از قرار دادن 

شده گزارش یهاافتهیدارند،  ازیبستر فعال پلاسمون ن کی

 به یتا به راحت دهدیامکان م یقاتیبه جامعه تحق نجایدر ا

 [.4]ابندیدست  یرامان نسبتاً بالاتر یپراکندگ شیافزا
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