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Abstract 
In this study, The surface plasmon excitations in a dimer structure of 
closely spaced metallic nanospheres with different radii are investigated 
using the hydrodynamic model. Initially, an expression was derived to 
calculate this structure's multipolar surface plasmon excitations. 
Subsequently, the surface plasmon excitations in the dipole approximation 
were examined.The surface plasmon excitations in a dimer structure of 
closely spaced metallic nanospheres with different radii are examined 
using the hydrodynamic model in this study. It has been observed that the 
energy of in-phase modes is lower than that of out-of-phase modes in 
longitudinal or transverse excitations. Furthermore, at each separation 
distance between the nanospheres, the energy difference between in-phase 
and out-of-phase longitudinal modes is greater than that of transverse 
modes. The results show that with an increase in the separation distance 
between the nanospheres, the energies of in-phase modes increase, and the 
energies of out-of-phase modes decrease. At large separation distances, 
two plasmon modes are obtained, with the higher energy mode 
corresponding to the smaller nanosphere and the lower energy mode 
corresponding to the larger nanosphere. Finally, the local limit results are 
presented for comparison. 
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  نزديك به هم  يفلز كرهدو نانو ي سطح  هايپلاسمونمحاسبه 
 ١ با استفاده از الگوي هيدروديناميك 

  ٢مسلم مير 
 

  ١٤٠٢/ ٢٥/٠٣تاريخ دريافت: 

  ١٢/٠٦/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٠٣/٠٨/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

  ساختار  يك  ي سطح   هاي پلاسمون  هاييختگي دورود برانگ  يدروديناميكي ه  الگويبا استفاده از    در اين مطالعه،

نانوكره از  با شعاعدوتايي  و  به هم  فلزي نزديك  متفاوت  هاي  رابطهخواهد شد  ي بررسهاي  ابتدا   يبرا  اي. 

قطب  هاييختگي محاسبه برانگ هاي سپس برانگيحتگي   .آمد  اين ساختار بدست  ي سطح   هايپلاسمون  ي چند 

هاي  هاي برانگيختگي انرژي هاي سطحي در تقريب دو قطبي در آن بررسي شد. در تقريب دو قطبي،پلاسمون

فاز مدهاي طولي و عرضي اين ساختار بدست آمد. مشاهده شد كه در هر نوع برانگيختگي طولي  فاز و ناهمهم

انرژي مد هم ناهميا عرضي،  انرژي مد   ها،كرهنانو  ينب  يي فاصله جدافاز است. همچنين در هر  فاز كمتر از 

با    افزون بر اين،   مد طولي بيشتر از مد عرضي است.فاز  فاز و ناهمهاي همهاي بين برانگيختگي اختلاف انرژي

نانوكره  افزايش بين  انرژ  بيشتر  فازهم  ي مدها  انرژي  هافاصله جدايي  شود. در  ي م  فاز كمترهمنا  يمدها  يو 

  آيد كه مد پلاسموني با انرژي بيشتر مربوط به نانوكره هاي جدايي بزرگ، دو مد پلاسموني بدست مي فاصله

است. سرانجام نتايج حد موضعي براي تر  بزرگ  تر و مد پلاسموني با انرژي كمتر مربوط به نانوكرهكوچك

  مقايسه ارائه شده است. 
 

كليدي نانو  يي دوتاساختار    ي،سطح   هايپلاسموننانوپلاسمونيك،    :واژگان  الگوي  فلز  هايكرهاز  ي، 

  هيدروديناميكي دورود.
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  مقدمه  .١
  يجاد رساناها ايمهو ن  يمواد فلز  يا سطح  حجم  در   كه  هاالكترون   يجمع  هاييختگيبرانگ  كوانتاي  به

م  شود،يم به كه    هاييپلاسمونبه  .  گوينديپلاسمون  مواد  گونه  اين  داخل    آيند،مي  وجود   در 

شوند به دو  هايي كه در سطح اين گونه مواد برانگيخته ميگويند. پلاسمونيم  يحجم  هايپلاسمون

الكتريك  هايي هستند كه در فصل مشترك فلزات و مواد دي شوند. نوع اول پلاسموننوع تقسيم مي

هايي هستند  گويند. نوع دوم پلاسمونهاي سطحي ميپلاريتون  -ها پلاسمون شوند كه به آنمنتشر مي

هاي مختلف يا روي سطح حفرهايي كه در اين گونه  رسانا با شكلكه در سطح ذرات فلزي يا نيمه

در اثر  ].  ٣-١گويند [جايگزيده ميهاي سطحي  ها پلاسمونشوند به اينمواد وجود دارند، ايجاد مي

شده  رساناها مد جفت مهين  ايدر سطح فلزات    يالكترون  يبا پلاسما  يسيكنش موج الكترومغناطبرهم

  يتوان ساختارهايحسب كاربرد مورد نظر م]. بر٥  -٢[  شوديم  جاديا  يسطح  تونيپلار  -پلاسمون

]. ساختارهاي پلاسموني در حسگرها، نانو فوتونيك و  ٦[  كرد  يطراح  ياز ذرات پلاسمون  يمتنوع

  يفلزهاي كروي  نانوپوسته    يا  هاكره نانواز    نمونه،  ي برا].  ٧هاي اپتوالكترونيك كاربرد دارند [فناوري

از    اي خطيدوره   هاييره از زنج  همچنين   ].٨،  ٢كرد [  استفاده   هاآنتن   يا   حسگرهادر ساخت    توانيم

م  زير  ي پلاسمون  يدر ساخت موجبرها  ي فلز  هايكره نانو استفاده  پراش    ]. يكي١٠،  ٩شود [يحد 

پلاسمونيكي،  هاي از ساختار  يگرد دوتا  مهم  اين    ]. ١٢،  ١١[  است   ي فلز  هايكره نانو  از   يي ساختار 

] دارد    - ١٣ساختار در حسگرهاي مولكولي، حسگرهاي مكانيكي و حسگرهاي ساختاري كاربرد 

توان  همچنين در جاهايي كه يك نانوكره به عنوان يك حسگر بسيار حساس كارايي ندارد مي   ].١٥

  ].١٦هاي نزديك به هم استفاده كرد [از ساختاردوتايي از نانوكره 

توان مدهاي پلاسموني يك ساختار  هاي موضعي و غيرموضعي ميبه صورت همه جانبه، با روش

روش در  كرد.  محاسبه  را  حل  پلاسموني  با  موضعي  تابع  هاي  از  استفاده  و  ماكسول  معادلات 

الكتريك دورود و همچنين شرايط مرزي الكترومغناطيسي،  هاي موضعي، چون تابع دي الكتريكدي

اثر  ]. در روش٢كنند [مدهاي پلاسموني يك ساختار پلاسمونيكي را محاسبه مي هاي غيرموضعي 

  ١اي توان روش بازتاب آينههاي غيرموضعي ميگيرند. از مهترين روشپاشندگي فضايي را در نظر مي

)SRM] (٢]، روش هيدروديناميكي دورود ١٨،  ١٧   )HDM] (و نظريه پاسخ اپتيكي غير موضعي  ١٠ [

پاسخ سطحي يك ساختار را بر حسب تابع   SRM] را نام برد. در روش  ١٩) [GNOR(   ٣تعميم يافته

 
1 Specular Reflection Model (SRM) 
2 Hydrodynamic Drude Model (HDM) 
3 Generalized Nonlocal Optical Response (GNOR) 
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بيان ميدي با تزويج معادله  الكتريك حجمي غيرموضعي  كنند. در روش هيدروديناميكي تاخيري 

ي پيوستگي و استفاده از شرايط مرزي استوكس با معادلات ماكسول و معادله  -هيدروديناميكي نوير

ي عمودي چگالي جريان بر روي سطح  الكترومفناطيسي و همچنين شرط مرزي صفر شدن مولفه

تعميم روش    GNORآورند. روش  ماده، مدهاي پلاسموني يك ساختار پلاسمونيكي را بدست مي

هاي  ها در ساختار است. تفاوت روشهيدروديناميكي تأخيري براي در نظر گرفتن پخش الكترون

روش با  معادله  هيدروديناميكي  از  هيدروديناميكي  روش  در  كه  است  اين  در  موضعي  هاي 

حقيقت نشان  كنند. در الكتريك دورود استفاده ميس به جاي تابع دياستوك  - هيدروديناميكي نوير

يك ماده پلاسما  الكتريكاستوكس تابع دي  -توان با استفاده از معادله نويرداده شده است كه مي

رسانا)  را محاسبه  توان به صورت پلاسما در نظر گرفت (يك فلز يا نيمهاي را كه مي] يا ماده ٢١،  ٢٠[

  ]. ٢٢كرد [

هاي پلاسموني در يك ساختار در اين مقاله با استفاده از روش هيدروديناميكي دورود برانگيختگي

گردد. از اين ساختار هاي متفاوت بررسي ميهاي فلزي نزديك به هم و با شعاعدوتايي از نانوكره 

هاي پلاسموني نيز استفاده كرد. مثلا  هاي موجبرتوان در ياختهافزون بر حسگرهاي بسيار حساس، مي

  هايي با شعاع متفاوت است.  اي خطي كه شامل ساختارهاي مشابه دوتايي از نانوكره يك زنجيره دوره 

ساختار   ينا  هايكره نانو  هايشعاع  ييراست كه با تغ  يندر ا  ييساختار دوتا  يكي ديگر از موارد اهميت

آورد. محاسبه    بدستمورد نظر خود را    يمد پلاسمون  توانمي  ها، آن   ينفاصله ب  ييربا تغ  ين و همچن

. پيش از  است  ياري بس  يتاهم  ي دلخواه دارا  ييساختار دوتا  يدر طراح  ي پلاسمون  ي مدها  ين ا  يقدق

نانوكره  از  دوتايي  ساختار  مدهاي  شعاعاين  با  روشهايي  با  يكسان  و  متفاوت  موضعي  هاي  هاي 

هاي غيرموضعي مدهاي پلاسموني يك  ]. همچنين با استفاده از روش٣٠-٢٣و    ٣محاسبه شده است [

]. اهميت روش  ٣٦-٣٣و   ١٨،  ١٧هايي با شعاع يكسان بدست آمده است [ساختار دوتايي از نانوكره 

هاي موضعي در اين است كه اثر پاشندگي فضايي را در نظر  هيدروديناميكي دورود نسبت به روش

هايي با ابعاد كوچك اهميت دارد.  گيرد. پاشندگي فضايي يك اثر غيرموضعي است و در نانوكره مي

  يدتشد  ي در پهنا  ييرتغ  ينو همچنها  پلاسمون  هاي يختگيبرانگ  هاي در فركانسر  اين اثر سبب تغيي

تر نشان  اثرات غيرموضعي دقيق  SRMنسبت به روش   هيدروديناميكي  روشدر  ].  ١٠شود [مي  هاآن

مي [داده  روش١٨شود  ساير  محاسبات  با  مقايسه  در  روش ].  محاسبات  تعميم  غيرموضعي،  هاي 

ياخته شامل  كه  ساختارهايي  ساير  به  دورود  شعاع هيدروديناميكي  با  دوتايي  ساختار  از  هاي  هايي 

آسان هستند،  يك متفاوت  كه  شده  مشخص  قطبي  دو  تقريب  در  موضعي  محاسبات  از  است.  تر 
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فاز دارد كه هر نوع مد  فاز و ناهمهاي نزديك به هم، مدهاي پلاسموني همساختار دوتايي از نانوكره 

بهمي همتواند  مدهاي  انرژي  شود.  برانگيخته  عرضي  يا  طولي  مدهاي  صورت  انرژي  از  كمتر  فاز 

فاز است. اگر فاصله دو نانوكره اين ساختار را از يكديگر زياد كنيم، دو مد پلاسموني بدست  ناهم 

آن مي مقدار  و  برابر  هم  با  كه  نانوكره آيد  از  يكي  پلاسموني  مد  با  برابر  در حقيقت،  ها  است.  ها 

نانوكره برهم بين  الكتريكي  مدكنش  تغيير  سبب  نانوكره ها  پلاسموني  فاصلههاي  در  بسيار  ها  هاي 

مي نزدنزديك  بسيار  فاصله  در  اتم  دو  قرار گرفتن  مشابه  اين وضعيت  تشكيل  شود.  و  هم  به  يك 

فاصله در  اتم  دو  كه  زماني  است.  ميمولكول  قرار  هم  از  نزديك  بسيار  برهمي  كنش  گيرند، 

]، ٣٧شود [هاي پيوندي و ناپيوندي ميهاي هر اتم با هسته اتم همسايه سبب تشكيل اوربيتالالكترون 

فاز را در ساختار فاز و ناهمهاي پيوندي و ناپيوندي به ترتيب نقش مدهاي همكه در اينجا اوربيتال 

توان  هاي فلزي را ميدوتايي از نانوكره ]. همچنين ساختار  ٣٩،  ٣٨هاي فلزي دارند [ دوتايي از نانوكره 

با چاه پتانسيل دوگانه مقايسه كرد. در چاه پتانسيل دوگانه توابع موج متقارن و پادمتقارن وجود دارند  

  ].٣٧كه انرژي مربوط به تابع موج متقارن كمتر از انرژي مربوط به تابع موج پادمتقارن است [

  هاي محاسبه فركانس  ي برا  ايرابطه   ، دورود  يدروديناميكيه   الگويبا استفاده از  ابتدا  مقاله    ينا  در

ي نزديك فلز هايكره نانواز   ييساختار دوتا يك يسطح هايپلاسمون يچند قطب هاي يختگيبرانگ

  هاي يختگيبرانگ  ي مدها  ي،دو قطب   يب سپس در تقر  آوريم،يم  بدست  هاي متفاوت به هم و با شعاع

توان به صورت ابر الكتروني در نظر گرفت  هر نانوكره فلزي را مي.  كنيميم   يرا بررس  ساختار  ينا

ها، وضعيت ابر الكتروني  جا شود. در هنگام برانگيختگيتواند جابهكه نسبت به بار زمينه مثبت مي

  نه يهر نانوكره نسبت به بار زم  ي ابر الكترون  ،يدوقطب  بيدر تقركند.  نسبت به بار زمينه مثبت تغيير مي

  يطرف نانوكره بار منف  كيكه در جهت نوسان    شود يم  سببنوسان    ن يا  كند،يمثبت آن نوسان م

هاي  در تقريب دوقطبي يك ساختار دوتايي از نانوكره   شود.  جاديآن بار مثبت ا  گريو در طرف د

طولي (در راستاي خط وصل كننده مركزهاي توانند به صورت  ها ميفلزي، ابرهاي الكتروني نانو كره 

هاي  دو نانوكره) يا به صورت عرضي (عمود بر خط وصل كننده مركزهاي دو نانوكره) و به صورت

فاز ابرهاي الكتروني دو نانوكره در  هم  در اينجا، در برانگيختگي   فاز برانگيخته شوند. هم فاز يا ناهم

فاز ابرهاي الكتروني  ناهم  كه در برانگيختگيهاي هم جهت قرار دارند، در حالييك زمان در بيشينه 

  قرار دارند.   هاي مخالف همدو نانوكره در يك زمان در بيشينه 

يا عرضي،  به   برانگيختگي طولي  نوع  هر  در  همه جانبه،  انرژ  فازهممد  صورت   يكمتر  هاي يدر 

اختلاف انرژي    ها،ين در هر فاصله جدايي بين نانوكره همچن  شوند. يم  يخته برانگ   فازناهمنسبت به مد  
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فاز هاي هماختلاف انرژي بين برانگيختگي  ازبيشتر  يمد طولفاز  فاز و ناهمهاي همبين برانگيختگي

ساختار    يك  هايكره نانو  بين  كنشكه برهم  دهد ميموضوع نشان    ينا  .است  يمد عرض  فازو ناهم

است. در ادامه اثر   يعرض هايبرانگيختگياز حالت  يشترب يطول  هاي يختگيدر حالت برانگ ييدوتا

 يآن بررس ي پلاسمون هاييختگيبرانگبر انرژي   يي ساختار دوتا هايكره نانو ين ب  ييفاصله جدا ييرتغ

افزا شود  ميمشاهده    شود.مي با  انرژي مدهاي    اين ساختار،  هاي كره نانو  ينب  ييفاصله جدا  يشكه 

نا هم انرژي مدهاي  و  بيشتر    ي بزرگ مدها  ياربس   ييجدا  هايدر فاصله  فاز كمتر شده است. همفاز 

ها است. به اين ترتيب كه مد  ي بدست آمده برابر با مدهاي پلاسموني هر يك از نانوكره پلاسمون

نانوكره  به  مربوط  بيشتر  انرژي  با  به  كوچك  پلاسموني  مربوط  كمتر  انرژي  با  پلاسموني  مد  و  تر 

  شود.سرانجام نتايج غيرموضعي با نتايج حد موضعي مقايسه مي تر است.بزرگ نانوكره 

اين روش،  با استفاده از سپس    شده و  يدورود معرف  يدروديناميكيه   ، ابتدا روش مقاله  دوم در بخش  

ي نزديك به  فلز هايكره نانواز  ييساختار دوتا يك يپلاسمون سطح ي محاسبه مدها يبرا اي رابطه

  يي ساختار دوتا  يك  يسطح  هايپلاسمون  هاييختگيبرانگنتايج    سوم،  در بخش  آيد.مي  بدست  هم

نتايج بدست    چهارم)،   بخش  در پايان (    شود.ي بررسي ميدو قطب  يبدر تقر  يفلز  هايكره نانواز  

    شود. آمده بيان مي

 
  و محاسبات    روش .٢

  هيدروديناميكي دورود روش   ١.٢

هم  يدروديناميكيه  روش در    با حل  پ  -نوير  معادلات  زماندورود  و  پواسون   يوستگي،استوكس، 

  يممعادلات جفت شده در رژ  ين . اكننديم  يرا بررس  رساناهايمهر فلزات و ند  هاالكترون   يناميكد

  ].١٠[ حول نقطه تعادل عبارتند از ينوسان  هاياختلال   يو برا يخط

  ؛ استوكس -يرنو معادله

𝑚 𝑛
⃗

= −∇⃗𝑃(𝑛) − 𝑛 𝑒 �⃗� − 𝑚 𝑛  Γ�⃗�       )١                                                      (  

  ؛ معادله پواسون

∇⃗. �⃗� = −
 

                                      )٢  (                                                                      

  يوستگي؛و معادله پ 
 

+ 𝑛 ∇⃗. �⃗� = 0                              )٣                                                                                      (  
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سرعت   �⃗�چگالي حالت تعادل گاز الكتروني (چگالي يون)،    𝑛جرم الكترون،    𝑚ها،  كه در آن 

ثابت    𝜀فشار در داخل محيط گاز الكتروني،    𝑃(𝑛)بار الكترون،    𝑒ها تا مرتبه اول اختلال،  الكترون

به ترتيب ميدان الكتريكي  𝑛و   �⃗�هاي زمينه،  الكتريك يونثابت دي  𝜀گذردهي الكتريكي خلأ، 

ها  ها با يونفركانس ميرايي و ناشي از برخورد الكترون  Γ ها تا مرتبه اول اختلال و و چگالي الكترون

ها است. اثرات غيرموضعي از راه گراديان فشار در الگوي هيدروديناميكي مثبت زمينه و ناخالصي

الگوي هيدروديناميكي   وارد مي 𝑃(𝑛)⃗∇شوند. در  = 𝑚𝛽 ∇⃗𝑛  كه ،𝛽   انتشار با سرعت  برابر 

𝛽افت و خيزهاي چگالي است و مقدار آن برابر با   = (3 5)⁄ /
𝑣    .است𝑣   سرعت فرمي

�⃗�ها است. در تقريب شبه استاتيك و تا مرتبه اول اختلال  الكترون = −∇⃗𝜙    است. با جايگذاري

�⃗� = −∇⃗𝜙  ) آيد  بدست مي  ١)، روش شبه استاتيك هيدروديناميكي دورود ٢) و (١در معادلات

]١٠ .[  

�⃗�در ادامه رابطه   = −∇⃗𝜙   از دو طرف معادله  شود. سپس  ) جايگذاري مي٢) و (١هاي (در معادله

  گردد. مي) در آن جايگذاري ٣) و (٢هاي (ادلهگرفته و مع ) ديورژانس١(

𝜔شود، كه  در نظر گرفته مي  𝑒هاي بالا به صورت  وابستگي زماني كميت = 𝜔 + 𝑖𝜔 

  آيد: پس از انجام محاسبات معادله زير بدست مي است.

𝛽 ∇ − 𝜔 − 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 Γ + 𝑖 (2𝜔𝜔 + 𝜔 Γ)]𝑛 = 0              )٤   (  

  برابر است با:   قسمت حقيقي آنكه  

(∇ − 𝑘 )𝑛 = 0                                  )٥                                                                            (  

  است و در آن،  ديفرانسيل نهايي حاكم بر چگالي الكتروني ، معادله معادله اين

𝑘 = 𝜔 − 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 Γ 𝛽                  ⁄ )٦      (                                                

𝜔كه در آن،   = 𝑛 𝑒 (𝑚𝜀 𝜀 فركانس پلاسماي ماده است. از قسمت موهومي معادله    ⁄(

𝜔نهايي    = − Γ   شود.) جايگذاري مي٦آيد، كه آن در معادله (، بدست مي⁄2

𝜔) با شرط   ٥از معادله ( < 𝜔 − Γ 𝜔هاي پلاسمون سطحي و با شرط  ، فركانس⁄4 >

𝜔 − Γ   آيد.بدست ميهاي پلاسمون حجمي ، فركانس⁄4

 
 
  

 
1 Quasi-static HDM (QHDM) 
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  هاي فلزي هاي سطحي يك ساختار دوتايي از نانو كرههاي پلاسمونفركانس ٢.٢

فركانس آوردن  بدست  هدف  بخش،  اين  پلاسموندر  از هاي  دوتايي  ساختار  يك  سطحي  هاي 

  باشد.  هاي فلزي نزديك به هم با استفاده از الگوي هيدروديناميكي دورود مينانوكره 

 

 
و شعاع   𝑅تر  كوچك ي نزديك به هم. شعاع نانوكرهفلز هاي ه كرساختار دوتايي از نانو  كيشكل طرحواره  ١شكل 

  است. 𝑅 تر نانوكره بزرگ

 
آيد  ) بدست مي٥فلزي اين ساختار دوتايي از حل معادله ( هاي چگالي سطحي هر نانوكره وخيزافت

 با شعاع كوچكتر  چگالي سطحي الكتروني نانوكره )، ١]. با در نظرگيري سيستم دوتايي شكل (١٠[

𝑅 آيد: از رابطه زير بدست مي  

𝑛 (𝑟 , 𝜃 , 𝜑) =
∑ 𝐴 ,  𝑖 (𝑘𝑟 ) 𝑦 , (𝜃 , 𝜑),         ,    𝑟 < 𝑅

0                                                            ,   𝑟 > 𝑅
     )٧                                          (

                           

  شود: با رابطه زير محاسبه مي 𝑅با شعاع بزرگتر   همچنين چگالي سطحي الكتروني نانوكره 

𝑛 (𝑟 , 𝜃 , 𝜑) =
∑ 𝐵 ,  𝑖 (𝑘𝑟 ) 𝑦 , (𝜃 , 𝜑),          ,   𝑟 < 𝑅

0                                                             ,   𝑟 > 𝑅
    )٨                                         (

                            

𝐵و    𝐴كه در آن،   𝑖 ضرايب ثابت و   , (𝑘𝑟 تابع بسل كروي اصلاح شده نوع اول است.    (

  .فلزي دو ناحيه دارد، كه عبارتند از:  ناحيه داخلي و ناحيه بيروني هر نانوكره 

  ].١٠آيد [پتانسيل در ناحيه داخلي هر نانو كره از معادله زير بدست مي

(∇ − 𝑘 )∇ 𝜙
( )

(𝑟 , 𝜃 , 𝜑, 𝑡) = 0,   𝑖 = 1,2                )٩                                          (  

 ) برابر است با: ١)، پتانسيل در ناحيه داخلي نانوكره (٩با حل معادله (
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𝜙
( )

(𝑟 , 𝜃 , 𝜑) = ∑ 𝐶 , 𝑖 (𝑘𝑟 )+𝐷 ,  𝑟   𝑦 , (𝜃 , 𝜑),                  )١٠(  

  آيد،  ) از رابطه زير بدست مي٢)، پتانسيل در ناحيه داخلي نانوكره (٩همچنين با حل معادله (

𝜙
( )

(𝑟 , 𝜃 , 𝜑) = ∑ 𝐸 , 𝑖 (𝑘𝑟 )+𝐹 ,  𝑟   𝑦 , (𝜃 , 𝜑), )١١     (                 

ها در خارج از  آيد، از اين رو، پتانسيلها از حل معادله پلاس بدست ميپتانسيل در ناحيه بيرون آن 

  هاي فلزي برابر است با:نانوكره 

𝜙
( )

(𝑟 , 𝜃 , 𝜑) = ∑ 𝐺 ,   𝑦 , (𝜃 , 𝜑),     )١٢                                            (  

𝜙
( )

(𝑟 , 𝜃 , 𝜑) = ∑ 𝐻 ,   𝑦 , (𝜃 , 𝜑)         ,       )١٣                                       (  

هاي  در نظر بگيريد. ضرايب پتانسيل 𝜀الكتريك  الكتريك با ثابت ديرا دي  بيرون دو نانوكره   ناحيه 

ها  هاي آنجايي در سطحهاي مرزي پيوستگي پتانسيل و بردار جابهدو نانوكره فلزي با اعمال شرط 

  شود.  محاسبه مي

جايي در سطح نانوكره اول (نانوكره سمت هاي مرزي پيوستگي پتانسيل و بردار جابهاز اعمال شرط

  )) داريم:١چپ شكل (

(𝑘𝑅 )𝑖 (𝑘𝑅 ) + (𝑙 + 1)𝑖 (𝑘𝑅 ) 𝐶 , + 𝑙 + (𝑙 + 1) 𝑅  𝐷 , =

∑ 𝐻 ,  K , ,
( )

| | )١٤                                                                (

                                                             
𝐷در ادامه ضرايب   𝐻و    , ي  مرزي صفر شدن مؤلفه آوريم. با اعمال شرطرا بدست مي  ,

𝐷اول ضريب   شعاعي چگالي جريان الكتريكي روي سطح نانوكره    آوريم.را بدست مي ,

𝑙 𝑅  𝐷 , =  
 

  (𝑘𝑅 ) 𝑖 (𝑘𝑅 )𝐴 , − (𝑘𝑅 )𝑖 (𝑘𝑅 )𝐶 ,    )١٥                (  

دوم    جايي بر روي سطح نانوكره هاي مرزي پيوستگي پتانسيل و بردار جابهسپس با استفاده از شرط

𝐻)) مقدار ضريب  ١(نانوكره سمت راست شكل (   برابر است با:   ,

𝐻 , = −
( )

− 1 𝑙 𝑅  𝐹 , + (𝑘𝑅 )𝑖 (𝑘𝑅 ) −

𝑙 𝑖 (𝑘𝑅 ) 𝐸 ,     )١٦ (                                                                                                       

𝐹در حالي كه،   دوم   از شرط مرزي صفر شدن مؤلفه شعاعي چگالي جريان روي سطح نانوكره   ,

  آيد و مقدار آن برابر است با:  بدست مي

)١٧    (          𝑙 𝑅  𝐹 , =
 

 (𝑘𝑅 )𝑖 (𝑘𝑅 ) 𝐵 , − (𝑘𝑅 ) 𝑖 (𝑘𝑅 ) 𝐸 , 
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𝐶) و استفاده از روابط  ١٤) در معادله (١٦) و (١٥با جايگذاري روابط ( , = 𝐴 , /(𝜀 𝜀 𝑘 ) ،

𝐸 , = 𝐵 , /(𝜀 𝜀 𝑘   آيد.]، معادله زير بدست مي١٠[ (

𝛼 (𝑅 )𝐴 , + ∑  𝐾 , ,  𝛽 , (𝑅 , 𝑅 ) 𝐵 ,| | = 0  )١٨(             

  آيد.ي زير بدست ميفلزي دومي عمل شود،  رابطه مشابه براي نانوكره اگر به صورت 

𝛼 (𝑅 )𝐵 , + ∑  (−1) 𝐾 , ,| | 𝛽 , (𝑅 , 𝑅 ) 𝐴 , = 0 )١٩(            

  كه

𝑘 , , =
( )

! !

( )!( )!( )!( )!
     )٢٠(                                             

                          
𝛼 (𝑥) = −

( )
(𝑘𝑥)𝑖 (𝑘𝑥)𝜔    + 𝛽 𝑘

( )

 
 (𝑘𝑥) 𝑖 (𝑘𝑥) )٢١         (  

 و

𝛽 , (𝑥, 𝑦) =
( )

( ( ) )
(𝑘𝑦)𝑖 (𝑘𝑦)𝜔 +  𝛽 𝑘 −

1 (𝑘𝑦) 𝑖 (𝑘𝑦)                                                                                     )٢٢ (           

نانوكره  از  با شعاعبراي محاسبه مدهاي پلاسموني ساختار دوتايي  با  هاي فلزي  ابتدا  هاي متفاوت، 

دهيم كه عناصر اين  مقداري تشكيل مي) يك معادله ماتريسي ويژه  ١٩) و (١٨استفاده از معادلات (

𝐴ماتريس، ضرايب متغيرهاي   𝐵و    , ي ريشه دترمينان اين ماتريس مدهاي  هستند. با محاسبه  ,

𝑅براي   آيد.پلاسموني اين ساختار بدست مي = 𝑅 = 𝑅] آيد.] بدست مي١٠، نتايج منبع  

  

  نتايج .٣
هاي متفاوت را  هاي نقره با شعاعساختار دوتايي از نانوكره در اين بخش ابتدا مدهاي پلاسموني يك  

ها روي مدها پلاسموني  آيد. سپس اثر تغيير فاصله جدايي بين نانوكره در تقريب دوقطبي بدست مي

مي بررسي  ساختار  مقايسه  اين  موضعي  حد  نتايج  با  هيدروديناميكي  روش  نتايج  سرانجام  شود. 

𝑅ها هاي نانوكره شود. شعاعمي = 5 𝑛𝑚،𝑅 = 15 𝑛𝑚    و𝜀 = 𝜀 = در نظر گرفته   1

از  مي عبارت  ساختار  اين  پارامترهاي  ساير  𝑣شود.  = 1.39 × 10  𝑚 𝑠   ،𝜔 =

9.3891 × 10 𝑟𝑎𝑑 𝑠 وΓ = 3.12 × 10 𝑠[19,40-42]    هستند. در تقريب

𝑙دوقطبي   = 𝑚و    1 = 0, حالت    ±1 آن،  در  كه  𝑙است.  = 1, 𝑚 = به    0 مربوط 

و حالت  برانگيختگي 𝑙هاي طولي  = 1, 𝑚 = برانگيختگي  ±1 به  با  مربوط  هاي عرضي است. 

  هاي طولي در تقريب دوقطبي داريم: )، براي برانگيختگي١٩) و (١٨استفاده از معادلات (
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𝛼 (𝑅 )𝐴 , + 𝐾 , ,   𝛽 , (𝑅 , 𝑅 ) 𝐵 , =0                                                     )٢٣   (      

𝛼 (𝑅 )𝐵 , + 𝐾 , ,  𝛽 , (𝑅 , 𝑅 )𝐴 , = 0 
𝐴از برابر صفر قرار دادن دترمينان ماتريس ضرايب   𝐵 و   ,   آيد.، معادله زير بدست مي,

𝛼 (𝑅 ) 𝛼 (𝑅 ) − 𝐾 , ,   𝛽 , (𝑅 , 𝑅 ) 𝛽 , (𝑅 , 𝑅 ) = 0          )٢٤   (             

  آيد.هاي عرضي در تقريب دوقطبي روابط زير بدست ميو براي برانگيختگي

𝛼 (𝑅 )𝐴 ,± + 𝐾 , ,±   𝛽 , (𝑅 , 𝑅 ) 𝐵 ,± =0                                       )٢٥    (          

𝛼 (𝑅 )𝐵 ,± + 𝐾 , ,±  𝛽 , (𝑅 , 𝑅 )𝐴 ,± = 0 
برابر صفر قرار دادن دترمينان ماتريس ضرايب   از  𝐴همچنين،  𝐵 و    ±, روابط زير بدست    ±,

  آيند.مي

𝛼 (𝑅 )𝛼 (𝑅 ) − 𝐾 , ,±  𝛽 , (𝑅 , 𝑅 ) 𝛽 , (𝑅 , 𝑅 ) = 0    )٢٦  (                    

موضعي   حد  𝛽)در  → 𝑖داريم،     (0 (𝑥) = 𝑖 (𝑥) ≈ 𝑒 (2𝑥)⁄.    اين جايگذاري  با  كه 

  آيد. ) معادله زير بدست مي٢٦) و (٢٤هاي (ها در معادله عبارت

𝜔 = 𝜔 −

∓
, ,

±
, ,

+        )٢٧       (                                           

  

𝐾كه در آن،   , 𝜀آيد. اگر  ) بدست مي٢٠از معادله (   , = 𝜀 = و ميرائي را صفر در نظر   1

  .شود] برابر مي٢٧، ٢٦) با نتايج منبع [٢٧بگيريم، معادله (

هاي  ) به ترتيب برانگيختگي٢٦) و (٢٤با جايگذاري پارامترهاي ساختار دوتايي نقره در معادلات (

الف) نمودارهاي مدهاي پلاسموني طولي   -٢شكل (آيد. در طولي و عرضي اين ساختار بدست مي

شود كه براي هر فاصله  نقره رسم شده است. از اين شكل مشاهده مي  بر حسب فاصله بين دو نانوكره 

𝐸)فاز  بين دو نانوكره دو مد طولي وجود دارد، كه مد با انرژي كمتر مد هم و مد با انرژي    (

𝐸)فاز بيشتر مد ناهم فاز بيشتر و انرژي  ها انرژي مد هماست. با افزايش فاصله بين نانوكره   (

كنش بين دو نانوكره ناچيز است، اين  هاي بسيار دور كه بر همشود. در فاصلهفاز كمتر ميمد ناهم

ساختار دو مد پلاسموني دارد كه مربوط به دو نانوكره منزوي است. به اين صورت كه مد با انرژي  

وضعيت   است.  بزرگ  نانوكره  به  مربوط  كمتر  انرژي  با  مد  و  كوچك  نانوكره  به  مربوط  بيشتر 
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ب) به صورت طرحوار نشان داده    - ٢هاي مدهاي پلاسموني طولي اين سيستم در شكل (برانگيختگي

  ].  ٤٣و   ٣٩، ٣٨، ١٤، ١٣شده است [

  

  
  شكل طرحواره (الف) نمودار مدهاي پلاسموني طولي بر حسب فاصله بين دو نانوكره نقره، و (ب)  ٢ شكل 

  ي نزديك به هم. فلز هايهكرنانو  دوتايي از  ساختار كفاز يفاز و (بالا) ناهمطولي (پايين) هم هايبرانگيختگي

  

شبه (نتايج روش  موضعي  موضعينتايج حد  با  ١استاتيك  مقايسه  براي  استاتيك  )  شبه  نتايج روش 

طور كه از اين شكل مشخص است،  الف) رسم شده است. همان  -٢هيدورديناميكي دورود در شكل(

آيند، كمتر از انرژي مدهايي است كه با در  ) بدست مي٢٧انرژي مدهايي كه از حد موضعي (معادله  

هاي كوچك پاشندگي فضايي سبب افزايش  آيند. در نانوكره نظر گرفتن پاشندگي فضايي بدست مي

پلاسمون برانگيختگي  ميانرژي  ميها  مشاهده  موضعي  نمودارهاي  از  همچنين  در  شود.  كه  شود 

  هاي بسيار دور انرژي مدهاي دو نانوكره با يكديگر برابر است. فاصله

الف) نمودارهاي مدهاي پلاسموني عرضي بر حسب فاصله بين دو نانوكره نقره رسم   -٣درشكل(

شود كه  اين ساختار دو مد عرضي دارد كه مد با انرژي كمتر شده است. از اين نمودارها مشاهده مي

𝐸)فاز  مد هم ناهم   ( بيشتر مد  انرژي  با  𝐸)فاز  و مد  الف)   -٣است. از شكل (   (

فاز كمتر فاز بيشتر و انرژي مد ناهمها انرژي مد همشود كه با افزايش فاصله بين نانوكره مشاهده مي

و در فاصلهمي انرژيشود  بزرگ،  انرژيهاي پلاسمونهاي جدايي بسيار  با  اين ساختار   هاي  هاي 

هاي دو نانو كره منزوي اين ساختار برابر است. به اين صورت كه مد با انرژي بيشتر مربوط  پلاسمون

هاي  به نانوكره كوچك و مد با انرژي كمتر مربوط به نانوكره بزرگ است.  وضعيت برانگيختگي

،  ١٣ب) به طور طرحوار نشان داده شده است [  -٣مدهاي پلاسموني عرضي اين سيستم در شكل (

 
1 Quasi-static Local Model (QLM) 
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(٤٣و    ٣٩،  ٣٨،  ١٤ شكل  در  همچنين  شبه   -٣].  روش  نتايج  با  موضعي  حد  نتايج  استاتيك  الف) 

  هيدروديناميكي دورود مقايسه شده است. 

  
  شكل طرحواره (الف) نمودار مدهاي پلاسموني عرضي بر حسب فاصله بين دو نانوكره  نقره و (ب)  ٣ شكل 

  ي نزديك به هم. فلز هاي ه كر نانو  دوتايي از ساختار كفاز عرضي يفاز و (بالا) ناهمهم هاي (پايين)برانگيختگي

  

براي هر فاصله جدايي بين  شود كه  از مقايسه نمودارهاي مدهاي طولي با مدهاي عرضي مشاهده مي

بين مدهاي همنانوكره  انرژي  ناهمها، اختلاف  بين مدهاي  فاز و  انرژي  بيشتر از اختلاف  فاز طولي 

ناهمهم و  نتيجه ميفاز  و عرضي  رفتار مدهاي طولي  اين  از  است.  برهمفاز عرضي  كنش  شود كه 

  هاي عرضي است.  برانگيختگيهاي طولي بيشتر از حالت  ها در حالت برانگيختگينانوكره 

 
  گيرينتيجه .٤

در اين مقاله با استفاده از روش هيدوديناميكي دورود مدهاي پلاسموني يك ساختار دوتايي از نانو  

فاز  هاي فلزي نزديك به هم مورد بررسي قرار گرفت. مشاهده شد كه اين سيستم دو نوع مد همكره 

ناهم به صورت فاز داشته و هر نوع مد ميو  به صورت  تواند  برانگيخته شود.  هاي طولي و عرضي 

فاز است.  فاز بيشتر از مدهاي همكلي، در هر نوع برانگيختگي طولي يا عرضي، انرژي مدهاي ناهم

  شتريب   طولي   فازناهم  و   فازهم  ي مدها  ن يب  انرژي   اختلاف   ها،نانوكره   ن يب  ييهر فاصله جداهمچنين در  

فاصله    يشكه با افزاهمچنين مشاهده شد    .است  عرضي  فازناهم  و  فازهم  ي مدها  ن يب  ياز اختلاف انرژ

-فاز كمتر ميفاز بيشتر و انرژي مدهاي ناهمانرژي مدهاي هم  اين ساختار،  هاي كره نانو  ينب  ييجدا

مدهاي پلاسموني هر  ي اين ساختار برابر با  پلاسمون  ي مدها  ،بزرگ  ياربس   يي جدا  هاي در فاصله  شود.

تر و كوچك  ها است به اين ترتيب كه مد پلاسموني با انرژي بيشتر مربوط به نانوكره يك از نانوكره 

   تر است.بزرگ مد پلاسموني با انرژي كمتر مربوط به نانوكره 
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اي كه شامل ساختارهاي دوتايي دوره هاي توان مدهاي پلاسموني ساختاربا تعميم اين محاسبات مي

توان مدهاي پلاسموني  هاي متفاوت هستند را بدست آورد. براي مثال، ميهايي با شعاعاز نانوكره 

هاي متفاوت  هايي با شعاعاي كه شامل ساختارهاي مشابه دوتايي از نانوكره ي خطي دوره يك زنجيره 

-توان براي محاسبه برانگيختگيهستند را بدست آورد. همچنين از روش هيدروديناميكي دورود مي

پلاسمون  نانوكره هاي  از  نامنظم  يا  منظم  ساختارهاي  در  سطحي  نانوپوستههاي  و  ها،  كروي  هاي 

  هاي استفاده كرد. نانواستوانه 

توان با تعميم روش هيدروديناميكي شبه استاتيك از راه وارد كردن اثرات تأخيري ناشي  همچنين مي

  توان از روش ترين حالت ميپلاسموني را محاسبه كنيم. در كلياز محدود بودن سرعت نور مدهاي  

GNOR  .براي محاسبه مدهاي پلاسموني استفاده كرد  

  

  تشكر  و ري تقد. ٥
برا  ن يا  سنده ينو از دانشگاه زابل  ا  ت يحما  يمقاله  ادينمايم  ي قدردان  ي قاتيكار تحق  نياز  كار   ن ي. 

زابل  يقاتيتحق دانشگاه  پژوهانه  شماره     (UOZ)  تحت  شده    IR-GR-UOZ-7365به  انجام 

  است.
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