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 تاريخچه -1- 1

كه دانشمندان پژوهش درباره خواص نوري منحصر به فرد نانوساختارهاي فلزي را آغاز خيلي پيش از آن

آميزي هاي مصنوعي و نيز در رنگهاي پرطراوت در شيشهها توسط هنرمندان براي ساخت رنگكنند، آن

است ) 1-1شكل ( 1ها، جام ليكرگوسترين نمونهيكي از شاخص. شدندميهاي كليسا به كار گرفته شيشه

- شود تغيير رنگ مياين جام بسته به نوري كه به آن تابيده مي. ]1[ گرددميكه به قرن چهارم ميلادي باز

ن آن در حالي كه اگر درو. رسداگر در نور بازتابي، مثلاً در نور روز، به آن نگاه شود، سبز به نظر مي. دهد

دانيم كه رنگ جام را امروزه مي. شودچراغي روشن كنيم و نور از شيشه عبور كند، به رنگ قرمز ديده مي

- هاي فلزي به كار رفته درون شيشه آن تعيين مينانوذره 2هاي سطحي محليِفركانس تشديد پلاسمون

 .]2[كنند

    

  )ب(  )الف(

  ]3[تابش از داخل جام ) ب(تابش از بيرون جام، ) الف(وس در معرض تابش نور خارجي، جام ليكرگ -1-1شكل 

                                                 
1 Lycurgus cup 

  .شودهاي بعد توضيح داده ميدر بخش 2
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شد به اوايل قرن بيستم ها ديده ميهاي سطحي در آنهايي كه آثاري از پلاسموننخستين پژوهش

هاي هاي نور بازتابي از پراشهگيريخواص غير قابل توجيهي در اندازه 1902در سال . گرددميميلادي بر

 1ي درودهاي آلاييده با فلز به كمك نظريههاي درخشان شيشهرنگ 1904در . ]4[فلزي مشاهده شد 

. ]5[، توضيح داده شد 2هاي كوچك، كشف شده توسط لرد ريليهاي الكترومغناطيسي كرهفلزات و ويژگي

هاي توسط ذره 4نورنظريه معروف خود، پراكندگي  3گوستاو ماي 1908در تلاشي براي درك بيشتر در سال 

  . ]6[كروي را ارائه نمود 

هايي كه در فلزات به سرعت در حركتند، به ، علت اتلاف انرژي الكترون1956سال بعد، در  50حدود 

هاي آزاد فلز عنوان كردند و به دليل هاي گروهي الكترونطور نظري توضيح داده شد و آن را ناشي از نوسان

در . ]7[پيش از آن در همان دوره كشف شده بود، آن را پلاسمون ناميدند  تشابه با نوسانات پلاسما كه

هاي شفاف برگزيده هاي مقيد، در محيطهاي الكترونهمان سال عنوان پلاريتون براي تزويج نور و نوسان

شد  هاي نازك انجام شد و نشان دادهها در ورقهتحقيقي در رابطه با اتلاف انرژي الكترون 1957در . ]8[شد 

اين تحقيق نخستين توصيف . ]9[توانند در سطح فلزات وجود داشته باشند كه مودهاي پلاسموني مي

هاي هاي فلزي با استفاده از تشديد پلاسمون، رفتار پراشه1968در . هاي سطحي استنظري از پلاسمون

 1968در سال  5يترهايي كه اتو، كرشمان و رروش. ]10[سطحي، تحريك شده با پراشه، توضيح داده شد 

هاي فلزي معرفي كردند، گامي مهم در پيشرفت مفاهيم هاي سطحي در ورقهبراي تحريك نوري پلاسمون

هاي سطحي به خوبي تا اين زمان خصوصيات پلاسمون. ]11[رود هاي سطحي به شمار ميپلاسمون

در سال . فلزي كشف نشده بود هايهاي نوري نانوذرهها با ويژگيشناخته شده بود، اما هنوز ارتباط آن

هاي طلا و نقره مقايسه شد و براي نخستين بار خواص طي پژوهشي پاسخ الكترونيكي و نوري نانوذره 1970

كشف مهم ديگري در  1974در . ]12[هاي سطحي عنوان شدند هاي فلزي به كمك پلاسموننوري نانوذره

                                                 
1 Drude theory 
2 Lord Rayleigh 
3 Gustav Mie 
4 Light scattering 
5 Andreas Otto, Erich Kretschmann and Heinz Raether 
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در مجاورت سطوح ناهموار نقره انجام  2هاي پيريدينلكولرامان نسبتاً قويِ مو 1زمينه مشاهده اثر پراكندگي

هاي هر چند در آن زمان اين اثر به درستي درك نشد، اثر رامان به وسيله ميدان. ]13[ گرفت

اين مشاهدات . ]1[شد هاي سطحي، تقويت ميالكترومغناطيسي سطح نقره، ناشي از حضور پلاسمون

 .شد 3قويت سطحي راماناي براي ايجاد شاخه پراكندگي تمقدمه

با  6نيوجرسي 5پرينستون NECدر مركز تحقيقات با انجام آزمايشي  4توماس ابسن 1989در سال 

ها ي بسيار نازك طلا زير ميكروسكوپ الكتروني، دريافت كه سطح آن پوشيده از ميليونمشاهده يك ورقه

ه اين ورقه طلا مشاهده كرد شدت نور نكته قابل توجه اين بود كه با تابش نور ب. حفره بسيار ريز است

تنها 7ها بود، در حالي كه طبق نظريه اپتيكها بسيار بيشتر از نور تابيده به سطح آنعبوري از سطح حفره

چون تواند عبور كند؛ مثل اين بود كه فلز همنانومتري مي 300ي درصد از نور تابيده شده به حفره 01/0

  .]14[نانومتري را هدايت و متمركز كند  هايكانالي نور تابشي به روزنه

كه هاي زيادي تكرار كرد و نتايج مشابهي به دست آورد، اما به دليل اينابسن اين آزمايش را براي نمونه

  .]14[در آن زمان كسي قادر به توجيه تئوري اين پديده نبود، اين نتايج ثبت نشد 

جاري بود كه بر اساس تشديد پلاسمون ي ت8، توليد حسگر1991پيشرفت چشمگير ديگر در سال 

 . ]1[كرد سطحي كار مي

پيوست،  NECها در فلزات، به ، متخصص محاسبه رفتار الكترون9، زماني كه پيتر ولف1998تا سال 

توانند آزادانه حركت كنند و دريايي ها ميدر سطح يك فلز الكترون. مشاهدات ابسن بدون توجيه باقي ماند

                                                 
  .هاي مولكولي استها و نوسانپراكندگي رامان تبادل انرژي ميان فوتون 1

2 Pyridine  
3 Surface Enhanced Raman Scattering: SERS 
4 Thomas Ebbesen 
5 Princeton 
6 New Jersey 
7 Optic Theory 
8 Sensor 
9 Peter Wolf 
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ولف دريافت كه تابش نور به سطح فلز . مواج شود 1هاي سطحيتواند توسط پلاسمونتشكيل دهند كه مي

هاي اگر فركانس نور تابشي با فركانس تشديد پلاسمون. ها را به نوسان واداردتواند درياي الكترونمي

خود ولف براي تأييد نظريه . تواند رخ دهدي مورد مشاهده ابسن ميسطحي مطابقت داشته باشد، پديده

آور نور از به اتفاق ابسن آن را با عنوان عبور شگفت 1998هاي بسياري ترتيب داد و سرانجام در آزمايش

  .]15[ به چاپ رسانيد 2هاي فلزي زير طول موجي در مجله طبيعتميان روزنه

و  ي نورتواند اتفاق افتد كه انرژي و تكانهولف و ابسن نشان دادند كه پديده فوق تنها زماني مي

اين شرايط درفلزات با سطح صاف و براق برقرار نيست، اما فلزات با سطوح . هاي سطحي برابر باشدپلاسمون

كنند كه با اي تنظيم ميهاي سطحي را به گونهي پلاسمونها انرژي و تكانهروزنه. دار قدري متفاوتندحفره

هاي دار تنها راه تحريك پلاسمونفرهالبته سطوح فلزي ح. نور تابشي هماهنگ شود و به تشديد درآيند

  . ]14[ سطحي نيستند

تواند به عنوان يك لنز كامل اعلام كرد كه يك ورقه نازك فلزي مي 3نيز جان پندري 2001در سال 

  .]16[ رفتار كند

برخلاف مفاهيم بنيادي و اساسي روزهاي نخست، امروزه تحقيقات كاربردي اين بحث بيشتر مورد توجه 

نظير توانند با استفاده از خصوصيات بيآوري، ميهاي اخير فنبسياري از چالش. واقع شده است پژوهشگران

آوري به لطف تحقيقات انجام شده تاكنون، گستره وسيعي از ادوات و فن. هاي سطحي مرتفع شوندپلاسمون

ليتوگرافي متنوعي هاي ، بيوحسگرها و پوشش4هاي فعالنوري پلاسموني شامل موجبرهاي غير فعال، سوده

ها منجر به پيدايش شاخه جديدي از تحقيقات به نام پلاسمونيك شده اين پيشرفت. را امروزه شاهد هستيم

  .رسد بتوان به كمك آن انقلابي در كاربردهاي نوري ايجاد كرداست، كه به نظر مي

                                                 
1 Surface plasmon 
2 Nature 
3 John Pendry 
4 Active switches 
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  پلاسمون - 2- 1

. شوندهاي پلاسما خوانده مينوسانهاي باند هدايت در فلزات، هاي همسان و منسجم الكتروننوسان

هاي باند هدايت را دستخوش تواند الكترونشود، ميميدان الكترومغناطيسي نوري كه به فلز تابيده مي

تحت تأثير ميدان اعمالي و نسبت به ) 2-1(ها مطابق شكل قطبي شدگي نمايد؛ به اين معني كه الكترون

  . شوندها جابجا ميهاي مثبت هستهيون

  

هاي باند تابش ميدان الكترومغناطيسي خارجي به ذره، باعث جابجايي الكترون) c(و ) b(يك ذره فلزي، ) a( -2-1شكل 
  .]1[هدايت نسبت به هسته مثبت آن شده است 

در  ]17[با توجه به رابطه پاشندگي . اي در توجيه خواص نوري فلزها دارندها نقش عمدهپلاسمون

از سطح فلز بازتاب و ) هافركانس نوسان پلاسمون(تر از فركانس پلاسما سطوح فلزات، نور با فركانس پايين

-فركانس پلاسما در اغلب فلزها، در محدوده. كندنور با فركانس بالاي فركانس پلاسما از سطح فلز عبور مي

  .شوندديده مي) بازتاب دهنده(براق و درخشان  ها در برابر نور مرئيي فرابنفش قرار دارد؛ به همين دليل آن

هاي پلاسمون. تمايز قائل شد پلاسمونيكهاي وابسته به ابعاد فلز بايد ميان مودهاي مختلف نوسان

 -در مرز مشترك فلز 2هاي سطحيتشديد پلاسمون. افتنددر اجسام فلزي سه بعدي اتفاق مي 1حجمي

هاي نوري روي مستقيم طيف تأثير 3ايد پلاسمون نانوذرهتشدييابند و نيز الكتريك اهميت ميدي

                                                 
1 Volume plasmons 
2 Surface Plasmon Resonances: SPRs 
3 Nanoparticle Plasmon Resonances: NPPRs 
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نيز ناميده  1اي، تشديد پلاسمون سطحي محليگاهي اوقات تشديد پلاسمون نانوذره. هاي فلزي استنانوذره

  .]2[ در ادامه به توضيح اين سه دسته نوسان پلاسموني به طور مجزا خواهيم پرداخت. شوندمي

  هاي حجميپلاسمون -1-2-1
الكتريك مختلط آن، به فرم زير، تعيين توسط ثابت دي لز به هر نوع تابش الكتروديناميكپاسخ يك ف

  :]2[شود مي

 iε ε ε′ ′′= +  )1-1(  

εكه در آن بخش حقيقي،  ، ميزان قطبي شدگي در برابر ميدان الكتريكي خارجي اعمال شده را ′

εبخش موهومي،  كند ومشخص مي ي جابجايي فاز ناشي از اين قطبي شدگي و ، تعيين كننده′′

در . شودتقريب زده مي 2سامرفلد -الكتريك فلزات اغلب با مدل درودثابت دي. ي ميزان تلف استدربردارنده

هاي است كه به جاي مدلرايج . فلزهاي ناب مثل طلا و نقره، بايد اصلاحي در اين مدل صورت پذيرد

هاي توان به اين منظور از دادهاختيار شود، كه مي εگيري شده به صورت تجربي برايرياضي، مقادير اندازه

الكتريك نقره و طلا در محدوده بخش حقيقي ثابت دي. ]2[استفاده نمود  4و يا پاليك 3جانسون و كريستي

  . وسرخ نزديك، منفي استفركانسي مرئي و فر

فلز، نور با فركانس كمتر از فركانس پلاسمون . پارامتر مهم ديگر در پاسخ فلزات، فركانس پلاسما است

مقدار فركانس . دهدهاي بيشتر را از خود عبور ميتواند عبور دهد، اما نور با فركانسحجمي خود را نمي

 ]2[ي زير قابل محاسبه است رابطهطبق  pωپلاسمون حجمي 

 
2

2

0

e
p

eff

n e
m

ω
ε

=  )1-2(  

                                                 
1 Localized Surface Plasmon resonances: LSPRs 
2 Drude-Sommerfeld model 
3 Johnson and Christy 
4 Palik 
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به ترتيب بار و جرم مؤثر  effmو  eالكتريك خلأ، ثابت دي 0εها، چگالي الكترون enكه در آن 

   .استالكترون، 

  هاي سطحيپلاسمون -1-2-2
شدت . الكتريك استدي -هاي سطحي، مودهاي الكترومغناطيسي محدود به مرز مشترك فلزپلاسمون

اين  .شودالكتريك در جهت عمود بر مرز مشترك به صورت نمايي ميرا ميچنين در ديميدان در فلز و هم

هاي پلاسما در مرز مشترك به نوسان تابشي الكترومغناطيسيامواج سطحي نتيجه كوپل شدن ميدان 

، شدت ميدان و توزيع بار در فلز به صورت يك )3-1(در صفحه مرز مشترك، مطابق شكل  .]18[هستند 

هاي سطحي درون صفحه مرز مشترك، در بنابراين پلاسمون. شوندراستا با صفحه منتشر ميموج طولي هم

. يابندشوند، انتشار ميار كاملاً در محدوده مرز متمركز ميهاي الكترومغناطيسي، انرژي و بحالي كه ميدان

تواند براي هدايت نور در ساختارهاي الكتريك ميدي - اين تمركز شديد انرژي الكترومغناطيسي در مرز فلز

ثابت (الكتريك رخ دادن اين پديده كاملاً به خصوصيات هر دو ماده فلز و دي. كوچك به كار گرفته شود

هاي حساس بودن تحريك پلاسمون. وابسته است) مختلط، شكل پراشه داشتن و ناهمواري الكتريكدي

چنين هم. سطحي به ساختار سطح فلز، ابزاري سودمند براي بررسي خصوصيات سطوح ايجاد كرده است

تواند در تشخيص فعل و انفعالات شيميايي الكتريك مجاور مرز، ميحساسيت نسبت به ضريب شكست دي

  . ]19[ها و مايعات به كار گرفته شود ولدر محل

  
 ]2[هاي سطحي تشديد پلاسمون - 3-1شكل 
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  امواج پلاسمون سطحي در مرز مشترك -2-2-1- 1

ترين ساختار دربردارنده امواج پلاسمون سطحي شكل ، سادهمنظور بررسي روابط الكتروديناميكبه 

0z(صفحه تلف در نيمالكتريك بييك دي. گيريمرا در نظر مي) 1-4( و يك  εଶالكتريك با ثابت دي) <

0z(ي صفحهمحيط رساناي فلزي در نيم )الكتريكبا تابع دي) > )1ε ω همان طور كه . واقع شده است

)حقيقي پيش از اين گفته شد منفي بودن بخش  )1ε ω اكنون مي. ها ضروري استبراي تحريك پلاسمون -

  .هاي امواج انتشاري در مرز و امواج ميرا شونده در جهت عمود بر مرز را به دست آوريمخواهيم پاسخ

 
 ]18[ها SPPالكتريك براي انتشار ساختار ساده مرز ميان فلز و دي -4-1شكل 

مطابق معادله موج و با توجه به غياب جريان و بار خارجي در محيط و . كنيمي موج شروع مياز معادله

   :در مكان خواهيم داشت εتقريب ثابت بودن 

 
2

2
2 2 0

c t
ε ∂

∇ − =
∂

EE  )1-3(  

با فرض . كنيماين معادله را براي هر دو محيط به طور جداگانه حل كرده، شرايط مرزي را اعمال مي

)وابستگي زماني ميدان الكتريكي به شكل  ) ( ), i tt e ω−=E r E r در  هولتزمعادله هلمبه شكل ) 1- 3(، معادله

   :خواهد آمد

 2 2
0 0k ε∇ + =E E  )1-4(  

0kكه در آن 
c
ω

يك بعدي فرض جا براي سادگي بيشتر، مسئله را در اين .ثابت انتشار در خلأ است =

تغييرات z ، تنها در جهت yبا فرض نامحدود بودن بعد  است و xراستاي انتشار موج، در جهت . كنيممي
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0z خواهيم داشت؛ صفحه  تيب ميدان الكتريكي به فرمبه اين تر .مرز مشترك دو محيط است =

( ) ( ), , z i xx y z e β=E E خواهد بود. xkβ با جايگزيني اين رابطه در . ثابت انتشار طولي موج است =

  : داريم) 4-1(

 ( ) ( ) ( )
2

2 2
02 0

z
k z

z
ε β

∂
+ − =

∂
E

E  )1-5(  

با استفاده از . خواهيم رسيد Hي مشابهي براي ميدان مغناطيسي با انجام مراحل فوق، به رابطه

iمعادلات ماكسول و نيز جايگزيني 
t

ω∂
= −

∂
 ،i

x
β∂

=
∂

 و 
 

0
y
∂
=

∂
ي زير به مجموعه روابط ساده شده 

 .دست خواهيم يافت Hو  Eهاي مختلف براي مؤلفه

 0
y

x

E
i H

z
ωμ

∂
= −

∂
)لفا -1-6(   

 0
x

z y
E i E i H
z

β ωμ∂
− =

∂
)ب -1-6(   

 0y zi E i Hβ ωμ= )ج -1-6(   

 0
y

x

H
i E

z
ωε ε

∂
=

∂
)د -1-6(   

 0
x

z y
H i H i E
z

β ωε ε∂
− = −

∂
)ه -1-6(   

 0y zi H i Eβ ωε ε= − )و -1-6(   

يابيم كه دو دسته جواب مستقل با خصوصيات قطبي شدگي متفاوت ميكمي دقت در روابط بالا در با

xEهاي غير صفربا مؤلفه pيا  TMدسته نخست مودهاي . شودديده مي) 6-1(در روابط    ،zE  وyH  و
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و معادله ) 6-1(بنابراين روابط . است yEو  xH ،zHهاي غير صفر با مؤلفه sيا  TEمودهاي ي دوم دسته

  :آيندبه ترتيب به صورت زير درمي TEو  TMموج براي مودهاي 

 
0

1 y
x

H
E i

zωε ε
∂

= −
∂

)لفا -1-7(   

 
0

z yE Hβ
ωε ε

= − )ب -1-7(   

 ( )
2

2 2
02 0y

y

H
k H

z
ε β

∂
+ − =

∂
)ج -1-7(   

 
0

1 y
x

E
H i

zωμ
∂

=
∂

)لفا -1-8(   

 
0

z yH Eβ
ωμ

= )ب -1-8(   

 ( )
2

2 2
02 0y

y

E
k E

z
ε β

∂
+ − =

∂
)ج -1-8(   

وط به هر محيط را هاي الكتريكي و مغناطيسي مربحال با استفاده از روابط ساده به دست آمده، ميدان

  :كنيمآغاز مي TMبا مود . نماييمجداگانه نوشته و شرايط مرزي را اعمال مي

0z يبراي ناحيه >:  

 ( ) dk zi x
y dH z A e eβ −= )لفا -1-9(   

 ( )
0 2

1
dk zi x

x d dE z iA k e eβ

ωε ε
−= )ب -1-9(   

 ( )
0 2

dk zi x
z dE z A e eββ

ωε ε
−= − )ج -1-9(   
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0z يو براي ناحيه <:  

 ( ) mk zi x
y mH z A e eβ= )لفا -1-10(   

 ( )
0 1

1
mk zi x

x m mE z iA k e eβ

ωε ε
= − )ب -1-10(   

 ( )
0 1

mk zi x
z mE z A e eββ

ωε ε
= − )ج -1-10(   

)ها كه در آن ), ,i z ik k i d m≡ طول ميرايي يا عمق نفوذ ميدان در . ي عرضي بردار موج است، مؤلفه=

ي بر مرز را طبق رابطه راستاي عمود
z

1
k براي برقرار ماندن شرايط مرزي ميدان. ]18[ كنندتعريف مي-

  :ها نياز است كه

 m dA A= )لفا -1-11(   

 d d

m m

k
k

ε
ε

= − )ب -1-11(   

}Re ،)10- 1(و ) 9-1(هاي با توجه به معادله }mk }Reو   }dk ها در بايد مثبت باشند تا مقدار ميدان

هاي بنابراين امواج سطحي تنها در مرز مشترك دو محيط با ضريب گذردهي. تمام نواحي محدود بمانند

  :دانيممي) ج -7-1(با توجه به معادله. تحقق پذيرند) الكتريكفلز و دي(علامت ناهم

 2 2 2
0 1mk kβ ε= − )لفا -1-12(   

 2 2 2
0 2dk kβ ε= − )ب -1-12(   

هاي  SPPي پاشندگي ي رابطهي مهم زير كه بيان كنندهبه رابطه) 12-1(و ) 11-1(با تركيب روابظ 

  .صفحه است، خواهيم رسيدمنتشرشده در مرز مشترك دو نيم
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 1 2
0

1 2

k ε εβ
ε ε

=
+

 )1-13(  

-ي زير ميبا اعمال شرايط مرزي، به معادله. نماييمرا محاسبه مي TEهاي مود مؤلفهبا روش مشابه، 

  :]18[رسيم 

 ( )1 0d mA k k+ =  )1-14(  

. صفر باشد 2Aو بنابراين  1Aمثبت باشد، به ناچار بايد ضريب  dkو  mkجا كه بايد بخش حقيقي از آن

پذير نيست و به عبارت ديگر امواج پلاسمون سطحي تنها امكان TE بنابراين هيچ مود سطحي براي قطبش

  .]18[تحقق يابند  TMتوانند به ازاي قطبش مي

توان در نظر گرفت كه در ميرا به شكل زير نيز ) 13-1(رابطه . باز گرديم) 13-1(به رابطه پاشندگي 

  .الكتريك استثابت انتشار نور در محيط دي kآن 

 1 1
0 2

1 2 1 2

k kε εβ ε
ε ε ε ε

= =
+ +

 )1-15(  

الكتريك فلز به به دليل وابستگي ثابت دي. مثالي از منحني پاشندگي رسم شده است) 5-1(در شكل 

 ଵߝالكتريك فلز قيقي ثابت ديجا كه بخش حاز آن. فركانس رابطه پاشندگي به صورت خط مستقيم نيست

-اندازه مخرج كسر كوچكتر از صورت آن مي) 15-1(ي ي مرئي منفي است، بنابراين در رابطهدر محدوده

(الكتريك همواره بزرگتر از بردار موج در محيط دي )β(هاي سطحي شود و بنابراين ثابت انتشار پلاسمون

k (فركانسي كه در آن . خواهد بودm dε ε′ = شود هاي سطحي ناميده ميشود، فركانس تشديد پلاسمون −

β و در آن ثابت انتشار همان طور كه در شكل ديده . به مقدار بيشينه خواهد رسيد و تشديد رخ خواهد داد 

ملاحظه . الكتريك است نيز رسم شده استهمان منحني پاشندگي نور در محيط دي شود، خط نور كهمي
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بين  SPRمفهوم فيزيكي آن است كه ، و 1شود كه اين دو منحني پاشندگي با يكديگر برخوردي ندارندمي

  . ]2[ 2الكتريك تحريك شودتواند در شرايط عادي با برخورد نور از سمت ديالكتريك نميفلز و دي

  
- فركانس.) سرعت نور در فضاي آزاد است c، و βهمان ثابت انتشار �k(هوا  -منحني پاشندگي در مرز نقره -5-1ل شك

هاي بالا هاي سطحي هستند؛ در حالي كه فركانسوني پلاسمدر اين شكل نشان دهنده) چينسمت راست خط(هاي پايين 
بنابراين در اين شكل مودهاي با انرژي بالا قابل بررسي نيستند، . شوندبه داخل حجم فلز منتشر مي) چينسمت چپ خط(

 .]19[كند ها به عنوان فلز عمل نميزيرا نقره در اين فركانس

  يا محلي 3ايهاي نانوذرهپلاسمون -1-2-3

هاي فلزي به ابعاد نانوذره. گرديمهاي پلاسموني در نانوساختارهاي فلزي باز ميانواع تحريك به بحث

هاي باند هدايت تواند به عمق ذره نفوذ كرده و به تمام الكترونقدري كوچك است كه نور به آساني مي

مثبتي كه تشكيل هاي با بار هاي باند هدايت نسبت به هستهبه اين ترتيب درياي الكترون. چنگ زند

شود، دوقطبي ايجاد ديده مي) 6-1(همان طور كه در شكل . شوندي شبكه فلزي هستند، جابجا ميدهنده

آورد كه به وسيله نور تابشي، هدايت شده و گر هارمونيكي در ميشده بر روي ذره، آن را به مثابه يك نوسان

است كه طول  NPPRها نوري قادر به تحريك تن. ميرا خواهد شد) تشعشع( 5و پراش 4با تلفات گرمايشي

                                                 
يعني تنها زماني كه شبه . هاي پاشندگي در فيزيك حالت جامد نقشي مشابه اصل پايستگي انرژي و تكانه در مكانيك كلاسيك داردانطباق رابطه 1

)(تكانه  )k βh h ( و انرژي)ωh ( ي پلاسمون سطحي باشدتواند تحريك كنندهبمانند، يك فوتون ميپايسته.  
  .هاي بعد توضيح داده خواهد شدهاي سطحي در بخشنحوه تحريك پلاسمون 2

3 Nanoparticle Plasmon: NPP 
4 Ohmic loss 
5 Scattering 
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ي مشخصي در طيف حذف محدوده NPPRي ي پديدهدو نشانه. برابر باشد NPPموجش با يك مود تشديد 

 .]2[است ) تشعشع( 1و پخش و پراكندگي نور به ميزان قابل توجه) تلف(پاسخ 

  
 ]19[ي ميدان خارجي يك نانوذره فلزي به وسيله اي درنوسان يك پلاسمون ذره - 6-1شكل 

اي هاي سطحي كار سادهها در اين است كه تحريك پلاسمونNPPRها و SPRيك تفاوت اساسي ميان 

به عبارت . است 2اي همچون روش كرشمانهاي ويژهنيست و نيازمند آماده سازي شرايط خاص و تكنيك

هاي انتشاري و فوتون SPRلازم است كه بردار موج  SPRديگر در بخش پيشين ديديم كه براي تحريك 

ها چنين نيست وانتشاري در كار نيست و كاملاً در NPPRدر حالي كه در . تابشي بر يكديگر منطبق شوند

در واقع براي تحريك . نامندهاي محلي نيز ميها را گاهي پلاسموناند، به همين خاطر آنمحل خود ثابت

NPPR توان بدون توجه به جهت تابش نور به يك هميشه مي. ردارهاي موج نيستنيازي به تطبيق ب

، مساوي با طول موج تشديد پلاسمون 3ي فلزي كروي و تنها با انتخاب صحيح طول موج نور تابشينانوذره

  .]2[را تحريك نمود  NPPRنانوذره، 

  هاي تحريك امواج پلاسمون سطحيروش - 3- 1

دهد كه ثابت الكتريك زماني رخ ميدي -تمركز نور در مرز فلز انتشار وه پيش از اين گفته شد، چچنان

الكتريك باشد كه بدين ترتيب امواج در راستاي عمود بر مرز ميرا در محيط دي kبزرگتر از بردار  βانتشار 
                                                 

 .ها در كاربردهاي بيوحسگري بسيار كارا هستندهر دو اين نشانه 1
  .آمده است) 3 - 1(هاي ديگر تحريك در بخش و روش توضيح اين روش 2
 .اگر ذره غير كروي باشد، انتخاب صحيح قطبش نور تابشي نيز داراي اهميت است 3
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شود و الكتريك واقع ميسمت راست خط نور ديمنحني پاشندگي امواج پلاسمون سطحي . شوندمي

پذير هاي خاص تطبيق فاز امكانبعدي مگر در شرايط و تكنيكبنابراين تحريك به وسيله پرتو نور سه

  .ها خواهيم پرداختSPPهاي متداول تحريك در اين بخش به ذكر برخي از روش. نخواهد بود

  :ي ذره باردارتحريك به وسيله -1-3-1
كنند، اندازه  كنند و داخل آن نفوذ مي ها به سطح يك جسم جامد برخورد مي ه الكترونهنگامي ك

گيري با اندازه 1957در سال . كنند هاي جسم منتقل مي را به الكترون 0EΔو انرژي  khبا  برابرحركتي 

اند، مشخص  اند و از طرف ديگر خارج شده آلومينيوم برخورد كردههايي كه به سطح فلز  طيف انرژي الكترون

) pωhبا انرژي (هاي حجمي  ها ناشي از تحريك پلاسمون شد كه علاوه بر كاهشي كه در انرژي الكترون

رفت، كاهش ديگري نيز در طيف، به اندازه  انتظار مي
2

pω⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

h هاي  كه ناشي از تحريك پلاسمون وجود دارد

گيري طيف تلفي انرژي پرتو الكتروني بازتاب شده از با اندازهنيز ، 1960در سال. ]18[و  ]17[ سطحي است

زمان با  به علاوه نكته جالب ديگر اين بود كه هم. ي مشابهي به دست آمدسطح آلومينيوم و منيزيم نتيجه

كرد  هاي كمتر شيفت پيدا مي يشينه كاهش انرژي به سمت انرژياكسيده شدن سطح فلز در طول آزمايش ب

هاي سطحي علاوه بر فلز به خصوصيات ماده مجاور  و بنابراين نتيجه گرفتند كه فركانس تحريك پلاسمون

  .]18[ سطح نيز بستگي دارد

  تزويج از طريق منشور -1-3-2
kβهمان طور كه اشاره شد چون  - از طريق تابش مستقيم نور به سطح امكان SPPتحريك  است، <

ي نازك فلزي اي است كه در آن ورقههاي تطبيق فاز استفاده از ساختار سه لايهيكي از روش. پذير نيست

معمولاً براي سادگي يكي از اين . الكتريك متفاوت قرار گرفته استهاي ديالكتريك با ثابتدر ميان دو دي

كه معمولاً به شكل ( εالكتريك بزرگتر پرتو نور به عايق با ثابت دي. شودوا فرض ميها هالكتريكدي

xمرز اين عايق و فلز داراي تصوير نور بازتابي از . شودتابيده مي) منشور است 0 sink k ε θ= )θ  زاويه

-در مرز فلز و عايق با ثابت دي SPPsاش براي تحريك خواهد بود كه اندازه) بر مرز تابش نور با خط عمود
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توانند با ثابت انتشاري بين خط نور هوا و ها ميSPPبه اين ترتيب . مناسب است) مثلاً هوا(الكتريك كمتر 

تطبيق شود، ديده مي) 7- 1(همان طور كه در شكل . خط نور عايق با ضريب شكست بيشتر تحريك شوند

پذير نيست، چرا كه منحني هاي سطحي امكانفاز در مرز ميان فلز و منشور براي تحريك پلاسمون

  . سمت راست خط نور مربوط به منشور واقع شده است SPPپاشندگي 

 
 ]SPPs ]18تزويج از طريق منشور و منحني پاشندگي  -7-1شكل 

هوا تونل زده و در آن سطح  -ترومغناطيسي پرتو تحريك كننده به مرز فلزهاي الكدر اين روش ميدان

در . آمده است) 8-1(دو ساختار ممكن تزويج از طريق منشور در شكل . شوندمي SPPسبب تحريك 

اي ي نازك فلز از طريق لايه نشاني روي سطح منشور شيشهتر است، يك ورقه، كه رايج1ساختار كرشمان

  .]18[گيرد ، منشور با فاصله هوايي باريكي از فلز قرار مي2در ساختار ديگر، به نام ساختار اتو. گيردقرار مي

  
  ]19[كرشمان ) b(اتو و ) a(با روش  SPPچينش تحريك  -8-1شكل 

                                                 
1 Kretschmann 
2 Otto  
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  تزويج از طريق پراشه - 1-3-3
اي واند با شكل دهي سطح فلز به فرم پراشهتنيز مي SPPعدم تطبيق بردار موج نور تابشي و ثابت انشار 

) 9- 1(براي يك نمونه ساده پراشه كه در شكل . رفع شود Λعمق با ثابت شبكه هاي كماز شيارها يا حفره

  :]20[افتد نشان داده شده است، تطبيق فاز با برقراري شرط زير اتفاق مي

 sink gβ θ ν= ±  )1-16(  

2 زاويه تابش موج، θكه در آن 
Λ

g π
1,2,3νبردار وارون شبكه پراشه و  = =   .است …

ث ايجاد ي تفرق باعكند، پديدهبرخورد مي Λ ياي با ثابت شبكهبه پراشه kوقتي كه نور با ثابت انتشار 

mkبه شكلِ  mkهاي يك دسته امواج تفرق يافته با بردار موج k mG= يك عدد  mشود، كه در آن مي +

 صفحه(ه در صفحه پراشه بردار پراش. بردار پراشه است Gي پراكندگي و مرتبهي دهندهصحيح و نشان

y z−  0برابر ) 9- 1(اندازه اين بردار براي شكل . و عمود بر شيارها است)) 9-1(مطابق شكل
2
Λ

G zπ
= 

مؤلفه نظير نور تابشي برابر  ،xmkي بردار موج نور تفرق يافته، ي عمود بر صفحه پراشهبنابراين مؤلفه. است

2مقداري برابر  ،zmkمؤلفه مماس بر سطح بردار موج آن، است، در حالي كه 
Λzm zk k m π

= - اختيار مي +

سطح شياردار فلز باعث ايجاد پاشندگي و تغييراتي در نواحي . شود SPP تواند باعث تحريككند كه مي

 .]21[و  ]20[سازد ممكن مي gνتغيير مقدار ثابت انتشار مماس بر سطح را به ميزان شود و مي 1بريلوين

  
 ]21[هاي سطحي از طريق تفرق نور روي يك پراشه تحريك پلاسمون -9-1شكل 

                                                 
1 Brillouin 
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  هاي چندلايهسيستم -4- 1

عايق  -و اعمال شرايط مرزي براي يك ساختار ساده فلزبه حل معادلات ماكسول ) 1- 2- 2- 1(در بخش 

در اين بخش . ي پاشندگي براي امواج پلاسمون سطحي بودپرداختيم كه از نتايج مهم آن دستيابي به رابطه

اند، مورد الكتريك قرار گرفتههاي نازك فلز و ديها به تناوب لايهاي را كه در آنهاي چند لايهسيستم

  . هيم دادبررسي قرار خوا

 .باشد SPPsي تواند در بردارندهعايق، مي -در چنين ساختارهايي هر يك از مرزهاي مشترك فلز

ي بين مرزهاي مجاور در حدود و يا كمتر از طول ميرايي يا عمق نفوذ مود مرزي باشد، هنگامي كه فاصله

خصوصيات عمومي امواج براي روشن شدن . انجامدها ميها به تزويج ميان آنSPPهاي ميان واكنش

آورده شده است،  )10- 1(شكل لايه خاص كه در پلاسمون سطحي تزويج شده، در اين بخش دو ساختار سه

در ساختار نخست، يك لايه نازك فلزي در ميان دو لايه . دهيمرا به طور خاص مورد تحليل قرار مي

در ساختار دوم يك لايه نازك . دهدكيل ميتش 1عايق -فلز -گيرد و يك ساختار عايقنامتناهي عايق قرار مي

  . دهدمي 2فلز -عايق - شود و تشكيل يك ساختار فلزعايق ميان دو لايه فلز محدود مي

  
 ]18[لايه ساده متشكل از فلز وعايق ساختار يك سيستم سه -10-1شكل 

هاي الكتريكي و مغناطيسي ميدان. كنيمز ميآغا TMتحليل خود را با حل معادلات ماكسول براي مود 

zبراي ناحيه ، )1-2- 2- 1(، مطابق بخش )Ⅲ(و ) Ⅱ(بودن در نواحي با فرض ميرا  a>   به شكلِ −

                                                 
1 Insulator-Metal-Insulator: IMI 
2 Metal-Insulator-Metal: MIM 


