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 دهیچك
شووود  مي يرسانش بررسهای الکترون یبرا كينامي دروديبا استفاده از مدل ه كيپلاسمون ةنانوذر  كي در    ی( نوریداري )دوپا  يياي مقاله، دوپا  ني در ا

اطوورا   طيمحوو  كيوو الکتر یثابووت دجنس نووانوذره و وابسته به  نوری پسماند و شکل داري دوپا يةناح ،ینور يياي شود که آستانه دوپانشان داده مي
  است كيپلاسمون  وذرهنان
 
 

  كينامي دروديمدل ه ك،يپلاسمون ةنانوذر ،ینور  يياي دوپا :ید یكل یهاهواژ

 

 مقدمه .1
سال ک در  گذشته،  شهای  و  نور  پديدهنترل  نوری  ناخت  های 

غير و  ب  خطي  کاربرد  ه  خطي  همچون  هايحوزهدرعلت  ي 

بالايي    خطي  اپتيك غير  فوتونيك، اهميت  از  نوری  و مخابرات 

غير  نوری  اثرات  از  يکي  است   نور    ،خطي  برخوردار  کنترل 

شود   ميتوسط نور است که دوپايايي ) دوپايداری( نوری ناميده 

  سيستم  خطي است که    نوری غير  ةپديد  يك وپايداری نوری  د

دو مقدار خروجي متفاوت و پايدار   به ازای يك مقدار ورودی،

ديگر،  ه  ب  دارد  مهمعبارت  از  يکي  نوری  ترين دوپايداری 

که کاربرد بسياری در کليدهای    است   خطي  های نوری غيرپديده 

حافظه نوری،  نوریتمام  مهای  اطلاعات،  پردازش  دولاسيون  ، 

ازای يك ميدان ورودی،   به  که در آنو     دارد،    های نورلسيگنا

حاصل   خروجي  ميدان  سال   [ 3-1]   شودميدو  اخير در    های 

پلاسمونيك   نانوساختارهای  نوری  علت خواص  خواص    به 

ب بفردشان  گرفتهه  منحصر  قرار  توجه  در واقع،  شدت مورد  اند  

پاسخ    ،انانوساختاره  هایجنبه  مفيدترينو    ترينابجذاز    يکي

خو  و  تحقيقاتآ  یرنو   اصنوری  که    داده   ننشا  نهاست  

  یرنو   هایدبرر کا  ی ابر  خوبي   نامزدهای فلزی    ی هارنانوساختا

نو   يعني   [ 4]   هستند  غيرخطي غيررپاسخ    ذاتي  خطي  ی 

  یابررا    هاييفرصت   پلاسمونيك  ادمو در    رسانش  هایالکترون

  م سو و    دوم  ةمرتب  خطي  غير   یرنو   هایيژگيو  حياطر

  غيراز    دهستفاا  با  رنو   با  رنو   لکنترو    پلاسمونيك  هایرنانوساختا

  هم افررا    هماهنگ  توليد  به  ستيابيدهمچنين  و    کر  عنو   هایخطي

   [ 5کند ] مي
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 در اين مقاله، برای نخستين بووار دوپايووايي نوووری در نووانوذرات

ی هيدرو ديناميك کروی با استفاده از تئور  ةپلاسمونيك با هندس

عبارت ديگر، دوپايووداری نوووری بوورای يووك ه    بدشو ميمطالعه  

موضووعي  گوورفتن پاسووخ غيوور پلاسوومونيك بووا در نظوور ةنووانوذر

 شود   ميهيدروديناميکي بررسي 

 
 مسئلهتئوری . 2

و تابع    Rبا شعاع  هيدروديناميك فلزی    ةنانوذر  كي   ديفرض کن

 Bهمگن با    كيالکتر  یبا د   يطيدر محکه    D  كيالکتر  ید

ا گرفته  الکترومغناط  ست،قرار  تابش  با    يسيتحت   بسامدتکفام 

    یفلز  ةنانوکر  رسانش  هایالکترون   (1)شکل    رديگ ميقرار  

ه مدل  از  استفاده    فيتوص  يکيکلاس  مهين  كيناميدروديبا 

  لازم به ذکر  رديگ ي مرا در نظر    يموضع  ريکه پاسخ غ  شوندمي

ه مدل  نام  که  گاز    نيبد  كي ناميدرودياست  که  است  علت 

 شود   مي فيتوص  كيناميدروديبا استفاده از معادلات ه يالکترون

الکتريکي موضعي  ه  ببرای  شروع    ةنقط دست آوردن ميدان 

نانوذره بيرون  و  برحل  ،  درون  ماکسول     حسب   معادلات 

الکت جريان  و  آزاد  الکتروني  آزاد  چگالي  معادلرون   ةو 

غير  از    بر  است  موضعي  هيدروديناميك  استفاده  با  اساس،  اين 

معادل ماکسول  غيرموضعي  ةمعادلات   هيدروديناميك 

( .J ) J E
( i )


 

  
  + =

+

2

0
J.  پيوستگي  ةمعادل  ، i e n = −، 
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ازکندميبيان   استفاده  همچنين  و   ،  J = −    وE = − 
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 nجريان،    اینردهپتانسيل    الکتريکي و   یانردهپتانسيل    که  

Fvچگالي،   = 3
 است  همچنين  ميسرعت فر Fvو  5

 
فلزی که تحووت تووابش مووور الکترومغنوواطيس قوورار   ةنانوکر  .1شكل  

 گرفته است 
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NLو  رسانندگي     pk i / /     = + −2 2 

غير مور  عدد   نانوذره،  موضعي    طولي  اطرا   محيط  در  است  

با   بنابراين،  است   صفر  جريان  چگالي  و  آزاد  بار  حل  چگالي 

الکترون آزاد   يو چگال  يکيالکتر  اینرده  ليپتانس  معادلات فوق،

 [:  7و  6]  عبارتند از یکرو  ةرذنانو  رونيدرون و ب
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ljکه   ( x lmYتابع بسل کروی و    ( ( , )      هماهنگ کروی است

l  به ازای 2    ضرايب صفر و فقط ضرايب با  l غير صفر    1=

اين، چون     هستند  بر  Eعلاوه  E z= B  پس  0 E= −1 است     0

رايب مجهول با استفاده از شرايط مرزی و پس از انجام  ساير ض

  ل يپتانس [  با داشتن ضرايب،  5آيند ]ميدست  ه  عمليات جبری ب

الکتريکي   ميدان  بنابراين  نواحو  بيرون  درون    يدر  نانوذره  و 

بيرون ميحاصل   و  درون  نواحي  در  الکتريکي  ميدان  شود  

 : [5] ره به ترتيب عبارتند ازنانوک 
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   يموضع ريبا در نظر گرفتن پاسخ غ  كيپلاسمون ةنانوذر كيحاصل از   ینور ييايدوپا .2شكل 

 

متوسووط ميوودان خطووي دوپايووايي نوووری، غير ةبرای بررسي پديد

 ست از:ا که عبارت  شودميمحاسبه   موضعي

*
in in in

V
E E E dV ,

V
= 

2 1
                                         )4( 

داشووتن  یاست که برا ینکته ضرور نيذکر احجم است    Vکه 

فلز  كيهمچون  يخطريغ يکياپت  طيبه مح  ازين  ینور  یداريدوپا

ه را بوو  نووانوذره كيالکتر یتابع د يستيبا نياست  بنابرا  يرخطيغ

 :[8]  نوشت  يخط ريل غشک

m m m inE E ,   = +  +
22                             )5( 

)که   / m .V ) − −  20 2 24 4 سوم  ةخطي مرتبپذيرفتاری غير  10

است   بسامد  تابع دی الکتريك فلز وابسته به  mاست  همچنين  

، کنوود و توسووط موودل درودمييف کووه پاسووخ موضووعي را توصوو 

m p( ) / ( i )     = − +2 [  بايسووتي 9]   شودميتعيين    ،2

 برخووورد  بسووامدك، بوورای نووانوذرات کوچوو  توجووه شووود

bulkشووکل،  ه  پراکندگي الکتوورون( بوو   بسامد) FAv / R = + ،

Fvشعاع ذره،    Rنوشته شود، که   ( / m.s )−=  6 11 4 سوورعت   10

 10]  واحوود اسووت  ةاز مرتب يك ثابت است که معمولاً Aفرمي و 

 [   11 و

 گیریبحث و نتیجه . 3
انتخاب شده از جنس طلا و نقره    یمقاله، نانوذرات فلز  نيدر ا

و فروسرخ   يمرئ  ةدر محدودميک اتلا     است، زيرا اين فلزات

  نيشتريکه ب  طلا  اياز نانوذرات نقره    ن،يعلاوه بر ادارند     كينزد

پد  ت ي قابل در  سطح  ديتشد  ةديرا  دارند،   يموضع  يپلاسمون 

تول  توانيم سطح  ديدر  »  ياموار  به  سطحموسوم   «يپلاسمون 

    [9]  استفاده کرد

يك طلا و    ةنانوذردوپايداری نوری حاصل از يك  ،  2  شکل

  3/ 5که در محيطي با گذردهي  را  نانومتر    6نقره به شعاع    ةنانوذر

به ترتيب   ب   2و    الف   2دهد  شکل  مينشان    ،ست قرار گرفته ا 

غير نوری  يك  پاسخ  به  مربوط  از    پلاسمونيك   ةنانوذرخطي 

غير  را،   طلاو    هنقر  جنس پاسخ  که  نظر    در حالتي  در  موضعي 

است  شده  دهد گرفته  مي  نشان  فلزی  ،  نانوذرات  که  آنجا  از    

دارند را  نانو  مقياس  در  نور  کنترل  بنابراين  توانايي    نامزدهای، 

  طوری   نوری دوپايداری هستند  همان  ةخوبي برای بررسي پديد

مشاهده   آستان  ،شودميکه  تنها  با  ةنه  و  کليدزني پايين  لای 

ناحي پهنای  از    ةمتفاوت است، بلکه  نيز متفاوت است   دوپايدار 

  ةدوپايدار، آستان ةيو ود که علاوه بر ناح وو شميکل نتيجه و اين ش

 )ب( )الف(
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bulkکه  موضعي هنگامي در نظر گرفتن پاسخ غير كيپلاسمون ةنانوذر كي حاصل از  ینور  يياي دوپا .3شكل  FAv / R =    است  +

 

 
فلزی هيدروديناميك بووا سوواختار کووروی غيوور موضووعي    ةنانوذرحاصل از يك    ینور  ييايدوپاروی    اثر محيط اطرا  نانوذره  .4شكل  

nm,R nm = =700 6  
 

بس  نيز  فلز  ووکليدزني  نوع  به  برای    كيپلاسمونتگي  که  دارد 

 [    12مناسب است ] نوری های کاربردهايي همچون حافظه

 هووایالکترونپراکنوودگي    به علووت نانوذره    ةر اندازاث  3شکل  

خطووي يووك نووانوذره   رسانش در فلزات روی پاسخ نوووری غيوور

دهوود  ميتن پاسووخ غيرموضووعي را نشووان  با در نظر گوورف  ،فلزی

خطووي بووه ترتيووب پاسووخ نوووری غير   ب3  الووف و  3  هایشکل

نووانومتر  6با شعاع  طلاو  نقرهپلاسمونيك  ةمربوط به يك نانوذر

احاطه شووده اسووت را نشووان   3/ 5    توسط محيطي با گذردهيکه  

ر شود، وقتي کووه اثوو ميدهند  همانگونه که در اين شکل ديده  مي

ذرات در نظر گرفته شود رفتار طيف دوپايوودار حاصوول از   ةانداز

کليوودزني بووالا و   ةآسووتانکند و  مييك نانوذره پلاسمونيك تغيير  

غييوور کوورده و منجوور بووه هنای ناحيه دوپايدار تپپايين و همچنين  

ه ديگر از پارامترهايي کووه بوو  يکيشود  ميدوپايدار  ةناحيکاهش 

نوری همچون يك کليد نوووری و  ةشدت روی کارکرد يك افزار

 )ب( الف()

 )ب( )الف(
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محيطي است که اين وسيله در آن   ،گذاردمينوری اثر    ةيا حافظ

ط اطوورا  روی ي، اثر مح4در شکل    ،گيرد  بر اين اساسميقرار  

فلووزی هيوودروديناميك بووا   ةنانوذرحاصل از يك  دوپايايي نوری  

ساختار کروی نشووان داده شووده اسووت  همانگونووه کووه مشوواهده 

فزايش گذردهي محيط اطرا ، آستانه تغييوور کوورده و شود با امي

کووه بوورای   طوووریه  بوو   ،شووودميدوپايوودار    ةناحيمنجر به کاهش  

طووور ه  اين ناحيووه بوو   ،هستندهايي که از نظر اپتيکي غليظ  محيط

که با کنترل   گيريممييافتني نيست  بنابراين، نتيجه  زيکي دست في

 ةآسووتانبوور کنتوورل توان علاوه و تنظيم محيط اطرا  نانوذره، مي

 ةناحيوو بووه    ،پايين و بالا که برای کليدهای تمام نوری مفيد است 

 پايدار مورد نظر دست يافت   

 ةنووانوذردر اين مقاله، دوپايايي نوری بوورای يووك    در نتيجه،

پلاسمونيك کروی با استفاده از تئوری هيوودروديناميك بررسووي 

، و همچنووين شد  نشان داده شد که آستانه کليدزني پايين و بووالا

پايدار با انتخاب مناسب پارامترهايي همچون ثابووت   ةهنای ناحيپ

دی الکتريك محيط اطرا  و جوونس فلووز نووانوذره قابوول تنظوويم 

های نوری ی و حافظهکه برای طراحي کليدهای تمام نور  ،است 

عبارت ديگر، با انتخوواب مناسووب جوونس ه  بسيار مناسب است  ب

 ةسووتانآقرار گرفته، شوودت و    فلز نانوذره و محيطي که درون آن

توانوود کنتوورل و تنظوويم کليدزني و پهنای ناحيه دوپايدار نيووز مي

  شود
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