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  قدمهم -۱

 اب الکترومغناطیسی امواج برخورد رسیبر به پلاسمونیک علم
  سطحی هایپلاسمون اساسبر فلزات در یرسانش هایالکترون

 تحریک از است عبارت سطحی پلاسمون ،ساده بیان به پردازد.می
 و فلز مشترک سطح در رسانش نوار هایالکترون جمعی

 حیسط پلاسمونهای توجه جالب هایویژگی از است. الکتریکدی
 از رفرات ) موج طول زیر ابعاد در نور کردن متمرکز و هدایت قابلیت

 انون مقیاس در الکتریکی میدان شدت شدید افزایش و پراش( حد
 یهازمینه در را بسیاری کاربردهای هاویژگی این .[۱] است

 ،[2] سرطان تشخیص نوری، هاینانوآنتن قبیل از تفاوتیم
   است. کرده ایجاد [4] سنجیطیف ،[۳] نور جایگزیدگی

 به را هاپژوهش کوچک ابعاد در نور کنترل و یریگدازهان به علاقه

 این با ،بنابراین .[5] است کرده هدایت پلاسمونیکی اترنوذنا سمت

 زیرنانومتر، ابعاد با ساختارهای برای که شویممی روبرو چالش
 .[6] یستن دقیق دیگر الکتریکدی تابع با فلزات نوری توصیف

 اساسبر سطحی هایپلاسمون نظری توصیف معمول، طوربه
 دیدگاه موفقیت .[7] است بوده ماکسول کلاسیکی معادلات

 سطحی پلاسمون به مربوط اثرهای بیشتر توجیه در کلاسیکی
 حتی ،همچنین و نانومتر ۱0 از بیشتر ابعاد با هایامانهس در ویژهبه
 به هباتوج .است ابعاد این زیر هایامانهس توصیف در موارد برخی در

 چشمگیر هایموفقیت باوجود ،اخیر هاییریگاندازه و هاآزمایش

 اثرات ررسیب برای .است شده بررسی تفاوتم هایمدل با تابشی نور تاثیر تحت فلزی یشده جفت نانوذرات رفتار مقاله، این در :چكيده

 اثرات ساده مدل فلزی، نانوذرات سازیشبیه منظوربه .شودمی استفاده یدرودینامیکیه مدل و پیشنهادی یساده مدل از غیرموضعی
 روش اساسبر نانوذرات سازیشبیه کند.می بررسی الکتریکدی-فلز مرز در کامپوزیت نازک یلایه با فلز کردن جایگزین با را موضعیغیر

 دهش مقایسه پیشنهادی مدل و غیرموضعی موضعی، مدل در نظر مورد ساختار برای خاموشی مقطع سطح طیف .شودمی انجام متناهی المان
 اول یقله آبی جابجایی بررسی، مورد ساختار برای که دهندمی نشان موضعی مدل به نسبت را آبی جابجایی غیرموضعی هایمدل است.
 طورآشکاربه موضعی مدل به نسبت غیرموضعی لمد آبی جابجایی کوچک هایشعاع در .است ولت الکترون ۱۹/0 خاموشی مقطع سطح طیف
 پارامتر رب نقره نانوذرات شعاع افزایش تاثیر ،همچنین است. شده رسم متفاوت هایشکاف برای خاموشی مقطع سطح طیف شود.می تربزرگ

 علت که شودمی سطحی مونپلاس هایقله شدن بزرگتر موجب نانوذرات شعاع و جدایی یفاصله هشکا است. شده مطالعه خاموشی قدارم
  .است غیرموضعی اثرات شدن ترقوی آن

  . شده جفت نانوذرات  دیمر،  ،پلاسمونیک  ،موضعی غیر اثرات :کليدی واژگان
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 فلزات نوری هایویژگی توصیف در (۱LRA) موضعی پاسخ تقریب
 هتوجی در مدل این کند،می استفاده دروود کیالکترید تابع از که

 مثال، عنوانبه .[۹ و 8] شودمی کشیده چالش به هاپدیده برخی

 مونیکیپلاس تشدید یقله مکانی وابستگی و شدگیهنپ توانمی
موفقیت دلیل به  .[6] کرد بیان را فلزی کوچک ذراتنانو ابعاد به
  ینپای ابعاد با پلاسمونیکی نانوساختارهای ساخت در اخیر یها

 قشن ساختارها این نوری هایویژگی توصیف در غیرموضعی پاسخ
 2DFT چگالی تابعی نظریه قبیل از هاییدیدگاه .[۱0] اردد یمهم
 ،[7] کند توصیف را شده مشاهده غیرکلاسیکی اثرهای تواندمی

 یبررس توانایی فقط محاسباتی هایپیچیدگی خاطر به اگرچه
 رایب تریساده تقریبی هایمدل دارد. را کوچک بسیار ساختارهای

 اردد وجود پایین ابعاد با ساختارهای در غیرموضعی اثرات توجیه
 دکر اشاره خطی هیدرودینامیکی مدل به توانمی که [۱۱-۱۳]
  .[۱5 و۱4]

 المان روش اساسرب فلزی یشده جفت نانوذرات مقاله، این در
 مدل از استفاده با ابتدا، است. شده سازیشبیه ،محدود

 پسس ،داده قرار بررسی مورد را غیرموضعی اثرات هیدرودینامیکی
 غیرموضعی و موضعی مدل با شده پیشنهاد یساده مدل نتایج

 و سازیشبیه درفضای مدل چیدمان ،همچنین شود.می مقایسه
 گفته هایمدل احتساب با آن زیمدلسا برای ساختار مشخصات

 در و پرداخته نتایج بررسی و بحث به ،سپس .شودمی بیان ،شده
 شود.می ارائه کلی گیرینتیجه نهایت

 

 ۱-2 مدل هيدرودیناميكی

 
 امواج با کنشبرهم در فلزی ساختارهای رفتار بررسی برای

 شود.می  گرفته نظر در ماکسول معادلات الکترومغناطیسی،
 الکتریکی میدان  به فلز پاسخ خارجی هایجریان و بارها درغیاب

( , )E r w
ur r

) جابجایی میدان با ،  , )D r w
ur r

القایی جریان چگالی و 

 ( , )J r w
ur r

  شود.می توصیف زیر صورتبه 

0( , ) ( , , ) ( , )D r dr r r E r                 )۱الف(           

                                                 
۱ Local Response Approximation 

            ب(۱)
0( , ) ( , , ) ( , )J r dr r r E r        

 به r نقطه در فلز پاسخ که کندمی بیان بالا غیرخطی معادلات

 و نفوذپذیری ضریب طریق از r یهمسایه نقاط الکتریکی میدان
 به که یعموض پاسخ تقریب ،ابتدا .است وابسته غیرموضعی رسانش

 را ودرمی کاربه نانومتر چندین ابعاد با ساختارهای برای رایج طور
 ار غیرموضعی پاسخ و رفته فراتر LRA مدل از سپس داده، توضیح

  .[۱6] آوریممی حساب به

) گرفتن نظر در با , , ) ( ) ( )r r r r       و 

( , , ) ( ) ( )r r r r       ساده زیر صورت به (۱) هاهمعادل 
 : شوندمی

           0( , ) ( ) ( , )D r E r                               )2( 
 

0( , ) ( ) ( , )J r E r                             )۳( 
 

  داشت خواهیم ماکسول معادلات در (۳)  و (2) روابط کردن وارد با

2

0( , ) ( ) ( ) ( , ) ( , )E r E r i J r
c


        

(4)   
 همیشه LRA در الکتریکی میدان خارجی، هایچشمه غیاب در

. شرط ( , ) 0E r   که وقتی اینکه باوجود) کند.می ایجاب را 
 زینجایگ با همگن محیط در (گیریممی نظر در را غیرموضعی اسخپ

ا بالا یرابطه در گرادیان دنکر ه ، ikب .معادل ( , ) 0k E r   
 همگن فلزات در الکتریکی میدان کند،می بیان که شودمی نتیجه

 ریکیالکت میدان در تغییرات ،دیگر عبارت به ت.اس عرضی همیشه

 بالا، معادله در آید.می جودوبه (k )جهت انتشار راستای بر عمود
𝜀(𝜔) ابعت با معمول طوربه که است فلز فضایی گذردهی ثابت 

 .[۱7] شودمی بیان زیر صورت به درود-شبه الکتریک دی

 (5)                   
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 نتایج با خوبی به ساده فلزات مورد در درود مدل نظری دیدگاه از
 مدل از غیرموضعی اثرات یمطالعه برای دارد. همخوانی تجربی

 ابتدا رد که فلزات در الکترونی گاز مدلسازی برای هیدرودینامیکی
 .[۱8] کنیممی استفاده است، شده ارائه همکارانش و بلوخ توسط
 .گرفت رنظ در آن هامیلتونین با را همگن الکترونی گاز انرژی ،بلوخ

2 heoryTunctional FDensity  
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 لاتمعاد محاسبه و غیرهمگن الکترونی گاز کل انرژی احتساب با
 شتنو زیر صورت به توانمی را هیدرودینامیکی معادله هلمهولتز،

[7۱]. 
 

(6)           [n]
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).صورتبه پیوستگی معادله ،همچنین  )tn nv     است. 
 دوم جمله و خاموشی ضریب ،(6) معادله راست سمت اول یجمله

 بشیجن و تبادل همبستگی، انرژی سوم یجمله و لورنتس نیروی
] تابع تعریف به توجه با را الکترونی گاز داخلی ]G n دهد.می نشان 
] تابع برای فرمی توماس مدل ،دیدگاه ترینساده ]G n[۹۱] ستا  

 

(7)                    
2

52 3
3

3 3
[ ( , )] ( ) ( , )

10 8

h
G n r t n r t dr

m 
  

 
 کردن وارد و تعادل حالت از کوچکی انحراف گرفتن نظر در با

[ ]G n

n




 هب هیدرودینامیکی مدل یمشخصه معادله  (6) همعادل در 

  :بود خواهد زیر صورت
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 فشار یکننده بیان راست، سمت سوم یجمله (8) معادله در
 یجادا الکترونی گاز در کوچک اختلالات از که است هیدرودینامیکی

 ،امانهس به هشد وارد اختلال بودن کوچک فرض با است. شده
 شودمی نوشته زیر خطی فرم به بالا خطی غیر یمعادله

2

0[ . ( , )] ( , ) ( ) ( , )
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  
   


         )۹(  

( , )J r و القایی جریان چگالی( )D است. درود رسانش 
0 کههنگامی  ،یابدمی کاهش هما قانون به بالا معادله باشد. 

 یغیرموضع پاسخ یکننده بیان بالا یمعادله در  شامل یجمله
  است. هیدرودینامیکی مدل در
 

 هيدرودیناميكی مدل در الكتریک دی تابع ۱-۳

 

 رد پاسخ تابع وابستگی غیرموضعی، پاسخ (الف۱) یمعادله در

 هب کلی درحالت که کندمی بیان همسایه نقاط به را  r ینقطه

 به kفضای در پاسخ تابع فوریه تبدیل است. تانسور یک شکل
  :بود خواهد زیر صورت

 

(۱0)                        0( , ) ( , ) ( , )D k k E k     

 

)تگیوابس , )k بهkفضای در غیرموضعی پاسخ یدهندهنشان 
 مدل در الکتریکدی تابع کردن مشخص برای است. حقیقی

 محیط در (۹) معادله از فوریه تبدیل گرفتن با هیدرودینامیکی
   داشت: خواهیم همگن

 
2 2

0( ) (k, ) (k. (k, ))k (k, )pi J J i E           

(۱۱) 

 است k موازی که Jاز ایمولفه در فقط چپ سمت دوم یجمله
 ورتص به را جریان معادلات و الکتریکی میدان توانمی دارد. حضور

 نتیجه در نوشت. (۱۱) معادله به توجه با عرضی و طولی قسمت دو
 خواهد زیر صورت به جابجایی میدان طولی و عرضی هایمولفه

  : شد
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 ب(۱2)
 دی تابع تانسور (۱0) و ب(۱2) و الف(۱2) روابط گرفتن نظر در با 

  : نوشت زیر صورت به توان می را الکتریک
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 بررسی به بالا در شده معرفی هایهمعادل به توجه با اینجا در
 خاموشی مقطع سطح پارامتر بر غیرموضعی پاسخ تاثیر گیچگون

 شود نانومتر یک از کمتر دیمر جدایی فاصله هرگاه دازیم.پرمی
 اثرات این از  ،مقاله این در . دشو لحاظ باید کوانتومی اثرهای
 .است شده نظرصرف

 

 پيشنهادی یساده مدل -2

 و هستند عرضی کامل طوربه هامیدان موضعی مدل در که آنجا از
)با فلز نفوذپذیری ضریب )m T  به مدل این شود،می بیان 
 ابستگیو دلیل به شود.می هساد پلاسمونیکی فیزیکی هایدیدگاه

 از جلوگیری برای غیرموضعی، مدل در k به نفوذپذیری ضریب
 بارهای موضعیغیر اثرات مقاله این در ،محاسبات پیچیدگی
 یلایه گرفتن نظر )در هندسی تصحیحات با را القایی سطحی

 اثرات سیرتف م.کنیمی بررسی فلز( مرز بالای نازکی الکتریکیدی
 امدهایبس در فقط فلزی مرزهای هندسه تغییر عنوانبه موضعیغیر

 یلیخ فلز نفوذ عمق از سطحی بارهای ضخامت که هنگامی و پایین
 است. معتبر باشد، ترکوچک

 برای ،فلز مرزهای جابجایی با جدیدی یهندسه پیشنهادی، مدل
 قرار یکدیگر زا d فاصله به که R شعاع با شدهجفت ذراتنانو

2dیفاصله و R به شعاع تغییر با اندگرفته   دهدمی ارائه 
کامپوزیت یلایه ضخامت .است شده داده نشان (۱) شکل در که
[20] شودمی محاسبه زیر یرابطه با آن نفوذپذیری ضریب و : 

  (4۱)                                            
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 تاس فلز و زمینه محیط نفوذپذیری ضریب ترتیببه. q

L
 

 آیدمی دستهب زیر یرابطه از طولی پلاسمون عمودی موج بردار
[20]: 

    (5۱)                          
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اثرات ایجاد عامل و هاالکترون فرمی سرعت با متناسب 

 .است موضعیغیر
 
 

  سازیشبيه چيدمان - ۳ 

 

 
 ی: الگوی چیدمان نانوذرات نقره با در نظر گرفتن لایه ۱شکل 

 ذراتنانودی الکتریک بر  
 فطی یمحاسبه و نقره یشده جفت نانوذرات سازیشبیه برای 

 غیرموضعی اثرات درنظرگرفتن با هاآن میدان توزیع و خاموشی
 نقره یذره نانو دو گیریم.می نظر در ۱ شکل صورت به را ساختار

 در را اندگرفته قرار یکدیگر از d یفاصله به که نانومتر ۱5 شعاع با
 ابعاد از بزرگتر بسیار را زمینه محیط ایم.داده قرار هوا یزمینه

 کامل جذب برای ،PML عنوانبه اییهلا و نظرگرفته در نانوذرات
 مدل با فلز پذیری نفوذ ضریب دهیم.می قرار آن اطراف فرودی نور

 ضخامت با نازکی لایه شده، استفاده مدل در .شودمی تعیین درود
 را دیگر ضخامت )چند ایمداده قرار نانوذرات حول را نانومتر ۱/0

 رد نتیجه بهترین نانومتر، ۱/0 ضخامت با ادیم،د قرار بررسی مورد
 ینفوذپذیر ضریب آید(.می دستهب غیرموضعی مدل با مقایسه

 TMشقطب با تخت موج .شودمی محاسبه (4۱) یرابطه از هالایه

 بیهش متناهی المان روش براساس مسئله ایم.تابانده ساختار به را
  .شودمی سازی

 

 4-  نتایج و بحث

  اطلاعات پردازش به شده داده نشان ساختار سازیمدل از پس
 و عیموض مدل دو در میدان توزیع ،ابتدا پردازیم.می آمده دستهب

 یاصلهف به که نانومتر ۱5 شعاع با نقره ذراتنانو برای موضعیغیر
 بترتیبه ولت الکترون 4 انرژی در اند،گرفته قرار ازهم نانومتر 4/0
 .است شده داده نشان ۳و 2 شکل در
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نانومتر در مدل  4/0ی توزیع میدان نانو ذرات نقره با فاصله : 2شکل

 موضعی

 
 نانومتر در مدل غیرموضعی 4/0ی توزیع میدان نانو ذرات نقره با فاصله:  ۳شکل 

 شدت مدل دو هر در که شودمی مشاهده ،۳ و 2 شکل مقایسه با
 ماا است شده متمرکز الکتریکدی و فلز رکمشت مرز در میدان

 غیرموضعی مدل در نانوذرات بین شکاف در میدان شدت کاهش
 شتن غیرموضعی مدل که است این آن دلیل شود.می دیده وضوحبه
 خاموشی طیف .[20] گیردمی نظر در را هارونتالک زنیتونل و
 یفاصله  و نانومتر ۱5 شعاع با نقره نانوذرات برای انرژی حسببر

 )هیدرودینامیکی( غیرموضعی موضعی، مدل سه با نانومتر ۱ جدایی
  است. شده داده نشان 4 شکل در پیشنهادی یساده مدل و

 صورت به را خاموشی مقطع سطح  
0( ) / Iext abs scatP Ps =  نظر در +

 توان ترتیببه  scatP و  absP فرودی، نور شدت  0I که ایمگرفته
 یگیرانتگرال با توان عددی صورتبه .[2۱] است شده پراکنده و جذب

 دستهب است، کرده احاطه را نانوذرات که بیضی بر پوئینتینگ بردار از
 بعدبی R دایره شعاع  بر تقسیم با نمودارها تمام عمودی محور آید.می

 است. شده

 
 غیرموضعی با سه مدل موضعی، نانوذرات نقرهطیف خاموشی برای  : 4شکل

 ی پیشنهادی)هیدرودینامیکی( و مدل ساده

 

 

 مدل و غیرموضعی موضعی، مدل سه در هاقله  مکان ۱ جدول در
 ۱ جدول و 4 شکل که طورهمان است. شده مقایسه هم با ساده
 غیرموضعی مدل با خوبیبه [20] پیشنهادی مدل  د،ندهمی نشان

 دلم به نسبت را آبی جابجایی غیرموضعی هایمدل .اردد همخوانی
 یسازگار برافزون پیشنهادی یساده مدل دهند.می نشان موضعی

 محاسباتی حافظه و زمان صرف با ،هیدرودینامیکی مدل با خوب
 اسباتیمح زمان یمقایسه برای کند.می سازیشبیه را ساختار کمتر
 که کرد بیان باید ،4 شکل در بسامد برحسب خاموشی طیف رسم

 غیرموضعی مدل برای ،۱6 رم و i7 core شخصی کامپیوتر با
 ساعت 5 حدود ساده مدل برای  و ساعت ۹ حدود )هیدرودینامیکی(

 زیهتج برای مدل این مقاله این در نتیجه در است. شده صرف زمان
 تاثیر  ت.اس گرفته قرار استفاده مورد نانوذرات شدگیجفت تحلیل و

 خاموشی قدارم بر نانومتر ۳ تا 4/0 از جدایی یفاصله تفاوتم رمقادی
 است. شده داده نشان 5 شکل در نانومتر ۱5 شعاع با نقره نانوذرات
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 ی جدایینانومتر با فاصله ۱5: طیف خاموشی نانوذرات با شعاع  5شکل 

 نانومتر 4/0و  8/0،  5/۱، ۳

 با غیرموضعی اثرات ،شودمی مشاهده 5 شکل در طورکههمان 
 به شتربی هایفاصله در کهطوریبه اند،یافته کاهش فاصله افزایش

 دیده یسطح پلاسمون شدگیجفت فقط و اندرفته بین از کامل طور
 و نشت نانوذرات یفاصله افزایش با رسدمی نظربه شود.می

 در هاقله شدگیپهن ،همچنین یابد.می کاهش هاالکترون زنیتونل
 له،فاص افزایش با شود.می دیده وضوح به بزرگتر جدایی فاصله
 د.افتمی اتفاق بالاتری بسامد در سطحی هایپلاسمون تشدید

 هایداییج فاصله به نسبت هاقله فاصله، کاهش با دیگر، عبارتبه
 و موضعی مدل در خاموشی طیف .دارد قرمز جابجایی بزرگتر

 با نانوذرات برای نانومتر 4/0 و ۳ جدایی فاصله دو در غیرموضعی
  است. شده داده نشان زیر شکل در نانومتر 25 شعاع

 
 ی جدایینانومتر با فاصله 25طیف خاموشی نانوذرات با شعاع :  6شکل

(a 4/0  و( b ۳ نانومتر 
 ودشمی مشاهده نیز 6شکل در ،5 شکل از آمده بدست نتایج مطابق

 نشان هک شوندمی تربزرگ غیرموضعی هایقله فاصله، کاهش با که
 شکل مقایسه از .است غیرموضعی اثرات شدن ترقوی یدهنده

a6 و b6 به نسبت غیرموضعی مدل آبی جابجایی که شودمی دیده 
 ۳ جدایی فاصله از بزرگتر نانومتر 4/0  شکاف در موضعی، مدل

 هایداییج فاصله در گرفت، نتیجه توانمی بنابراین است. نانومتر
 مدل آبی جابجایی شود،می ترقوی یرموضعیغ اثر چون کمتر

 شود.می بیشتر موضعی مدل به نسبت غیرموضعی
 اب نانوذرات خاموشی طیف بر نقره نانوذرات شعاع تاثیر ادامه، در

 است. شده بررسی 7 شکل در نانومتر 4/0 یفاصله
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 50و25،۱5انومتر با شعاع  4/0ی خاموشی نانوذرات با فاصلهطیف :   7شکل

 نانومتر

 گتربزر میرایی طیف هایقله نانوذرات شعاع کاهش با که شودمی
 ترویق آن علت که افتندمی اتفاق بزرگتری هایبسامد در و اندشده

 .است کوچکتر هایشعاع در غیرموضعی اثرات شدن
 

 گيرینتيجه -4

 بررسی و زیرنانومتری یفاصله با نقره دیمر سازیشبیه مقاله، نای در
 ستدهب نتایج و میدان پروفایل است. شده انجام غیرموضعی اثرات
 دهد.می نشان  را پیشنهادی مدل در غیرموضعی اثرات وضوحبه آمده

 مدل با پیشنهادی ساده مدل نتایج میان سازگاری به توجه با
 توانمی کمتری تیمحاسبا حافظه و زمان صرف با ،هیدرودینامیکی

 یغیرموضع هایمدل یافت. دست یدقیق نتایج به مدل ینا توسط
 دهند.می نشان آشکار طوربه موضعی مدل به نسبت را آبی جابجایی

 مونپلاس هایقله شدن بزرگتر موجب نانوذرات شعاع و فاصله کاهش
 .است  ضعیغیرمو اثرات شدن ترقوی آن علت که شودمی سطحی
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Abstract: In this paper, the interaction of light with coupled metallic nanoparticles by different models are studied. 

To investigate nonlocal effects simple suggested model and hydrodynamic model are utilized. Metalic 

nanoparticles are simulated, by taking account nonlocal effects in a simple model. Therefore metal is replaced 

by a thin composite layer on the metal-dielectric interface. The simulation is done by finite element method. The 

extinction-cross section spectra of the desired structure comparison are calculated by a local, nonlocal and simple 

model. Nonlocal models have blue shift regarding local model, for desired structure the blue shift of the first peak 

in the extinction cross section spectra is 0.19 eV. The extinction-cross section spectra of various separation 

distance of nanoparticles are shown. Furthermore, the influence of increasing nanoparticles radius on extinction-

cross section is analyzed in details. The results reveal that by reducing nanoparticles radius or gap, surface plasmon 

peaks are increased, due to the stronger nonlocal response. In a smaller radius, the blue shift is significantly larger 

by the nonlocal model relative to the local model. 

 


