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 كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات
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 متعلق به دانشگاه اصفهان است
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  سپاس بيكران خداي بي همتايي را كه

پيشازآن كه بخوانمش پاسخم داده و بيش از 

  آنچه لياقتم بوده بر من عطا نموده است،

  هر چه دارم از اوست،

  با من بردباري مي كند،

آنچه بر  هر آنچه به من عطا نموده از لطف و هر

  من دريغ داشته است از سر حكمت اوست و

  .بزرگترين اميد و ياورم در لحظه لحظه زندگيست
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به پاس تعبير عظيم و انساني شان از كلمه ايثار 

  و از خودگذشتگي،

سرشار و گرماي اميد بخش  به پاس عاطفه ي

وجودشان كه در اين سردترين روزگاران 

  بهترين پشتيبان است،

پاس قلب هاي بزرگشان كه فريادرس است و به 

سرگرداني و ترس در پناهشان به شجاعت مي 

  گرايد،
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و به پاس محبت هاي بي دريغشان كه هرگز 

  فروكش نمي كند،

اين مجموعه را به پدر و مادرعزيزم تقديم مي 

  .كنم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دهيچك
عنوان  ك هستند كه بهيك و فوتونياپتنه يزماز كاربردها در  يعيتنوع وس ياس نانو، دارايدر مق يپلاسمون يساختارها
 يها داده يساز رهي، ذخ2يكپارچه فوتوني يها، مدارها كي، فوتووولتائ1ي، سنجش پزشكيتوگرافيان از نانولتو يمثال م

، ساختارهان يا ينورمشخصات . نام برد ،ي، و پردازش اطلاعات كوانتوم3كيدان نزديم يروبش ينور يكروسكوپي، مينور

                                                            
1 Biomedical sensing 
2 Integrated photonic circuits  
3 Near field scanning microscopy 
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ت يار با اهميبس ،يساز نهيانجام به يمؤثر، برا يها ييها و تراوا يگذرده ،يدان موضعيش مي، افزايموج نوسان مانند طول
  .خواهد شد يو بررس مطالعه ينظر صورت بهها  آنتننانوبه نام  يپلاسمونل يك نوع از وساي ،ن پروژهيدر ا. هستند

توانند  يها م آنتننانوط نوسان، يتحت شرا. ها هستند ن آنيك گاف كوچك بيبا  ،  شده ها، نانوذرات جفت آنتننانو
مانند  ،ييشوند، و در كاربردها يعنوان نقاط داغ شناخته م بهكه  ،جاد كننديها ا را درون گاف يقو يموضع يها دانيم

  .شوند يد واقع ميار مفيبس ،ينور يراندازي، و گيافته سطحيش يافزا ي، فلوئورسانيافته سطحيش يرامان افزا يپراكندگ
فراهم  ينور يها موج را از اتلاف مواد در طول يكم ينشيب ،، در واقعينور يها آنتنمطالعه  يبرا ،ياستفاده از فلوئورسان

كند،  يعمل م ينور آنتننانوك يعنوان  ، كه بهيك نانوذره فلزيتواند در مجاورت  يتك مولكول، م يفلوئورسان. آورد يم
 ييها لندهيگس يتابش يواپاش آهنگ، قادر به كنترل يجا كه با استفاده از نانوذرات فلز در واقع، از آن. ابديش يافزا
كنش  و برهمنور  يدستكار يبرا يا سامانهعنوان  ها به توان از آن يماند،  ها قرار گرفته ك آنيدان نزديم كه در ميهست
 ينانوذره فلزك به يمولكول را نزد تكك ي يفلوئورسان آهنگ، ن پروژهيدر ا. استفاده كرد ياس نانومتريدر مق ،ماده -نور

ج يبا نتا ،آمده دست ج بهينتا ،تينها درو  ميده يمقرار  يبررسمورد متصل است،  يا شهيگر ش ك اشارهيز يكه به نوك ت
نه در دو يط بهيآوردن شرا دست به، ن پروژهيدر ا يهدف اصل اما، .ق داده خواهد شديدر صورت وجود تطب ،يشگاهيآزما

 .باشد يمها  مولكول مجاور آنل نور يش گسيمنظور افزا به، يكرو و شبه يكرو يشده با نانوذره فلز ل جفتسامانه، مولكو
اي  ، كه به يك نوك تيز شيشه)نقره، طلا و مس( يگيرد، از يك نانوذره فلز مي جا موردبررسي قرار ي كه در اينيها  سامانه

ريق پروب موضعي كه با نانوآنتن از ط ،)دو قطبي كلاسيكي(همراه يك تك مولكول  به، )ينورنانوآنتن (متصل است 
در محل مولكول  ،مؤلفه ميدان الكتريكي ناشي از نور فرودي. شود كند، تشكيل مي كنش مي ميدان نزديك برهم

شود  گرفته ميدرنظر، a يكرو نانوذره شبه يمحور اصل در جهت ،و در سامانه دوم zدر جهت  ،در سامانه اول ،دوقطبي
ن ياصله بشده، ف و جنس نانوذره به كاربردهاندازه ( يا نهيبه يپارامترهاتاً ينها). است aو  zقطبش نور در راستاي (

  .م كرديگزارش خواه يش فلوئورسانيزان افزايرا همراه با م) موج نانوذره و مولكول و طول
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 و نانوذره بين فاصله به نسبت نانومتر، 650 موج طول با برانگيخته مس نانوذره مجاور مولكول فلوئورساني افزايش): 15-6( نمودار
 افزايش) ب ،)چپ سمت( تابشي آهنگ افزايش يا برانگيختگي آهنگ افزايش و) راست سمت( كوانتومي بهره نمودار) الف. مولكول
  97 ......................................................................................................................................................................................................................... .گسيل

 97 ........................ نانومتر 650 موج طول در فلوئورساني افزايش بيشينه براي مس، نانوذره و مولكول بين ثابت فاصله): 16-6( نمودار

 98 .................................................................... مس نانوذره يك نزديك مولكول فلوئورساني افزايش طيفي وابستگي) الف): 17-6( نمودار

 99 ............................مس نانوذره و مولكول بين نانومتر 16 ثابت فاصله در فلوئورساني بيشينه براي مناسب موج طول): 18-6( نمودار



 
 

  د
 

 نسبت نانومتر 32/706 موج طول با برانگيخته مس كروي نانوذره نزديك مولكول فلوئورساني افزايش) چپ سمت): 19-6( نمودار
 32/706 موج طول در گسيل افزايش بيشينه براي مس نانوذره و مولكول بين ثابت فاصله) راست سمت نانوذره، بين فاصله به

 100 ..................................................................................................................................................................................................................... .نانومتر

 101 ................................................................................................................................................................................. .بيضوي ذرات): 2- 6( شكل

 متصل گر اشاره اي شيشه تيز نوك يك انتهاي به كه ،)مس يا طلا نقره،( فلزي كره شبه نانوذره شكل به نوري آنتن): 3- 6( شكل
 104 ............................................................................................................................................... .كند مي كنش برهم مولكول، تك يك با و شده

 در متغيرc و b محورهاي نيم با برانگيخته كروي شبه نانوذره مجاور مولكول فلوئورساني افزايش طيفي تغييرات): 20-6( نمودار
 107 ............................................................................................................................................. .مولكول و نانوذره بين  =nm13z  ثابت فاصله

 بين فاصله تغييرات به نسبتnm15  محورهاي نيم با برانگيخته كروي شبه نانوذره يك نزديك فلوئورساني افزايش): 21-6( نمودار
 110 ................................................................................................................................................................................................... .نانوذره و مولكول

 با برانگيخته نقره كروي شبه نانوذره مجاور مولكول فلوئورساني افزايش طيفي تغييرات): 22-6( نمودار

 114 .......................................................................................... .مولكول و نانوذره بين  =nm 6z ثابت فاصله در متغير c و b محورهاي نيم

  محورهاي نيم با برانگيخته نقره كروي شبه نانوذره نزديك مولكول فلوئورساني افزايش): 23-6( نمودار
  nm15 .b=c=  117 ........................................................................................................... .نانوذره و مولكول بين فاصله تغييرات به نسبت 

 متغيرc و b محورهاي نيم با مس برانگيخته كروي شبه نانوذره مجاور مولكول فلوئورساني افزايش طيفي تغييرات): 24-6( نمودار
 121 ......................................................................................................................................... .مولكول و نانوذره بين  =nm13z ثابت فاصله در

 به نسبت  =nm15b=c محورهاي نيم با برانگيخته مس كروي شبه نانوذره نزديك مولكول فلوئورساني افزايش): 25-6( نمودار
 124 ............................................................................................................................................................... .نانوذره و مولكول بين فاصله تغييرات

  135 ............................................................................................................................................. ].27[دياديك گرين تابع نمايش): 1-الف(شكل

    
  
  
  
  
  
  
  

  ها فهرست جدول  
  صفحه             عنوان                                                                                                                        

  
 45 ................................................................................. ).سطحي -مركز مكعبي(بلوري ساختار با نجيب فلزات نواري ساختار): 1-3(جدول

 45 ............................................................................................................. .مس و نقره طلا، نجيب فلزات براي درود پارامترهاي): 2-3(جدول

 كروي نانوذره بين نانومتر، 14 فاصله در پارامترها اين در فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت مناسب پارامترهاي): 1- 6(جدول
 90 ............................................................................................................................................................................................................ مولكول و طلا



 
 

  ذ
 

 و طلا كروي نانوذره بين نانومتر 13 فاصله و نانومتر 32/706 موج طول پارامترهاي در فلوئورساني افزايش ميزان): 2-6( جدول
 92 ....................................................................................................................................................................................................................... .مولكول

 96 ............................. .نقره كروي نانوذره با شده جفت مولكول تك براي فلوئورساني افزايش ميزان و مناسب پارامترهاي): 3- 6(جدول

 نانوذره با شده جفت مولكول براي نانومتر 32/706 موج طول در مناسب پارامترهاي در فلوئورساني افزايش ميزان): 4-6( جدول
 100 ............................................................................................................................................................................................................. .مس كروي

 اين در  =nm70a با طلا كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 5-6( جدول
 108 .................................................................................................................................................................................................................. پارامترها

 اين در  =nm60a با طلا كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 6-6( جدول
 108 .................................................................................................................................................................................................................. پارامترها

 اين در  =nm50a با طلا كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 7-6( جدول
 109 .................................................................................................................................................................................................................. پارامترها

 اين در  =nm40a با طلا كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 8-6( جدول
 109 .................................................................................................................................................................................................................. پارامترها

 اين در  =nm15b با طلا كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 9-6( جدول
 111 ................................................................................................................................................................................................................. .پارامترها

 در  =nm20b با طلا كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 10-6( جدول
 111 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در =nm25b با طلا كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 11-6( جدول
  111 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين
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 در =nm30b با طلا كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 12-6( جدول
 112 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در  =nm35b با طلا كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 13-6( جدول
 112 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 113 ..............................................................طلا نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش براي بهينه پارامترهاي): 14-6( جدول



 
 

  ر
 

 در  =nm70a با نقره كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 15-6( جدول
 115 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در =nm60 a با نقره كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 16-6( جدول
 115 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در  =nm50a با نقره كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 17-6( جدول
 116 ........................................................................................................................................................................................................... پارامترها اين

 در  =nm40a با نقره كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 18-6( جدول
 116 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در  =nm15b با نقره كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 19-6( جدول
 118 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در  =nm20b با نقره كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 20-6( جدول
 118 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در  =nm25b با نقره كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 21-6( جدول
 118 ........................................................................................................................................................................................................... پارامترها اين

 در  =nm30b با نقره كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 22-6( جدول
 119 ........................................................................................................................................................................................................... پارامترها اين

 در  =nm35b با نقره كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 23-6( جدول
 119 ........................................................................................................................................................................................................... پارامترها اين

 120 ............................................................. نقره نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش براي بهينه پارامترهاي): 24-6( جدول

 در  =nm70a با مس كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 25-6( جدول
  122 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين
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 در  =nm60a با مس كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 26-6( جدول
 122 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در  =nm50a با مس كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 27-6( جدول
 123 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در  =nm40a با مس كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 28-6( جدول
 123 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين



 
 

  ز
 

 در  =nm15b با مس كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 29-6( جدول
 125 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در  =nm20b با مس كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 30-6( جدول
 125 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در  =nm25b با مس كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 31-6( جدول
 125 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در  =nm30b با مس كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 32-6( جدول
 126 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 در  =nm35b با مس كروي شبه نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش ميزان و شده يافت پارامترهاي): 33-6( جدول
 126 .......................................................................................................................................................................................................... .پارامترها اين

 127 ........................................................... .مس نانوذره با شده جفت مولكول فلوئورساني افزايش براي بهينه پارامترهاي): 34-6( جدول
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  اول فصل

  ي نوريها بر آنتن يا مقدمه

ف استاندارد يطبق تعر. است كه غالباً در جامعه مدرن استفاده شده است يكيل الكترونياز وسا يكي آنتن     
IEEE، افت امواج يا دريتابش  يرنده است كه برايا گيك سامانه فرستنده ياز  يبخش" آنتنك ي

  . ]1["شده است يطراح ،سيالكترومغناط
ك خط يدر  يموضعا به طور ي ،شوند يپردازش مك مدار يدر  ،يكيالكترون يها گنالي، سكه يدر واقع، زمان     

رون يتواند به ب يم يسخت شود و به يس درون سامانه محدود ميمغناطالكترو يشوند، انرژ يانتقال، منتقل م
 ،شده است يآزاد طراح يدرون فضا يع انرژيتوز ياست كه به طور كارآمد برا يا لهيوس، آنتنك ي. تابش شود

  .سازد ي، ممكن مسيق امواج الكترومغناطياز طررا، اد يفواصل زن يكه ارتباط ب ييتا جا
 آنتن. ، و فضا استييويرنده راديا گيفرستنده و  يكيالكتر يان مدارهايم ي ، واسطهآنتنب، يترت نيبد     

رنده، يگ آنتنكند و  يل ميمنتشر شده در هوا تبد يسيرا به امواج الكترومغناط يكيالكتر يها فرستنده، نشانه
  .رساند يم ييويرنده راديمنتشر شده در فضا را جذب كرده و به گ يسيامواج الكترومغناط ياز انرژ يبخش
ا گرفتن يانتقال  يبودند، كه برا يميها از نوع س آنتناز انواع  ياريدوم، بس يل، تا قبل از جنگ جهانيدر اوا     

از  يديدر طول جنگ و بعد از آن، انواع جد ،كروموجيم يآور فنشرفت يبا پ. شدند ياستفاده م ييويامواج راد
س وابسته يموج موج الكترومغناط كه به طول يبه طور افت،يها كاهش  آنتنها وارد شدند و اندازه  آنتن

  . ]2[شد يم



٢ 
 

 
 

در آن زمان اعتقاد بر . شد يبرده م كار به يهزاران متر  موج طولبا  يامواج، ييويارتباطات راد آغاز دورهدر      
 ،يا رحرفهيغاستفاده  يندارد و برا يچ منافع تجاريتر ه ا كوتاهيمتر  200از مرتبه  يها موج ن بود كه طوليا

توانند  ي، مها موج ن طوليكه ا شد هنشان داد ،1921سال اما طي مدت زماني تا . اختصاص داده شده بود
كوتاه و  يها موج از آن پس، استفاده از طول. ]3[تحقق بخشند ،نييگرداگرد جهان را با توان كاملاً پا اتارتباط
  .ديمحقق گرد ،مختلف يها هدف يبرا ،ليشد و در انواع وسا مرسومتر  كوتاه

1 به طول يك قطب فلزين شكل، آنتن، يتر در ساده     
ك صفحه رسانا قرار ي يباشد كه رو يموج م طول 4

  .]4[شود يده مينام يقطب ته است و آنتن تكگرف

�4 يبسامده يم مدرن، عمدتاً، ناحيس يل بيوسا      1110 10 Hz دهند،  يپوشش مس يف الكترومغناطيرا در ط
mmنيموج ب كه مطابق با طول � 410 m1 و  ييويراد بسامدبه عنوان  ،ًعموما ،يبسامده ين ناحيا. است

  . است ها اشاره شده كروموجيم
 ،توان يكه چگونه م ،سوال در حال تكامل استك ياست، اما هنوز  دست آمده به يجيراً نتايكه اخ هرچند

افت يتابش و در ،و فروسرخ ينور يها در دامنه ،همدوسطور  به ،س رايالكترومغناط يها گناليكه س يليوسا
  .كرد؟ يكنند، طراح يم

 ، محدودهيبيطور تقر به ،ينوربسامد         144 7 10 HZ، ل ياست كه در وسا ييها ار بالاتر از همه بسامديبس
  .م استفاده شده استيس يب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 


