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بررسی نظری پاسخ حسگر زیستی نانوذرات طلا و نقره بر پایه تشدید پلاسمون سطحی 
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چکیده:  در این پژوهش تاثیر اندازه نانوذرات طلا، نقره و محیط دی الکتریك اطراف نانوذره، بر طول موج و شدت تشدید پلاسمون سطحی 
)SPR( با استفاده از نظریه ی مای و نرم افزار FDTD مورد بررسی قرار گرفته است. در طیف محاسباتی، قله جذبی در حدود 500 و 400 نانومتر به 
ترتیب برای نانو ذرات طلا و نقره ظاهر می شود. با افزایش اندازه نانوذرات طلا و نقره جابه جایی قرمز برای قله جذبی تشدید پلاسمون سطحی مشاهده 
می شود. هم چنین با افزایش ضریب شکست محیط اطراف نانوذره، قله جذبی به سمت طول موج های بلندتر جابه جا شده و یك وابستگی خطی بین 
ضریب شکست محیط نانوذرات و جابه جایی قله تشدید پلاسمون سطحی مشاهده می شود. شیب این بستگی خطی برای نانوذرات 20 نانومتری بیشینه 
است. حساسیت قله پلاسمونی به تغییر اندازه و محیط دی الکتریك برای نانو ذرات نقره بیشتر از نانو ذرات طلا است. نتیجه های این محاسبات با 

نتیجه های تجربی همخوانی خوبی دارد.

واژه های کلیدی: تشدید پلاسمون سطحی، نظریه مای، نانوذرات فلزات طلا و نقره، تفاضل متناهی حوزه زمان

مقدمه
نوری  وی ژگی  نقره  و  طلا  ویژه  به  نجیب  فلزات  نانوذرات    
 منحصر به فردی در محاسبه تشدید پلاسمون سطحی از خود نشان 
 می دهند ]1[ كه در صنعت الکترونیك ]2[ و كاربردهای شیمیایی ]3[،

گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  بسیار   ]6 و   5[ پزشکی  و   ]4[ زیستی 
زمانی كه اندازه ذره به حد نانومتر می رسد یك جذب قوی در ناحیه 
مرئی مشاهده می شود كه منشا آن تشدید پلاسمون سطحی است 
كه در بازه ی طیف مرئی– فرابنفش رخ می دهد و برای طراحی 

تراشه ها و حسگرهای زیستی ]6[ مورد استفاده قرار می گیرد. 
مناسب  ابزاری  سطحی،  پلاسمون  تشدید  زیستی  حسگرهای 

به طور  و  مولکولی هستند  زیست  برهم كنش های  توصیف  برای 
نانوذرات طلا  از  می روند.  كار  به  زیستی  در حسگرهای  گسترده 
استفاده  سالم  سلول های  از  سرطانی  سلول های  تشخیص  برای 
می شود كه هدف از قرار دادن این نانوذره افزایش جذب سلول های 

بیمار نسبت به سلول های سالم است.
پهنا و موقعیت قله جذب تشدید پلاسمون به اندازه ]7[، شکل، 
نانوذرات  بین  فاصله  و  آن  اطراف  الکتریك  فلز، محیط دی  نوع 
تشدید  قله ی  جابه جایی  صورت  به  كه   ]10 تا   8[ است  وابسته 
پلاسمون سطحی در بازه ی طیف مرئی مشخص می شود. در واقع 
نور  فركانس  كه  می افتد  اتفاق  زمانی  سطحی  پلاسمون  تشدید 
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فرودی به نانوذرات فلزی با فركانس پلاسمون سطحی برابر باشد. 
اندازه  قله جذب تشدید پلاسمون سطحی نانو ذرات افزون بر 
ذره به محیط اطراف نانوذرات نیز بستگی دارد و با تغییر در ضریب 
پلاسمون سطحی  تشدید  قله  جابه جایی  اطراف،  محیط  شکست 
ظاهر می شود كه از این ویژگی برای طراحی حسگرهای شیمیایی 

و زیستی استفاده می شود ]3[.
اثر اندازه نانوذرات بر روی قله ی جذب تشدید پلاسمون با تصحیح 
پراكندگی سطحی مطابق رابطه 1 اعمال می شود كه طبق این رابطه 
با افزایش اندازه نانوذره ضریب میرایی كاهش می یابد و از آن جایی 
كه سطح مقطع جذب با مجذور ضریب میرایی رابطه عکس دارد 
افزایش سطح مقطع جذب شدت  با  داریم  انتظار  رابطه 2  مطابق 

تشدید افزایش پیدا كند كه با جابه جایی قرمز همراه است.
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 قدمه م
 ًبًَشضات فلعات ًجیت ثِ ٍیػُ طلا ٍ ًمطُ ذَال ًَضي هٌحهط ثِ فطزي زض هحبؾجِ تكسیس پلاؾوَى ؾطحی اظ ذَز ًكبى 
[ ثؿیبض هَضز تَجِ لطاض گطفتِ اًس. ظهبًی کِ 65,[ ٍ پعقكی]4[، ثیَلَغیكی]3[ ٍ کبضثطزّبي قیویبیی]2نٌؼت الكتطًٍیک] [ کِ زض1زٌّس] هی 

طیف ي  قَز کِ هٌكب آى تكسیس پلاؾوَى ؾطحی اؾت کِ زض ثبظُ هی ضؾس یک جصة لَي زض ًبحیِ هطئی هكبّسُ هی ًبًَهتطاًساظُ شضُ ثِ حس 
 . گیطز هی لطاض اؾتفبزُ هَضز[ 6] ظیؿتی حؿگطّبي ٍّب  تطاقِ ططاحی ثطاي ٍ زّس هی ضخ فطاثٌفف –هطئی

ثبقٌس ٍ ثِ طَض گؿتطزُ زض  هی هَلكَلیظیؿت ّبي  کٌف ثطّن حؿگطّبي ظیؿتی تكسیس پلاؾوَى ؾطحی، اثعاضي هٌبؾت ثطاي تَنیف
 ؾبلن اؾتفبزُ ّبي  ؾططبًی اظ ؾلَلّبي  اظ ًبًَشضات طلا ثطاي تكریم ؾلَلضًٍس.  هی ثِ کبض حؿگطّبي ظیؿتی

 ؾبلن اؾت.ّبي  ثیوبض ًؿجت ثِ ؾلَلّبي  قَز کِ ّسف اظ لطاض زازى ایي ًبًَشضُ افعایف جصة ؾلَل هی
 ، قكل، ًَع فلع، هحیط زي الكتطیک اططاف آى ٍ فبنلِ ثیي ًبًَشضات ٍاثؿتِ [7]ؼیت للِ جصة تكسیس پلاؾوَى ثِ اًساظُپٌْب ٍ هَل

قَز. زض ٍالغ تكسیس پلاؾوَى  هی طیف هطئی هكرمي  ؾطحی زض ثبظُ تكسیس پلاؾوَىي  للِ جبیی جبثِت [ کِ ثِ نَض10-8ثبقس] هی
 ًبًَشضات فلعي ثب فطکبًؽ پلاؾوَى ؾطحی ثطاثط ثبقس.  ًَض فطٍزي ثِ افتس کِ فطکبًؽ هی ؾطحی ظهبًی اتفبق

ٍ ثب تغییط زض ضطیت قكؿت هحیط  ثؿتگی زاضزهحیط اططاف ًبًَشضات ًیع  ثِ ػلاٍُ ثط اًساظُ شضُ ًبًَ شضات للِ جصة تكسیس پلاؾوَى ؾطحی
 ّبي قیویبیی ٍ ثیَلَغیكی اؾتفبزُحؿگطثطاي ططاحی قَز کِ اظ ایي ٍیػگی  هی للِ تكسیس پلاؾوَى ؾطحی ظبّط جبیی جبثِاططاف، 

 [.3قَز] هی
قَز کِ طجك ایي ضاثطِ ثب افعایف اًساظُ  هی ( اػوبل1تَؾط تهحیح پطاکٌسگی ؾطحی هطبثك ضاثطِ ) sprي  اثط اًساظُ ًبًَشضات ثط ضٍي للِ

( 2هطبثك ضاثطِ)طح همطغ جصة ثب هجصٍض ضطیت هیطایی ضاثطِ ػكؽ زاضز یبثس ٍ اظ آى جبیی کِ ؾ هی کبّف R((ًبًَشضُ ضطیت هیطایی
((اًتظبض زاضین ثب افعایف ؾطح همطغ جصة abs لطهع ّوطاُ اؾت . جبیی جبثِکِ ثب  قست تكسیس افعایف پیسا کٌس 
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یبثس  هی ایفثب ضطیت زي الكتطیک هحیط ًؿجت ػكؽ زاضز ثٌبثطایي ظهبًی کِ ضطیت زي الكتطیک افع (3)فطکبًؽ تكسیس هطبثك ضاثطِ 
 :یبثس هی فتِ ٍ طَل هَج افعایفکبّف یب s((فطکبًؽ تكسیس
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تَجِ هحممیي ضا ثِ ذَز جلت کطزُ ّب  تفكیک ثبلا زض حؿگط ٍ لسضت[11]اذیط، پلاؾوَى ؾطحی ًبًَشضات ثِ زلیل پبؾد ؾطیغ ّبي  زض ؾبل

اضائِ  [13]1908ؾبل هغٌبطیؿی تَؾط شضات کطٍي ّوگي زض[. گَؾتبٍ هبي ًظطیِ فیعیكی کبهلی زضثبضُ پطاکٌسگی اهَاج الكتط12ٍاؾت]
ثب یک هیساى الكتطٍهغٌبطیؽ  ثطاي ثط ّن کٌف کطُ کَچک 1ز. تئَضي هبي تكسیس پلاؾوَى ؾطحی ضا تَؾط حل هؼبزلات هبکؿَلًوَ

پطزاظز. فطو انلی تئَضي هبي ثط ایي اؾت کِ شضُ ٍ  هی کٌس. زض ٍالغ ایي تئَضي ثِ ثطضؾی ثط ّن کٌف ًَض ثب ًبًَشضات کطٍي هی هحبؾجِ
 هحیط اططاف آى ّوگي ثبقٌس. 

[ گعاضـ قسُ 14]DDA2  ٍFDTD3جولِ ضٍـ هتفبٍتی اظ ّبي  ثطاي اًجبم هحبؾجبت ٍ تحلیل ذَال ًَضي ًبًَؾبذتبض فلعات ًجیت ضٍـ 
 .ثبقٌس هی کبهلا هتفبٍت ویثط اؾبؼ هفبّیّب  کِ ّط یک اظ ایي ضٍـ
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فركانس تشدید مطابق رابطه )3( با ضریب دی الکتریك محیط 
نسبت عکس دارد. بنابراین، زمانی كه ضریب دی الکتریك افزایش 
می یابد فركانس تشدید  كاهش یافته و طول موج افزایش می یابد:
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 قدمه م
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 . گیطز هی لطاض اؾتفبزُ هَضز[ 6] ظیؿتی حؿگطّبي ٍّب  تطاقِ ططاحی ثطاي ٍ زّس هی ضخ فطاثٌفف –هطئی

ثبقٌس ٍ ثِ طَض گؿتطزُ زض  هی هَلكَلیظیؿت ّبي  کٌف ثطّن حؿگطّبي ظیؿتی تكسیس پلاؾوَى ؾطحی، اثعاضي هٌبؾت ثطاي تَنیف
 ؾبلن اؾتفبزُ ّبي  ؾططبًی اظ ؾلَلّبي  اظ ًبًَشضات طلا ثطاي تكریم ؾلَلضًٍس.  هی ثِ کبض حؿگطّبي ظیؿتی

 ؾبلن اؾت.ّبي  ثیوبض ًؿجت ثِ ؾلَلّبي  قَز کِ ّسف اظ لطاض زازى ایي ًبًَشضُ افعایف جصة ؾلَل هی
 ، قكل، ًَع فلع، هحیط زي الكتطیک اططاف آى ٍ فبنلِ ثیي ًبًَشضات ٍاثؿتِ [7]ؼیت للِ جصة تكسیس پلاؾوَى ثِ اًساظُپٌْب ٍ هَل

قَز. زض ٍالغ تكسیس پلاؾوَى  هی طیف هطئی هكرمي  ؾطحی زض ثبظُ تكسیس پلاؾوَىي  للِ جبیی جبثِت [ کِ ثِ نَض10-8ثبقس] هی
 ًبًَشضات فلعي ثب فطکبًؽ پلاؾوَى ؾطحی ثطاثط ثبقس.  ًَض فطٍزي ثِ افتس کِ فطکبًؽ هی ؾطحی ظهبًی اتفبق

ٍ ثب تغییط زض ضطیت قكؿت هحیط  ثؿتگی زاضزهحیط اططاف ًبًَشضات ًیع  ثِ ػلاٍُ ثط اًساظُ شضُ ًبًَ شضات للِ جصة تكسیس پلاؾوَى ؾطحی
 ّبي قیویبیی ٍ ثیَلَغیكی اؾتفبزُحؿگطثطاي ططاحی قَز کِ اظ ایي ٍیػگی  هی للِ تكسیس پلاؾوَى ؾطحی ظبّط جبیی جبثِاططاف، 

 [.3قَز] هی
قَز کِ طجك ایي ضاثطِ ثب افعایف اًساظُ  هی ( اػوبل1تَؾط تهحیح پطاکٌسگی ؾطحی هطبثك ضاثطِ ) sprي  اثط اًساظُ ًبًَشضات ثط ضٍي للِ

( 2هطبثك ضاثطِ)طح همطغ جصة ثب هجصٍض ضطیت هیطایی ضاثطِ ػكؽ زاضز یبثس ٍ اظ آى جبیی کِ ؾ هی کبّف R((ًبًَشضُ ضطیت هیطایی
((اًتظبض زاضین ثب افعایف ؾطح همطغ جصة abs لطهع ّوطاُ اؾت . جبیی جبثِکِ ثب  قست تكسیس افعایف پیسا کٌس 
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تَجِ هحممیي ضا ثِ ذَز جلت کطزُ ّب  تفكیک ثبلا زض حؿگط ٍ لسضت[11]اذیط، پلاؾوَى ؾطحی ًبًَشضات ثِ زلیل پبؾد ؾطیغ ّبي  زض ؾبل

اضائِ  [13]1908ؾبل هغٌبطیؿی تَؾط شضات کطٍي ّوگي زض[. گَؾتبٍ هبي ًظطیِ فیعیكی کبهلی زضثبضُ پطاکٌسگی اهَاج الكتط12ٍاؾت]
ثب یک هیساى الكتطٍهغٌبطیؽ  ثطاي ثط ّن کٌف کطُ کَچک 1ز. تئَضي هبي تكسیس پلاؾوَى ؾطحی ضا تَؾط حل هؼبزلات هبکؿَلًوَ

پطزاظز. فطو انلی تئَضي هبي ثط ایي اؾت کِ شضُ ٍ  هی کٌس. زض ٍالغ ایي تئَضي ثِ ثطضؾی ثط ّن کٌف ًَض ثب ًبًَشضات کطٍي هی هحبؾجِ
 هحیط اططاف آى ّوگي ثبقٌس. 

[ گعاضـ قسُ 14]DDA2  ٍFDTD3جولِ ضٍـ هتفبٍتی اظ ّبي  ثطاي اًجبم هحبؾجبت ٍ تحلیل ذَال ًَضي ًبًَؾبذتبض فلعات ًجیت ضٍـ 
 .ثبقٌس هی کبهلا هتفبٍت ویثط اؾبؼ هفبّیّب  کِ ّط یک اظ ایي ضٍـ

                                                
Maxwell equations 

Discrete dipole approximation 

 

 

                         )3(
  

پاسخ  دلیل  به  نانوذرات  پلاسمون سطحی  اخیر،  سال های  در 
سریع ]11[ و قدرت تفکیك بالا در حسگر ها توجه پژوهشگران 
فیزیکی  نظریه  مای  گوستاو   .]12[ است  كرده  جلب  خود  به  را 
ذرات  به وسیله  الکترومغناطیسی  امواج  پراكندگی  درباره  كاملی 
ارایه كرد. نظریه مای تشدید  كروی همگن در سال1908 ]13[ 
پلاسمون سطحی را با حل معادلات ماكسول1 برای بر هم كنش 
در  می كند.  محاسبه  الکترومغناطیس  میدان  یك  با  كوچك  كره 
كروی  نانوذرات  با  نور  كنش  هم  بر  بررسی  به  نظریه  این  واقع 
می پردازد. فرض اصلی نظریه مای بر این است كه ذره و محیط 

اطراف آن همگن باشند. 

 برای انجام محاسبات و تحلیل ویژگی نوری نانوساختار فلزات 
 ]14[ 3FDTD 2 وDDA نجیب روش های متفاوتی از جمله روش
گزارش شده كه هر یك از این روش ها بر اساس مفهومي مستقل 

استوار است.
با  نور  برهم كنش  تحلیل  برای  مناسب  راه حل های  از  یکی 
است.  بعد  سه  در  ماكسول  معادلات  حل  نانومتری،  ساختارهای 
با افزایش توان محاسباتی كامپیوترها، روش تفاضل متناهی حوزه 
زمان، نخستین بار در سال 1966 توسط كین یی4 ]15[ ارایه گشت.

روش تفاضل متناهی حوزه زمان )FDTD( یك روش محاسبه ای 
نوری  ویژگی های  محاسبه  برای  گسترده  به طور  كه  است  قوی 
نانوساختارها ]16[ و مطالعه تشدید پلاسمون سطحی ]17[ مورد 
استفاده قرار گرفته است. در این پژوهش با استفاده از شبیه سازی 
سه بعدی به كمك روش تفاضل متناهی حوزه زمان به بررسی 
عوامل مؤثر بر طول موج تشدید پلاسمون سطحی نانوذرات طلا 

و نقره پرداخته شده است. 

 FDTD روش محاسبات جذب پلاسمون سطحی با روش
 روش تفاصل متناهی حوزه زمان یکی از روش های محاسباتی 
است كه برای حل معادلات ماكسول ]18[ وابسته به زمان به كار 
شبیه  فضای  در  را  مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان های  و  می رود 

سازی و گام های زمانی محاسبه می كند ]19[.
زمان  حوزه  متناهی  تفاصل  فرمول های  برای  شروع  نقطه 

معادلات زیر است:
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ثبقٌس. ثب افعایف تَاى  هی ًَض ثب ؾبذتبضّبي ًبًَهتطي، حل هؼبزلات هبکؿَل زض ؾِ ثؼس کٌف ثطّنهٌبؾت ثطاي تحلیل ّبي  یكی اظ ضاُ حل
 اضائِ گكت. [15]4تَؾط کیي یی 1966ًرؿتیي ثبض زض ؾبل بّی حَظُ ظهبى هحبؾجبتی کبهپیَتطّب، ضٍـ تفبضل هتٌ

( یک تكٌیک هحبؾجِ اي لَي اؾت کِ ثِ طَض گؿتطزُ ثطاي هحبؾجِ ذهَنیبت اپتیكی FDTDضٍـ تفبضل هتٌبّی حَظُ ظهبى)
ثب اؾتفبزُ اظ قجیِ ؾبظي ؾِ ثؼسي ٍّف پػ . زض ایيگطفتِ اؾتلطاض اؾتفبزُ هَضز [ 17[ ٍ هطبلؼِ تكسیس پلاؾوَى ؾطحی]16ًبًَؾبذتبضّب]

 . پطزاذتِ قسُ اؾتثِ کوک ضٍـ تفبضل هتٌبّی حَظُ ظهبى ثِ ثطضؾی ػَاهل هَثط ثط طَل هَج تكسیس پلاؾوَى ؾطحی ًبًَشضات طلا ٍ ًمطُ 
  

 
  FDTDمحبسببت جرة پلاسمون سطحی بب زوش زوش 

 
ضٍز ٍ  هی [ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ثِ کبض18اؾت کِ ثطاي حل هؼبزلات هبکؿَل]هحبؾجبتی ّبي  ضٍـ تفبنل هتٌبّی حَظُ ظهبى یكی اظ ضٍـ 

 [.19کٌس] هی ظهبًی هحبؾجِّبي  قجیِ ؾبظي ٍ گبمالكتطیكی ٍ هغٌبطیؿی ضا زض فضبي ّبي  هیساى
 ثبقس: هی تفبنل هتٌبّی حَظُ ظهبى هؼبزلات ظیطّبي  ًمطِ قطٍع ثطاي فطهَل
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E ٍH  و  الكتطیكی ٍ هغٌبطیؿیّبي  هیساى گط ثیبىثِ تطتیتµ هغٌبطیؿی ًفَشپصیطي ٍ ɛ ثبقٌس. ثطاي حل ثبیس  هی ثبثت زي الكتطیک

 ثبقٌس هی یی کیي ؾلَل اثؼبز ∆X ،Y∆ ٍ Z∆تمؿین کٌین زض ٍالغ  ∆X ،Y∆  ٍZ∆ هكؼجی قكل ثب اثؼبزّبي  هحسٍزُ هحبؾجبتی ضا ثِ ؾلَل
کٌین کِ هیساى الكتطیكی زض اهتساز لجِ ٍ اجعاء  هی ؾلَل هحبؾجبتی یی ضا هكبّسُ 1اظ آى تككیل قسُ اؾت. زض قكل  FDTD الگَضیتن کِ

 هیساى هغٌبطیؿی زض هطکع هكؼت لطاض زاضز. 
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 µ به ترتیب بیان گر میدان های الکتریکی و مغناطیسی و H و E
نفوذپذیری مغناطیسی و ε ثابت دی الکتریك هستند. برای حل باید 
گستره محاسباتی را به سلول های مکعبی شکل با ابعاد Y ،∆X∆ و 
Z∆ تقسیم كرد. در واقع Y ،∆X∆ و Z∆ ابعاد سلول كین یی هستند 

1. Maxwell equation                    2. Discrete dipole approximation                    3. Finite Difference Time Domain                  4. Kane yee

بررسی نظری پاسخ حسگر زیستی نانوذرات طلا و نقره ...
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سال هشتم، شماره 2، تابستان 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

كه الگوریتم FDTD از آن تشکیل شده است. در شکل 1 سلول 
محاسباتی یی نشان داده شده است كه میدان الکتریکی در امتداد لبه 

و اجزاء میدان مغناطیسی در مركز مکعب قرار دارد. 

در این پژوهش از نرم افزار FDTD كد 8 برای حل معادلات 
ماكسول یك كره فلزی با اندازه های متفاوت و محیط دی الکتریك های 
ذره،  اندازه  فرضی  عامل های  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  متفاوت 
مشخصات محیط دی الکتریك، مشخصات فوتون فرودی و هم 
چنین مدل نظریه مای برای محاسبه ضریب جذب هستند. برای 
محاسبه تابع دی الکتریك نانوذره طلا و نقره مدل لورنتس- درود 
و نظریه مای به كار گرفته شد. موج در نظر گرفته شده برای شبیه 
است. پالس گوسی  منبع  FDTD، یك  الگوریتم  در  امواج   سازی 

نتیجه ها و بحث
 بستگی قله جذبی پلاسمون سطحی به اندازه نانوذرات و ضریب 
دی الکتریك محیط اطراف دی الکتریك طلا و نقره با استفاده 
از روش محاسباتی FDTD بررسی می شود. شکل 2 نتیجه های 
برای  سطحی  پلاسمون  تشدید  جذب  قله   FDTD محاسبات 
الکتریك  در محیط دی  نانوذرات كروی طلا  متفاوت  شعاع های 
هوا را نشان می دهد. در این شکل طول موج قله پلاسمونی نانو 

ذره 10، 15 و 20 نانومتر به ترتیب در506، 509 و 513 نانومتر 
تشدید  قله جذب  نانوذره طلا  اندازه  افزایش  با  مشاهده می شود. 
پلاسمون سطحی به سمت طول موج های بلندتر جابه جا می شود و 
یك جابه جایی قرمز برای این قله ی جذبی مشاهده می شود. مطابق 
شکل 2 با افزایش اندازه نانوذره طلا شدت قله تشدید پلاسمون 
سطحی نیز افزایش یافته است. با افزایش اندازه نانوذرات، پهنای 
قله ی  تر  بزرگ  ذرات  برای  و  است  یافته  قله پلاسمونی كاهش 
پلاسمونی واضح تر و آشکارتری مشاهده می شود. در واقع پهنای 
جذب تشدید پلاسمون سطحی برای ذرات بزرگتر كمتر و برای 
ذرات كوچك تر بیشتر است و این بیانگر این است كه وابستگی 
نتیجه های  دارد  وجود  سطحی  پلاسمون  تشدید  پهنای   برای 
محاسبات با نتیجه های تجربی گزارش شده همخوانی خوبی دارد.

شکل 3 نتیجه های محاسبات FDTD قله جذب تشدید پلاسمون 
سطحی برای شعاع های متفاوت نانوذرات كروی نقره در محیط دی 
با  این شکل مشاهده می شود،  را نشان می دهد. در  الکتریك هوا 
تشدید  قله جذب  نانومتر  تا 20  از 10  نقره  نانوذره  اندازه  افزایش 
پلاسمون سطحی به سمت طول موج های بلندتر از 380 به 392 
جابه جا می شود و یك جابه جایی قرمز برای این قله ی جذبی مشاهده 
می شود. مطابق شکل 3 با افزایش اندازه نانوذره نقره شدت قله تشدید 
اندازه شعاع  افزایش  با  یافته است.  افزایش  نیز  پلاسمون سطحی 

رضازاده و قدس الهی

]18[ YEE شکل 1  سلول محاسباتی

3 
 

ثبقٌس. ثب افعایف تَاى  هی ًَض ثب ؾبذتبضّبي ًبًَهتطي، حل هؼبزلات هبکؿَل زض ؾِ ثؼس کٌف ثطّنهٌبؾت ثطاي تحلیل ّبي  یكی اظ ضاُ حل
 اضائِ گكت. [15]4تَؾط کیي یی 1966ًرؿتیي ثبض زض ؾبل بّی حَظُ ظهبى هحبؾجبتی کبهپیَتطّب، ضٍـ تفبضل هتٌ

( یک تكٌیک هحبؾجِ اي لَي اؾت کِ ثِ طَض گؿتطزُ ثطاي هحبؾجِ ذهَنیبت اپتیكی FDTDضٍـ تفبضل هتٌبّی حَظُ ظهبى)
ثب اؾتفبزُ اظ قجیِ ؾبظي ؾِ ثؼسي ٍّف پػ . زض ایيگطفتِ اؾتلطاض اؾتفبزُ هَضز [ 17[ ٍ هطبلؼِ تكسیس پلاؾوَى ؾطحی]16ًبًَؾبذتبضّب]

 . پطزاذتِ قسُ اؾتثِ کوک ضٍـ تفبضل هتٌبّی حَظُ ظهبى ثِ ثطضؾی ػَاهل هَثط ثط طَل هَج تكسیس پلاؾوَى ؾطحی ًبًَشضات طلا ٍ ًمطُ 
  

 
  FDTDمحبسببت جرة پلاسمون سطحی بب زوش زوش 

 
ضٍز ٍ  هی [ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ثِ کبض18اؾت کِ ثطاي حل هؼبزلات هبکؿَل]هحبؾجبتی ّبي  ضٍـ تفبنل هتٌبّی حَظُ ظهبى یكی اظ ضٍـ 

 [.19کٌس] هی ظهبًی هحبؾجِّبي  قجیِ ؾبظي ٍ گبمالكتطیكی ٍ هغٌبطیؿی ضا زض فضبي ّبي  هیساى
 ثبقس: هی تفبنل هتٌبّی حَظُ ظهبى هؼبزلات ظیطّبي  ًمطِ قطٍع ثطاي فطهَل
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E ٍH  و  الكتطیكی ٍ هغٌبطیؿیّبي  هیساى گط ثیبىثِ تطتیتµ هغٌبطیؿی ًفَشپصیطي ٍ ɛ ثبقٌس. ثطاي حل ثبیس  هی ثبثت زي الكتطیک

 ثبقٌس هی یی کیي ؾلَل اثؼبز ∆X ،Y∆ ٍ Z∆تمؿین کٌین زض ٍالغ  ∆X ،Y∆  ٍZ∆ هكؼجی قكل ثب اثؼبزّبي  هحسٍزُ هحبؾجبتی ضا ثِ ؾلَل
کٌین کِ هیساى الكتطیكی زض اهتساز لجِ ٍ اجعاء  هی ؾلَل هحبؾجبتی یی ضا هكبّسُ 1اظ آى تككیل قسُ اؾت. زض قكل  FDTD الگَضیتن کِ

 هیساى هغٌبطیؿی زض هطکع هكؼت لطاض زاضز. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  YEE [18.]: ؾلَل هحبؾجبتی1قكل 
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شکل 2 نتیجه های محاسبات FDTD قله جذب پلاسمون سطحی نانو ذرات 
طلا به شعاع های 10،15و20 نانومتر در محیط هوا.
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ثب افعایف اًساظُ قؼبع ًبًَشضات، پٌْبي للِ پلاؾوًَی اؾت. افعایف یبفتِ ًیع قست للِ تكسیس پلاؾوَى ؾطحی  ًمطُافعایف اًساظُ ًبًَشضُ 
ثطاي ًبًَ شضات ًمطُ ًؿجت ثِ  اًساظُ ًبًَشضات بللِ جصة پلاؾوَى ؾطحی ث قَز، تغییطات هی ًتیجِ 3ٍ 2. اظ همبیؿِ قكل اؾتکبّف یبفتِ 
 ثیكتط اؾت. ًبًَ شضات طلا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 َّا.هحیط زض  ًبًَهتط 10،15ٍ20ّبي  ثِ قؼبع ًمطُپلاؾوَى ؾطحی ًبًَ شضات  للِ جصة FDTDهحبؾجبت  ّبي ًتیجِ: 3قكل 
 

اظ . ثطاي ثط ضؾی ایي ثؿتگی ثؿتگی زاضزهحیط اططاف ًبًَشضات ًیع  ثِ ساظُ شضُػلاٍُ ثط اً ًبًَ شضات للِ جصة تكسیس پلاؾوَى ؾطحی
قكؿت هتفبٍت یؼٌی ثِ ضطیت ّبي  زض هحیط زي الكتطیک ٍ ایي ًبًَشضات قسًبًَهتطي اؾتفبزُ  15ٍ20، 10ّبي  ًبًَشضات طلا ٍ ًمطُ ثِ قؼبع

 ّبي
(4/1-39/1-38/1-37/1-36/1-35/1-34/1-33/1-32/1-31/1-3/1n=  لطاض )ثط ایي اؾبؼ اؾت ّب  . زلیل اًتربة ایي ضطیت قكؿتگطفت

 کِ اغلت هحیط هَلكَلْبي ثیَلَغي لبثل آظهبیف، آة اؾت ٍ ضطیت قكؿت ّبي حبنل اظ تغییطات هَلكَلْبي ثیَلَغي زض ایي ثبظُ اتفبق
 افتس.  هی

زي ّبي  ًبًَ هتط زض هحیط 20ٍ  15، 10ّبي  للِ پلاؾوَى ؾطحی ًبًَ شضات طلا ثِ اًساظُ جبیی جبثِ FDTDهحبؾجبت  ّبي ًتیجِ 4قكل 
ؾوًَی ، للِ پلاطلا ُثب افعایف ضطیت قكؿت هحیط اططاف ًبًَشضقَز،  هی اظ ایي قكل ًتیجِ زّس. هی ضا ًكبى ( =3/1n-4/1هرتلف )الكتطیک 

ضطیت  قَز، ثؿتگی ثیي طَل هَج للِ پلاؾوًَی ثب هی ًتیجِچٌیي  ّنلطهع (.  جبیی جبثِقَز) هی جبثجب  ثلٌستطّبي  ثِ ؾوت طَل هَج
 تغییطات ضا ًبًَ هتط زاضاي ثیكتطیي قیت 20هطبثك ایي قكل ًبًَشضُ طلا ثِ قؼبع ذطی اؾت. ًبًَ شضات  ثطاي ّط ؾِ اًساظُقكؿت هحیط 

تَاى گفت ثب افعایف  هی ثبقٌس. هی ًبًَهتطي زض هطتجِ ثؼسي 10ٍ  15ّبي  ٍ پؽ اظ آى ًبًَشضات طلا ثِ قؼبع زاضزًؿجت ثِ زٍ ًبًَشضُ زیگط 
یبثس ّن چٌیي ٍاثؿتگی ذطی ثیي ضطیت  هی اًساظُ ًبًَشضات طلا هیعاى حؿبؾیت طَل هَج للِ پلاؾوًَی ثِ هحیط زي الكتطیک افعایف

 .بي حؿگطي ثیَلَغیكی اؾتفبزُ ًوَزتَاى اظ آى ثطاي کبضثطزّ هی کِبًَشضات طلا ٍجَز زاضز قكؿت هحیط ثب طَل هَج جصة للِ پلاؾوًَی ً
 پبؾد حؿگطي ٍاثؿتِ ثِ طَل هَج للِ پلاؾوًَی ثبلاتطي ًؿجت ثِ تغییط هحیط ثیَلَغي زاقتِ ثبقس.طلا ًبًَهتطي  20 اًتظبض زاضین ًبًَشضُ
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نانوذرات، پهنای قله پلاسمونی كاهش یافته است. از مقایسه شکل 
2 و 3 نتیجه می شود، تغییرات قله جذب پلاسمون سطحی با اندازه 
 نانوذرات برای نانو ذرات نقره نسبت به نانو ذرات طلا بیشتر است.

بر  افزون  ذرات  نانو  سطحی  پلاسمون  تشدید  جذب  قله 
برای  دارد.  بستگی  نیز  نانوذرات  اطراف  محیط  به  ذره  اندازه 
  ،10 شعاع های  به  نقره  و  طلا  نانوذرات  از  بستگی  این  بررسی 
دی  محیط  در  نانوذرات  این  و  شد  استفاده  نانومتری   20 15و 
 الکتریك های متفاوت با ضریب شکست های متفاوت قرار گرفت
.)n=1/3-1/31-1/32-1/33-1/34-1/35-1/36-1/37-1/38-1/39-1/4( 

دلیل انتخاب این ضریب شکست ها بر این اساس است كه بیشتر 
ضریب  و  است  آب  آزمایش،  قابل  زیستی  مولکول های  محیط 
شکست های به دست آمده از تغییرات مولکول های زیستی در این 

بازه اتفاق می افتد. 
شکل 4 نتیجه های محاسبات FDTD جابه جایی قله پلاسمون 
در  نانومتر   20 و   15  ،10 اندازه های  به  طلا  ذرات  نانو  سطحی 
محیط های دی الکتریك متفاوت )n=1/3-1/4( را نشان می دهد. از 
این شکل نتیجه می شود، با افزایش ضریب شکست محیط اطراف 
نانوذره طلا، قله پلاسمونی به سمت طول موج های بلندتر جابه جا 
می شود )جابه جایی قرمز(. هم چنین نتیجه می شود، بستگی بین طول 
اندازه  موج قله پلاسمونی با ضریب شکست محیط برای هر سه 

نانو ذرات خطی است. بر اساس این شکل نانوذره طلا به شعاع 20 
نانومتر بیشترین شیب تغییرات را نسبت به دو نانوذره دیگر دارد و 
پس از آن نانوذرات طلا به شعاع های 15 و 10 نانومتر در مرتبه 
نانوذرات طلا مقدار  اندازه  با افزایش  بعدی هستند. می توان گفت 
حساسیت طول موج قله پلاسمونی به محیط دی الکتریك افزایش 
می یابد هم چنین وابستگی خطی بین ضریب شکست محیط با طول 
موج جذب قله پلاسمونی نانوذرات طلا وجود دارد كه می توان از آن 
برای كاربردهای حسگری زیستی استفاده كرد. انتظار داریم نانوذره 
20 نانومتری طلا پاسخ حسگری وابسته به طول موج قله پلاسمونی 

بالاتری نسبت به تغییر محیط زیستی داشته باشد.

شکل 5 نتیجه های محاسبات FDTD جابه جایی قله پلاسمون 
در  نانومتر   20 و   15  ،10 اندازه های  به  نقره  ذرات  نانو  سطحی 
محیط های دی الکتریك متفاوت )n=1/3-1/4( را نشان می دهد. از 
این شکل نتیجه می شود، با افزایش ضریب شکست محیط اطراف 
نانوذره نقره، قله پلاسمونی به سمت طول موج های بلند تر )جابه جایی 
با  قله پلاسمونی  بین طول موج  قرمز( جابه جا می شود و بستگی 
اندازه ذكر شده خطی است.  ضریب شکست محیط برای هر سه 
هم چنین نتیجه می شود، تغییرات طول موج قله پلاسمونی با افزایش 
ضریب شکست محیط نانوذره نقره به شعاع 15 نانومتر نسبت به دو 
نانوذره دیگر بیشتر است و كم ترین شیب تغییرات برای نانو ذرات 

شکل4  نتیجه های محاسبات FDTD تغییرات طول موج قله جذب پلاسمونی 
نانوذرات طلا به شعاع های 10، 15 و 20 نانومتری با ضریب شکست محیط 

دی الکتریك
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ضطیت  ثب ًبًَهتطي 20ٍ  15، 10ّبي  ًبًَشضات طلا ثِ قؼبع للِ جصة پلاؾوًَی طَل هَجطات تغیی FDTDهحبؾجبت  ّبي ًتیجِ :4قكل
 .زي الكتطیکقكؿت هحیط 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ضطیت  ثب ًبًَهتطي 20ٍ  15، 10ّبي  ثِ قؼبع ًمطًُبًَشضات  للِ جصة پلاؾوًَی طَل هَجتغییطات  FDTDهحبؾجبت  ّبي ًتیجِ: 5لقك
  .زي الكتطیکقكؿت هحیط 
 

زي ّبي  ًبًَ هتط زض هحیط 20ٍ  15، 10ّبي  للِ پلاؾوَى ؾطحی ًبًَ شضات ًمطُ ثِ اًساظُ جبیی جبثِ FDTDهحبؾجبت  ّبي ًتیجِ 5قكل 
ًمطُ، للِ پلاؾوًَی ثب افعایف ضطیت قكؿت هحیط اططاف ًبًَشضُ قَز،  هی اظ ایي قكل ًتیجِ زّس. هی ضا ًكبى ( =3/1n-4/1هرتلف )الكتطیک 

ضطیت  قَز، ثؿتگی ثیي طَل هَج للِ پلاؾوًَی ثب هی ًتیجِچٌیي  ّن قَز. هی لطهع ( جبثجب جبیی جبثِثلٌس تط )ّبي  ت طَل هَجثِ ؾو
ضطیت قكؿت  فت طَل هَج للِ پلاؾوًَی ثب افعایتغییطاقَز،  هی ًتیجِچٌیي  ّن ذطی اؾت. شکط قسُ ثطاي ّط ؾِ اًساظُقكؿت هحیط 

 ًبًَ هتط 10تغییطات ثطاي ًبًَ شضات ًمطُ ثب اًساظُ  کوتطیي قیت ٍ ًبًَهتط ًؿجت ثِ زٍ ًبًَشضُ زیگط ثیكتط اؾت 15 هحیط ًبًَشضُ ًمطُ ثِ قؼبع
 ضطیت قكؿت هحیط  ثب ًمطًُبًَشضات  للِ جصة پلاؾوًَی طَل هَجتغییطات  قَز قیت هی ًتیجِ 5ٍ 4قَز. اظ همبیؿِ قكل  هی هكبّسُ

  لا ثیكتط اؾت.زي الكتطیک ًؿجت ثِ ًبًَ شضات ط
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شکل 3  نتیجه های محاسبات FDTD قله جذب پلاسمون سطحی نانو ذرات 
نقره به شعاع های 10،15و20 نانومتر در محیط هوا
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ثب افعایف اًساظُ قؼبع ًبًَشضات، پٌْبي للِ پلاؾوًَی اؾت. افعایف یبفتِ ًیع قست للِ تكسیس پلاؾوَى ؾطحی  ًمطُافعایف اًساظُ ًبًَشضُ 
ثطاي ًبًَ شضات ًمطُ ًؿجت ثِ  اًساظُ ًبًَشضات بللِ جصة پلاؾوَى ؾطحی ث قَز، تغییطات هی ًتیجِ 3ٍ 2. اظ همبیؿِ قكل اؾتکبّف یبفتِ 
 ثیكتط اؾت. ًبًَ شضات طلا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 َّا.هحیط زض  ًبًَهتط 10،15ٍ20ّبي  ثِ قؼبع ًمطُپلاؾوَى ؾطحی ًبًَ شضات  للِ جصة FDTDهحبؾجبت  ّبي ًتیجِ: 3قكل 
 

اظ . ثطاي ثط ضؾی ایي ثؿتگی ثؿتگی زاضزهحیط اططاف ًبًَشضات ًیع  ثِ ساظُ شضُػلاٍُ ثط اً ًبًَ شضات للِ جصة تكسیس پلاؾوَى ؾطحی
قكؿت هتفبٍت یؼٌی ثِ ضطیت ّبي  زض هحیط زي الكتطیک ٍ ایي ًبًَشضات قسًبًَهتطي اؾتفبزُ  15ٍ20، 10ّبي  ًبًَشضات طلا ٍ ًمطُ ثِ قؼبع

 ّبي
(4/1-39/1-38/1-37/1-36/1-35/1-34/1-33/1-32/1-31/1-3/1n=  لطاض )ثط ایي اؾبؼ اؾت ّب  . زلیل اًتربة ایي ضطیت قكؿتگطفت

 کِ اغلت هحیط هَلكَلْبي ثیَلَغي لبثل آظهبیف، آة اؾت ٍ ضطیت قكؿت ّبي حبنل اظ تغییطات هَلكَلْبي ثیَلَغي زض ایي ثبظُ اتفبق
 افتس.  هی

زي ّبي  ًبًَ هتط زض هحیط 20ٍ  15، 10ّبي  للِ پلاؾوَى ؾطحی ًبًَ شضات طلا ثِ اًساظُ جبیی جبثِ FDTDهحبؾجبت  ّبي ًتیجِ 4قكل 
ؾوًَی ، للِ پلاطلا ُثب افعایف ضطیت قكؿت هحیط اططاف ًبًَشضقَز،  هی اظ ایي قكل ًتیجِ زّس. هی ضا ًكبى ( =3/1n-4/1هرتلف )الكتطیک 
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نقره با اندازه 10 نانومتر مشاهده می شود. از مقایسه شکل های 4 
و 5 نتیجه می شود شیب تغییرات طول موج قله جذب پلاسمونی 
نانوذرات نقره با ضریب شکست محیط دی الکتریك نسبت به نانو 

ذرات طلا بیشتر است. 

تشدید  قله  شدت  تغییرات   FDTD محاسبات  نتیجه های   
پلاسمون سطحی نانوذرات طلا به شعاع های 10، 15 و 20 نانومتر 
در محیط دی الکتریك های متفاوت )n=1/3-1/4( در شکل 6 نشان 
به شعاع  نانوذره طلا  نتیجه می شود،  از شکل 6  است.  داده شده 
20 نانومتری دارای بیشترین شیب و پس از آن نانوذرات طلا به 
شعاع های 15 و 10 نانومتر در مرتبه های بعدی قرار دارند. در این 
شکل نانوذره طلا به شعاع 10 نانومتر دارای كمترین تغییرات است. 
نتیجه های محاسبات FDTD تغییرات شدت قله تشدید پلاسمون 
سطحی نانوذرات نقره به شعاع های 10، 15و20 نانومتر در محیط دی 
الکتریك های متفاوت )n=1/3-1/4( در شکل 7 نشان داده شده است. 
از شکل 7 نتیجه می شود، شدت تغییرات نانوذره نقره به شعاع 
تندتری  دارای شیب  و  است  بیشتر  بقیه  به  نسبت  نانومتری   20
در  نانومتری  و 10  به شعاع 15  نقره  نانوذره  آن  از  و پس  است 
مرتبه بعدی قرار دارند. از مقایسه شکل های 6 و 7 نتیجه می شود 
شیب تغییرات شدت قله جذب پلاسمونی نانوذرات نقره با ضریب 
شکست محیط دی الکتریك نسبت به نانو ذرات طلا بیشتر است. 

از این محاسبات نتیجه می شود نانوذره طلا و نقره به شعاع 20 
نانومتر پاسخ )وابسته به شدت قله پلاسمونی( بالاتری نسبت به تغییر 
محیط دی الکتریك دارند. بنا بر این، انتظار داریم در حسگرهای 
زیستی كه بر اساس تغییر شدت موج قله پلاسمونی با تغییر ضریب 
 20 شعاع  به  طلا  و  نقره  نانوذره  شده اند،  طراحی  الکتریك  دی 
زیستی  محیط  تغییر  به  نسبت  بالاتری  حسگری  پاسخ  نانومتری 
داشته باشد. در آزمایش های تجربی بیو حسگری گزارش شده در 
مراجع، بیشتر از نانو ذرات با اندازه های میانگین 20 نانومتراستفاده 

شکل5  نتیجه های محاسبات FDTD تغییرات طول موج قله جذب پلاسمونی 
نانوذرات نقره به شعاع های 10، 15 و 20 نانومتری با ضریب شکست محیط 

دی الکتریك.
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نقره به شعاع های 10، 15 و 20 نانومتری با ضریب شکست محیط دی الکتریك
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می شود كه تأییدی بر نتیجه های محاسباتی این پژوهش است. 

نتیجه گیری
در این پژوهش تاثیر اندازه ذره و محیط دی الکتریك بر طول 
موج تشدید پلاسمون سطحی نانو ذرات طلا و نقره مورد بررسی 
قرار گرفت. نتیجه ها نشان دهنده این است با افزایش اندازه نانوذره 
و ضریب دی الکتریك محیط اطراف نانو ذره طول موج تشدید 
پلاسمون سطحی به سمت طول موج های بلندتر جا به جا شده 
است. یك وابستگی خطی بین جابه جایی و شدت قله پلاسمون 
سطحی نانو ذرات و ضریب دی الکتریك محیط مشاهده شد كه 

اساس ویژگی حسگر زیستی این نانو ذرات است. بنابر نتیجه های 
به دست آمده از این پژوهش، نانو ذرات طلا و نقره به شعاع 20 
نانومتری برای آشکارسازی مولکول های زیستی به دلیل حساسیت 
بیشتر به تغییر ضریب دی الکتریك مناسب ترند. این می تواند دلیل 
انتخاب نانو ذرات 20 نانومتری طلا در بررسی تجربی ویژگی های 
حسگر زیستی این نانو ذرات باشد. هم چنین از بررسی بستگی قله 
ذرات  نانو  شد  نتیجه  محیط  الکتریك  دی  به ضریب  پلاسمونی 
نانوذرات  به  نسبت  قوی تری  زیستی  حسگر  پاسخ  می تواند  نقره 
طلا داشته باشند. این نتیجه های محاسباتی با نتیجه های تجربی 
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Abstract: In this study, the effect of size and dielectric environment surrounding of Au and Ag 
nanoparticles on the wavelength and intensity of surface plasmon resonance )SPR) peak were 
investigated by using the Mie theory and FDTD software. The absorption peak was observed at 
about 500, 400 nm in calculated spectra of Au and Ag respectively. A red-shift was observed for 
SPR peak with increasing of nanoparticles size. Also SPR peak is shifted to longer wavelength 
with increasing of refractive index surrounding. A linear dependence between refractive index 
surrounding of nanoparticles and SPR wavelength shift was observed. The maximum slop was 
observed for particle size of 20 nm. Sensitivity of SPR peak by altering of refractive index for 
Ag nanoparticles is more than Au nanoparticles. The calculated results are in agreement with 
experimental results. 
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