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 چکیده

مورد بررسی قرار گرفته و  ،نشانی شدهلایه  یک یا دو وجه آنروی  گرافنهای متفاوتی از تعداد لایهطلا که  هایدر این مقاله خواص نوری نانو مکعب

یج نتا محاسبه شده است. و نزدیک میدان دور ( در محدودهDDD)( با استفاده از روش تقریب دوقطبی مجزامجموع جذب و پراکندگی)بازده خاموشی

تعداد  که با افزایشضمن آن .شودکاسته میقله خاموشی به میزان قابل توجهی  از ارتفاع  گرافن هایتعداد لایه دهد که با افزایشبدست آمده نشان می

این قله ناشی از دوقطبی شکل گرفته در راستای موازی )یابدنانومتر انتقال به سرخ می 700به  561از تشدید پلاسمونی طول موج قله ، گرافن هایلایه

ثابت نانومتر  320 نزدیکی در (دوقطبی شکل گرفته در راستای عمود بر میدان الکتریکی مربوط به)دیگر طول موج قله کهحالیدر میدان الکتریکی است(

ولی با  یابدها افزایش میو پهنای قله یافته ها کاهشقلهارتفاع  های طلابا افزایش اندازه نانومکعب ،گرافن مشخصیک ضخامت برای همچنین  ماند.می

 رد.های بیولوژیکی در ناحیه مرئی مورد استفاده قرار گیآشکارسازتواند در ساخت نتایج این تحقیق می ماند.تقریب بسیار خوبی طول موج آن ثابت می
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Abstract 

In this article ‚the optical properties of Graphene/Au nanocubes have been studied for the different number of graphene layers 

on 1 or 2 faces of cubes. The extinction efficiency factor has been calculated in the near and far-field regime by the discrete 

dipole approximation (DDA)  method. Our results show that the height of extinction’s peak decreases significantly, by increases 

number of graphene layers on nanocube. Moreover, the wavelength of surface plasmon resonance peak redshifts from 516 to 

700 nm (this peak is due to dipole formed alonge the polarisation direction) , although the wavelength of the another peak stays 

constant about 230 nm(this peak is due to dipole formed perpendicular to the polarisation). In addition, with increasing size of 

nanocubes, the height of peaks decrease, the width of them increase and wavelength of plasmon peaks don’t show any shifts 

for a constant thickness of graphene. The results of this study may be used for fabrication of biological sensors at vis 

wavelength. 
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 مقدمه

 بابرهمکنش نور امروزه مشخص گردیده است که 

وابسته به اندازه  طلا نانوساختارهای فلزی مانند نانوذرات

منجر به توسعه کاربردهای  نانوساختارهاست. این امر

، نیک، پلاسمونیکهای فوتودر زمینه ی فلزینانوساختارها

[. 2-6]های نانومتری گردیده استو آنتن حسگرها

که ناشی از  فلزیهای سطحی نانوذرات پلاسمون

های آزاد با موج الکترومغناطیس است برهمکنش الکترون

در ناحیه مرئی قرار داشته و در امتداد فصل مشترک عموماً 

[. فرکانس تشدید 4]گردندنانوذرات و محیط منتشر می

های سطحی تابعی از شکل، اندازه و تابع دی پلاسمون

رل این که با کنت رنده نانوذرات استالکتریک محیط در برگی

در . توان به خواص دلخواه دست یافتپارامترهای می

ساختارهای ناهمگون طلا بسیار مورد توجه های اخیر سال

عنوان مثال نانوذرات سیلیکا با پوشش . بستقرار گرفته ا

نانومتری از طلا خواص فیزیکی و پلاسمونیکی قابل کنترلی 

[. 5]دهدها نشان میهر یک از قسمت را بر حسب اندازه

ک یا چند لایه از گرافن با نانوذرات یعلاوه محصور کردن ب

 روزبی را در حوزه پلاسمونیک لباجکاربردهای بالقوه  ،طلا

های چند لایه، نوع گرافنضخامت، ریخت  [.7و 1]دهدمی

 ،خصوص نحوه قرارگیری و تعداد نانوذرات طلازیر لایه و ب

پارامترهای کلیدی در دست یابی به خواص اپتیکی و 

 [.9و 8پلاسمونیکی بهینه  این ساختارهای ناهمگون هستند]

 -ساختارهای ناهمگون طلاخواص اپتیکی مقاله حاضر، در 

انیم دطور که میهمان مورد بررسی قرار گرفته است. گرافن

 مختلفهای ترین گام برای فهم جنبهاولین و مناسب

خواص اپتیکی نانوساختارهای ناهمگون، شبیه سازی 

منظور شبیه سازی رفتار اپتیکی هاست. روش متعددی بآن

ها نآو پلاسمونیکی نانوساختارها وجود دارد که از جمله 

تفاضل (، روش FEM)توان به روش المان محدودمی

ناپیوسته گالرکین  روش ،(FDTD)محدود حوزه زمان

 های مجزاو تقریب دو قطبی (DGTD)حوزه زمان

(DDA) [. در این میان روش 63-60]اشاره نمودDDA 

 های پیچیده ونانوساختاربه دلیل سادگی و توانایی حل 

[. این 64و 62]گیردنامنظم بسیار مورد استفاده قرار می

روش بر مبنای برهمکنش میدان الکترومغناطیسی نور 

از  ایبه صورت آرایهفرودی با یک ساختار نانومتری  که 

 .استوار است ،شودای در نظر گرفته میهای نقطهدو قطبی

 در محدوده های طلادر این مقاله خواص اپتیکی نانومکعب

. این گیردمیقرار  مطالعهمورد و نزدیک  میدان دور

دوقطبی مجزا در نظر گرفته  Nمتشکل از  هانانومکعب

قطبش پذیری و بردار مکان هر دوقطبی به که  شودمی

وقتی هدف تحت تابش  شود.می مشخص irو  iαترتیب با 

 هقطبی شدماده هدف  ،گیردطیف الکترومغناطیس قرار می

ناشی از سهم هر دو میدان  ،در هر نقطهو میدان الکتریکی 

نابراین ب .استالقایی میدان الکتریکی  و فرودیالکتریکی 

 به صورت زیر است: نقطهایجاد شده در هر قطبش 

 𝑃(𝑟𝑖) = 𝛼𝑖 . 𝐸𝐿𝑜𝑐(𝑟𝑖)                                         (6) 

 با طول موج موج تختبرای  موضعیمیدان الکتریکی  که

λ، شود:به شکل زیر نشان داده می 

𝐸𝐿𝑜𝑐(𝑟𝑖) = 𝐸0𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘. 𝑟𝑖) − ∑ 𝐴𝑖𝑗 . 𝑃𝑗𝑗≠𝑖                 (3) 

میدان الکتریکی  به ترتیب بردار موج و دامنه 0Eو  kکه 

بیانگر تاثیر میدان  (2)دوم رابطه جمله تابشی است.

دوقطبی  بر jالکتریکی ناشی از دوقطبی موجود در مکان 

طبق ماتریس زیر محاسبه  که است  iموجود در مکان

 شود:می

𝐴𝑖𝑗𝑃𝑗 =
𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑟𝑖𝑗)

𝑟𝑖𝑗
3 {𝐾2𝑟𝑖𝑗 × 𝑃𝑗) +

1 − 𝑖𝑘𝑟𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗
2

× [𝑟𝑖𝑗
2𝑃𝑗 − 3𝑟𝑖𝑗 . 𝑃𝑗]} 

(𝑗 = 1,2,… , 𝑁, 𝑗 ≠ 𝑖)                                                    (2) 

 ijAعلاوه ب هاست.بردار تفاضل مکان دوقطبی 𝑟𝑖𝑗که در آن

ا را هکه اندرکنش بین دو قطبی استبعدی  N×Nماتریس 

های روی قطر اصلی آن معکوس قطبش نشان داده و درایه

 له پراکندگی به سیستمی ازالذا مس ،دهندپذیری را نشان می

 یابد: معادلات خطی به صورت زیر تقلیل می

𝐸𝑖,𝑖𝑛𝑐 = ∑ 𝐴𝑖𝑗 . 𝑃𝑗)
𝑁
𝑖,𝑗=1                                       (4) 
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یاخته واحد بوده و  Nای از ها آرایهاز آنجا که دوقطبی 

توان از الگوریتم می ،دهندای را تشکیل میای دورهشبکه

تبدیل فوریه سریع استفاده کرد. با استفاده از این الگوریتم 

تر شده و تعداد مراحل محاسبات از محاسبات سریع

)2O(N  بهO(N ln N) کردن این  با حلیابد. کاهش می

سطح مقطع  ،iP معادله برای یک بردار قطبش نامعلوم

 آید:بدست می بصورت زیر  (extCخاموشی)

𝐶𝑒𝑥𝑡 =
4𝜋𝑘

|𝐸0|
2
∑ 𝐼𝑚(𝐸𝑙𝑜𝑐,𝑖

∗ . 𝑃𝑖)
𝑁
𝑖=1                              (5) 

برای توضیحات بیشتر پیرامون نحوه عملکرد تقریب 

 جعه نمود. امر[ 64]توان به مرجعدوقطبی مجزا می

و فاصله   = nm20a ها در این مقاله، طول ضلع نانومکعب

در نظر گرفته شده است.  d = 1 nmها برابر میان دو قطبی

طول  سطح مقطع خاموشی برای نانومکعب طلا در محدوده

و برای نور پلاریزه خطی در جهت نانومتر  300-800موج 

محیط اطراف که ضمن آن است. ها محاسبه شدهZمحور 

ثوابت دی الکتریک مربوط   .است شده در نظر گرفته هوا

استخراج  [61] و [65]به طلا و گرافن به ترتیب از مراجع 

 3/7نسخه   Ddscatشده و برای شبیه سازی از کد رایگان

خطاهای موجود لازم به ذکر است که  استفاده شده است.

 -6شامل دو دسته: طورکلی ب مجزاهای در تقریب دوقطبی

 هایخطاهای ناشی از گسسته سازی شکل توسط یاخته

خطاهای ناشی از همگراسازی  -3 واحد مکعبی

تر کردن مقدار هاست که دسته اول را با کوچکجواب

d0.5 >ای کهگونه)طول یاخته واحد مکعبی( ب │mkd│ 

  kو نسبت ضریب شکست جسم به محیط m)که باشد

ر تعدد موج است( و دسته دوم را با انتخاب مقادیر کوچک

در نظر  1×10-6)در این مقاله این حد برابر حد همگرایی

ها توان بهبود داد. نتایج سایر گروهمی گرفته شده است(

حداکثر مقدار خطا کمتر از  دهد که در شرایط فوقنشان می

نور فرودی علاوه جهت تابش ب .[66] درصد خواهد بود 5

ها بوده است. لازم به X( در جهت محور 6)مطابق شکل

ذکر است که در این مقاله محاسبات برای دو حالت متفاوت 

فقط روی یک وجه از نانومکعب  گرافنلایه  (a)که در آن

 نظر روی دو وجه متقابل نانومکعب در گرافنلایه  (b) و

 گرفته شده، انجام شده است.

 
کارگرفته شده در این نور فرودی و پارامترهای بنحوه تابش  .7شکل

 مقاله

 بحث و نتیجه گیری                                                                                   

 هایمکعبنانو تغییرات بازده خاموشی برای  (3)در شکل

وان عن( بگرافنهای متفاوتی از تعداد لایه )باگرافن-طلا

طول ضلع تمامی نانو  تابعی از طول موج رسم شده است.

لازم به ذکر است  نانومتر است. 20ها ثابت و برابر مکعب

انی لایه نش که لایه گرافن تنها بر روی یکی از وجوه مکعب

که در شکل مشخص است دو مد تشدیدی چنان  شده است.

در در طیف خاموشی وجود دارد که به ترتیب مد اول 

نانومتر  561نانومتر ثابت بوده و مد دوم که در  320حوالی 

به سمت طول  گرافن تعداد لایه با افزایش قرار دارد

از ارتفاع نمودارها  شود. همچنینجا میبهای بلندتر جاموج

 ثابت مانده است. تقریبا هاکاسته شده و پهنای قله

ها در پلاسموندانیم شرط بوجود آمدن تشدید که میچنان

آن است که یک محیط دی الکتریک در مجاورت یک ماده 

ها بتوانند در فصل مشترک دو رسانا قرار گیرد تا پلاسمون

محیط منتشر گردند. از آنجا که شکل نانومکعب به جهت 

ی های الکتریکتقارن خود عملا سبب شکل گیری دوقطبی

میدان  در راستای میدان الکتریکی و در جهت عمود بر

لذا انتظار داریم تا دو مد پلاسمونی برای نانوذرات  ،گرددمی

 561و  320( مشاهده گردد که به ترتیب در n =0طلا)

ی با ایجاد لایه گرافن بر روی یک پیوندد. نانومتر به وقوع می

در  از سطوح نانومکعب عملا ثابت دی الکتریک محیط
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م که لذا انتظار داری ،راستای میدان الکتریکی افزایش یافته

های مد پلاسمونی شکل گرفته در این راستا به طول موج

که مد پلاسمونی مربوط به بلندتر منتقل گردد. در حالی

 ،جهت عمود بر میدان نباید تغییرات محسوسی انجام دهد

 ماند.نانومتر ثابت باقی می 320 حدود لذا در طول موج

 

 
های تعداد لایه با  گرافن -های طلابازده خاموشی نانو مکعب .3شکل

قرار گرفته روی یک وجه مکعب. طول ضلع   گرافنمتفاوتی از 

 است nm 30ها ثابت و برابر تمامی مکعب

 

های گرافن به علت افزایش ثابت دی با افزایش تعداد لایه 

ه قله ک الکتریک موثر در جهت میدان الکتریکی انتظار داریم

های جایی بیشتری به سمت طول موجمربوط به این مد جاب

بلندتر نشان دهد که در عمل چنین رفتاری مشاهده 

طول موج قله طلای سطح تغییرات  (a-3)شکل گردد.می

به  nm 30یی با طول ضلع هاخاموشی نانو مکعب مقطع

زم لا دهد.نشان می را گرافن هایلایهاز  یمتفاوت تعدادازای 

 مورد بررسی ثابت هایمکعبنانو ابعاد  به ذکر است که

در  ،روی یک وجه گرافن ایهتعداد لایهبا تغییر  و است

 گرافنهر مرحله از ضخامت طلا کاسته شده و به ضخامت 

گردد با افزایش تعداد چنانکه مشاهده میشود. افزوده می

تشدید پلاسمونی با  هایهای گرافن طول موج قلهلایه

 ند.یابتقریب بسیار خوبی به صورت خطی افزایش می

 

 
تعداد  با  گرافن -های طلامکعبنانو بازده خاموشی  .8شکل 

و  روی یک وجه مکعب (a) قرار گرفته  گرافنهای متفاوتی از لایه

(bروی دو وجه متقابل مکعب )ها ثابت و . طول ضلع تمامی مکعب

 .است nm 30برابر 

طول موج قله سطح مقطع خاموشی تغییرات  (b-3)شکل

های تعداد لایهبا ی پوشانده شده های طلانانو مکعب

متقابل مکعب را نشان  روی دو وجه  بر ی از گرافنمتفاوت

ها طول موج در این حالت با افزایش تعداد لایه .دهدمی

یابد. تشدید پلاسمونی به صورت تابع درجه دو افزایش می

( طول موج قله تشدید a-2)علاوه در مقایسه با نمودارب

ا ب پلاسمونی همواره از مقادیر بیشتری برخوردار است.

پوشاندن دو وجه متقابل توسط گرافن عملا مقدار ثابت دی 

حالتی )الکتریک موثر در جهت میدان الکتریکی بیش از پیش

زایش د( افکه تنها یک وجه توسط گرافن پوشانده شده باش

جایی قرمز بیشتری را بایست انتظار جابلذا می ،یابدمی

عداد ت افزایشبا که اشاره گردید از طرف دیگر چنان داشت.

گرافن روی یک وجه، از ضخامت طلا کاسته  ایهلایه

گردد که قسمت طلا عملا از . این امر موجی میدوشمی

مر به که این ا نمایدشکل مکعب به مکعب مستطیل تغییر 

لذا  ،رددگجایی قرمز بیشتری میبنوبه خود نیز منجر به جا

ر دگردد. رفتار تابع از حالت خطی به درجه دو تبدیل می

بر حسب طول موج نور  بازده خاموشی نمودار (4)شکل

 ،یک وجه نانومکعب بر روی گرافنلایه  سه به ازای  فرودی

کند، تغییر می nm 68 تا 1ها از مکعبوقتی طول ضلع نانو 

شود با طور که مشاهده میهمان نشان داده شده است.

ها ارتفاع و پهنای قلهها، طول ضلع نانو مکعب افزایش
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ارند ها انتقالی ندیابد ولی با تقریب خوبی قلهافزایش می

  nm  در طول موج طلا تشدید پلاسمونی قله ای کهگونهب

 مانند.می ثابت  547

 
گرافن  لایه سهبه ازای  بر حسب طول موج بازده خاموشی .6شکل 

 تا 1بر روی یک وجه نانومکعب وقتی طول ضلع نانو مکعب ها از 

nm  68 کندتغییر می. 

رافن های گدلیل ثابت باقی ماندن تعداد لایهدر این حالت به 

میدان عملا ثابت دی الکتریک موثر محیط در راستای 

ج لذا انتظار داریم تا طول مو ،الکتریکی، تغییراتی نداشته

 های پلاسمونی ثابت باقی بمانند.قله

را  بر حسب طول موج تغییرات بازده خاموشی (5)شکل

  های طلا،نانومکعبقابل تروی دو وجه م حالتی کهبرای 

این نمودار به ازای  .دهدنشان می ،قرار دارد گرافنلایه سه 

های طلا نشان شده مقادیر مختلف طول ضلع نانومکعب

طول ضلع شود با افزایش طور که دیده میهمان است.

که ضمن آن، نمودارها کاهش ارتفاع دارند. هانانومکعب

تشدید پلاسمونی  نانومتر قله 300-800طول موج  دربازه

طول موج تشدید  ه شدکه اشارچنان شود.ده نمیطلا مشاه

ازه دتابعی از اندازه نانوذره بوده و با تغییر ان قله پلاسمونی

ای خواهد شد. با توجه به دستخوش تغییرات قابل ملاحظه

نانومتر مورد  800تا  300که در این مقاله تنها ناحیه این

ه توان نتیجه گرفت که در ناحیلذا می ،اندبررسی قرار گرفته

 است. ید محقق نگردیدهمورد بررسی شرط تشد

 
ر ب گرافن لایه سهبازده خاموشی بر حسب طول موج به ازای  .5شکل 

 1ها از وقتی طول ضلع نانو مکعب .نانومکعب متقابل وجه دوروی 

 .کندتغییر می nm  68 تا

نحوه تغییرات مربع میدان الکتریکی را در حالت ( 1)شکل

ص با طول ضلع خالمیدان نزدیک برای نانو مکعب طلای 

میدان  شودمی که مشاهدهدهد. چناننانومتر نشان می 20

ی کند ولدر قسمت مرکزی نانو مکعب افت می الکتریکی

دارای مقداری متفاوت از صفر است. از آنجا که عمق پوسته 

لذا  ،نانومتر است 35حدود در  برای طلا در محدوده مرئی

 ،دکنبه کندی افت می ، میدان الکتریکیxبا افزایش مقدار 

در  علاوه میدان الکتریکیبرسد. بنابراین به مقدار صفر نمی

 دهد. علتمیزان قابل توجهی افزایش نشان میها به گوشه

 های شکل گرفته بر اثرتوان در دو قطبیمی این افزایش را

برهمکنش نور با نانومکعب طلا دانست. تشدید پلاسمونی 

ر ید میدان الکتریکی دها منجر به افزایش شداین چند قطبی

نحوه تغییرات مربع  (7)شکل ها گردیده است.نواحی گوشه

 = yو  x = 15 nmبه ازای  zمیدان الکتریکی بر حسب 

15 nm  وسط وجه نانو مکعب( در حالت میدان نزدیک(

برای نانو مکعب طلای خالص و نانو مکعب طلای پوشانده 

گرافن بر روی دو وجه متقابل را نشان  هلای 60و  3شده با 

گردد برای حالت نانو مکعب که مشاهده میدهد.  چنانمی

لایه گرافن حضور گرافن منجر به  3طلای پوشانده شده با 

 ها گردیده است. بیشتر میدان بر روی وجهتشدید 
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تغییرات مربع میدان الکتریکی در حالت میدان نزدیک برای  .6ل شک

 نانومتر 20مکعب طلای خالص با طول ضلع نانو 

ها منجر به کاهش که افزایش بیشتر تعداد لایهحالی در

ول در ط موضعی علاوه میدان الکتریکیگردد. بتدریجی می

ر حضو یابد.لایه گرافن به صورت غیر خطی افزایش می

 عملا دو تاثیر عمده بر سیستم  لایه گرافن

 محیط که الکتریک موثر افزایش ثابت دی -6گذارد: می

جهت ارضا شرط تشدید  منجر به بهتر شدن شرایط

افزایش میدان الکتریکی  لذا سبب ،گرددپلاسمونی می

به کاهش میدان الکتریکی خارجی  -3 .شودموضعی می

دارا بودن ثابت دی الکتریک بالاتر نسبت به هوا. از سبب 

این بنابر ،یکدیگرندل رقابت با آنجا که این دو عامل در حا

توان انتظار داشت که یک ضخامت بهینه برای لایه گرافن می

( این ضخامت برابر 7)شکلوجود داشته باشد. با توجه به 

دهد که این نمودار به وضوح نشان می علاوه. باستلایه  3

نانو  پدیده تشدید پلاسمونی حضور گرافن تاثیر بسزایی در

ی اتواند کاربردهای بالقوهبنابراین می ،داشتههای طلا مکعب

 ته باشد.داش یافته پراکندگی رامان بهبود هایزیرلایهدر تهیه 

 

 )در وسط وجه نانوتغییرات مربع میدان الکتریکی بر حسب .1شکل 

مکعب( در حالت میدان نزدیک برای نانو مکعب طلای خالص و نانو 

لایه گرافن بر روی دو وجه  60و  3مکعب طلای پوشانده شده با 

 متقابل

 گیرینتیجه

 های قاله بازده خاموشی برای نانومکعبدر این م

شد.  بهمحاسبا استفاده از تقریب دوقطبی مجزا  گرافن -طلا

افزایش تعداد با  در محدوده میدان دور، مشاهده شد که

ل طو ه وگرافن از ارتفاع قله خاموشی کاسته شد هایلایه

شکل گرفته در راستای میدان تشدید پلاسمونی موج قله 

 لهکه طول موج قیابد در حالیانتقال به سرخ می الکتریکی

مد پلاسمونی شکل گرفته در راستای عمود بر  مربوط به

ع تغییرات مرب ماند.نانومتر ثابت می 326در  میدان الکتریکی

دهد که یکی در حالت میدان نزدیک نشان میمیدان الکتر

ند کدر قسمت مرکزی نانو مکعب افت می الکتریکی میدان

 تشدیدعلاوه ولی دارای مقداری متفاوت از صفر است. ب

 ،های شکل گرفته بر اثر برهمکنش نورقطبی دوپلاسمونی 

ا هیکی در نواحی گوشهمنجر به افزایش شدید میدان الکتر

تغییرات مربع میدان الکتریکی در راستای محور  گردد.می

z ن فلایه گرا چندها برای نانو مکعب طلای پوشانده شده با

لایه  3دهد که حضور بر روی دو وجه متقابل نشان می

گردد. ها میشدید بیشتر میدان بر روی وجهگرافن منجر به ت

 شها منجر به کاهکه افزایش بیشتر تعداد لایهحالی در

نتایج طور کلی شود. بها میتدریجی میدان بر روی وجه

دهد که حضور گرافن تاثیر بسزایی در پدیده نشان می

-می بنابراین ،های طلا داشتهمکعبتشدید پلاسمونی نانو 

 های پراکندگیزیرلایهای در تهیه تواند کاربردهای بالقوه

 داشته باشد. یافته رامان بهبود
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