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 تقدیم به                 

 پدر و مادر عزیزم



 پ
 

 تقدیر و تشکر

داًن از ّوِ عسیساًی  پس از شکر ٍ سپاس پرٍردگار کِ تسرگتریي اهید ٍ یاٍر در توام لحظات زًدگی است، تر خَد ٍاجة هی

 لدرداًی ًواین.کِ هرا در اًجام ایي پژٍّش تا ّودلی ٍ ّوکاری خَیش یاری ًوَدًد 

کِ ّویشِ در کٌارم تَدًد ٍ هرا حوایت پدر ٍ هادر عسیسم  ،سپاس فراٍاى ٍ سرشار از عشك خَد را ًثار دٍ گَّر ارزشوٌد

 .ًواین هیکردًد، 

از اساتید راٌّوای ارجوٌد، جٌاب آلای دکتر فرجاهی ٍ جٌاب آلای دکتر لدسی کِ صویواًِ ٍ هتعْداًِ در راٌّوایی ایٌجاًة 

 کٌن. ّیچ کَششی دریغ ًٌوَدًد ٍ ّوَارُ هشَق ٍ الگَی ًیکَ در ایفای ٍظایف تَدًد، از صوین للة تشکر هیاز 

ًاهِ را تر عْدُ داشتٌد ٍ از ًوایٌدُ  کِ داٍری ایي پایاىهحوَدی  ٍ جٌاب آلای دکتری یرجا ّوچٌیي از جٌاب آلای دکتر

   تشکر را دارم.ًْایت صفاری  ، جٌاب آلای دکترهحترم تحصیلات تکویلی



 ‌ت
 

 فهرست هطالب

 صفحه               عنواى             

 ر چکیذُ فبسسی

 س چکیذُ اًگلیسی

  

 1 فصل اول: هقذهه

  

 6 فصل دوم: پلاسووى سطحی

 7 ( هقذه2-1ِ

 7 ( هعبدلات هبکسَل ٍ سابطِ پبضیذگی بشای اهَاج طَلی ٍ عشضی2-2

 9 الکتشیک ( تببع دی2-3

 9 ( هذل دسٍد2-4

 11 ّبی سطحی پلاسوَى( 2-5

 16 الکتشیک ًبًَرسات ( تببع دی2-6

  

 19 های هختلف بررسی خواص اپتیکی نانوررات با روش فصل سوم:

 22 ( هقذه3-1ِ

 Mie 22( تئَسی 3-2

 21 استبتیک ًبًَرسُ فلضی کشٍی بِ هیذاى الکتشیکی ( پبسخ ضب3-2-1ِ

 22 اپتیکی( اثش اًذاصُ ًبًَرسات فلضی سٍی خَاظ 3-2-2

 26 ّبی ًقشُ ( خبهَضی بشای کش3-2-3ُ

 27 ( هیذاى الکتشیکی بشای رسات کشٍی3-2-4

 29 کشُ ( طیف خبهَضی بشای ضب3-2-5ِ

 31 ( تطذیذّبی ٍابستِ بِ هَسفَلَطی3-2-6

 32 ( فبص تشهَدیٌبهیک3-2-7

 33 ّبی هختلف ًبًَرسات فلضات ًجیب دس هحیط( 3-2-8

 34 طلا ٍ ًقشُ دس ضیطِ( ًبًَرسات 3-2-9

 35 ّبی ضفبف ّبی فلضی سٍی ّستِ ( پَست3-2-12ِ

 36 استبتیک ٍ تقشیب ضبِ Mie( هقبیسِ سٍش تقشیب دٍقطبی هجضا بب تئَسی 3-2-11

 39 (FDTD)( سٍش تفبضل هحذٍد دس حَصُ صهبى 3-3

 Mie  42ٍ هقبیسِ بب تئَسی  FDTD( هذل کشدى کشُ ًقشُ بب سٍش 3-3-1

 41 ( ًبًَرسُ کشٍی طلا3-3-2

 43 ّبی ًبًَرسات ( صًجیش3-3-3ُ



 ‌ث
 

 45 ّبی طلای هستطیلی ( آسایِ هیل3-3-4ِ

  

 46 : روش تقریب دوقطبی هجزافصل چهارم

 47 ( هقذه4-1ِ

 47 ( سٍش تقشیب دٍقطبی هجضا4-2

 49 ّبی اپتیکی دس سٍش تقشیب دٍقطبی هجضا ( کویت4-3

 49 ( قطبص4-3-1

 51 پزیشی قطبص (4-3-2

 52 ّبی اپتیکی ( سطح هقطع4-3-3

 53 ( دقت سٍش تقشیب دٍقطبی هجضا4-4

 DDSCAT 55افضاس  ( بشسسی عَاهل هَثش دس تطذیذ پلاسوَى سطحی ًبًَرسات بب استفبدُ اص ًشم4-5

 55 ( تبثیش اًذاصُ یک ًبًَرسُ کشٍی4-5-1

 62 ( تبثیش هحیط اطشاف ًبًَرس4-5-2ُ

 63 ًبًَرسُ بِ ضکل استَاًِ( 4-5-3

 66 ( ًبًَرسُ بِ ضکل دیسک4-5-4

 69 ( هقبیسِ بیضیگَى، استَاًِ ٍ هکعب هستطیل ببطَل ٍ پٌْبی بشابش4-5-5

 72 ( هقبیسِ سِ ضکل کشُ، ّگضاگًَبل ٍ هکعب بب حجن بشابش4-5-6

 75 حجن اص دٍ جٌس طلا ٍ ًقشُ ( هقبیسِ کشُ ٍ استَاًِ ّن4-5-7

  

 76 بعذی و دوبعذی نانوررات با روش تقریب دوقطبی هجزا  های یک فصل پنجن: بررسی خواص اپتیکی آرایه

 77 ( هقذه5-1ِ

 78 بعذی ّبی یک ( آسای5-2ِ

 78 ( هذ طَلی5-2-1

 78 ( بشسسی اثش اًذاصُ ًبًَرسات5-2-1-1

 82 ( بشسسی اثش فبصلِ بیي ًبًَرسات5-2-1-2

 83 تعذاد ًبًَرسات( بشسسی اثش 5-2-1-3

 86 ( بشسسی اثش هحیط اطشاف5-2-1-4

 88 ( بشسسی اثش جٌس ًبًَرسات5-2-1-5

 91 ( هذ عشضی5-2-2

 91 ( بشسسی اثش اًذاصُ ًبًَرسات5-2-2-1

 93 ( بشسسی اثش فبصلِ بیي ًبًَرسات5-2-2-2

 94 ( بشسسی اثش تعذاد ًبًَرسات5-2-2-3

 96 ( بشسسی اثش هحیط اطشاف5-2-2-4

 97 ّبی دٍبعذی ( آسای5-3ِ

 L 97( آسایِ ضبهل ضص ًبًَرسُ کشٍی بِ ضکل 5-3-1



 ‌ج
 

 122 ( آسایِ ضبهل ًِ ًبًَرسُ کشٍی5-3-2

 122 ( بشسسی اثش اًذاصُ ًبًَرسات5-3-2-1

 123 ( بشسسی اثش فبصلِ ًبًَرسات5-3-2-2

 125 ( بشسسی اثش جٌس ًبًَرسات5-3-2-3

 127 چیٌص ًبًَرسات دس آسایِ ( بشسسی اثش ًح5-3-2-4َُ

  

 111 و پیشنهادات گیری نتیجه

 112 گیشی ًتیجِ

 114  اتپیطٌْبد

  

 115 هراجع

 

 

 

 



 چ

 ها فهرست شکل

 صفحه       عنوان                                                                                                                        

 3 .1991ضذٌ دسثبسٌ وبوًرسات علا ي وقشٌ اص : ومًداس تعذاد مقبلات مىتطش 1-1 ضکل

دس عىًان یب چکیذٌ  "پلاسمًن سغحی"تعذاد مقبلات علمی مىتطش ضذٌ سبلیبوٍ کٍ عجبست  ومًداس: 2-1 ضکل

 4 جُت وطبن دادن سضذ ضبخٍ وبوًفًتًویک فلضات.، َب يجًد داسد آن

 12  .الکتشیک یب خلأ فلض ي یک جسم دی: تحشیک یک مًج پلاسمًن سغحی دس فصل مطتشک ثیه یک 1-2 ضکل

 16 .تصًیش ضمبتیک وًسبن پلاسمًوی ثشای وبوًرسات کشيی: 2-2 ضکل

داسای  خیلی کًچکتش اص عًل مًج وًس رساتوبوًرسات فلضی، ثشای کىص وًس ثب  ثشَمضکل سبدٌ : 1-3ضکل 

َمچىیه ثشای رسات قبثل مقبیسٍ ثب عًل مًج وًس ثب ثشاوگیختگی  ي استبتیک ثب سيش ضجٍ ثشاوگیختگی ديقغجی

 چىذقغجی. 

 

 

21 

 24 ثٍ ديقغجی، چُبسقغجی ي مذَبی مشتجٍ ثبلاتش. Mie: تصًیشی اص تقسیم عیف خبمًضی کل 2-3ضکل 

 25 .وبوًمتش 99ي 48، 22، 9َبی  : تطذیذ پلاسمًن سغحی وبوًرسات کشيی علا ثب اوذاص3ٌ-3ضکل 

ثبصدٌ خبمًضی  ، َمچىیهالکتشیک وقشٌ ثٍ عىًان تبثعی اص عًل مًج : قسمت حقیقی ي مًًَمی تبثع دی4-3ضکل 

  .Mieاستبتیک ي تئًسی  وبوًمتش ثٍ دست آمذٌ اص تقشیت ضجٍ 61ي  31َبی وقشٌ ثٍ ضعبع َبی کشٌ

 

26 

 Mie . 28وبوًمتش دس خلأ ثب استفبدٌ اص تئًسی  61ي  31َبی  عبعَبی وقشٌ ثٍ ض : میذان الکتشیکی ثشای کش5ٌ-3ضکل 

: مقبیسٍ ثبصدٌ خبمًضی، افضایص میذان الکتشیکی میبوگیه سغحی، ي افضایص میذان الکتشیکی ثشای 6-3ضکل 

 دس خلأ.  وبوًمتش 61ي  31َبی  َبی وقشٌ ثٍ ضعبع وقبط خبظ کشٌ

 

29 

َبی پخیذٌ ثب وسجت محًسَبی ثضسگ ثٍ  کشٌ : محبسجٍ الکتشيدیىبمیکی دقیق اص عیف خبمًضی ضج7ٍ-3ضکل 

 متغیش.کًچک 

 

31 

تطذیذَبی ياثستٍ ثٍ مًسفًلًطی سا وطبن  ثب تغییش اوذاصٌ، َبی آة دس ًَا : ثبصدٌ خبمًضی قغش8ٌ-3ضکل 

 .دَذ می

 

31 

 ثشای فبص جبمذ دس دمبَبی متفبيت ي فبص مبیع ثشای وبوًرسات علا: عیف ثبصدٌ خبمًضی محبسجٍ ضذٌ 9-3ضکل 

 .جبمذ ي مبیع جیًٌ عیف ثبصدٌ خبمًضی محبسجٍ ضذٌ وبوًرساتي َمچىیه 

 

32 

 33  .َبی مختلف وبوًرسات علا، وقشٌ ي مس دس محیظسغح مقغع خبمًضی : 11-3ضکل 

 34 .علا دس ضیطٍ ي: عیف خبمًضی اپتیکی وبوًرسات وقشٌ 11-3ضکل 

 35 ثب تغییش اوذاصٌ َستٍ.پًضیذٌ ضذٌ ثب وقشٌ      َبی  : عیف ثبصدٌ خبمًضی محبسجٍ ضذٌ ثشای کش12ٌ-3ضکل 

تغییش ضخبمت پًضص دادٌ ضذٌ ثب وقشٌ ثب      َبی  : عیف ثبصدٌ خبمًضی محبسجٍ ضذٌ ثشای کش13ٌ-3ضکل 

 پًستٍ.

 

36 

استبتیک  ، تقشیت ضجٍ Mie، کٍ ثب استفبدٌ اص تئًسی دي ضعبع مختلف علا ثبَبی  : خًاظ اپتیکی کش14ٌ-3ضکل 

 ي سيش تقشیت ديقغجی مجضا محبسجٍ ضذٌ است. 

 

37 

دي تعذاد مختلف  ثب DDAسيش ي  Mie: ثبصدٌ خبمًضی کشٌ علا ثٍ دست آمذٌ اص تئًسی دقیق 15-3ضکل 

  ديقغجی. 

 

38 

امب ثب دي اوذاصٌ مختلف  ،محًس ثضسگ ثٍ کًچکثبثت َبی علا ثب وسجت  کشٌ : ثبصدٌ خبمًضی ثشای ضج16ٍ-3ضکل 

  .DDAي سيش  ثب تقشیت الکتشياستبتیکثشای محًسَب 

 

39 



 ‌ح
 

 41 .ضًد استفبدٌ می FDTD سيش کٍ ثشای Yee: تصًیش ضجکٍ استبوذاسد 17-3ضکل 

،  Mie ي تئًسی FDTD ثب سيش وضدیک وشمبلیضٌ دس مشکض وبوًرسٌ: پبسخ عیفی افضایص میذان 18-3ضکل 

 .َمجىیه تًصیع میذان تطذیذی ثشای دي اوذاصٌ متفبيت وبوًرسٌ

 

41 

دس مشکض وبوًرسٌ  E(t)میشایی وًسبوی میذان افضایص یبفتٍ  ییه فشکبوس تطذیذ پلاسمًن یک رسٌ،: تع19-3ضکل 

  .ثب پیک پلاسمًن سغحی ديقغجی E(t)تجذیل فًسیٍ  ي ثعذ اص قغع ضذن مًج تخت
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 43  .رسٌ 5 ضبمل : تًصیع میذان الکتشیکی دس اعشاف سبختبس مًججش پلاسمًوی21-3ضکل 

َبی علا دس صوجیشٌ  َبی وبوًرسات. مًقعیت تطذیذ ديقغجی کشٌ َبی تطذیذ جمعی آسایٍ طی : اوش21-3ضکل 

ای  ثستگی ثٍ فبصلٍ ثیه رسٌ ي َمچىیه اسبس عًل صوجیشٌوبوًرسات ثشای قغجص دس مذ عًلی ي مذ عشضی ثش 

 وبوًرسٌ.  5ثشای صوجیشٌ 

 

 

44 

 45 َب. َبی متفبيت ثیه میلٍ َبی علا ثب فبصلٍ ثعذی میلٍ : عیف عجًس ثشای آسایٍ یک22-3ضکل 

 48 َب دس سيش تقشیت ديقغجی مجضا. : تقشیت صدن وبوًرسات تًسظ آسایٍ ديقغجی1-4ضکل

ي خغبَبی کسشی دس  Mieثٍ دست آمذٌ اص تئًسی  َبی پشاکىذگی ي جزة ثشای یک کشٌ ثبصدٌ: 2-4ضکل 

  .DDSCATَبی پشاکىذگی ي جزة محبسجٍ ضذٌ ثب  ثبصدٌ

 

54 

 54 است، امب ضشیت ضکست کشٌ متفبيت است. 2-4: مطبثٍ ضکل 3-4ضکل 

 55 .متفبيت َبی : ثبصدٌ خبمًضی وبوًرسٌ کشيی علا ثب ضعبع4-4ضکل 

 56 .متفبيتَبی  : ثبصدٌ جزة وبوًرسٌ کشيی علا ثب ضعبع5-4ضکل 

 56 .متفبيتَبی  : ثبصدٌ پشاکىذگی وبوًرسٌ کشيی علا ثب ضعبع6-4ضکل 

 57 . متفبيت َبی ضعبع بضی وبوًرسات کشيی علا ثَبی جزة، پشاکىذگی ي خبمً : ثبصد7ٌ-4ضکل

 58 . َبی متفبيت  ضعبع بَبی ث  گزسوذٌ اص مشکضکشٌ yz: ضذت میذان الکتشیکی دس صفحٍ 8-4ضکل 

 59 . َبی متفبيت  ضعبع بَبی ث  گزسوذٌ اص مشکضکشٌ xy: ضذت میذان الکتشیکی دس صفحٍ 9-4ضکل 

گزسوذٌ اص مشکض  yzي  xy: ومبیص سٍ ثعذی ضذت میذان الکتشیکی دس دي صفحٍ عمًد ثش َم 11-4ضکل 

 وبوًکشٌ.
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 61 متفبيت.َبی  : ثبصدٌ خبمًضی وبوًرسٌ کشيی علا دس چُبس محیظ مختلف ثب ضشیت ضکست11-4ضکل 

ثب  مختلف  محیظچُبسگزسوذٌ اص مشکض کشٌ دس  yz: ضذت میذان الکتشیکی وبوًکشٌ علا دس صفحٍ 12-4ضکل 

  َبی متفبيت. ضشیت ضکست

 

61 

ثب مختلف  محیظچُبسگزسوذٌ اص مشکض کشٌ دس  xy: : ضذت میذان الکتشیکی وبوًکشٌ علا دس صفحٍ 13-4ضکل 

  َبی متفبيت. ضشیت ضکست

 

62 

 َبی  محیظ ثب ضشیت ضکست دي دسمختلف ضعبع سٍ وبوًرسات کشيی علا ثب ثبصدٌ خبمًضی : 14-4ضکل 

 .متفبيت

 

62 

 63 دس دي محیظ ًَا ي آة.  متفبيتَبی  ي عًل ثبثتَبی علا ثب قغش  : ثبصدٌ خبمًضی ثشای استًاو15ٍ-4ضکل 

 64 .دس  محیظ ًَا  xyدس صفحٍ  ثب سٍ عًل مختلف: ضذت میذان الکتشیکی ثشای استًاوٍ 16-4ضکل 

 65 دس محیظ آة.  xyدس صفحٍ ثب سٍ عًل مختلف: ضذت میذان الکتشیکی ثشای استًاوٍ 17-4ضکل 

 66 .ي آة دس دي محیظ ًَا سٍ قغش مختلفي  ثبثتَبی علا ثب استفبع  : ثبصدٌ خبمًضی وبوًدیسک18-4ضکل 

سٍ قغش   ي ثبثتَبی علا ثب استفبع  گزسوذٌ اص مشکض وبوًدیسک xy: ضذت میذان الکتشیکی دس صفحٍ 19-4ضکل 

   مختلف دس محیظ ًَا.

 

67 



 ‌خ
 

قغش سٍ ي ثبثتَبی علا ثب استفبع  گزسوذٌ اص مشکض وبوًدیسک xy: ضذت میذان الکتشیکی دس صفحٍ 21-4ضکل 

 دس محیظ آة.مختلف 

 

68 

ثعذی دس َش  ثٍ صًست سٍویض ي  yzي  xy: ضذت میذان الکتشیکی ثشای وبوًدیسک علا دس صفحبت 21-4ضکل 

  .دي صفحٍ
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 71 .ثشاثش: ثبصدٌ خبمًضی ثشای سٍ ضکل مختلف استًاوٍ، مکعت مستغیل ي ثیضیگًن ثب عًل ي پُىبی 22-4ضکل 

 xz. 71ي  xy: ضذت میذان الکتشیکی مکعت مستغیل دس صفحبت 23-4ضکل 

 xz. 71ي  xy: ضذت میذان الکتشیکی استًاوٍ دس صفحبت 24-4ضکل 

 xz. 71ي  xy: ضذت میذان الکتشیکی ثیضیگًن دس صفحبت 25-4ضکل 

 72 َبی کشٌ، مکعت ي َگضاگًوبل ثب حجم ثشاثش اص جىس علا. : ثبصدٌ خبمًضی سٍ وبوًرسٌ ثٍ ضکل26-4ضکل 

 73 َبی کشٌ، مکعت ي َگضاگًوبل ثب حجم ثشاثش اص جىس وقشٌ. : ثبصدٌ خبمًضی سٍ وبوًرسٌ ثٍ ضکل27-4ضکل 

 73 : ضذت میذان الکتشیکی ثشای َگضاگًوبل اص جىس علا.28-4ضکل 
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 چکیده

 های متشکل از نانوذرات فلسی با استفاده از روش تقریب دوقطبی مجسا بررسی خواص اپتیکی آرایه

 سمیرا رادفر

تِ تشسسی تطذیذ پلاسوَى سطحی دس  DDSCATافضاس  ًشم تَسطًاهِ تا استفادُ اص سٍش تقشیة دٍقطثی هجضا ٍ  دس ایي پایاى

اًذاصُ، ضکل عَاهل هَثش دس تطذیذ پلاسوَى سطحی هاًٌذ پشداختین. ًاًَرسات تعذی ٍ دٍتعذی  ّای یک ًاًَرسات تک ٍ آسایِ

الکتشیک اطشاف سا  ّا ٍ ّوچٌیي هحیط دی ضاى اص یکذیگش ٍ ًحَُ چیٌص آى فاصلِ ،ّا دس آسایِ ٍ جٌس ًاًَرسات، تعذاد آى

سّای تاصدُ جزب، پشاکٌذگی ٍ اّای جزب، پشاکٌذگی ٍ خاهَضی سا تِ دست آٍسدین. تا سسن ًوَد تاصدُ ٍ تغییش دادین

افضاس  تا استفادُ اص ًشم ،سا تشسسی کشدین. ّوچٌیي تشای تشسسی ضذت هیذاى الکتشیکی رکش ضذُ اثش تغییش دس عَاهل ،خاهَضی

Mayavi2 .دٌّذ کِ افضایص اًذاصُ ًاًَرسات، افضایص ضشیة ضکست هحیط  ًتایج ًطاى هی پشٍفایل هیذاى سا ًیض سسن ًوَدین

افضایص تعذاد ًاًَرسات، کاّص فاصلِ تیي ًاًَرسات ٍ افضایص ًسثت اتعاد دس ًاًَرسات غیشکشٍی سثة افضایص  اطشاف،

ضًَذ. ّش چِ ًاًَرسُ  ّای جزب، پشاکٌذگی ٍ خاهَضی ٍ ّوچٌیي جاتجایی قشهض پیک تطذیذ پلاسوَى سطحی هی تاصدُ

دس هذ طَلی، تیطیٌِ ضذت هیذاى الکتشیکی  ضَد. تیطتش هی تضسگتش تاضذ، دس اثش افضایص ضشیة ضکست هحیط، جاتجایی قشهض

دس ضَد.  ّا ایي ضذت تیطتش هی ضَد کِ تا افضایص اًذاصُ ًاًَرسات ٍ کاّص فاصلِ تیي آى دس ًاحیِ تیي ًاًَرسات هطاّذُ هی

ضذت هیذاى الکتشیکی دس سئَس ًاًَرسُ قشاس داسد. دس هذ عشضی تا اعوال تغییش دس عَاهل هَثش  يًاًَرسات غیشکشٍی، تیطتشی

پزیشد. دس ایي  ای تاثیش ًوی ّای تیي رسُ کٌص اص تشّن تَاى گفت کِ هذ عشضی ضَد ٍ هی طاّذُ ًویدس تطذیذ، تاثیش چٌذاًی ه

دیگش ًاًَرسات کِ دس دس دٍ سوت تیطیٌِ ضذت هیذاى تلکِ  ،تدس ًاحیِ تیي ًاًَرسات تیطیٌِ ًیسالکتشیکی  هذ، ضذت هیذاى

ضذیذتش ٍ تیضتش ٍ تاصدُ خاهَضی  پلاسوًَی . ًاًَرسات ًقشُ ًسثت تِ ًاًَرسات طلا، تطذیذقشاس داسد، ّستٌذ جْت هیذاى

اص  افتذ. اتفاق هیشی ت ّا دس هحذٍدُ تضسگ تیطتش ٍ ّوچٌیي تیطیٌِ ضذت هیذاى تیطتشی داسًذ ٍ تغییشات ضذت هیذاى تشای آى

ّای هختلف  ّا دس صهیٌِ ّا کِ سثة افضایص تاصدُ ٍ تْثَد سٍش ّای هٌاسة ًاًَرسات ٍ هحیط اطشاف آى ایي ًتایج، ٍیژگی

 آیذ. ضَد، تِ دست هی ّای خَسضیذی هی هاًٌذ سلَل

 

    جضا. ، تطذیذ پلاسوَى سطحی، سٍش تقشیة دٍقطثی هّای ًاًَرسات فلضی آسایِهای کلیدی:  واشه
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Abstract 

An Investigation of Optical Properties of Metal Nanoparticle Arrays by the 

Discrete Dipole Approximation Method 

Samira Radfar 

In this thesis, we studied the surface plasmon resonance in single nanoparticles and 1D and 

2D nanoparticle arrays by the Discrete Dipole Approximation method by the DDSCAT 

software. By changing the effective factors in surface plasmon resonance such as size, shape, 

type of material, number of nanoparticles in arrays, their interparticle spacing, their 

arrangement in arrays, and the dielectric of surrounding medium, we obtained the absorption, 

scattering, and extinction efficiencies. By plotting the absorption, scattering and extinction 

efficiencies, we investigated the influence of the above factors changes. Also we plotted the 

profile of the electric field by Mayavi2 software. The results show that the increase in 

nanoparticles size, refractive index of surrounding medium, number of nanoparticles, aspect 

ratio of nonspherical nanoparticles, and also the decrease in interparticle spacing lead to an 

increase in absorption, scattering, extinction efficiencies, and red shift in surface plasmon 

resonance peak. Greater nanoparticles have higher red shift by increase in the medium 

refractive index. In longitudinal mode, the maximum of electric field intensity between 

nanoparticles is observed and increases when the size of nanoparticles increases or their 

interparticle spacing decreases. At nonspherical nanoparticles, the maximum of electric field 

intensity resides in the sharp edges. In transverse mode, by changing the effective factors in 

resonance, the main effects are not observable and it seems that the transverse mode does not 

favor for interparticle interactions. In this mode, the electric field intensity between 

nanoparticles has no maximum, but on the other two sides of the particles, which are along 

the electric field direction. Silver nanoparticles have more intense and sharper plasmonic 

resonance and more extinction efficiency than gold nanoparticles, with a wider range of field 

variation intensity. According to these results, suitable properties of nanoparticles and their 

surrounding medium that causes an increase in efficiency and improvement of methods in 

different areas such as solar cell applications is obtained.  

 

Keywords: metal nanoparticle arrays, surface plasmon resonance, Discrete Dipole 

Approximation method. 
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َعِ اص چٌذ اتن یب هَلکَل سا وهتش، یک هج     هتش اػت. یک ًبًَهتش یب       ّبی اتن دس حذٍد یک اًگؼتشٍم یب  اًذاصُ

ّب تَػط فیضیکذاًبى حبلت جبهذ ٍ داًـوٌذاى علن هَاد  تش، ػبل ای دس اًذاصُ هیکشٍهتش یب ثضسگ خَاف هبدُ کپِؿَد.  ؿبهل هی

ّبی  ًبًَهتش تَػط ّیچ گشٍّی دس گزؿتِ هطبلعِ ًـذُ اػت. دس ػبل 0-011هَسد هطبلعِ قشاس گشفت. اهب هَاد دس هقیبع 

ؿَد. خَاف جذیذی دس  ّب هی خَاف هَاد ٍاثؼتِ ثِ اًذاصُ ٍ ؿکل آىاخیش ًـبى دادُ ؿذُ اػت کِ دس ایي هقیبع اًذاصُ، 

ؿًَذ، کِ  ّب سا ؿبهل هی ّب ٍ هَلکَل ّبیی اص اتن ًبًَهتش( هجوَعِ 0-011ؿَد. ثٌبثشایي هقیبع ًبًَ ) هقیبع ًبًَ ایجبد هی

ّب سٍی ػطح ٍاقع  د صیبدی اص اتنثبؿذ. دس ایي هقیبع تعذا ای هشثَط ًوی ّب ًِ ثِ تک تک اجضا ًٍِ ثِ هبدُ کپِ خَاف آى

ؿًَذ. چَى خَاف ثِ جبی طجیعت هبدُ ثِ اًذاصُ ػبختبس ثؼتگی داسد، تغییشات پبیب ٍ هکشسی ثب اػتفبدُ اص یک هبدُ  هی

ّبی هتفبٍتی دس ػشتبػش ًبحیِ هشئی داسًذ ٍ  ّبی هتفبٍت، هبکضیون تبثؾ ثب اًذاصُ CdSeتَاًذ ثِ دػت آیذ. ًقبط کَاًتَهی  هی

 ّبی ًبحیِ هشئی جزة داسًذ.  وچٌیي ًبًَػبختبسّبی طلا ٍ ًقشُ دس ثیـتش قؼوتّ

ّب ًبًَهتش داسًذ. چَى  دُ ددس حذٍای  ّب اًذاصُ ّبی ثیَلَطیکی اّویت داسد. خیلی اص پشٍتئیي هقیبع ًبًَ ّوچٌیي دس ػیؼتن

ّبی ثیَلَطیکی ٍاسد  تَاًٌذ دس ػیؼتن تَاًٌذ دقیقب دس هقیبع ًبًَ طشاحی ؿًَذ، ثِ علت تـبثِ دس هقیبع اًذاصُ هی ػبختبسّب هی

ّبی ثیَلَطیکی قبثلیت  اًذ. قبثلیت طشاحی عبقلاًِ ػبختبسّب دس اًذاصُ هـبثِ هَلکَل ّبی ثیَلَطیکی پیچیذُ ؿًَذ. ػیؼتن

، حؼگشّب، ٍ ثشای ّبی اًتقبل داسٍ کٌذ. اص ًبًَػبختبسّب ثِ عٌَاى عبهل ّبی ثیَلَطیکی سا ایجبد هی تحقیق ٍ اكلاح ػیؼتن

 ؿَد.  ّبی الکتشٍهغٌبطیؼی اػتفبدُ هی افضایؾ هیذاى

ت طلا ٍ ًقشُ ثِ ّبی اخیش ثِ خَد جلت کشدُ اػت ٍ تعذاد اًتـبسات دسثبسُ ًبًَرسا ًبًَتکٌَلَطی تَجِ صیبدی سا دس ػبل

ٍ  4112تب  0991ّبی  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ایي ثشسػی ثِ ػبل 0-0طَس کِ دس ؿکل  اًذ، ّوبى كَست ًوبیی سؿذ کشدُ

سؿذ هـبّذُ ؿذُ دس تعذاد اًتـبسات،  ؿَد. ، هحذٍد هیسات فلضات ًجیت )طلا، ًقشُ ٍ هغ(هقبلات هٌتـش ؿذُ دسثبسُ ًبًَر

ّبی تبثبى  َاف جذیذ ٍ تغییش خَاف دس هقیبع ًبًَ اػت. ًبًَرسات فلضّبی ًجیت ٍ سًگثِ علت ؿٌبػبیی خ 0-0دس ؿکل 

اًذ. هـخق ؿذُ اػت کِ سًگ  ّب ثِ علت جزة تـذیذ پلاػوَى ػطحی تحقیقبت صیبدی سا ثِ خَد اختلبف دادُ آى

هطلت ػجت هطبلعبت صیبدی دس هَسد الکتشیک هحیط اطشاف آى ثؼتگی داسد ٍ ایي  ًبًَرسُ ثِ ؿکل ٍ اًذاصُ ًبًَرسُ ٍ ثبثت دی

 . ]0[ّب ؿذُ اػت ػٌتض ٍ کبسثشدّبی آى
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 .]0[ 0991ًوَداس تعذاد هقبلات هٌتـش ؿذُ دسثبسُ ًبًَرسات طلا ٍ ًقشُ اص  :0-0ؿکل 

 

الکتشیک اػت. اهَاج پلاػوَى ػطحی دس  ثشاًگیختگی ًَػبًبت تجوعی ثبس دس فلل هـتشک فلض ٍ دی 0پلاػوَى ػطحی

ؿًَذ. دس ًبًَرسات، اهَاج پلاػوَى  فلل هـتشک دٍ ًبحیِ هٌتـش ؿذُ ٍ عوَد ثش فلل هـتشک ثِ كَست ًوبیی هیشا هی

ؿَد. ٌّگبهی کِ  ًبهیذُ هی 4َى ػطحی جبیگضیذُؿَد ٍ دس ًتیجِ پلاػو ػطحی دس ػطح ًبًَرسُ جبیگضیذُ ؿذُ ٍ هٌتـش ًوی

دّذ. فشکبًغ تـذیذ پلاػوَى  فشکبًغ ًَس فشٍدی ثب فشکبًغ پلاػوَى ػطحی ثشاثش ثبؿذ، تـذیذ پلاػوَى ػطحی سخ هی

ػطحی ثِ ؿکل، اًذاصُ ٍ هحیطی کِ ًبًَرسات دس آى قشاس داسًذ، ثؼتگی داسد. دس ًبًَرسات فلضات ًجیت فشکبًغ تـذیذ دس 

ّبی تکٌَلَطیکی  تَاى ثش ثؼیبسی اص چبلؾ ّبی ػطحی، هی پلاػوَىبحیِ هشئی قشاس داسد. ثب اػتفبدُ اص خَاف هٌحلش ثِ فشد ً

اًذ.  ّب ٍ عٌبكش اپتیکی ثش پبیِ پلاػوَى تَػعِ پیذا کشدُ هَجَد غلجِ کشد. دس ًتیجِ هطبلعبت اخیش هحذٍدُ ٍػیعی اص تکٌیک

لاػوًَیک، علن ٍ تکٌَلَطی اپتیک ٍ فَتًَیک ثش پبیِ فلضات ؿذ. پلاػوًَیک علوی اػت کِ ّب هٌجش ثِ اًذیـِ پ ایي تَػعِ

 کٌذ.  ّبی فلضات دس هقیبع ًبًَ سا فشاّن هی اهکبى اػتفبدُ اص ٍیظگی

 

0 
surface plasmon 

4 
localized surface plasmon 
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دس عٌَاى یب چکیذُ " پلاػوَى ػطحی"بًِ کِ عجبست یػبل: سؿذ ؿبخِ ًبًَفَتًَیک فلضات ثب تعذاد هقبلات علوی هٌتـش ؿذُ 4-0ؿکل 

 .]4[ّب ٍجَد داسد، ًـبى دادُ ؿذُ اػت آى

 

، ]2[، فیلتشّبی اپتیکی ]3[تـذیذ پلاػوَى ػطحی ًبًَػبختبسّب دس تلَیشثشدای ثیَلَطیکی، حؼگشّبی صیؼتی ٍ ؿیویبیی 

 ٍ... کبسثشد داسًذ. ]7ٍ8[ّبی خَسؿیذی  ، ػلَل]5ٍ6[ّبی پلاػوًَیک  دػتگبُ

تعذاد  0991دّذ. اص  دس عٌَاى یب چکیذُ سا ًـبى هی" پلاػوَى ػطحی"ّبی  تعذاد ػبلیبًِ اًتـبسات ؿبهل کلوِ 4-0ؿکل 

ػبصی  ػبصی کذّبی قذستوٌذ ؿجیِ اثش ؿذًذ. تَػعِ ٍ تجبسیّبی ػطحی ّش پٌج ػبل دٍ ثش ػبلیبًِ هقبلات دسثبسُ پلاػوَى

ّبی تحلیل فیضیکی اثضاس ضشٍسی ثشای طشاحی، ػبخت ٍ تحلیل خَاف  ّبی ػبخت ًبًَ، ٍ تکٌیک الکتشٍهغٌبطیؼی، تکٌیک

حؼگشّبی  دّذ. تشقی اكلی دس ایي حَصُ ثب تَػعِ اپتیکی ًبًَػبختبسّبی فلضی سا دس اختیبس هحققبى ٍ هٌْذػبى قشاس هی

دسكذ ّوِ اًتـبسات دس هَسد  51دس حبل حبضش دس حذٍد ثِ دػت آهذ.  0990تجبسی ثش پبیِ تـذیذ پلاػوَى ػطحی دس 

ّب ثشای آؿکبسػبصی صیؼتی اػت. ًبًَػبختبسّبی فلضی تَجِ ؿبیبًی سا ثِ  ّبی ػطحی هشثَط ثِ اػتفبدُ پلاػوَى پلاػوَى

 قیبع ًبًَ ثِ خَد جلت کشدًذ ٍ آٌّگ تَلیذ اختشاعبت جذیذ دس ایي حَصُ ؿتبة ّب ثشای ّذایت ًَس دس ه خبطش قبثلیت آى
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ّبی فلضی قبدس ثِ ّذایت پشتَّبی اپتیکی  ٍ ّوکبساًؾ پیـٌْبد کشدًذ کِ ًبًَػین 0تبکبّبساجًَیچی  0997ثیـتشی گشفت. دس 

ّبی فلضی  آٍس اص سٍصًِ ٍ ّوکبساًؾ گضاسؽ عجَس اپتیکی ؿگفت 4تَهبع اثؼي 0998ثب یک قطش دس هقیبع ًبًَهتش ّؼتٌذ. دس 

پیـْبد کشد کِ یک فیلن ًبصک فلضی هوکي اػت ثِ عٌَاى یک لٌض  3جبى پٌذسی 4110دس  تش اص طَل هَج سا دادًذ. کَچک

  . ]4[ّب هٌجش ثِ تعذاد صیبد تحقیقبت جذیذ ؿذ کبهل عول کٌذ. توبهی ایي یبفتِ

پشداصین. ایي  ّب هی ًبهِ ثِ ثشسػی خَاف اپتیکی ًبًَرسات فلضی ًبؿی اص تـذیذ پلاػوَى ػطحی دس آى هب ًیض دس ایي پبیبى

ای  گیشد. ایي فلل هقذهِ كَست هی DDSCATافضاس  ( ٍ ثب اػتفبدُ اص ًشمDDA) 2هطبلعِ ثش اػبع سٍؽ تقشیت دٍقطجی هجضا

دٌّذُ اّویت ایي هَضَع ثشای  ًـبىٍ ّب ٍ کبسثشدّبی ًبًَرسات ٍ تعذاد صیبد هقبلات هٌتـش ؿذُ هشتجط ثِ ایي هَضَع  ثَد اص ٍیظگی

ثِ  پشداصین. فلل ػَم هشثَط دس فلل دٍم ثِ تعشیف تـذیذ پلاػوَى ػطحی ٍ سٍاثط هشثَط ثِ آى هی هطبلعِ ٍ تحقیق ثَد.

ّبی هختلف تحلیلی ٍ عذدی هبًٌذ تئَسی  ثشسػی تـذیذ پلاػوَى ػطحی ٍخَاف اپتیکی ًبًَرسات ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

Mie ،ِاػتبتیک ٍ سٍؽ تفبضل هحذٍد دس حَصُ صهبى اػت. دس فلل چْبسم سٍؽ هَسد اػتفبدُ دس ایي  سٍؽ تقشیت ؿج

ثشای  DDSCATافضاس   ؿَد ٍ ًتبیجی سا کِ ثش پبیِ ایي سٍؽ ثب ًشم ًبهِ یعٌی سٍؽ تقشیت دٍقطجی هجضا تَضیح دادُ هی پبیبى

ثشای آسایِ ًبًَرسات ثِ دػت  DDSCATؿَد. دس فلل پٌجن ًیض ًتبیجی سا کِ ثب  ًبًَرسات تک ثِ دػت آٍسدین، آٍسدُ هی

حی هبًٌذ اًذاصُ، ؿکل ٍ ّبی چْبسم ٍ پٌجن ثب تغییش عَاهل هَثش دس تـذیذ پلاػوَى ػط آٍسدین، آهذُ اػت. دس ًتبیج فلل

الکتشیک اطشاف،  ، تعذاد ٍ ًحَُ چیٌؾ ًبًَرسات دس آسایِ ٍ هحیط دیجٌغ ًبًَرسات، فبكلِ ًبًَرسات اص ّن دس آسایِ

ّبی جزة، پشاکٌذگی ٍ خبهَؿی سا سػن کشدین. ّوچٌیي  هقطع  ّبی هختلف اپتیکی هبًٌذ ػطح ًوَداسّبی هشثَط ثِ کویت

ّب سػن ًوَدین. دس اًتْب ًیض ًتبیج حبكل اص ایي کبس تحقیقبتی ثِ طَس خلاكِ ثیبى ؿذُ  سا ّن ثشای آى پشٍفبیل هیذاى الکتشیکی

    اػت ٍ ّوچٌیي پیـٌْبداتی ثشای کبسّبی آیٌذُ هطشح ؿذُ اػت.   
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 : ( مقدمه2-1

پشداصین. هذل ًَسبًگش سبدُ )هذل دسٍد( دس تدشثِ ثشای  وٌش هَج الىتشٍهغٌبعیس ثب فلضات هی دس ایي فظل ثِ ثشسسی ثشّن

الىتشیه هختلظ  فلضات ثشسسی شذُ ٍ تبثغ دیثبشذ. ثٌبثشایي ثب ایي هذل پبسخ ًَسی  تَطیف خَاص ًَسی فلضات هذل هٌبسجی هی

هِ ثِ تشذیذ پلاسوَى سغحی دس فلضات ٍ سٍاثظ هشتجظ پشداختِ شذُ است. ّوچٌیي اثشای هذل دسٍد ثِ دست آهذُ است. دس اد

 شذُ است.  اسائِالىتشیه ًبًَرسات  ساثغِ تبثغ دی

 

 ( معادلات ماکسول و رابطه پاشیدگی برای امواج طولی و عرضی:2-2

ّبی  ٍ چشوِ ّبی الىتشٍهغٌبعیسی هؼبدلات هبوسَل ّستٌذ وِ ایي هؼبدلات دس غیبة ثبسّبی خبسخی هؼبدلات حبون ثش پذیذُ

 ثبشٌذ: ثِ شىل چْبس هؼبدلِ صیش هی( CGS)دس سیستن  خشیبى

                                          (2-1                                                                                                )

                    (2-2                                                                                       )                                

     
 

 

  

  
                       (2-3                                                                       )                              

    
 

 

  

  
                                      (2-4                                                                )                         

   

 هیذاى هغٌبعیسی است. ثیي هیذاى خبثدبیی ٍ هیذاى الىتشیىی ساثغِ صیش ثشلشاس است:  Hهیذاى خبثدبیی ٍ  Dدس ایي هؼبدلات 

 (   )   (   ) (   )                 (2-5                                                                                         )  

خَاّین ساثغِ پبشیذگی سا ثِ دست آٍسین. یه هَج الىتشٍهغٌبعیسی سا ثب هیذاى الىتشیىی وِ ساثغِ صیش ثشایش ثشلشاس  اوٌَى هی

 گیشین: است دس ًظش هی

     
 (      )                      (2-6                                                                                                    )  


