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 دهیچک

 پلاسموني طلا و نقره به موج تخت فرودی با شدت    نانوذراتپاسخ اپتيكي  
W

cm2  3/13    کامل و يك چهارم کره در  کرة  برای دو ساختار هندسي
  ، بندی مناسبمش انتخاب    با  PMCو    PECو با اعمال شرايط مرزی   FEMهلمهولتز با روش  معادلة  سازی شده است.  مدل نانومتر    500تا    1گسترة  

طلا   نانوذراتاند. الگوی پراکندگي برای آمده ی جذبي و پراکندگي به دست های هندسي به طور مستقل حل شده و طيف هابرای هر يك از ساختار
 65و    85،  90  یهادر زاويه   به ترتيب کمينه شدت پراکندگي برای سه شعاع اول  دهدمي نشان    nm  500و    100، 80،  50،  20ی انتخابي  هادر شعاع

ی بالاتر هاسازی در شعاعمدل يابد.  ميدرجه فاصله گرفته تعداد آنها نيز افزايش    90زاويةاز    ی مربوطههاافتد و با افزايش شعاع کمينهمي درجه اتفاق  
تقويت   شعاعي بيشترينمحدودة  کند.  مي قطبي بروز  دونانومتر رفتار    30ی کمتر از  هادر شعاع   کند ومي ی پلاسموني توليد  هانانومتر نانو جت  100از  

بررسي و  را    نانوذراتالكتريك محيط و شعاع  دی با ثابت    SPRپذيری مكان  کوک ايم.  کرده نقره را تعيين    نانوذراتسطحي ميدان الكتريكي برای  
نانومتر   262و    252،    232،    206،    72،    56نانومتری به ترتيب برابر    30و    25،    20،    15،    10،    5  ت  جايي قرمز برای نانوذرابهجاايم  دادهنشان  
 . است
، تقويت ميدان نزديك ، الگوی ميدان دور الكتريكدی، طيف جذبي ، تابع  پلاسموني نانوذرات های كلیدی:واژه

 مقدمه .1

شبيه بهسازیامروزه  نور  پراکندگي  بخش های  عنوان 

يابي و شناسايي نانوذرات  مشخصه های  ناپذيری از روشجدايي

های کامپيوتری وابسته  جديد درآمده است. نظرية مای و روش

به آن برای بررسي مسئلة پراکندگي از سطح نانوذرات کروی و  

غير کروی که ابعاد آنها در حدود طول موج نور فرودی است در  

گيری داشته است. اين پيشرفت مديون دهة اخير پيشرفت چشم

الگوريتم پيشرفت  و  همچنين  توسعه  و  کامپيوتری  های 

صطلاح پلاسمون در .ا] 1-8 [تافزارهای وابسته به آن اسسخت 

 
1. David Pines 

2. Surface plasmon Resonance 

 

برانگيزش  کوانتوم    ف يتوص  یبرا   1نز يپا  ديو يتوسط د  1956سال  

مرتبط با حرکت  ها  . اين برانگيختگي  ] 9 [به تراز بالا مطرح  شد

 یصطلاح برااين ابعدها  هستند.  سامد بالا  ببا  ها  الكترون  يجمع

گرفت.  SPR2  يسطح  یهاپلاسمون  ديتشد قرار  استفاده    مورد 

ی  هاپلاسمونمربوط به    تون«يو »پلار  «ي»محل  ياضاف  اصطلاحات

  خته يبرانگ  ینور  یکه با ابزارهااست    یاانتشار در نانوذره  رقابليغ

با   يمفهوم ياز سردرگم یريجلوگ  یبراتوضيحات  نيا. شوديم

پلاسمون لا  يسطح  یهاانتشار  و    یهاهيدر  همچنين نازک 

الكترون  شده كيتحر  یهاپلاسمون   ی ضرور  ع يسر  یهاتوسط 

ت فلزی نانوذرافرد  منحصر به    ینور  اساس خواص  SPR  .هستند
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ℎ𝜐  فوتون  یانرژآنها در    SPRطلا که    نانوذرات.    است  =
2

4
𝑒𝑣 

موج با  معادل  ،   𝜆طول  = 517 𝑛𝑚   را   هاینور  قراردارند سبز 

م نت  کننديجذب  در  مكمل  جه، يو  رنگ  به  يعني    نانوذرات  آن 

 [. 10و  1د ] شونيظاهر مقرمز

همراه است    موضعي  دانيم  تقويت با    SPR  كي  برانگيخته کردن

  ي شده سطح  ت يرامان تقو   يسنجفيطدر  وسيعي    یکه کاربردها

(SERS تقو فلورسانس  سطح  ت ي(،  سطوح SEF)  يشده   ،)

م  یساختار دارندهمی  هاكروسكوپيو  تكنيك   .کانون  اين  از 

همچنی  ديخورش  یهاسلول  يي اراک  شيافزا  یبرا برای    ن يو 

. بنا بر مزايای  [ 11] د  شو ميبرداری  بررسي ساختار سطوح نيز بهره

گذشته به شدت مورد  دهة  مذکور نانوذرات طلا و نقره در دو  

  ی هاSPRهر دو فلز  .  [ 13و    12] د  انقرار گرفته  بررسي و مطالعه

  ي طيمح  طيدهند و در شرامينشان    يمرئ  يةناح را در    يخصاش

بالا  ن، يابر  علاوه هستند.    داريپا با شعاع  𝑅  ینانوذرات طلا  ≥

5 𝑛𝑚  هستند.  يب  اريبس د  یراب  اثر  فلزات  مانند    گر،ياکثر 

دارند  فرابنفش قرار    يةناحدر    ها SPR  ن،يپلات  ايمس،    وم،ينيآلوم

فوتون مشابه    یکه انرژميان نواری    یهاگذاربه شدت توسط    اي  و

. در برخي از اين مواد مشروط  شوندي م تضعيف دندار یکمتر اي

نانوذراتي  اي ،ی باشندکرو ريغ ايبزرگ  ارينانوذرات بس بر آن که

  ها SPR  يي با ضريب شكست بالا قرار داشته باشندهادر محيط

هستند    ي نانوذرات طلا و نقره مواد اصل  .[ 2] د  هستنقابل مشاهده  

  ی برا  ،يمرئ   يةناحآنها در    ةبرجست  SPRو    یداريپا  ل يکه به دل

  نيما در ا  ل،يدل  نيه هم. بهستند  مناسب   اريبس  ی مذکورکاربردها

تا چند   1  نيب  یهانانوذرات طلا و نقره با اندازه  یبر رو  تحقيق

منومتر  ناصد   ماهکوچك  یهااندازه  ی برا  .ميکنيتمرکز    تي تر، 

 کند.ميبروز  اتمي  یهاگسسته حالت 

کميت  دو  توسط  اغلب  پلاسموني  مواد  اپتيكي  بيان    خواص 

الكتريك مختلط و تابع دی  Nشود ، ضريب شكست مختلط  مي

𝜀𝑚  الكتريك   دی. بخش حقيقي تابع𝜀1 = 𝑅𝑒(𝜀𝑚)    منفي است

𝜀2  و بخش موهومي آن = 𝐼𝑚(𝜀𝑚)    0مثبت بوده بزرگي آن بين  

که به بسامد و  ها علاوه بر ايناين کميت  . [ 1] د کنمي تغيير  6تا 

𝜀𝑚  ةذرات بستگي دارند خود نيز توسط معادل  ةانداز =  𝑁2   به

 
1. Mundy et al  

2. Christain Mätzler 

3. Discrete Dipole Approximation 

 

برای فلزات  𝜀2 و    𝜀1اند. بررسي نمودار تغييرات  يكديگر وابسته

که نانومتر    1000تا    200بازة  طول موج در    پلاسموني برحسب 

قرمز   فروفرابنفش، مرئي و    ةطي آن طيف طول موجي، محدود

از اهميت  را پوشش مي از طرف   .ای برخوردار است ويژهدهد 

ضريب شكست مختلط    𝑘ي  م و بخش موهو   𝑛ديگر بخش حقيقي  

N  برای فلزات پلاسموني توسط محققين بسياری به طور تجربي 

 .  [ 14] ت  دست آمده اسه ب

مغناطيسي پس از ورود به محيط فلزی به سرعت ميرا  الكتروموج  

رود. ميکوتاهي به نام عمق پوسته از بين  فاصلة  شود و در  مي

توسط   پوسته  عمق   معادلة بزرگي 

 ( / )( )mRe k  −= − 2 1 2
تابع  0 فلز  دیبه  مختلط   𝜀𝑚الكتريك 

مای برای توضيح طيف جذبي نانوذرات  نظرية  شود.  ميمربوط  

فلزی به طور کيفي و کمي، به صورت گسترده مورد استفاده قرار  

مای   -لورنتز  ةنظري  ةگرفته است. ظاهراً اولين محاسبات در زمين

توسط   یبراور است ای که در يك محيط جاذب غوطهبرای کره

نشان  [  15]    1و ديگران  اندیم آنها  است.  که دادهارائه شده  اند 

تواند الگوی پراکندگي کره را تغيير  مي  هدربرگيرندجذب محيط  

بزرگ ذرات  برای  تقريب  دهد.  که  نقطبي  دوتر  کند ميکفايت 

دارد.  اندازة  به  قطبي  دوتشديد   بستگي  برای    ةنظريذره  مای 

غيرصفر محيط مغناطيسي  پذيرفتاری  شامل  که  مغناطيسي  های 

(𝜇 ≠ 0)  [ کرکر و ديگران  ارائه شده است. 16هستند توسط   ]  

ای که پذيرفتاری  يك کد مفيد ديگر برای پراکندگي توسط کره

اطراف متفاوت است به زبان متلب توسط  آن با پذيرفتاری محيط  

 [. 17و   3شده است ]  یبرانوشته   2کريستين متزلر

اين  ها روش  بر  حاکم  ماکسول  معادلات  حل  برای  عددی  ی 

هستند.   مسئله  برخوردار  زيادی  تنوع  دوقطبي    از  تقريب 

  ة پاکر برای مطالع اولين بار توسط پورسل و پني    DDA3گسسته  

بين دانه  گردوغبار  و  ستاره های  دراين  متعاقباً  شد.  مطرح  ای 

مطالع   فلاتو برای  روش  اين  سطحي  پلاسمون   ة از  های 

پراکندگي نور توسط  و  گيری ضريب جذب  جايگزيده و اندازه 

يك    DDAوش  [. ر 18]د  هدفي با شكل دلخواه استفاده کردن 

محاسب  امكان  که  است  عددی  پراکندگي    ة تكنيك  و  جذب 
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جهت  و  دلخواه  هندسي  شكل  با  نانوذراتي  از  گيری  اپتيكي 

مي  فراهم  را  روش خاص  مستقيم  به   FDTD1سازد.  طور 

  ها کند و نيازی به تعريف پتانسيل معادلات ماکسول را حل مي 

برداری از فضای مورد بررسي برای  نمونه   ، ندارد. در اين روش 

مي    𝐻و    𝐸  ة محاسب  صورت  زماني  پريود  يك  گيرد.  در 

در  نمونه  به  تفكيك  برداری  بسته  که  است  موج  طول  زير 

  10طور معمول  . به شود مي ی مورد نظر تعيين  يسامد   ة محدود 

نمونه برای هر طول موج لازم است. گام زماني طوری    20تا  

 . [ 19] د  تا پايداری عددی الگوريتم ارضا شو شود  مي انتخاب  

برای اولين بار  ،    FEM2روش  ، موسوم به  روش اجزاء محدود  

شد.  20]   1940دهة  در   معرفي  است  محدود    اجزاء [  روشي 

عددی برای حل تقريبي معادلات ديفرانسيل جزئي و نيز حل  

 سيلوستر  با مقالات   1960دهة  در اواخر   . های انتگرالي معادله 

 [21 ،]  [ همكاران  و  اجزای   [22آرلت  برای  روش  محدود 

حفره  تحليل  و  موجبر  به  مربوط  کاربردهای  به  در    پرداختن 

از مهندسي برق معرفي شد. شاخه  اين روش يك تكنيك   ای 

سازی  گسسته را با   عددی است که معادلات ديفرانسيل جزئي 

معادلات    سامانة برای توليد يك   به عناصر مثلثي محدودتر  آن 

معمولي حل   دهه   .کند مي ديفرانسيل  اخير،  ها در  به    FEMی 

الكترومغناطيسي  مسائل  در  گسترده  حل    طور  برای  عمدتاً 

مناسب  مجموعه  مرزی  شرايط  با  ماکسول  معادلات  از  ای 

 [.  23] ت  شده اس   استفاده 

پراکندگي يك موج تخت از سطح نانوذرات   ،سازیمدلدر اين  

محاسبه   بسامدميپلاسموني  برای  پراکندگي  اين  يي  هاشود. 

  نانوذره گذردهي مختلط منفي   ،شود که در آن ناحيهميمحاسبه  

𝑅ي به شعاعنانوذرات.  دارد = 100𝑛𝑚    با يك موج تخت روشن

الي    400ی  هابسامد اپتيكي منطبق با طول موجمحدودة  شود.  مي

nm  750    محدوده اين  در  الكتريكي   نانوذراتاست.  گذردهي 

حقيقي و موهومي هستند ولي محيط اطراف های  مؤلفهمختلط با  

ثابت   در  الكتريك   دیفاقد  است.  موجي  ناحية  موهومي  طول 

کند که طي اجرای مي تغيير  nm 44تا  27مذکور عمق پوسته بين

 شوند.  ميبرنامه ، مقادير توليد شده کنترل و بازبيني 

 
 
1. Finite Difference Time Domain 

2. Finite Element Method 

  مندی از كامسول بهره . 2

 تواندمي  که  است   سازی شبيه  کامل  مجموعة  يك   اصل  در  کامسول

 اجزای روش به را ديفرانسيل معادلات سازیشبيه محيط يك در

  بسيار   افزارنرم    اين  استفادة  یها زمينه.  کند  حل  FEM  محدود

مسائل  بوده  گسترده اپتيك،  و  جمله  از   و  حرارت  مختلف 

، والكترو  پلاسما،  ترموديناميك  بر    آکوستيك  مغناطيس  در  را 

تأثير اندازة اصلاحات مربوط به    افزار امكاناين نرم  گيرد. درمي

توابع   در  تودهدینانوذرات  داردالكتريك   وجود  همچنين    .ای 

مدل پراکندگي   پيش فرض ، نظير  پراکندگي  یهاتوان از مدل مي

 . کرد[  25 -24] استفاده  دباینظرية يا  لورنتس و -درود

  مسئلة   مشخصات  بايد  ابتدا  کامسول،  افزار   نرم  از  استفاده  برای

برای   سپس.  کنيم  تعريف  "فيزيك  افزودن  "مورد نظر را توسط  

ماکسول   معادلات  در  حل  الكترومغناطيسي  امواج  دامنة  ماژول 

  را   مسئله  ابعاد  بايد  درگام بعدی  وکرده  را اضافه  (  ewfdبسامد )

  يا   و  بعد  دو  بعد ،  يك  است   ممكن  مسئلهتقارن  .  کنيم  مشخص

سه بعدی   نانوذرات  ،سازیمدل در اين    گيرد.  بر   در  بعد را  سه

شود  ميانجام    نانوذرات برای  سازی    مدل  هستند. از آنجايي که

بهتر است يكای انتخابي برای شعاع و ابعاد هندسي از ابتدا روی  

nm  .محيط   در  مناسب مطالعة  پس از ايجاد يك فضای    تنظيم شود

کامسول  در  گرافيكي  صورت  به  را  خود  مسئلةبايد    مقدماتي 

 4بايد    اين منظور،  برای.  کنيم  سازیشبيه  محيط اصلي کامسول

 گام اساسي برداشت.  

و وارد    ی ضروریهاپارامترها و متغير  شامل تعريف  :  گام اول

   .کردن مقادير آنها

استفاده است، در    مورد  هندسي  اشكال  شامل تعريف  گام دوم:

 شود.  مي لازم ايجاد هندسة اينجا با توجه به شكل نانو ساختار ، 

جنس انتخاب  شامل  سوم:  که    تعريف  اشكال  گام  است  شده 

و يا آن را با شرايط    کردکامسول استخراج  کتابخانة  توان از  مي

 توسط کامسول توليد کرد . مسئلهمورد نياز 

مش با  چهارم:  برداشته  گام  چهارم  گام  هندسي  فضای  بندی 

به  مششود.  مي بايد  قسمت گونهبندی  در  که  باشد  ی  هاای 

مختلف ساختار هندسي محاسبات با دقت لازم انجام شود و در  
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 گيری نيابد.چشمعين حال سرعت محاسبات کاهش 

مرکز است  هم لاية  شامل يك نانوذره در مرکز و دو    مسئلههندسة  

که بخش مرکزی برای تعريف خواص اپتيكي نانوذره مورد نياز  

کاملاً منطبق( و محيط لاية  )   PMLبرای تعريف  هااست و لايه

بررسي   برای  دو روش حل   . نيازهستند  مورد  ذره  نانو  اطراف 

  ها بستگي دارد. روش  وجود دارد که توليد هندسه به آن  نانوذرات

کامل. در شكل  کرة  عبارتند از انتخاب يك چهارم کره و انتخاب  

  نور فرودی   هندسه يك چهارم نمايش داده شده است . راستای  1

 در انتخاب برش نهايي اثرگذار است . 

ی  هاو خروجي  هاتوان نمودارميپس از طي چهار گام ضروری  

برنامه را    مسئلهضروری   . همانگونه که  کرداجرا    را تعريف و 

و عمق پوسته محاسبات سرراستي    الكتريكدیی  هاذکر شد ثابت 

هستند که بازبيني آنها ما را از مسير طي شده توسط نرم افزار با 

در اينجا مورد    ی مربوطه مستقيماًهااگرچه نمودار؛  کندميخبر  

 گيرند.ميبحث قرار ن

بندی آن نمايش داده شده  مشکامل همراه با  هندسة    2در شكل  

يابد. اين هندسه ميانتشار    xليزری در امتداد محور  باريكة  است .  

برای    36شامل و  هاانتگرالمحاسبة  سطح  سطحي  ناحيه    10ی 

 ی حجمي است . هاانتگرالمحاسبة برای 

سازی خواص اپتیکی نانوذرات اصول نظری مدل  . 3

 پلاسمونی

استاندارد پراکندگي الكترومغناطيسي توسط  مسئلة  در اين مدل،  

خواهيم   نظر  در  را  ذره  ميدان   گرفت.يك  ديفرانسيل  معادله 

در   روش  حوزة  الكتريكي  از  استفاده  با  و  شده  نوشته  بسامد 

پراکندگي برای بسامدشودميی محدود حل  هاالمان اين  يي  ها. 

  شود که در آن ناحيه نانوذره گذردهي مختلط منفي ميمحاسبه  

  تا   400ی  های اپتيكي منطبق با طول موجهابسامدمحدودة  .  دارد

nm 750  .است 

  27طول موجي مذکور عمق پوسته بينناحية  چنانچه ذکر شددر  

شود که موج  ميکند و با اين فرض محاسبه  مي تغيير    nm  44تا  

برای   شود لذا مستقيماًميفرودی روی سطح تخت تابانده    تخت 

توابع   مورد  در  بحث  اين  نيستند.  کاربرد  قابل  کروی  نانوذرات 

ی  ها چنانچه نمودار  البته  مختلط آنها نيز صادق است.  الكتريكدی

با مقادير  تودهدهند در اغلب موارد مقادير  ميمربوطه نشان   ای 

برای   نتايج  نانوذراتمتناظر  ندارند.  فاحشي  سازی  مدل   تفاوت 

شامل    نانوذرات مقطعمحاسبة  پلاسموني  جذب،  هاسطح  ی 

پراکندگي و خاموشي و همچنين تقويت ميدان الكترومغناطيسي  

آن  درمحيط حل  اطراف  با   ، شرايط  معادلة  ها  اعمال  و  هلمولتز 

 آيد.ميدست ه مرزی مناسب ب

همانگونه که ذکر شد دو ساختار هندسي برای حل وجود دارد، 

ای ولايهمحيط اطراف    ای برای تعريفلايههندسه    که در هر دو

در مورد اخير ضخامت نصف   . شودمير نظر گرفته  د    PMLبرای  

سازگار در محيط    طول موج در فضای آزاد است. اين لايه کاملاً

کند، بنابراين  مياطراف کره به عنوان جاذب ميدان پراکنده عمل  

الكتريكي قرار  یهاميدانکنندة فعاليت پراکنده  محدودة نبايد در 

تر باشد دورنصف طول موج  اندازة  اگر به    داشته باشد و معمولاً

 20حجمي و  ناحية    5يك چهارم شامل  هندسة  کند.  ميکفايت  

سطح    36حجمي و  ناحية    10کامل شامل  هندسة  سطح مرزی و  

نمودار توليد  برای  هندسي  ساختار  هردو  از  است.  ی  هامرزی 

 ،بايد همخواني داشته باشند  هانمودار  .شودميخروجي استفاده  

کامل بيشتر است ولي نتايج  هندسة  اگرچه زمان اجرای برنامه در  

 يكسان هستند. 

  دور و نزديك عمدتاً  یهاالگوی پراکندگي ميدان ،در اين تحقيق

محيط مقايسه  هادر  و  محاسبه  آب  و  هوا  سطح ميی  شوند. 

آمدههامقطع  دست  به  خاموشي  و  پراکندگي   ، جذب  و   ی 

محيط  الكتريك   دیشوند و نقش ثابت  مي ی لازم ترسيم  هانمودار

 گيرد.  ميجايي قرمز مورد مطالعه قرار بهجادر 

 حل معادلات هلمهولتز  .1. 3  

 𝜀1نسبيالكتريك   دینانو ذره در يك محيط غير جاذب با تابع  

رانگيخته ب   bE (r) محصور شده است و توسط يك ميدان فرودی

منتشر شود و قطبش    yشود. اگر موج تخت فرودی در راستای  مي

و طول موج    0Eموج فرودی  دامنة  باشد،    zآن در راستای محور  

kو بردار موج آن  λ آن





= 11
 توان نوشت: ميآنگاه ،  2

(1)                                  ( ) ˆ( / )ik y

bE E e k V m−= 1
0 

است. موج پراکنده که با    Zبردار يكاني در امتداد محور    �̂�  که

)(rscaE    داده در  مينمايش   کندميهلمهولتز صدق  معادلة  شود 
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 : [ 27-26] د معادله هلمهولتز صدق مي کن  :[ 27-26] 
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نهي ميدان پراکنده و ميدان فرودی حاصل  همکل از بر   ميدان

 شود: مي

(3 ),                                                          scb EEE


+= 
ی ميدان دور و ميدان نزديك را  ها، ويژگي  برای بحث در نتايج

 کنيم . ميدر محاسبات اعمال 

 منفرد ۀنانوذربردار پوینتینگ و پاسخ نوری یک . 2 .3

شود، انرژی خود را با  ميهنگامي که نور در يك محيط منتشر  

دهد که به آن  ميبرهمكنش با ذرات باردار و يا شبكه از دست  

ی جذب و پراکندگي  هاسطح مقطع  .شودمياتلاف اهمي گفته  

به نور فرودی است    در واقع پاسخ نانوذرات و محيط در برگيرنده

 و پراکندگي در محيط است. مياتلاف اهنگرکه بيا

انرژی تلف شده درتمام حجم   سطح مقطع جذب عبارت است از

 واحد توان فرودی : نانوذره تقسيم بر

(4)                   

      
11
==  dVQ

I
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I
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abs

inc
abs

 
تخت زمينه  باريكة فرودی يا همان باريكة شدت  incIکه در آن  

،    abs  است. اتلاف اهمي و   lossQسطح مقطع جذب  چگالي 

absQ   مجموع تلفات اهمي در حجم نانو ذره است. يكای اين

  در صورتي که   .Wو 2m  ،3W/m  ترتيب عبارتند ازسه کميت به  

سازی از تقارن يك چهارم حجم کره استفاده شود آنگاه  در مدل 

 داريم:

(5),                                                    incabsabs IQ /4= 

دامنة  زير به  معادلة  فرودی توسط  باريكة  توجه داريم که شدت  

 شود:  ميآن مربوط 

(6),                                 2
0

0

12
0010 2

21 E
Z

ε
E Cn)ε/(I in ==  

  در اين معادله

 

محيط است . از طرف ديگر توان    1  مشخصةمقاومت ظاهری   
 

1. Characteristic Impedance 

 جذب شده نور فرودی عبارت است از: 

(7 ) 
* */ [( ). . ],lossQ Re E j D E j B H  = + +1 2  

رسانايي  جايي،  جابهبه ترتيب بردارهای    Bو    D، 𝜎در اين معادله  

 الكتريكي و چگالي شار مغناطيسي هستند.

مقدار تواني است که يك موج در دهندة  نشان   S پوينتينگ  بردار

به   پوينتينگ ميانگين زماني بردار  .کندميجهت انتشار خود حمل  

  :آيدميدست ه صورت زير ب

(8),                                                 )Re( = HESav 2
1

 
 بنابراين توان پراکنده شده در يكای سطح برابر است با: 

(9),                                        )Re(


= scascasca HES
2
1

 
 برابر است با:  Sو توان کلي پراکنده شده در سطح 

(10)     


== dsnHEdsnSQ scascascasca
ˆ).(Reˆ.

2
1

  

پراکندگي مقطع  سطح  ديگر،  طرف  از     scaاز  است  عبارت 

برای تقارن   .فرودیباريكة  شدت  نسبت توان کلي پراکنده شده به

 يك چهارم داريم:

(11 )   inscasca IQ /=4 
 است .   sca ، 2m  يكای   و scaQ ، Wيكای  

اي تابع  نجدر  برای  الكتريك   دیا  ميدان  محاسبة  محيط  توزيع 

   ، گرفته شده است الكتريكي در نانو ذره ، وابسته به بسامد در نظر  

نانومتر بر اساس مدل پراکندگي    1200تا    400محدودة  که در  

 : [ 26و   14] معادلة از  جانسون و کريستي
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بسامد   Pωاست و    گذردهي نسبي  rε آيد که در آنميبه دست  

بسامد   j0ωای،  تودهذردهي  گ   ε∞ پلاسموني،  نانوذرة  پلاسمای  

   .ضريب ميرايي است  jΓ قدرت نوسانگر و jfتشديدی ،

 

 PMCو  PEC. انتخاب شرایط مرزی 3. 3

کنيم برای برآورده شدن کامل  وقتي معادلات ماکسول را حل مي

ای  الكتريك  بايد مجموعهدی  -فلز شرايط مرزی در سطح جدايي  

های الكتريكي و  از شرايط مرزی برای محاسبة ناپيوستگي ميدان

7376000 // ==  Z
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لاية  و   شعاع محيط nm100شعاع نانو ذره  شود.مي )چپ( ايجاد  z x)راست ( و  z yصفحة ايجاد شده هنگامي که برش در امتداد هندسة . 1 شکل

PML  م هر کدا nm  200 .سطح مرزی است.   20حجمي و  ناحية  5اين هندسه شامل   است 

 
بندی اين هندسه برای مش است.    xنانومتر که در آن جهت انتشار باريكه در راستای محور    500ای به شعاع تقريبي  کره دو  هندسة  توليد    .2  شکل

 . PMLلاية بندی محيط در برگيرنده و مش ، همراه با  نقاط داخلي )نانوذره ، مش بسيار ريز(

 

محيط   بين  مرز  در  محيط    1مغناطيسي  در    .شود  اعمال  2و 

شرط  باشد  کامل  الكتريكي  رسانای  دوم  محيط  که  شرايطي 

 شود: مرزی به صورت زير خلاصه مي

(13 ) ˆ , =0n E  

به  بردار يكة عمود بر سطح روی مرز است.   �̂� در اين معادله،  

شود . چنانچه شرط  گفته مي  PECشرايط مرزی  (  12معادلة )

 رسانای مغناطيسي کامل برقرار باشد داريم:

(14 ) ˆ , =0n H 

 
1. Absorbing Boundary Layer 

شود. در نهايت اگر هيچ  گفته مي  PMCکه به آن شرايط مرزی 

يك از دو شرط بالا به طور کامل برقرار نباشد در مرز دو محيط  

مرزی   شرايط  وضعيت  اين  در  داشت.  خواهد  وجود  جذب 

 عبارت است از : 

(15 ) ˆ  =n H 

 (( ) ( )) ,b bn n n
 

  + − 
0 0

1
E H E  

  bE در اين معادله،   شود.گفته مي  ,ABC1که به آن شرايط مرزی  

 .های الكتريكي و مغناطيسي فرودی هستندبه ترتيب ميدان bH و

 . شرايط مرزی نمايش داده شده است  3در شكل 
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 در نواحي مختلف ايجاد شده در محيط برنامه.  PMCو   PECشرايط مرزی  .3 کلش

 . )در نواحي مختلف ايجاد شده در محيط برنامه PMCو  PECشرايط مرزی  (سازیهای انتخابي در مدل .بزرگي پارامتر 1ل  جدو

 نام   عبارت مقدار توصیف 

 1E-7m 100[nm] r0 شعاع کره

 E-7m4 400[nm] lda طول موج

 E-7m2 Lda/2 t_air ضخامت هوای اطراف کره

 PML E-7m2 Lda/2 t_pmlضخامت لایه  

 m7-E 6667/6 Lda/6 hmax اندازه مش 

 V/m1 1[V/m] E0 میدان الکتریکی  

 2W/m0013272/0 Epsilon0_const*c_const*E0^2 I0 شدت باریکه فرودی  

 n_med 1/33 33/1 ضریب شکست محیط  

 m 1/s14E 4948/7 c_const/lda f0 بسامد  

 Ω 73/376 Z0_const Ze0 مقاومت ظاهری هوا 

 2W/m0017657/0 E0^2/(2*Z1) S_in چگالی توان پویینتینگ

 Ω 17/283 Ze0/sqrt(epsilon1) Z1 مقاومت ظاهری آب

 epsilon1 1/77 77/1 ثابت دی الکتریک هوا 

 

 

 PML ق كاملاً منطب یۀلا . 3. 4

کاملًا  لاية محيط مختلط است يك الكتريك  دی هنگامي که ثابت  

به آن   که  فيزيكي  ناحية  شود، در اطراف  مي گفته    PML1منطبق 

به طوری که با انتخاب مناسب ضخامت  ،  شود  مي تعريف    مورد نظر 

وقتي انرژی موج    . شود مي لايه، تمام انرژی موج خروجي جذب  

سنجيده   بسامد  مقاومت  هيچ شود  مي برحسب  تطابق  عدم  گونه 

وجود نخواهد    شود مي ی کاذب در مرز  ها ظاهری که باعث بازتاب 

به عنوان يك شرط مرزی   (PML) کاملًا منطبق لاية مفهوم    داشت. 

 
1. Perfectly MatchedLayer 

  .معرفي شد   [ 28] در دستگاه معادلات ماکسول توسط برنگر    جاذب 

PML   انعكاس از سطح    جذب امواج منتشر شده را بدون وجود

 .کند مي فراهم    مسئله فيزيكي    جدايي اين لايه و فضای 

ترين ذرات غيرسمي مورد  سازی برای يكي از سادهابتدا، مدل 

های نرم تجربي، نانوذرات کروی طلا ، با الهام از دادهاستفادة  

سطح مقطع جذب محاسبة  شود. هدف  ميافزار کامسول انجام  

و تعيين افزايش ميدان   مذکورناحية  و نمودار تغييرات آن در  

بسامد و  مرئي  طيف  در  نانوذرات  سطح  در  ی  هاالكتريكي 

 . است  1. پارامترهای انتخابي مطابق جدول است نزديك آن 
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 Pکه در شكل از حرف    xozيا    Eالگوی پراکندگي موج تخت از نانوذرات طلا در محيط آب برای مؤلفة موازی صفحه تابش ، صفحة  .  4شکل  

نانومتر است. مقياس محور    500و    200،  100،    80،    50،    20های انتخابي نانوذرات  . شعاع   nm  400طول موج  در  برای آن استفاده شده است،  
 عمودی لگاريتمي است. 

  zدر راسهههتهای محور    Eدر اين مرحلهه، قطبش ميهدان الكتريكي  

اسهت. در اين شهرايط   xاسهت و راسهتای انتشهار در جهت محور 

آيهد متنهاظراً تنظيم  ( بهه دسهههت مي 1بردار انتخهابي کهه از معهادلهة ) 

)دامنهة ميهدان بهاريكهة فرودی   شهههود. مي  )E V m=0 انتخهاب   1

/شود که شدت ميدان مي  ) /I W m= 2
0 0  کند. را توليد مي   0013

 . بحث و نتایج4

 پلاسمونينانو فوارة  . الگوی پراكندگی و مشاهدة  1 .4

نمودار تغييرات دامنة ميدان الكتريكي در نقاط دور    4در شكل  

های مختلف در محيط آب و در طول  برای نانوذرة طلا با شعاع

در نواحي دور که شامل   نمايش داده شده است. nm 400موج 

 محيط در برگيرندة نانوذره از حوالي سطح آن تا ابتدای ناحية  

PML  تر از نانو نانومتر دور  250الي    200شود يعني حدود  مي

تا الكتريكي  ميدان  دامنة  بزرگي   ،  ذره  ( / )E V m−7
0 و    10

)های متناظر تا  بزرگي شدت )  /I W m−18  يابد.کاهش مي  210

اين مقادير به شعاع وابسته هستند؛ به طوری که برای نانوذرات  

از    20 شدت  )نانومتری  ) /W m−24 تا   210 بيشينه  در 

( )  /I W m−28  کند.در کمينه تغيير مي 210

دهد نمودار مربوط به نانو ذره به  نشان مي  4همانگونه که شكل  

کمينه مربوط    7نسبي واضح و  بيشينة    7شامل    nm  500  شعاع

  85،    70،    53،    38،    22،  0ی  هادر زاويه  هابه آن است که قله

،    48،    32،    18ی  هابه ترتيب در زاويه  ها و دره  درجه  105و  

نمودار مربوط   تشكيل شده است.  درجه  110و    95،    78،    60

کمينة    4نسبي و  بيشينة    4شامل    nm  200  به نانو ذره به شعاع

  نسبي وابسته به آنها است. نمودار مربوط به نانو ذره به شعاع 

nm  100    درجه و    180تا    0محدودة  نسبي در  بيشينة    3شامل

نسبي وابسته به آنها در همين محدوده است . در نمودار  کمينة    2

کمينة  تنها دو بيشينه و دو    nm  80  مربوط به نانو ذره به شعاع

  شود . در نمودار مربوط به نانو ذره به شعاعمينسبي مشاهده  

nm  50    شود که  مينسبي مشاهده  کمينة  تنها دو بيشينه و يك

  85ی  ها رجه و کمينه در زاويهد  180  ،    0در زوايای    هابيشينه

اند. سرانجام در نمودار مربوط به نانو ذره به شدهدرجه تشكيل 

شود مينسبي مشاهده  کمينة  تنها دو بيشينه و يك    nm  20  شعاع

 90زاوية  درجه و کمينه در    180و    0در زوايای    هاه بيشينهک 

فرودی  باريكة  شدت    4اند. همچنين در شكلشدهدرجه تشكيل  
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مبنای   1ل  مطابق جدو )بر  )E V m=0 که    1 است  تنظيم شده 

از سطح نانو ذره مقادير به دست    nm  100فاصلة  گيری در  اندازه

 کند.ميآمده در محور عمودی را تعيين 

بررسي تغييرات    مسئلهتر  دقيق  برای  با  همراه  قطبي  نمودار   ،

ترسيم    5ميدان الكتريكي در مجاورت سطح نانوذرات در شكل  

نمودار قطبي پراکندگي از نانوذرات طلا که در طول  شده است.  

 nm  شده است برای نانوذرات با شعاعترسيم    nm  400موج  

ی قطبي با  ها نمايش داده شده است. نمودار  nm  500  و  100

اند که تغييرات شدت باريكه با يكای  شدهلگاريتمي ترسيم  دامنة  

w m2    کند. نمودار رديف وسط  ميرا برحسب زاويه تعيين

بهنجار ميدان الكتريكي را در سطح نانوذرات  دامنة  پراکندگي  

شامل جمع  .دهدمينشان   کلي  الكتريكي  ميدان  پايين    رديف 

مي  ميدان نشان  سطح  نزديك  در  را  پراکنده  و  دهد. تابشي 

نمودار که  بال مينشان    هاهمانگونه  تعداد  در هادهند    ی شكل 

تا    0پاييني  نيمة  درجه و    360تا    180بالايي يعني زوايای  نيمة  

متقارن تقسيم شده است. همخواني در   درجه به طور کاملاً  180

 نقاط دور و نواحي نزديك به وضوح مشهود است. 

کند ميای را ايجاد پيچيدهالگوهای توزيع ميدان  مای پراکندگي

گاهي    .دار است جهت ی  هاکه يادآور توزيع ميدان اطراف آنتن

ياد  "  پلاسمونی  نانو فوارة    "اوقات از اين اثر به عنوان يك  

ميدان   شود.مي شدت  افزايش  هندسي،  اپتيك  نظر  نقطه  از 

دهندة  شديدتر نشان    یرو به جلو (  Lop)پراکندگي با يك لپ  

بزرگ مانند  اندازة  با  الكتريك   دیکرة  اين واقعيت است که يك  

رفتار   محدب  عدسي  شدت  کند. مييك  با  جايگزيده  نواحي 

ريزتر را به    نانوذراتتوانند  ميبالا، مانند نواحي نزديك ذره،  

دليل نيروهای گرادياني به دام بياندازند. اين اثر توسط اشكين  

 . [ 29و   8] ت  سال پيش مشاهده شده اس  30بيش از   و همكاران

شد   گفته  که  الكترومغناطيسي   ها نانوفواره همانطور  )تابش 

پلاسمونيمي دار(  جهتمتمرکز   نانوذرات  اطراف  در   توانند 

شوند تشكيل  مهم   ها نانوفواره اين    .بزرگ  فناوری  نظر  از 

تقويت سيگنال ميزيرا    ، هستند  برای  آنها  از  رامان ها توان  ی 

يك   بنابراين  کرد.  يك نانوذرة  استفاده  مشابه  که  پلاسموني، 

تواند شدت کند ، مي مي در مقياس نانو عمل    عدسي محدب 

 
1. Mie 

رو اگر آنها را به صورت اين از    .  نور بالايي را با خود حمل کند 

دهيم  کنترل  حرکت  يك  مي شده  عنوان  به  را  آن  سنجة توان 

 ی نوری مورد استفاده قرار دادها رامان نانو مقياس در انبرک

[30-32] . 

 نانوذراتتقویت میدان در سطح و محیط اطراف  2-4

و   ي ك ي  فلز   ی ها ي ژگ ي از  نانوذرات  فرد  به  تقويت    ی منحصر 

به ويژه    در مجاورت سطح آنها الكترومغناطيسي    دان ي م   شديد 

با انتخاب طول موج    است.   SPR  ی نزديك به ها در طول موج 

،  سفاير   - Tiنانومتر ، مربوط به هماهنگ دوم ليزر    400ليزری  

شعاع   حسب  بر  را  جذب  منحني  مورد    نانوذرات تغييرات 

قرار   در مي مطالعه  برای    6شكل    دهيم.  جذب  نمودار 

ی مختلف آورده شده است. همين  ها نانوذرات نقره در محيط 

محور  با  ،  ها نمودار  شكل  اين  بالای  در  لگاريتمي  نيمه  ی 

بهتر تفكيك و مشاهده    ها تا مكان قله   تر تكرار شده کوچك 

تهية  در    معمولاً  ، سازی مدل  ی انتخابي در اين ها محيط   شوند. 

شوند. در اين  مي ی واقعي محلول کلوئيدی استفاده  ها نمونه 

با   هوا  از  تحقيق 
/n در  100= آب  با    20دمای  ،  درجه 

/n =1 با    2SiO  کوارتز يا 33
/n با    3O2Al، سفاير يا  147=

/n =1 با    2TiOو اکسيد تيتانيوم يا  76
/n = 2 استفاده شده  76

  nmطيف جذبي در شعاع    مربوط به اين   اولين بيشينه   . است 

جذب  بهرة    دهد مي قرار دارد. همانطوری که نمودار نشان    17

که  را دارند    مقدار بيشترين    آب و هوا   ی کوارتز، ها محيط   در 

برابر   ترتيب  به  همچنين    . است   0/ 08و    9،    16بزرگي آنها 

نانومتر   43و   17،  13 ی ها اول آنها به ترتيب در شعاع بيشينة  

 قرار دارند. 

منظور   الكتريكي  مشاهدة  به  ميدان  در    نانوذرات رفتار  نقره 

آبي   برای  محيط  آنها  سطح  نزديكي  در  الكتريكي  ميدان 

نمايش داده شده   7نانومتر تهيه و در شكل   17و  2ی  ها شعاع 

نشان   شكل  اين  چنانچه  در    دهد مي است.  ميدان  تقويت 

برابر و    26نانومتر   17شعاع   نانوذرات نقره در  نزديكي سطح 

اندازة  . معمولاً زماني که  است برابر    16تا نانومتر  2در شعاع 

 غالب   1ی ا م   تر از يك طول موج باشد، پراکندگي ذرات بزرگ 
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) ستون سمت    nm  100آن    نانوذراتکه شعاع    nm  400( برای طول موج  xoz)   kEتابش  صفحة  در    نمودار قطبي پراکندگي از نانوذرات طلا  .5شکل  

دهد و رديف پايين ميدان الكتريكي کلي  مي )ستون سمت چپ( است. دو تصوير رديف وسط پراکندگي در سطح نانوذرات را نشان    500و    راست ( 
 دهد. مي را در نزديك سطح نشان  

قطبي  دو تر تقريب  کوچك   نانوذرات شود. از طرفي برای  مي 

نانو متر را به خوبي    30تا    1محدودة    صادق است. اين تقريب 

دهد و با افزايش شعاع نانوذرات جملات بعدی در پوشش مي

 کند. بسط مای اهميت پيدا مي
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آب،     ،ی هواهانانو متر و در محيط  400طول موج   نقره درذرة جذب پراکندگي و خاموشي بر حسب شعاع نانو بهرة منحني تغييرات . 6شکل 

 کوارتز ، سفاير و اکسيد تيتانيوم. در نمودار داخلي محور عمودی لگاريتمي است. 

 
 نقره هنگامي که در محيط آب با ضريب شكست ثابت نانوذرات الگوی ميدان الكتريكي در نواحي نزديك .7شکل

/n =1 طول   قرار دارند و 33
nm  موج نور پراکنده Rی هاتابشي در شعاع دامنة برابر  26و  15 الكتريكي به ترتيب برابر است. بزرگي ميدان  400= nm=2و R nm=17

 شود. مي منتشر  xو باريكه در راستای محور   zدر راستای محور  Eاست . قطبش ميدان 

نت به  توجه  برا   ةجيبا  آمده  دست  شعاع    دانيم  تي تقو  یبه    17در 

را مورد مطالعه قرار    طيشكست مح  بي ضر  راتيينانومتر، اکنون تغ

نقره با شعاع   نانوذرات  يجذب و پراکندگ  فيط  8. در شكل  ميدهيم

های انتخابي آورده شده است. همانطوری  نانومتر در محيط  17

دهد با افزايش ضريب شكست محل  . الف نشان مي8که نمودار  

شوند. جا ميهای بالاتر جابهبه سمت طول موج  SPRهای  قله

جايي  است ، جابه  . ب نيز که مربوط به پراکندگي8در شكل  

ها برای  شود. مكان قلهبه وضوح مشاهده مي  SPRهای  قرمز قله
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به   هاضرايب شكست اين محيط .اکسيد تيتانيومی مختلف هوا ، کواتز ، سفاير و هانانومتر در محيط  17طيف نانوذرات نقره با شعاع  - 8 شکل

 . ب( طيف پراکندگي)  و الف( طيف جذبي ) .   76/2و   76/1،  47/1،  33/1،  1ترتيب برابرند با 

کروی   کوارتز،     17نانوذرات   ، هوا  در  ترتيب  نانومتری  به 

از   nm  150که حدود    650و    nm  350  ،400  ،420  عبارتند 

الكتريك   جايي در مكان قله ، وابستگي شديد به ثابت دیبهجا

 دهد.محيط را نشان مي

شكل   مجاورت    9در  در  الكتريكي  ميدان  پراکندگي  الگوی 

های هوا ، آب ، سفاير و  نانومتری در محيط  17نانوذرات نقره  

نمودار است.  شده  داده  نمايش  ميلهکوارتز  تغييرات  های  ای 

های  کنند. بررسي نمودارميدان را در نقاط مختلف مشخص مي

 های مذکور  نانومتری در محيط  17ميدان نزديك برای نانوذرات  

دهد تقويت ميدان پراکنده برای هوا ، آب، کوارتز  نشان مي 

ترتيب   به  نمودار پراکندگي    7و    20،  25،  4و سفاير  است. 

داده   نمايش  ولي   ، شده  تهيه  نيز  تيتانيوم  اکسيد  به  مربوط 
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 نشده است.  

در دو محيط آب و کوارتز سهم پراکندگي و جذب تقريباً برابر  

پراکندگي بالا است ولي در سفاير و اکسيد تيتانيوم ضريب بهرة  

تر از ضريب بهرة جذب است. نسبت سطح مقطع پراکندگي به 

شود و با  سطح مقطع خاموشي که شاخص شايستگي ناميده مي

FOM  1  داده مي از شكل  نمايش  استخراج    8شود.  زير  نتايج 

 شده است:  

 16 /0(= FOMهوا )

 33 /0( = FOMآب )

 42 /0( = FOMکوارتز )

 47 /0( FOMسفاير )

 67 /0( FOMاکسيد تيتانيوم )

اين در کاربردهايي که پراکندگي از اهميت برخوردار است  بنابر

 های بزرگ انتخاب شوند.بهتر است ضريب شكست 

شعاع   که  نانوذراتي  در  الكتريكي  ميدان  تقويت  بيشترين 

نانومتر مشاهده    20تا  15دارند در حوالي  nm 30تر از کوچك

نيز بزرگي تقويت ميدان به    5شود و با کاهش شعاع تا زير  مي

 رسد. اين ناحيه نمي

 به شعاع نانوذرات SPRوابستگی  .  3 .4

  SPRجايي  در اين بخش، تأثير تغييرات شعاع نانوذرات بر جابه

  6در محدودة شعاعي صفر تا اولين کمينة نسبي مطابق با شكل  

گيرد. در اين بازه، شعاع نانوذرات بين صفر مورد مطالعه قرار مي

کند. برای اين منظور از مواد تعريف شده  نانومتر تغيير مي  30تا  

قبل   بخش  دربرگيرندهدر  محيط  عنوان  استفاده    به  )ماتريس( 

و   25،    20،    15،    10،    5های  شود. نانوذرات نقره با شعاعمي

های مورد نظر قرار  نانومتر جداگانه در هر يك از ماتريس  30

 شود.داده طيف جذبي آنها تهيه مي

برحسب    𝐶𝑎𝑏𝑠منحني تغييرات سطح مقطع جذب    10  در شكل 

ماتريس در  نقره  نانوذرات  برای  موج  داده   طول  نمايش  آب 

ماتريس  برای  مشابهي  نمودارهای  است.  و شده  شيشه  های 

و بزرگي    SPRاند و محل قلة  سفاير و اکسيد تيتانيوم تهيه شده 

همانطوری که اند.  سطح مقطع جذب نانوذرات استخراج شده 
 

1. Figure of Merit 

 

مي  8شكل   شعا   𝐶𝑎𝑏𝑠دهد  نشان  به  نقره  نانوذرات   ع برای 

  𝑛𝑚  5   ای در محلدر ماتريس آب دارای قله 𝑛𝑚  384    است

موج  به سمت طول  قله  اين  افزايش شعاع  با  بلندتر که  های 

 20،    15،  10های  برای شعاع   SPRشود. محل قله  جا  مي جابه 

 400،    392،    388های  به ترتيب به طول موج   𝑛𝑚  30و  25،  

جايي قرمز در  يابد. بيشينه جابه انتقال مي   𝑛𝑚  416و    408،  

 .  است  𝑛𝑚  32حدود 

جدول   قله   2در  جابه محل  ميزان  و  هر ها  برای  قرمز  جايي 

افقي  صورت  به  اعداد  که  هنگامي  است.  شده  درج  محيط 

جايي قرمز در يك ماتريس خاص مثلاً بازخواني شوند جابه 

جايي قرمز مربوط آب قابل مشاهده است. بيشترين مقدار جابه 

دی  به به  جدول  وقتي  ديگر  طرف  از  است.  تيتانيوم  اکسيد 

صورت بالا به پايين بازخواني شود تأثير تغيير ضريب شكست  

به   SPRبر محل   آيد: کمترين مقدار دست مي برای هر شعاع 

بوده و    𝑛𝑚  13/92برابر    𝑛𝑚  5جا يي قرمز برای شعاع  جابه 

  𝑛𝑚است    𝑛𝑚  30بيشترين مقدار آن برای نانوذرات با شعاع  

155  ∆λ𝑚𝑎𝑥 شكل .    = محل    11در  تغييرات    SPRمنحني 

نانوذرات نقره بر حسب ضريب شكست آب و کوارتز، سفاير 

جا يي قرمز با شيب  و اکسيد تيتانيوم آورده شده است. جابه 

 تقريباً خطي برای تمام گسترة شعاعي وجود دارد.

 گیرینتیجه. 5

پلاسموني طلا    نانوذراتخطي  خواص اپتيكي    ،در اين پژوهش

ی هوا ، آب ، کوارتز ، سفاير و اکسيد تيتانيوم هادر محيط و نقره  

يك چهارم هندسة  حجمي در    ناحية  5از    ه است.شد  سازیمدل 

گيری  انتگرالو با  کامل استفاده  هندسة  حجمي در  ناحية    10و  

مقطع نواحي سطح  از  برخي  در  به دست  هاحجمي  ی جذب 

هندسة  سطحي در  ناحية    18آمده است. ازطرفي به کار بستن  

چهارم در  ناحية    36و    يك  و  هندسة  سطحي  محاسبة  کامل 

، سطح مقطع پراکندگي هاانتگرال سطحي در سطوح مجاز    ی 

ی سطحي در برخي از سطوح منجر  هااند . انتگرالشدهمحاسبه  

دور  محاسبة  به   نقاط  در  نتايجميميدان   سازی    مدل  شوند. 
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ی هوا ،آب، سفاير و کوارتز. قطبش هانانومتر ودر محيط  400الگوی پراکندگي ميدان الكتريكي در مجاورت نانوذرات نقره در طول موج   . 9شکل 

 شود. مي منتشر  xو باريكه در راستای محور  zدر راستای محور  Eميدان 

 
در   نانومتر 30و   25،  20،   15،   10،   5های نانوذرات نقره با شعاع بر حسب طول موج برای نانوذرات نقره  𝐶𝑎𝑏𝑠منحني تغييرات   .10 شکل

 ماتريس آب . 
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 . نانوذرات نقره بر حسب ضريب شكست محيط  SPRتغييرات محل  منحني. 11ل شک

 . های مختلفجايي قرمز نانوذرات نقره در ماتريسهجاب . 2ل جدو

 30 25 20 15 10 5  

 آب  384 388 392 400 408 416 32

 شيشه 400 404 408 416 428 444 44

 سفاير 444 448 460 472 488 508 64

 اکسيد تيتانيوم 540 560 608 632 660 688 148

 272 252 232 216 172 156  

مقطعمحاسبة  پلاسموني شامل    نانوذرات و هاسطح    ی جذب 

درمحيط  الكترومغناطيسي  ميدان  تقويت    پراکندگي و همچنين 

  PEC  هلمولتز و اعمال شرايط مرزیمعادلة  اطراف آنها ، با حل  

از طرفي  سازی    مدل   روندتأييد  اند. برای  آمدهدست  هب  PMCو  

دست آمده است و از  ه  از دو ساختار هندسي جواب يكسان ب

الكتريك  دیبخش موهومي و حقيقي تابع  ی  هاطرف ديگر داده

بسامد   با  همراه  فرودی  موج  انرژی  حسب  بر  نقره  و  طلا 

پراستناد استخراج و  پلاسموني و ضريب ميرايي آنها از مراجع  

تحقيق    مستقلاً اين  از  نتايج حاصل  با  و  ترسيم  اکسل  توسط 

 مقايسه شده است.  

برابر   چندين  ريز  نانوذرات  سطح  نزديكي  در  ميدان  تقويت 

تر از نانوذرات درشت است. در نانوذرات بزرگ اگرچه  بزرگ

تقويت ميدان نزديك سطح کمتر است ولي پراکندگي در مناطق  

پلاسموني  های  فوارهپيوندد و نانو ميبيشتری از سطح به وقوع  

برای  ميشكل   پراکندگي  و  نمودارهای جذب  بررسي  گيرند. 

موج   طول  در  نقره  شعاع    nm  400نانوذرات  در    nm  17و 

تيتانيوم نشان هامحيط ی هوا ، آب ، کوارتز ، سفاير و اکسيد 

دهد که عدد شايستگي اکسيد تيتانيوم بيشترين مقدار را دارد  مي

 يي که پراکندگي اهميت دارد ارجح است. هاو برای کاربرد
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