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الکتریک بر روی سطح دی مستطیلیبا آرایشی یک بعدی شکل  مکعبینانوذرات آلومینیومی  ضخامتدر این پژوهش تأثیر تغییر چکیده: 

(2SiO) در سه  نانومتر 111 ،01، 11های مختلف برای بررسی خواص اپتیکی و توزیع میدان الکتریکی با ضخامت .مورد بررسی قرار گرفته است

  nm111و  11های سازی نشان داد که در ضخامتنتایج شبیه .استفاده شده است (FDTD)ن تفاضلات متناهی حوزه زماعددی روش از مرحله 

یابد. با توجه به مقدار نور جذب شده مشاهده گردید به ترتیب کاهش و افزایش می nm01 انعکاس نور از سطح نانوذرات  نسبت به ضخامت 

بیشتر از دو  nm 01های پلاسمونیکی جایگزیده ایجاد شده بین نانوذرات آلومینیومی توزیع میدان الکتریکی در ضخامت تشدیدکه تحت اثر 

 باشد.ضخامت دیگر می

 .آلومینیومی تناهی حوزه زمان، نانوذراتپلاسمونیک، تفاضلات م کلمات کلیدی:
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 مقدمه .1

ر از تکوچک اییهماده در ناح-با کنترل برهمکنش نور یکپلاسمون

 یراخ یهادر سال ینانوذرات فلز یکینانو( در نزد یاسطول موج )مق

 یهاانواع کاربرد یبرا یکمورد توجه قرار گرفته است. پلاسمون یاربس

مخابرات  ی،پزشک ی،نور یربرداریتصو یک،در نانوالکترون یدجد

 یمختلف ی[. ساختارها0و... کاربرد دارد ] تالیزورهافتوکا یک،فتوولتائ

 هاییهها آراآن یانکه در م گیرد،یقرار م یکدر بحث پلاسمون

 یدر جذب نور و محصور کردن انرژ ییتوانا یلبه دل ینانوذرات فلز

تن دام انداخمؤثر در به  یموج، ابزار یردر ابعاد ز یقو یسیالکترومغناط

و  کییاپتوالکترون یهااز دستگاه ایگسترده یفنور هستند که در ط

. در [2]گیرندیمورد استفاده قرار م یکیمختلف پلاسمون یکاربردها

ذرات، سطح و حجم نانو یتمحدود یلبه دل یبرهمکنش نور فرود

 ختهیبرانگ یخاص یهابا جذب نور در فرکانس ینانوذرات فلز هاییهآرا

-3] کنندیم یجادرا ا یگزیدهجا یپلاسمون سطح یدو تشد شوندیم

ه ب یگزیدهجا یپلاسمون سطح یدتشد ی. با توجه به وابستگ[4

 )بعد، دوره تناوب، هندسه شوندیم یها طراحکه براساس آن ییالگوها

نسبت به نوع  یمتفاوت ینور یهاپاسخ ینانوذرات فلز هاییهو..( آرا

 [.5 ] دارند یقطبش و طول موج نور فرود

 یمکعب ینیومیذرات آلوماز نانو یبعد یک اییهپژوهش حاضر آرا در

 تفاضلات یبا استفاده از روش عدد یلیمستط ییشکل را در الگو

با  یسیتحت تابش امواج الکترومغناط (FDTDان )حوزه زم یمتناه

 .دهیمیقرار م یمورد بررس یکالافزار لومراستفاده از نرم

 روش و نظری مبانی .2

محدود کردن نور در سطح نانوذرات فلزی با نوسانات جمعی 

ور با تابش ن .شودهای نوار رسانش فلز یا پلاسمون ایجاد میالکترون

-مشترک فلز سطح درها الکترونجمعی نوسانات ها، به این پلاسمون

با  .ندگویکه به آن پلاسمون سطحی می شوندیمتولید  کیالکترید

مواج اهای فرودی و پلاسمون سطحی همکنش تشدیدی بین فوتونبر

( SPPهای سطحی)پلاسمون پلاریتون امبه ن یسطح یسیالکترومغناط

 .[0] یابندنتشار میافلز  یر امتداد سطح خارجگیرد که دشکل می

ها در علت با اهمیّت بودن پلاسمون پلاریتون سطحی توانایی آن

محدود کردن میدان الکترومغناطیسی است که در مقیاس نانومتر 

دهند و گسترش های اپتیکی کاهش میحدود پراکندگی را در موج

بخشند. تحریک های جایگزیده را تا چندین مرتبه بهبود میمیدان

 یخارج یسیالکترومغناطمیدان توسط تابش  یسطح یهاپلاسمون

اگر  .(0)شکل نامندیم (LSP) جایگزیده یپلاسمون سطحنیز را 

های نوار رسانش فلز برابر های الکترونفرکانس نور فرودی با نوسان

 باشد، منجر 

 .[5] شودمی( LSPR)پلاسمون سطحی جایگزیده  تشدیدبه تشکیل 

 کیذرات به عنوان نانوسطح  یبر روالکتریکی ، بارLSPR جهیدر نت

ها معمولاً در نواحی طیفی مرئی تا . این تشدیدکندیعمل م یدوقطب

مادون قرمز نزدیک برای نانوساختارهای فلزات نجیب و آلومینیوم  

 ،یفلزوذرات ننا فیتوص یبرا که مدل نیترساده. [3] دهندمی ویر

به فلز در آن  یگذرده که مدل درود استشود در نظر گرفته می

 :[0] گرددزیر محاسبه میصورت 

ε(𝑤) = 1 −
𝑤2

𝑝

𝑤(𝑤+𝑖𝛾)
                                             (0)  

 

 .استدرود  ییرایثابت م 𝛾فرکانس پلاسما و 𝑤𝑝 که در آن 
 

 
های پراکندگی پلاسمون پلاریتون سطحی و تشدید سطحی . منحنی0شکل

.نانوذرات فلزیجایگزیده در   

ی ایجاد پلاسمون سطحی جایگزیده با تشدید برا روش مناسب کی

 شکلمطابق . نانوذرات استتناوبی از  یهاهی، استفاده از آرامناسب

ی آلومینیومای از نانوذرات ، آرایهسازیبرای انجام شبیه الف(-2)

سطح  رویکه بر در یک الگوی مستطیلی را یک بعدی  مکعبی شکل

  .یماطراحی کردهبا نرم افزار لومریکال  ،قرار دارند( 2SiOالکتریک )دی

( تابش نور فرودی در راستای ب-2در این ساختار مطابق شکل )

و طول موج نور تابشی با دوره تناوب یا فاصله بین نانوذرات  zمحور 

 یکسان در نظر شده است.
 

 

 

 

ب( ، 2SiO بسترگیری آرایه نانوذرات آلومینیوم بر روی الگوی قرارالف(  .2شکل

 .جهت تابش نور فرودی و نور خروجی از آرایه

 )الف(

(ب)  

SiO2 

Al 
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𝜆با در نظر گرفتن شرایط  = 𝑑 هنگام تابش نور بر روی نانوذرات ،

کند و رابطه پراش براگ فلزی، نانوساختار همانند توری پراش عمل می

 شود:پراکنده شده بیان میبه صورت زیر برای امواج 

                                                                                   

𝑛𝜆 = 2𝑑. 𝑠𝑖𝑛 𝜃            (2)                                                         
 

 عبیفاصله بین نانوذرات مک 𝑑طول موج فرودی،  𝜆مرتبه پراش ،𝑛 که 

 زاویه نور انعکاس یافته با بیشترین دامنه است. 𝜃 و 

های تناوبی نانوساختار علاوه در آرایه LSPRپاسخ نوری و طول موج 

 TEبه نوع قطبش نور فرودی ) طول موج نور فرودیو  بر دوره تناوب

ا ب نانوساختار کیشده به  دهیقطبش نور تاب( بستگی دارد. TMو 

آن نسبت به صفحه  یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیم یریگجهت

 )مد الکتریکی عرضی( با عمود  TEقطبیدهنور  .شودیم فیتابش تعر

)مد  TM و نور قطبید بر صفحه تابش یکیالکتر دانیمبودن 

 بر صفحه تابش یسیمغناط دانیعمود بودن ممغناطیسی عرضی( با 

 هایمؤلفه TMو  TEدر حالت انتشار  به عبارت دیگر ،شودیمشخص م

ین . در اوجود نداردنور در جهت انتشار  یسیمغناط و یکیالکتر دانیم

قطبش در امتداد راستای  TEقطبش الکتریکی در  ،(0ساختار )شکل 

عمود  امتدادقطبش در راستای  TMدوره تناوب نانوذرات و در قطبش 

 .(3)شکل استآرایه بر دوره تناوب 

 

های مکعبی و راستای قطبش بعدی از نانومیلهنمایی از یک آرایه یک . 3شکل 

 نور.

ای هفرودی آرایهنور انتشار خواص بررسیسازی، برای در این شبیه

( را به کار FDTD) زمان حوزه متناهی تتفاضلا تناوبی روش عددی

 یجزئ لیفرانسیدمعادله  چهارطور مستقیم بهاین روش ایم. گرفته

طور مستقیم در سه بعد حل ( را به3-6ماکسول )معادلات  یعنی

 فیتوص ار توزیع میدان الکتریکی و مغناطیسی درون سلولکه  کندمی

  :[6] کنندیم

∇⃗⃗ × E⃗⃗ = −μ0
∂H⃗⃗ 

∂t
                                                     (3)   

 

   ∇⃗⃗ × H⃗⃗ = ε0εr
∂E⃗⃗ 

∂t
                                           (4)      

                                                                                        

   ∇⃗⃗ × H⃗⃗ =
∂D⃗⃗ 

∂t
                                                      (5)     

    

𝐷⃗⃗ (𝜔) = 𝜀0𝜀𝑟(𝜔)𝐸⃗ (𝜔)                                            (6)               

 یگذرده بیضر 𝜀0 و طیمح ینسب یگذرده بیضر 𝜀𝑟در این روابط 

یی جاهجاب Dمیدان مغناطیسی،  Hمیدان الکتریکی ، E، باشدی خلأ م

 ای است.فرکانس زاویه ωو 

افزار ، برای انجام محاسبات، در نرمFDTDبه هنگام استفاده از روش 

سازی ناحیه شبیه پایین و بالا مرزهای در 3لومریکال مطابق با شکل 

 های غیرواقعیبازتاب ایجاد از جلوگیری به منظور ،yو   zیعنی راستای

 xو در راستای محور  (PML) کاملانطباق  لایة مرزی شرط مرزها، از

سازی مورد نظر در این راستا متناوب است، یک چون ساختار شبیه

انیم کل وشود تا بتسلول واحد با شرایط مرزی تناوبی به کار گرفته می

 سازی نمائیم.ساختار را شبیه

 
، شامل x- zما در صفحه  یسازهیسلول واحد مدل شب یجانب ینما. 4شکل 

PML تناوبی یمرز طیو شرا. 

 بحث و نتایج .3

از  یمکعب یالف( نانوذرات فلز-2پژوهش، مطابق با شکل ) یندر ا

قرار  𝑆𝑖𝑜2بستر  یبر رو یلیمستط ییدر الگو ینیومجنس آلوم

ز جانسون ا ینیوموابسته به طول موج آلوم الکتریکیاند. ثابت دگرفته

افزار نرم ازبا استفاده  سازییهشب ینگرفته شده است. ما در ا یستیکر

ت نانوذرا یندر اطراف و ب مختلف چهار مونیتوریکال با قرار دادن لومر

ر د و توزیع میدان الکتریکی )بازتابش، عبور،...( های نوریویژگی

 ایم. بررسی کردهنانوذرات فلزی 

تحت اثر تابش نور  ینانوذرات فلز هاییهشد آرا یانکه ب طورهمان

 نیهستند، بنابرا یمتفاوت ینور یهاپاسخ یو ابعاد مختلف دارا یفرود

قطبش نور آن  یراستا( را که یعرض یکی)مد الکتر TE یدهنور قطب

ا برابر ب یمرئ یهدر ناح یموجاست با طول  یهدر امتداد دوره تناوب آرا

ه را در س یهآرا یو پاسخ نور یمانانوذرات به کار گرفته ینفاصله ب

 . یماقرار داده یمختلف مورد بررس یهامرحله با ضخامت

سازی ابعاد نانوذرات آلومینیومی را با در اولین مرحله از شبیه

و دوره تناوب برابر  𝑛𝑚 51، ضخامت 𝑛𝑚 51 ، ارتفاع𝑛𝑚  0511طول

ایم. این نانوذرات به طور عمودی در راستای در نظر گرفته 𝑛𝑚 411با 

از آرایه و طول  𝑛𝑚 081تحت تابش موج تخت با فاصله  zمحور 

 قرار دارند.  𝑛𝑚  411موج
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 -5شده و عبوری از سطح نانوذرات را مطابق شکل )میزان نور بازتاب

ی که در بالا و پایین آرایه نانوذرات قرار الف و ب( با مونیتورهای

طور که بیان شد هنگامی که یم. هماناهاند، محاسبه کردگرفته

یرند، گهای آزاد فلز تحت اثر میدان الکترومغناطیسی قرار میالکترون

شود. از آنجائی که جذب نور با سطحی ایجاد می تشدید پلاسمون

2شدت میدان الکتریکی
E  که در آنE  توزیع شدت نور در اطراف

های سطحی باعث افزایش باشد، پلاسموننانوذرات است متناسب می

شود. این میدان تقویت شده ذرات میمیدان الکتریکی در اطراف نانو

است. بنابراین با توجه به TE در نانوذرات در جهت نور قطبیده شده 

به  ها نسبتمت اثرات بازتابش نور از سطح نانوآرایهشکل در این ضخا

ها بیشتر است لذا توزیع میدان شدیدتری عبور نور فرودی از میان آن

مشاهده  هارا به دلیل انعکاس نور از مونیتور قرار گرفته بر روی نانوآرایه

الکتریک موجود نیز باعث تشدید میدان چنین حضور دیکنیم. هممی

شود. لازم به ذکر است از تفاوت این طراف نانوذرات میالکتریکی در ا

توان میزان نور جذب شده را نیز مقادیر به صورت تئوری می

 گیری کرد.اندازه
 

               
 

            
توزیع شدت میدان الکتریکی نانوذرات آلومینیومی با ضخامت محاسبه . 5شکل 

nm51  ب( پایین نانوذرات، ج(   ی نانوذرات،بالا (از مونیتورهای قرار گرفته الف

 .نانوذرات رویای عمودی بین نانوذرات، د( با عبور از به صورت صفحه

در مجاورت یکدیگر قرار  هانانوذرات آلومینیومی در آرایهکه  یهنگام

ی یکالکتری هادانیمگی این نانوذرات شدجفت قیطراز ، گیرندمی

نانوذره بر پاسخ  کی های سطحی جایگزیدهپلاسمون مدبه  مربوط

 هان آنبی کینزد دانیماثرات  گذارد، بنابراینمی ریتأث مجاورنانوذرات 

ز این فاصله نیدر  کینزد دانیموجود  ن،یعلاوه بر ا. یابدتشدید می

ین ادر را نور  یانرژ ،بالا جایگزیدگی لیبه دل یادیتا حد ز تواندیم

ج و د( برای درک  -5بنابراین در شکل ) .دهد شیکوچک افزا یفضا

پلاسمون سطحی جایگزیده و توزیع میدان  ارتباط بین تشدید

 بین رد عمودی صورت به را مونیتورها نانوذرات بین فاصله باالکتریکی 

 قرار عمودی ایصفحه صورت به نانوذرات روی همچنین و نانوذرات

 بین در سطحی هایپلاسمون تشدید اثرات شکل مطابق دادیم.

 میدان تواندمی اثرات این که است مشاهده قابل کاملاً نانوذرات

 سطح در و ذرات نانو بین هایفاصله در را نزدیک الکترومغناطیسی

  دهد. افزایش هاآن سطحی و جانبی مقطع

سازی برای بررسی اثرات ضخامت نانوذرات بر در مرحله دوم شبیه

روی توزیع میدان الکتریکی در طول موج و دوره تناوب ثابت )برابر با 

افزایش دادیم و نتایج  nm 011مرحله اول(، ضخامت نانوذرات را به 

توزیع میدان الکتریکی را در مونیتورهای مختلف با مرحله قبل مقایسه 

با مشاهده نتایج مونیتور قرار گرفته بر روی نانوذرات میزان  ایم.کرده

الف( با افزایش ضخامت نانوذرات -6نور منعکس شده مطابق شکل )

 یللد ینبه ا تواندیم ینکه ایابد نسبت به مرحله قبل افزایش می

 یبرا ایینهآ همانند  سطح براق نانو ذرات در این طول موج باشد که

ورود نور به ، از بیرونبه  با انعکاس نورو کنند یعمل م ینور فرود

 را تا حدیمیدان عبوری و توزیع کنند می یریاندازه کافی به جلوگ

  کند.تضعیف می

       
 

 
. محاسبه توزیع شدت میدان الکتریکی نانوذرات آلومینیومی با ضخامت 6شکل 

nm011  از مونیتورهای قرار گرفته الف( در بالای نانوذرات، ب(  به صورت

 .نانوذرات رویای عمودی بین نانوذرات، ج( با عبور از صفحه

 ب-6) شکل از که طورهمان 𝑛𝑚 011 به نانوذرات ضخامت افزایش با

 هب جایگزیده سطحی پلاسمون تشدید اثرات است مشخص کاملاً ج( و

 کیالکتر ید-فلز مشترک سطح در شده لیتشک یهایدوقطب دلیل

 با ملتعا در را نانوذرات سطح بین کینزد دانیم اثرات و یابدمی افزایش

 میدان عتوزی و پلاسمونیکی اثرات بنابراین .کندیم تیتقو یفرود نور

 و نانوذرات بزرگتر حجم از توانمی را قبل مرحله به نسبت ترضعیف

 یفرود نور و هایلهنانوم توسط شده پراکنده نور مخرب تداخل ینهمچن

   دانست.

(ب) )الف(  

(ج) (د)  (ج)   

(ب) )الف(  
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ت سازی ضخامتر در مرحله پایانی شبیهبرای محاسبه دقیق و واقعی

در این الف( -7کاهش دادیم. مطابق شکل ) nm 01نانوذرات را تا 

به دلیل ضخامت کم ها انعکاس فوتونتوان بیان کرد که ضخامت می

های قبل کاهش یافته است. مطابق با شکل به مرحله نانوذرات نسبت

با قرارگیری نانوذرات به صورت طور که بیان شد همانب و ج( -7)

ای در کنار یکدیگر، تشدید پلاسمون یک ذره از نظر طیفی با آرایه

 شدگی به طور سازندهتشدید نانوذره دیگر همپوشانی دارد. این جفت

تر و جذب بیشتر خواهد شد. قوی در نهایت منجر به توزیع میدان

 شدیدتدوره تناوب ثابت و کاهش ضخامت ساختار، در اینجا با  بنابراین

تواند به طور کامل و موثر بین نانوذرات ها نمیپلاسمون سطحی آن

کند. میمتمرکز ها در بین آنرا  یکیالکتر دانیشدت م جفت شود ولی

فوتون بیشتری به  انرژیبرخلاف این که با وجود انعکاس کمتر، 

شدگی ولی به دلیل اثرات پلاسمونیکی و جفت شودتزریق مینانوذرات 

تر مقدار افزایش جذب و توزیع میدان نسبت به میدان نزدیک ضعیف

چنین اثرات پراکندگی هم یابد.مراحل قبل در این ضخامت کاهش می

وذرات بین نان را نیز نباید نادیده گرفت زیرا نور بیشتری در اثر آن از

  یابد.عبور کرده و میدان عبوری در این حالت افزایش می

 

     
    

 
. محاسبه توزیع شدت میدان الکتریکی نانوذرات آلومینیومی با ضخامت 7شکل 

nm01 ،ای ب( به صورت صفحه از مونیتورهای قرار گرفته الف( بالای نانوذرات

 نانوذرات. رویعمودی بین نانوذرات، ج( با عبور از 

      یریگجهینت .4

 ضخامت اثرات FDTD عددی روش از استفاده با پژوهش این در

 واصخ و الکتریکی میدان توزیع روی بر آلومینیومی مکعبی نانوذرات

 حضور که داد نشان شده انجام محاسبات شد. مطالعه هاآن نوری

 اثرات در تغییر باعث مختلف هایضخامت با آلومینیومی نانوذرات

 هایمیدان توزیع در توجهی قابل طور به که شودمی پلاسمونیکی

 تغییر زانمی که داد نشان سازیشبیه نتایج .است تأثیرگذار الکتریکی

 ودراتنان ابعاد به عبور( پراکندگی، جذب، )انعکاس، اپتیکی هایپاسخ

                                            .است وابسته )ضخامت(
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