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Abstract 
Utilizing boundary element method (BEM), we investigate fluorescence rate enhancement by conical 
nanoantennas. The nanoantennas consist of two gold nanoparticles located along a line on both sides of the 
molecule. Molecular fluorescence rate can be considerably enhanced by nanoantennas. The fluorescence 
rate depends on the orientation, distance and position of molecule with respect to nanoantennas, as well as 
the effect of the incident light angle and the gap distance of the two nanoparticles. In practice, it is not easy 
to fix a precise position and orientation for a molecule in the vicinity of a nanoantenna. By allowing for the 
effect of molecule position and orientation on the emission spectra, one can achieve a better agreement 
between experimental results and theoretical calculations. Moreover, it provides important information to 
design the experimental configuration. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال
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  دهیچک
پردازیم. نانوآنتن مورد هاي مخروطی شکل میکمک نانوآنتنفلوئورسانس بهبررسی افزایش نرخ به کارگیري روش المان مرزيبا به

از نانوذرات اند. این نوع نظر از دو نانوذره از جنس طلا تشکیل شده است که در امتداد یک خط در دو طرف مولکول واقع شده
کننده، راستاي قرار گرفتن گسیلفلوئورسانس به میزان قابل توجهی افزایش دهند. نرختوانند نرخ فلوئورسانس را بهپلاسمونیکی می

بین دو نانوذره بستگی دارد. قرار دادن مولکول در یک  ۀفاصله و مکان آن نسبت به نانوآنتن، راستاي تابش نور فرودي و فاصل
تغییرات ایجاد شده در پذیر نیست و با خطا همراه است. با محاسبه طور دقیق امکانگیري مشخص در عمل بهمکان خاص با جهت

هاي آزمایشگاهی و محاسبات خوانی بهتري میان دادهتوان همجایی مولکول نسبت به نانوآنتن، میطیف گسیل مولکول ناشی از جابه
  گردد.بینی پیکربندي آزمایشگاهی مناسب براي دستیابی به نرخ موردنظر فراهم میدست آورد. علاوه بر این، امکان پیشوري بهتئ
  نانوآنتن مخروطی شکل، پلاسمون سطحی جایگزیده ،افزایش فلوئورسانس :واژگاندیکل

  مقدمه
نانوفناوري، امکان  ةهاي اخیر در حوزپیشرفت   

منظور ساخت ساختارهایی مشابه با آنتن رادیویی را به
اپتیکی  هاي الکترومغناطیس در محدودةتابشتقویت 

ها، گونه از آنتناین بهفراهم نموده است. اصطلاحاً
ها مبدلی . نانوآنتنگویندمی 2یا آنتن اپتیکی 1نانوآنتن

منظور دریافت و انتقال امواج هستند که به
توانند در ها میاند. نانوآنتنالکترومغناطیس طراحی شده

ساخت تجهیزات اپتیکی در ابعاد نانو و همچنین در 
اي گوناگونی مانند ههاي کاربردي در شاخهپژوهش

... مورد و  ، پزشکیرينانوپلاسمونیک، نانوبیوفناو

                                                        
 مسئول سندهینو: pgu.ac.ir@Mohammadi 

1 NanoAntenna 
2 OpticalAntenna 

هاي عنوان نمونه، نانوآنتنبه استفاده قرار گیرند.
، ]1[سنجی پلاسمونیکی کاربردهاي گوناگونی در طیف

، ابزارهاي ]2-5[افزایش نرخ فلوئورسانس مولکول 
، ]6،7[فوتونیکی براي حسگرهاي زیستی و شیمیایی 

  و ... دارند. ]8،9[سلول خورشیدي  افزایش بهرة
از یک یا چند نانوذره پلاسمونیکی با  ها عموماًنانوآنتن

چند نانومتري از مولکول  ۀدلخواه که در فاصل ۀهندس
. براي ساخت ]10[شوند اند تشکیل میقرار گرفته

اي از مواد پلاسمونیکی مانند طلا، نقره، چنین سامانه
ها در . نانوآنتن]11[گردد مس و آلومینیوم استفاده می

کنش با نور فرودي، یک میدان الکترومغناطیسی برهم



 ...                    آیدا فیروزي و احمد محمديمولکول فلوئورسانس نرخ افزایش محاسبۀ                        102   

کنند میدان نزدیک اطراف خود ایجاد می ۀقوي در ناحی
که اساس این فرآیند تشکیل پلاسمون سطحی 
جایگزیده است. هنگامی که موج الکترومغناطیس بر 

 شود، میدان الکتریکی موج تابشییسطح فلزي تابیده م
آورد. به نوسان در مینوار هدایت را به هايالکترون

پلاسمون  ،هاي نوار هدایتنوسان گروهی الکترون
فلزي  ةشود. زمانی که نور به نانوذرسطحی گفته می

دلیل محدودیت تابیده شود، پلاسمون ایجاد شده به
سطح و حجم نانوذره، در سطح نانوذره جایگزیده و 

شوند و موجب تشکیل میدان محبوس می
شود که به کترومغناطیس قوي در اطراف نانوذره میال

. اگر ]12[شود آن پلاسمون سطحی جایگزیده گفته می
فرکانس نور فرودي با فرکانس طبیعی این حرکت 
نوسانی برابر باشد، تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده 

تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده به  دهد.رخ می
، جنس ]14[، ابعاد ]13[پارامترهایی از قبیل هندسه 

و ضریب شکست محیطی که نانوذره در  ]11[نانوذره 
  بستگی دارد.  ]14[آن قرار گرفته است 

دلیل پدیده نزدیک در اطراف نانوذرات، به افزایش میدان
برانگیختگی تواند باعث افزایش نرخ می تشدید،

پدیده  .گرددفلوئورسانس لکول و در نتیجه افزایش وم
صورت کلی در دو مرحله برانگیختگی فلوئورسانس به
گردد. در این پدیده، خودي انجام میو گسیل خودبه

مولکول با کسب انرژي تابشی، از یک تراز با انرژي 
شود. در کمتر، به ترازي با انرژي بالاتر برانگیخته می

حالت برانگیختگی مولکول ناپایدار است و تمایل دارد 
خودي پس داده و دبهبا گسیل خوانرژي گرفته شده را 

اما اتفاقی که در فلوئورسانس رخ حالت پایه بازگردد. به

دهد این است که مولکول برانگیخته، به یکباره به یم
گردد بلکه با آمدن به ترازهاي خود برنمی ۀتراز اولی

حالت پایدار اولیه نزدیک را کم کم به میانی، خود
   .کندمی

ها هم کمک نانوآنتنبهخود توانایی کنترل گسیل خودبه
از نظر پژوهشی و هم از نظر کاربردهاي عملی از 

باشد و تحقیقات بسیاري سزایی برخوردار میاهمیت به
در این زمینه در حال انجام است. گرچه در ابتدا پدیده 

غیر قابل  ةعنوان یک پدیدخودي را بهگسیل خودبه
ن تغییر شناختند، اما پورسل نشان داد که امکاکنترل می

کننده وجود دارد آن با تغییر در محیط اطراف گسیل
خودي مولکول زمانی که در . نرخ گسیل خودبه]15[

نزدیک ساختار ماده قرار گرفته در مقایسه با زمانی که 
  باشد. در فضاي آزاد قرار گرفته است متفاوت می

سیگنال فلوئورسانس ناشی از برانگیختگی و تابش یک 
آسانی است و به ضعیف بسیار معمولاً مولکول یا اتم

هاي افزایش قابل آشکارسازي نیست. یکی از راه
کارگیري نانوذرات سیگنال فلوئورسانس مولکول به

 ]16[، نانومیله ]16[گون بیضی ۀپلاسمونیکی با هندس
کمک نانوذرات باشد. بهمی ]17،18[و مخروطی شکل 

هایی که کنندهگسیلتوان نرخ واپاشی تابشی فلزي می
اند را کنترل کرد رات قرار گرفتهدر میدان نزدیک نانوذ

بزرگترین برتري نانوذرات مخروطی شکل  .]21-19[
ها این است گون و دیگر هندسهنسبت به نانومیله، بیضی

سطحی جایگزیده را  تواند پیک تشدید پلاسمونکه می
مرئی ببرد  سمت ناحیهبا تغییر ابعاد نانوذره مخروطی به
آنتن و نرخ واپاشی  ةبدون اینکه منجر به کاهش بهر

. بالا بردن احتمال برانگیختگی و گسیل ]3،17[ گردد
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خودي هر دو باعث تقویت سیگنال فلوئورسانس خودبه
  خواهند شد. 

فلوئورسانس، براي دستیابی به بالاترین میزان افزایش 
موج وج تشدید پلاسمونی متناسب با طولمباید طول

جذب و گسیل فوتون توسط مولکول مورد بررسی 
تنظیم شود. انجام این کار مستلزم محاسبه سطح مقطع 

خودي در کنار نانوذره با پراکندگی و نرخ گسیل خودبه
استفاده از حل تمام برداري معادلات ماکسول براي 

که براي  هاي مختلف است. از آنجانانوذراتی با هندسه
هاي لیلی وجود ندارد، از روشچنین مسائلی حل تح

کنش سازي برهممحاسباتی گوناگون که توانایی مدل
نور با نانوساختارهاي پلاسمونیکی را دارند، استفاده 

هاي محاسباتی مهم و پرکاربرد شود. از جمله روشمی
 )FDTD( 1عبارتند از: روش تفاضل متناهی دامنه زمان

، روش ]23[ )MMP( 2، روش چندقطبی چندگانه]22[
 روش المان مرزي و ]FEM( ]24( 3المان متناهی

4)BEM( ]25[.  
دلیل به FDTDهاي محاسباتی، روش از میان روش

توانایی حل معادلات ماکسول در دامنه زمان براي 
ساختارهاي پیچیده با ابعاد و هندسه دلخواه از اهمیت 

کنش برهم ۀاي برخوردار است. این روش به مطالعویژه
انواع مواد (خطی، غیرخطی، همگن، ناهمگن، نور با 

پردازد. اما از معایب همسانگرد، ناهمسانگرد و ...) می
گیر بودن آن و نیاز به استفاده از این روش وقت

هاي دست آوردن جوابهاي بسیار ریز براي بهسلول
هاي پیشنهادي براي حل باشد. یکی از روشدقیق می

                                                        
1 Finite Difference Time Domain 
2 Multiple Multipole program 
3 Finite Element Method 

 ]٥BOR ]23-FDTDاین مشکل استفاده از روش 
گیري از این روش ضمن کاهش فضاي باشد. با بهرهمی
توان بر روي بعدي به دو بعد، محاسبات را می 3

کامپوترهاي معمولی نیز انجام داد. این روش محدود به 
مسائلی است که از تقارن دورانی برخوردار هستند و 
تنها زمانی این روش اعتبار دارد که مولکول در راستاي 

که در این مقاله به  نجاانوآنتن قرار بگیرد. از آمحور ن
هاي متفاوت مولکول گیريثیر مکان و جهتبررسی تأ

رود. پردازیم، در مواردي این تقارن از بین میمی
منظور مرزي را به المانبنابراین در این مقاله روش 

ایم. افزایش فلوئورسانس مولکول برگزیده ۀمحاسب
تحلیلی است که در دامنه نیمهروشی  روش المان مرزي
کنش نور برهم ۀمنظور مطالعبه کند وفرکانس عمل می

دلیل انتخاب رود. کار میبا مواد همسانگرد و خطی به
توان هاي دیگر میاین روش در مقایسه با روش

سرعت و دقت بالاي آن در انجام محاسبات اشاره به
کافی روش  براي انجام محاسبات با استفاده از اینکرد. 

  .است که مرز جسم را گسسته گردد
نرخ منظور افزایش کار ارائه شده در این مقاله بهراه

مخروطی  ۀا با هندسهکارگیري نانوآنتنفلوئورسانس، به
دلیل این انتخاب این است باشد. شکل از جنس طلا می

 ۀدر ناحینانوآنتن از جنس طلا تشدید موج طول که
، سمیت دلیل سنتز آسانهمچنین به. گیردمرئی قرار می

مورد ر بسیا بالا، نانوذرات طلا زیست سازگاري و پایین
کمک روش المان ین مقاله بهدر ا .ندریگمیقرار استفاده 

گیري و مکان ثیر فاصله، جهتبررسی تأمرزي به

4 Boundary Element Method 
5 Body of Revolution 
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تابش  ۀثیر زاویلکول بر روي نرخ گسیل و همچنین تأمو
دو نانوذره بر روي سطح مقطع  ۀنور فرودي و فاصل

دهیم که با تنظیم دقیق پردازیم. نشان میپراکندگی می
طور توان نرخ فلوئورسانس را بهاین پارامترها می

  چشمگیري افزایش داد.

  نرخ فلوئورسانس مولکول ۀمحاسب
مورد بررسی در این مقاله در فضاي محاسباتی    

نشان داده شده است. نانوآنتن از دو نانوذره  1شکل
قطر  ،)a( طی شکل از جنس طلا با قطر کوچکمخرو

نانومتر  140و  60، 20ترتیب به )L(و ارتفاع  )b(بزرگ 
از یکدیگر در محیطی نانومتري  S( 20( ۀکه در فاصل

و تحت تابش موج تخت قرار  1به ضریب شکست
در  dفاصله گرفته است، تشکیل شده است. مولکول در 

مرکز نانوآنتن قرار گرفته است. براي ضریب 
هاي نانوذرات طلا از داده آزمایشگاهی شکست

   .]26[ جانسون و کریستی استفاده شده است
صورت نسبت ، به1ۀسطح مقطع پراکندگی مطابق رابط

Iشدت موج فروديبه Pتوان موج پراکنده شده  	 
  .]27[ شودتعریف می

1  C = 	
P
I

 

 2ۀکمک رابطتوان موج پراکنده شده به P، 1ۀدر رابط
  شود.محاسبه می

2  P  = 	Re	{	∫(퐄 	× 	퐇 ∗) 	 ∙ d퐚	}	 

 

نانوذره مخروطی شکل که به  2کارگیري نانوآنتن متشکل از به .1شکل
نانوذره قرار گرفته  2در مرکز  dاز یکدیگر و مولکول در فاصله  s ۀفاصل

 Lو  a ،bترتیب با قطر بزرگ و ارتفاع نانوذره را بهاست. قطر کوچک، 
منظور برانگیخته کردن دهیم. نانوآنتن تحت تابش موج تخت بهنشان می

  گیرد.مولکول قرار می

، میزان تابش یک تابشی نرخ واپاشی ۀبراي محاسب
دوقطبی (معادل کلاسیکی تابش مولکول) را در نزدیکی 

 ۀطور که در رابطکنیم، همانیک آنتن اپتیکی محاسبه می
صورت به تابشی نرخ واپاشینشان داده شده است،  3

کننده نسبت توان تابشی میدان دور به توان تابشی گسیل
  .]16[ شودمحاسبه می 3ۀاز طریق رابط وتعریف 

3  Γ
Γ

= 	
P
P

 

 Pتوان تابشی در حضور آنتن اپتیکی و  rP 3ۀدر رابط

کننده زمانی که نانوآنتن حضور  توان تابشی گسیل
  ندارد.

و توان  rP صورت نسبت توان تابشیبه ،aη ،آنتن ةبهر
و مشخص کننده بخشی  ]16[ شودبیان می tP تابشی کل

از انرژي کل تابش شده توسط گسیل کننده است که 
  کند.کننده تابش میگسیل-مجموعۀ نانوآنتنخارج از به
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4  η 	= 	
	Γ
	Γ

= 	
P
P

 

صورت مجموع توان تابشی کل که به tP ،4در رابطۀ
ة آنتن هم بهرشود. توان تابشی و غیرتابشی بیان می

خود اهمیت دارد و نقش نرخ گسیل خودبه ةاندازبه
  بسیار مهمی در کنترل نرخ فلوئورسانس دارد.

  نتایج
صورت کلی نرخ فلوئورسانس از دو مرحله به   

شود. نرخ خود تشکیل مییختگی و گسیل خودبهبرانگ
شدت میدان الکتریکی در محل گسیل فلوئورسانس به

بستگی دارد. در  تابشی نرخ واپاشیآنتن و  ةکننده، بهر
ثیر أها و بررسی تاین کمیت ۀاین بخش به محاسب

پارامترهاي مختلف بر روي نرخ فلوئورسانس 
توان به زاویه . از جمله این پارامترها میپردازیممی

و  دو نانوذره، مکان ۀفرودي، فاصل تابش نور
مرحله  ۀاشاره کرد. براي محاسب گیري مولکولجهت

اول فلوئورسانس، نانوآنتن تحت تابش موج تخت قرار 
ه مولکول برانگیخته گیرد. در ابتدا فرض کردیم کمی

طح کارگیري روش المان مرزي، سنشده است. با به
 . شودمیمقطع پراکندگی محاسبه 

منظور افزایش سطح مقطع ؤثر بهیکی از پارامترهاي م
الف سطح 2باشد. شکلۀ دو نانوذره میفاصل پراکندگی،

ازاي فواصل موج را بهحسب طولبر مقطع پراکندگی
منظور بررسی دهد. بهدو نانوذره نشان می مختلف بین

، فواصل این پارامتر بر روي سطح مقطع پراکندگیثیر تأ
. یمدهمیرا مورد مطالعه قرار  نانومتر 30و  20، 10

کنید سطح الف مشاهده می2طور که در شکلهمان
بین دو نانوذره بستگی دارد. با  ۀفاصلمقطع پراکندگی به

هاي موجسمت طولد بهپیک تشدی ۀافزایش فاصل
شود و همچنین کاهش سطح مقطع جا میتر جابهکوتاه

ترتیب ج به2و  ب2در شکلهمراه دارد. پراکندگی را به
سطح مقطع جذب و سطح مقطع خاموشی برحسب 

مجموع سطح مقطع موج نشان داده شده است. بهطول
گویند. سطح مقطع خاموشی می ،جذب و پراکندگی

 ۀحسب فاصلبر تغییرات سطح مقطع جذب و خاموشی
 ۀباشد و با کاهش فاصلالف می2مشابه با شکل

نانوذرات سطح مقطع جذب و خاموشی افزایش 
شده باعث ایجاد کارگیري نانوذرات جفتیابند. بهمی

بین  لکترومغناطیسی بسیار قوي در فاصلۀیک میدان ا
دان توزیع شدت می 3در شکلشود. هم مینانوذرات از 

، 10دو نانوذره از هم  الکتریکی براي زمانی که فاصلۀ
 820، 850موج تشدید ترتیب در طولمتر بهنانو30و  20
طور نانومتر رخ داده، نشان داده شده است. همان804و 

کنید زمانی که فاصله بین نانوذرات که مشاهده می
بیشترین مقدار خود هنانومتر است شدت میدان ب10
یابد شدت میدان کاهش می ،رسد. با افزایش فاصلهمی

ثیري بر روي یکدیگر و در فواصل دور نانوذرات تأ
  ندارند.
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سطح ج: سطح مقطع جذب و ب: سطح مقطع پراکندگی، الف:  .2شکل
برحسب  s ازاي فاصلۀخاموشی دو نانوذره مخروطی شکل بهمقطع 

  قرار گرفته است. zموج که تحت تابش موج تخت با قطبش طول

  

  

 
نانوذره مخروطی شکل در  2توزیع شدت میدان الکتریکی براي  .3شکل

موج ترتیب در طولانومتر که بهن 30و  s 10 ،20ۀ ازاي فاصلبه xzصفحه 
  دهد.نانومتر رخ می 804و  820، 850

براي دو نانوذره  سطح مقطع پراکندگی الف4در شکل
حت تابش موج تخت با زوایاي مخروطی شکل که ت

قرار گرفته است، محاسبه شده است. نور  φمختلف 
هاي تواند از جهته میکاست  موج تختیدي فرو

مهمی که از این  ۀمختلف بر نانوذره تابیده شود. نکت
شود این است که نانوآنتن زمانی که نمودار استخراج می

 90و  60، 45، 30تحت تابش موج تخت با زوایاي 
 820موج گیرد محل پیک تشدید در طولقرار می

صفر  دهد در حالی که موج تخت با زاویۀنانومتر رخ می
شود محل پیک تشدید درجه که به نانوآنتن تابیده می
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دلیل عدم تقارن به. دهدنانومتر رخ می 530موج در طول
ها در این هندسه، پاسخ نوري این نوع از نانوآنتن

برخلاف نانوذرات کروي به قطبش نور فرودي وابسته 
نانوذره با هندسه در سطح مقطع پراکندگی براي است. 

هاي دلیل وجود تقارن هیچ تفاوتی بین زاویهکروي، به
هاي اما در نانوآنتن جود ندارد.تابشی مختلف و

با توجه به راستاي قطبش نور فرودي شکل، مخروطی
که بستگی به زاویه تابش دارد،  ،نسبت به محور نانوآنتن

مدهاي پلاسمونی متفاوتی در این مجموعه برانگیخته 
درجه قطبش نور فرودي در 90 ۀدر زاوی شود.می

بنابراین گیرد راستاي محور بزرگ نانوآنتن قرار می
پلاسمون سطحی جایگزیده در راستاي محور بزرگ 

درجه قطبش نور دهد. اما در زاویۀ صفر مخروط رخ می
تواند عمود بر محور نانوآنتن است و نمی فرودي

در راستاي محور بزرگ را پلاسمون سطحی جایگزیده 
درجه  90و  0بین  هايدر زاویه مخروط برانگیخته کند.

میدان الکتریکی که در راستاي محور  ۀلفآن قسمت از مؤ
را مورد نظر ی جایگزیده حپلاسمون سط ،است

منظور درك بهتر از چگونگی هب کند.برانگیخته می
تشکیل پلاسمون سطحی در نانوذرات مخروطی شکل، 

ازاي به xzتوزیع شدت میدان الکتریکی در صفحه 
نانومتر براي زمانی که میدان الکتریکی  530موج طول

براي زمانی که نانومتر  820موج و طول xر راستاي د
ترتیب در شکل باشد، به zدر راستاي میدان الکتریکی 

طور که مشاهده نشان داده شده است. همان ج4و  ب4
کنید شدت میدان الکتریکی، زمانی که میدان می

بیشترین الکتریکی در راستاي محور نانوآنتن باشد به 
ج) و زمانی که راستاي 4رسد (شکلمقدار خود می

میدان الکتریکی عمود بر محور نانوآنتن باشد شدت 
ب). میزان 4رسد (شکلکمترین مقدار خود میهمیدان ب

افزایش در شدت میدان الکتریکی حاکی از آن است که 
باشد و مشاهده تجمع بار در این نواحی بیشتر می

گردد که جدایی بارها در جهت قطبش میدان نور می
دان الکتریکی محاسبه فرودي است. توزیع شدت می

به نانوذره در هر زاویه  موج تشدید مربوطشده، در طول
  باشد.تابش می
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 سطح مقطع پراکندگی دو نانوذره مخروطی شکل :الف .4شکل

موج. توزیع مختلف تابش نور فرودي برحسب طول ازاي زوایايبه
درجه که  90و  0تابش اي زاویه ازشدت میدان الکتریکی به

  دهد.نانومتر رخ می 820 :نانومتر ج 530 ب:موج ترتیب در طولبه

هایی بر روي سطح مقطع اکنون با توجه به اینکه بررسی
موج تشدید توان گفت طولپراکندگی انجام شد، می

پلاسمونی مورد نظر در هر مورد مشخص شده است. 
ها به موجولبنابراین اگر نور پراکنده شده در این ط

مولکول برخورد کند، احتمال برانگیختگی مولکول بالا 
توان نشان رود که با محاسبه نرخ واپاشی مولکول میمی

هایی نرخ گسیل مولکول بالا موجداد که در چه طول
شود، مولکول را است. زمانی که مولکول برانگیخته می

 صورت دوقطبی الکتریکی در نظر گرفت. باتوان بهمی
کنش کارگیري روش المان مرزي به محاسبه برهمبه

پردازیم. نرخ واپاشی تابشی دوقطبی و نانوذرات می
  شود. محاسبه می 3ۀمولکول طبق رابط

یکی از پارامترهاي بسیار مهم بر روي نرخ واپاشی 
همین منظور، باشد. بهۀ مولکول از نانوذره میفاصل

 zگیري در راستاي ولکول را در مرکز نانوذره با جهتم
نشان داده شده است در نظر  1طور که در شکلهمان

گیریم. محاسبات براي زمانی که مولکول در فواصل می
انجام شده است.  ر گرفتهنانومتر از نانوذره قرا 10–15

 صورت تابعی از فاصلۀنرخ واپاشی را به الف5شکل
دهد. ن میموج نشامولکول از نانوذره برحسب طول

کنید نرخ واپاشی داراي یک همانگونه که مشاهده می
باشد. علاوه بر این، نانومتر می 825موج بیشینه در طول
مولکول از نانوذره نرخ واپاشی افزایش  ۀبا کاهش فاصل

  یابد.می
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صورت تابعی از الف: نرخ واپاشی تابشی. ب: بهره آنتن به .5شکل
نرخ واپاشی تابشی. د:  :باشد. جنانومتر می 140موج. ارتفاع نانوآنتن طول

نانومتر  100موج. ارتفاع نانوآنتن صورت تابعی از طولبهره آنتن به
  باشد.می

انوذرات فلزي از دو بخش تشکیل ضریب شکست ن
و پاشندگی  ةدهندشود که قسمت حقیقی نشانمی

دلیل باشد. بهجذب می ةقسمت موهومی نشان دهند
در ضریب شکست نانوذرات  وجود قسمت موهومی

فلزي مقداري از تابش ناشی از مولکول در نانوذره 
واصل بسیار نزدیک، نرخ واپاشی شود. در فجذب می

باید توجه داشت که  اماهزار برابر شود. چند تواند می
به  در این فواصل احتمال گسیل غیرتابشی که منجر

بد. یاگردد، افزایش میاتلاف انرژي درون نانوذره می
رخ واپاشی مستلزم بنابراین دستیابی به بالاترین ن

مناسب، که هم نرخ واپاشی از مقدار  انتخاب یک فاصلۀ
بالایی برخوردار باشد و هم جذب در نانوآنتن کمتر 

باشد. البته از سازي میهاي بهینهشود، از طریق روش
توان هایی وجود دارد که نمیلحاظ عملی محدودیت

واه به نانوآنتن نزدیک کرد. د دلخمولکول را تا ح
با  ،دهدن پارامتر را مورد بررسی قرار میهمی ج5شکل

باشد. نانومتر می100این تفاوت که ارتفاع نانوآنتن 
مشابه با  ۀحسب فاصلپاشی برتغییرات نرخ وا

مولکول از  باشد و با کاهش فاصلۀالف می5شکل
 یابد. با مقایسۀیش مینانوذره نرخ واپاشی افزا

کنید که با افزایش ارتفاع مشاهده می ج5و  الف5شکل
هاي بلندتر موجسمت طولنانوآنتن پیک تشدید به

شود. تفاوت اساسی در این دو نمودار این جا میجابه
نانومتر در  140ازاي ارتفاع است که نرخ واپاشی به

 3000نانومتري به بیش از  100 مقایسه با ارتفاع
آنتن  ةسی بیشتر این موضوع، بهرمنظور برررسد. بهمی

 د5و  ب5طور که در شکلرا محاسبه کردیم. همان
کننده از گسیل شود، با افزایش فاصلۀمشاهده می
دلیل اینکه در یابد. بهآنتن افزایش می ةنانوآنتن بهر

فواصل دورتر نسبت به نانوآنتن نرخ واپاشی غیرتابشی 
با افزایش  4ۀیابد و در نتیجه بر طبق رابطکاهش می

 1آنتن به مقدار کننده از نانوآنتن بهرةگسیل فاصلۀ
 نانومتر140ازاي ارتفاع آنتن به ةشود. بهرتر مینزدیک
 10، )د5نانومتر(شکل 100نسبت به ارتفاع  )ب5(شکل

  درصد افزایش یافته است.
تمام محاسبات بالا براي یک مولکول که در راستاي 

منظور انجام شده است. بهمحور نانوآنتن قرار دارد 
ثیر مکان مولکول، مولکول را در امتداد خط بررسی تأ

هاي گوناگون قرار قائم در مرکز نانوآنتن در مکان
دهیم و نرخ واپاشی را براي زمانی که مولکول در می
 6کنیم. نتایج در شکلکز نانوآنتن قرار دارد مقایسه میمر

نی است که نشان داده شده است. محاسبات براي زما
نانومتر و مولکول در فاصله 20 ۀدو نانوذره در فاصل

م شده انجا ،نانومتر از نانوذره قرار گرفته است10ثابت 
  است.
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موج که در مرکز دو نرخ واپاشی تابشی مولکول برحسب طول .6شکل
  نانوذره و در راستاي محور نانوآنتن  قرار گرفته است.

مولکول  ۀافزایش فاصلبا شود، طور که مشاهده میهمان
ن یابد. دور شداز محور اصلی نرخ واپاشی کاهش می

ثیر نانوآنتن بر روي مولکول از نانوذره باعث کاهش تأ
شود. در فواصل بسیار دور نرخ واپاشی نرخ واپاشی می

تابشی مولکول با نرخ واپاشی در غیاب نانوذره برابر 
ی بهتر منظور افزایش نرخ واپاششود. بنابراین بهمی

  است که مولکول در راستاي محور اصلی قرار بگیرد.
ی که در مرکز دو نانوذره دانیم، دوقطبطور که میهمان

باشد. هاي متفاوتی میگیريگیرد داراي جهتقرار می
 ۀها موازي با محور نانوآنتن (زاویگیريیکی از جهت

ۀ (زاوی درجه) و دیگري عمود بر محور نانوآنتن0
باشد. در این مقاله علاوه بر این دو میدرجه) 90

درجه  60و  30، 45گیري، مولکول تحت زوایاي جهت
نرخ واپاشی  7گیرد. در شکلنیز مورد بررسی قرار می

هاي متفاوت گیريازاي جهتموج بهبرحسب طول
طور که مشاهده ه شده است. همانمولکول محاسب

نوآنتن در راستاي محور ناکنید زمانی که مولکول می
رسد بیشترین مقدار خود میگیرد نرخ واپاشی بهقرار می

گیري ازاي مولکول با جهتکه نرخ واپاشی بهدر حالی
  رسد. کمترین مقدار خود میعمود بر محور نانوآنتن به

توان نقش نانوآنتن در تابش کمک روش تصویر، میبه
مولکول را براي دو حالت تعامد توضیح داد. زمانی که 

ر گرفته است مولکول در امتداد محور نانوآنتن قرا
کنند ثیر یکدیگر را تقویت میمولکول و تصویر آن تأ

دلیل اینکه نوسان بارها در نانوذره هم فاز با نوسان به
دوقطبی است بنابراین باعث افزایش نرخ واپاشی 

گردد. هنگامی که مولکول عمود بر محور نانوآنتن می
ناشی از تصویر و مولکول یکدیگر گیرد تابش قرار می

دلیل اینکه نوسان بارها در نانوذره کنند بهرا تضعیف می
  و نوسان دوقطبی غیر هم فاز است.

 

هاي گیريازاي جهتموج بهنرخ واپاشی تابشی برحسب طول .7شکل
  مختلف مولکول. مولکول در مرکز دو نانوذره قرار گرفته است.

 60و  45، 30، 0زوایاي  ازايبیشینه نرخ واپاشی به
دهد. در نانومتر رخ می 825موج مولکول در طول ۀدرج

درجه  90ۀزاي زاویاکه بیشینه نرخ واپاشی بهحالی
سمت دهد و بهنانومتر رخ می490موج مولکول در طول

شود. دلیل این جا میتر جابههاي کوتاهموجطول
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 تر، ناشی ازموج کوتاهسمت طولجایی بهبهجا
دوقطبی بین نانوذره و مولکول -کنش دوقطبیهمبر

  باشد.می

  گیريیجهنت
در این مقاله به چگونگی افزایش نرخ فلوئورسانس    

مولکول توسط روش المان مرزي پرداخته شد. مدل 
مخروطی  ی یک مولکول در مرکز نانوآنتنمورد بررس

شکل از جنس طلا که تحت تابش موج تخت قرار 
گرفته است، در نظر گرفته شد. با بررسی پارامترهاي 

ثر در افزایش نرخ فلوئورسانس نشان داده شد که با ؤم
نزدیک شدن مولکول به نانوآنتن نرخ واپاشی تابشی 

دلیل اتلاف انرژي درون آنتن به ةیابد، اما بهرافزایش می
یابد. زمانی که مولکول در میدان  کاهش مینانوذره طلا

گیرد، انرژي تابش شده از نزدیک نانوآنتن قرار می
دلیل شود. بنابراین بهمولکول درون نانوآنتن اتلاف می

وجود جذب درون نانوذره پارامتر فاصله باید با دقت 
یج نشان داد که نرخ واپاشی بیشتري بررسی شود. نتا

یري مولکول بستگی دارد. گبه مکان و جهت تابشی
زمانی که مولکول در راستاي محور نانوآنتن قرار 

گیرد، نرخ واپاشی تابشی به چند صد برابر افزایش می
دي از جمله پارامترهایی نور فروتابش  ۀیافت. زاوی
ثیر بسیار چشمگیري بر روي سطح مقطع است که تأ

پراکندگی نشان داد. در صورتی که جهت میدان 
در راستاي محور نانوآنتن باشد سطح مقطع  الکتریکی

رسد. با در نظر د میپراکندگی به بیشینه مقدار خو
توان به ثیرات در محاسبات تئوري، میگرفتن این تأ

خوانی بهتري میان نتایج آزمایشگاهی و محاسبات هم

قرار امکان گرچه در حال حاضر  نظري دست یافت.
دلخواه  ۀت زاویکننده در مکان دقیق و تحدادن گسیل

د، اما وجود ندارمانند موارد بحث شده در این مقاله 
تواند اطلاعات مفیدي را در اختیار نتایج تئوري می

هاي گوناگون آزمایشگر قرار دهد تا با استفاده از طیف
تري در خصوص چگونگی قرارگیري اطلاعات دقیق

 دست آوردکننده در مجاورت نانوآنتن را بهگسیل
گیري از این نتایج امکان همچنین، با بهره .]5،17[

بینی پیکربندي آزمایشگاهی مناسب براي پیش
یابی به نرخ فلوئورسانس مورد نظر فراهم دست

  گردد.می
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