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 بین نانوذرات فلزی مشخصهای  الکتریک در محل
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بررسی  با آرایش هپتامر فلزیهای   در این مقاله اثرات اضافه کردن نانوذرات دی الکتریک بر روی خواص پلاسمونیکی نانو خوشه-چکیده

رات دی این نانوذ اند. اضافه شده در ساختار مذکور های بخصوصی در بین نانوذرات فلزی نانوذرات از جنس کربن در محل شده است.

دی الکتریک -که نانو خوشه های فلزاز این ساختارها  اند. الکتریک باعث تبدیل مدهای پلاسمونی به مدهای پلاسمونی مغناطیسی شده

با  های مبتنی بر تشدید پلاسمون های سطحی موضعی استفاده نمود. توان برای افزایش حساسیت ا نواع سنسور می شوند نامیده می

دی الکتریک فعال -مدهای چهار قطبی پلاسمونی فلز با آرایش هپتامر مابین نانو دیسک های فلزی الکتریک–ی افزودن نانوذرات د

 .مشاهده شدند
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Modification Plasmonic Properties of Metallic Nanocluster by Adding 

Dielectric Nanoparticle In Selective Areas Between Metal Nanoparticle 
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Abstract- In this paper, effects of adding dielectric nanoparticles into metallic nanocluster with heptamer configuration on 

their plasmonic properties have been investigated. Carbon nanoparticles inter metal nanoparticles are added in specific zones 

in the given structure. These dielectric nanoparticles make magnetic plasmon modes from ordinary plasmon modes. Metal-

dielectric nanocluster structures are known to increase the sensitivity of sensors based on localized surface Plasmon 

resonances. Depositing dielectric nanoparticles between metallic nanodisks in the heptamer structure leads to metal-dielectric 

quadrupole plasmon mode activation. 
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 مقدمه -1

ها از آرایش اتم های متصل شده  طور که مولکولهمان

 های نانوخوشه ،اند توسط پیوندهای شیمیایی متصل شده

 اند از چینش نانوذرات فلزی تشکیل شده هم پلاسمونیکی

 .[۳] شوند حلی ناشی از نور تزویج میم میدانتوسط که 

 ،های سطحی الکترون تشدیدی در برای ایجاد نوسانات

اختارهای فلزی دارای چینش خاص به عنوان ساختار نانوس

ها  ساختارنو شود. .تشدید پلاسمونیکی نا می اساسی استفاده

. از چینش [۲و  ۳ ] ها بستگی دارد ی ان اندازه به شکل و

نانو ذرات فلزی با ترتیب خاص مدهای پلاسمونی تشدید 

شدیدی شود که ازهیبریداسیون این مدهای ت حاصل می

مغناطیسی مرتبه پلاسمونی بالاتر به  کتریکی ومدهای ال

 ید.آوجود می

های  اند که نانوخوشه ارائه شده۳اخیرا ساختارهای هپتامر

متقارن هستند این ساختارها از چینش هفت نانو ذره فلزی 

شش تای در اطراف ان به صورت  مشابه یکی در وسط و

. کوپلینگ الکترو [1] اند کاملا متقارن تشکیل شده

ناطیسی قوی بین هفت ذره باعث تشکیل مدهای مغ

شود.دو مد لازم برای  پلاسمون از نوع فانو رزونانس می

که در ان دو  ۳ابر انتشاری-۳تشکیل رزونانس فانو عبارتند از:

در یک  قطبی های پلاسمون کل نانو ذرات در یک فاز و

ن گشتاور دو آکه در  ۲زیر انتشاری-۳کنند. جهت نوسان می

مرکز با گشتاور دو قطبی ذرات اطراف متفاوت  قطبی ذره

زیر  از هیبریداسیون مدهای ابر انتشاری و .[۳]باشند می

انتشاری در ساختار هپتامر بین نانو ذره مرکزی و نانو 

با تغییر  شود. های پیرامون، رزونانس از نوع فانو ایجاد می ذره

ان شکستن تقارن در هپتامر  می تو دادن اندازه نانوذرات و

نو رزونانس را در طول موج های مختلف تنظیم  فا

.ساخت هپتامر با روش لیتوگرافی پرتو الکترونی [۲]کرد

انجام اندازه این نانوساختارها  باعث کنترل دقیق شکل و

 شود. می

های پلاسمونیکی دارای خصوصیات مفید نوری  نانو خوشه

ین در ا کاربرد زیاد دارند. اهستند که به ویژه در حسگره

                                                           
 

1
 heptamer 

2
 Superradiant 

3
 Subradiant 

نانوخوشه های با فانو رزونانس اخیرا مورد توجه   حسگرها،

ساختار هپتامر به دلیل قابلیت دستکاری  اند. قرار گرفته

LSPR
های حسگری  ،ساختاری بسیار مناسب  برای کاربرد 1

قادر به  LSPRحسگرهای پلاسمون سطحی موضعی است.

 .[6]سنس کردن اختلالات محیطی با دقت بالا هستند

 -تشدید پلاسمونی در نانوساختارها با تابع دی فرکانس

شکل نانوذرات و  الکتریک وابسته به فرکانس فلز،اندازه و

اساس عملکرد حسکرهای شود. تابع دی الکتریک تعیین می

،تغییرات در طیف پراکندگی با تغییر در  LSPRمبتنی بر 

حساسیت خواص دی الکتریک محیط اطراف هست.میزان 

FOMا پارامترهای معیار کیفیت ، بLSPRحسگرهای 
ارائه  ۲

از تقسیم نسبت جا به جایی  انرژی پلاسمون  FOMشود. می

در واحد ضزیب شکست بر پهنای طیفی قله تشدید به 

 اید. دست می

 ساختار هپتامر با نانوذرات دی الکتریک کربن-2

 کی مورد بحث در این مقاله ساختارنانو خوشه پلاسمونی

یسک می باشد یک دیسک مرکزی و هپتامر  شامل هفت د

ن وجود دارد شعاع کلیه آشش دیسک خارجی در اطراف 

فاصله بین  نانو متر وجنس ان ها از طلا است. ۲۲دیسک ها 

نانو ذرات دی الکتریک کربن به  نانومتر است. 7دیسک ها 

 نانومتر در محل های نشان داده شده بین ۲.۲شعاع 

میدان -منبع نور کلنانوذرات خوشه قرار داه شده است.

که برای تحریک نانو ذرات استفاده می   6میدان–پراکندگی 

منبع نور کل میدان پراکندگی  است.  شود به کار برده شده

سازی به دو  منطقه  میدان برای جدا کردن منطقه شبیه

منطقه اول شامل کل میدان )مجموع  شود. مجزا استفاده می

در حالی که منطقه دوم  میدان تابشی ومیدان پراکنده شده(

این نوع منبع برای  تنها شامل میدان پراکنده شده است.

دامنه این منبع  مطالعه رفتار پراکندگی اجسام مفید هستند.

یک،فاز ان صفر درجه وزاویه پلاریزاسیون ان صفر درجه 

 است.

 

                                                           
 

4
 Localized surface plasmon resonance 

5
 Figure of merit 

6
 Total-field scattered-field 
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نانومتر از جنس طلا با  ۲۲دیسک به شعاع  7ساختار هپتامر با -۳شکل

نانومتر در محل های  ۲.۲به شعاع از جنس کربن دی الکتریک  نانوذرات

 شدهنشان داده

 نتایج وبحث-3

ها پدیده  ننانو خوشه های پلاسمونیکی که در آبرای 

وجود دارد اضافه کردن ذرات دی الکتریک به نانو  همدوسی

-ساختار ها باعث تغییرات اساسی در مدهای پلاسمون می

یابد و به تبع آن مییک افزایش دی الکتراندازه ثابت  شود.

 .یابدافزایش می  مجاوربین دو نانو ذره فلزی شدت تزویج 

استفاده از نرم حل معادلات ماکسول با راکندگی با نمودار پ

FDTDر افزا
ترتیب به ۲و  ۳های شکل ده است.آمبدست  7

های فلزی را نمودار پراکندگی ساختار هپتامر با نانو دیسک

ت کربن و همچنین با نانو ذرات کربن نشان بدون نانو ذرا

 دهد. می
 

 
 

 نمودار پراکندگی هپتامر بدون نانوذرات دی الکتریک کربن-۳شکل

                                                           
 
7

 Finite-difference time-domain 

 
 نمودار پراکندگی هپتامر با نانوذرات دی الکتریک کربن-۲شکل

در نمودار پراکندگی هپتامر بدون نانوذرات دی الکتریک 

وماکسیمم  مترنانو 611 فانورزونانس در طول موجمینمم 

افتد با افزودن نانوذرات دی  اتفاق می 711فانو رزونانس در

های  به سمت طول موج مینمم فانو رزونانس الکتریک

و ماکسیمم فانو به سمت طول موج نانومتر  7۲7بزرگتر 

این تغییرات طیفی را  کند. شیفت پیدا مینانومتر 811

مشاهده توان با کاهش دادن فاصله بین نانوذرات نیز  می

به خوشه فلزی باعث در نتیجه اضافه کردن نانوذرات  کرد.

افزایش کوپلینگ بین نانوذرات بدون کاهش دادن فیزیکی 

مدهای چهار قطبی در فاصله بین نانوذرات فلزی می شود.

     شود. نانومتر مشاهده می 1۲1طول موج 

وشدت میدان  E شدت میدان الکتریکی 7تا  1های  درشکل

هپتامر با نانوذرات دی  در طول موج فانو Hمغناطیسی 

الکتریک و بدون نانوذرات دی الکتریک نشان داده شده 

 است.
 

 

نمودار شدت میدان الکتریکی هپتامر بدون نانوذرات دی -1شکل

 نانومتر ۲مش اندازه  نانومتر و 7۲7الکتریک در طول موج فانو رزونانس 
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مر بدون نانوذرات دی نمودار شدت میدان مغناطیسی هپتا-۲شکل

 نانو متر ۲و اندازه مش نانو متر 7۲7در فانو رزونانس  الکتریک

 

نمودار شدت میدان الکتریکی هپتامتر با نانوذرات دی الکتریک -6شکل

 نانومتر ۲اندازه مش  نانومتر و 7۲7کربن در طول موج فانو رزونانس 

دی الکتریک  نمودار شدت میدان مغناطیسی هپتامر با تاتوذرات-7شکل

با  نانومتر ۲نانومتر و اندازه مش  7۲7کربن در طول موج فانو رزونانس 

افزودن نانوذرات دی الکتریک کربن کوپلینگ میدان مغناطیسی قوی تر 

 شود.می

 

 نتیجه گیری-4

افزودن نانوذرات دی الکتریک  شدهمان طور که مشاهده 

 نیکربن موجب تغییر مدهای پلاسمون به مدهای پلاسمو

با افزودن یک نانوذره دی الکتریک شود.  می  مغناطیسی 

بی مدهای چهار قطبی پلاسمون در  کربن در محل انتخا

افزودن نانوذرات دی  شود. نمودار پراکندگی مشاهده می

الکتریک بعدی باعث افزایش مدهای پلاسمون مغناطیسی 

هم چنین افزودن نانوذرات دی الکتریک کربن  شود. می

های  ت شدن فانو رزونانس به سمت طول موجفباعث شی

  LSPRاز این خصوصیت در حسگرهای  شود. بزرگتر می

 شود. استفاده می
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