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 ای از نانوذرات پلاسمونی ای زنجیره افزایش میدان الکتریکی به کمک آرایه

 صادق بهمنی، فرهاد آزادی نمین

 . دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران
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در . هایی از نانوذرات پلاسمونی است های افزایش شدت میدان الکتریکی در ابعاد نانومتری، استفاده از آرایه‎یکی از روش – چکیده

سازی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، ساختارهایی  افزایش شدت میدان الکتریکی، با استفاده از روش بهینه به منظوراین مقاله، 

ای،  های زنجیره با استفاده از این آرایه. دهند برابر را نشان می 03که افزایش میدانی تا ایم  یافتهرا  نانوذراتای شکل از  زنجیره

این ساختارها، توانایی افزایش میدان در نقاط . قطبش میدان الکتریکی معرفی کردیم ساختارهایی متناوب را با حساسیت پایین به

 .ها پوشاند توان کل صفحه را با آن متعددی از صفحه را دارا هستند و می

 .پلاسمونیک، نانوذرات پلاسمونی، افزایش میدان الکتریکی -کلید واژه
 

Electric Field Enhancement Using a Chain Array of Plasmonic 

Nanoparticles  

Sadeq Bahmani, Farhad Azadi Namin 

Electrical Engineering Department, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran. 

Sadeq.Bahmani@aut.ac.ir, Namin_Farhad@aut.ac.ir 

Abstract - One of the methods of electric field enhancement in nanometer scales is using the plasmonic 

nanoparticles arrays. In this paper, to enhance the electric field, using an optimization method based on the 

genetic algorithm, we found a chain-like structure of nanoparticles, which can increase the electric field intensity 

up to 30 times. Using these chain arrays, we introduce some periodic structures with low sensitivity to 

polarization of electric field. These structures are able to enhance the field in many points of the plane and can 

cover the whole plane.  

Keywords: Plasmonics, Plasmonic Nanoparticles, Electric Field Enhancement. 
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 مقدمه
کاربردهای  ان الکتریکی در ابعاد نانومتریافزایش مید

و [ 1]ها  هایی مانند حسگرها، نانوآنتن فراوانی در زمینه

یکی از . دارد [2] های خورشیدی افزایش کارایی سلول

استفاده از افزایش میدان الکتریکی،  های مهمترین روش

در فرکانس تشدید  مانند نانوذرات طلا نانوذرات پلاسمونی

ست که باعث تمرکز شدت میدان الکتریکی تابشی ا ها آن

 . [9]شود در اطراف نانوذره می

 های متناوب از نانوذرات آرایه این منظور، برای رسیدن به

متعددی پیشنهاد [ 4]یا ساختارهای غیرمتناوب  [9]

سازی نظیر  های مختلف بهینه استفاده از روش. اند شده

نیز برای یافتن  [9] یا الگوریتم ژنتیک [9] ازدحام ذرات

در این مقاله از . ساختارهای مناسب، مورد توجه بوده است

الگوریتم ژنتیک برای یافتن ساختارهایی مناسب برای 

 . ایم افزایش میدان بهره برده

ی مقاله، ابتدا هندسه و مشخصات فیزیکی  ادامهدر   

آن با الگوریتم سازی  ساختار مورد مطالعه و روش بهینه

سازی عنوان و  سپس نتایج بهینه. اند ژنتیک معرفی شده

در انتها با توجه به نتایج . مورد بحث واقع شده است

مده، ساختارهایی برای افزایش میدان در تمام آ دست به

 . اند صفحه، با حساسیت اندک به قطبش، معرفی شده

 روش و ساختار
افزایش میدان به طور ترین ساختارهایی که در ‎یکی از مهم

ای مورد استفاده قرار گرفته است، نانودیمرهای ‎گسترده

به یک جفت نانوذره که مجاور هم . [1] پلاسمونی هستند

در این مقاله، .  گویند قرار گرفته باشند، نانودیمر می

 .  ایم‎پایه یک نانودیمر توسعه داده ا برساختار مناسب ر

. و از جنس طلا هستند یشده، کرو‎نانوذرات استفاده

 یتجرب ریطلا با استفاده از مقاد کیالکتر ید بیضر

 199ها  قطر نانوکره. [8]مدل شده است یستیکر-جانسون

 کیالکتر ید بیضر با SiO2از جنس  طیمح و نانومتر 

به  ی راتابش یکیالکتر دانیم. نظر گرفته شد در 49۶1

 192آزاد  یموج تخت با طول موج فضا کی ورتص

ولت بر متر  1و با شدت ( SiO2نانومتر در  911معادل )

این طول موج، در واقع طول موج تشدید . یمدرنظر گرفت

نانومتر است  199به قطر  ای‎سطح مقطع پراکندگی نانوذره

 . قرار گرفته است SiO2از جنس  یکه در محیط

ی هر دو  ، حداقل فاصلهبا توجه به ملاحظات ساخت

 کاهش فاصله گرچه. شدنانومتر در نظر گرفته  29نانوذره 

ها  نزایش بیشتر میدان الکتریکی میان آنانوذرات موجب اف

 . سازد سازی را در عمل دشوارتر می شود، اما پیاده می

ها  ای از کره‎شده از آرایه برای میدان الکتریکی پراکنده

یافته وجود  تعمیمروابط تحلیلی براساس پراکندگی مای 

ای نیز در دسترس  برای این روابط، کد آماده[. 9] دارند

انجام  آنها را به کمک  سازی شبیهاست که در این مقاله 

ی میدان الکتریکی در  با داشتن بیشنیه. [11] دادیم

ساختار، آن را به روش الگوریتم ژنتیک با استفاده از 

  .افزار متلب بهینه کردیم ساز نرم بهینه

که از یک جفت نانوذره با مشخصات  برای یک نانودیمر،

در  شدت میدان الکتریکی است، شده تشکیل شده گفته

 . یابد می برابر افزایش 8تا  ،شده در اینجا طول موج انتخاب

افزایش شدت میدان الکتریکی در نانودیمر، نانوذرات  جهت

در واقع . یک، به ساختار اضافه شدند‎به‎یک ،دیگری

سازی در چندین مرحله انجام شد و در هر مرحله  بهینه

ای  فقط یک نانوذره به ساختار افزوده و موقعیتش به گونه

نانودیمر، به  درکه شدت میدان الکتریکی  گردیدتعیین 

این روند تا رسیدن تعداد . بیشترین مقدار ممکن برسد

 .نانوذره ادامه یافت 19نوذرات به نا

 بحث و بررسی نتایج
شده به ساختار در  سازی موقعیت هر نانوذره افزوده بهینه با

هر مرحله، شدت میدان الکتریکی میان نانودیمر مرکزی 

برای مثال ساختار حاصل و توزیع میدان در . افزایش یافت

آمده است که افزایش  1نانوذره در شکل  19آن برای 

 . دهد برابر نشان می 29تا بیش از را شدت میدان الکتریکی 
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شده در ساختار  میدان الکتریکی پراکندهشدت توزیع . 1شکل 

 29میدان الکتریکی در نانودیمر تا . نانوذره 19شده برای  بهینه

 .است xقطبش در جهت . برابر افزایش یافته است

ی آرایه و قطبش  ها، میدان عمود بر صفحه سازی در شبیه

گونه که ‎همان. در راستای محور نانودیمر فرض شده است

شده، ‎شود، موقعیت مناسب برای نانوذرات اضافه دیده می

نانوذرات  ،علاوه‎به. روی عمودمنصف محور نانودیمر است

به صورت تکی یا به صورت دیمر در کنار هم روی این خط 

مجاور نانودیمر ی ذره یا دیمر  ی بهینه فاصله. اند‎واقع شده

 mn911 گر ها با یکدی و فاصله سایر آن nm411 مرکزی 

ای  برای زنجیره. حدود طول موج تابشی است در است که

 μm 9۶4و  μm 9۶1 نانودیمر، طول و عرض ساختار 11از 

توان الگویی برای ساختار  به این ترتیب می .است

 . دهد این الگو را نمایش می 2شکل . آمده یافت دست به

حداکثر افزایش شدت  بای تعداد نانوذرات ساختار  رابطه

، با استفاده از الگوی مرکزی میدان الکتریکی در نانودیمر

 این که از چنان. رسم شده است 9آمده، در شکل ‎دست به

. است       ، به صورت این رابطهتوان دید،  شکل می

شده در نانودیمر که با  بنابراین انرژی الکتریکی ذخیره

به عبارت . کند خطی پیدا می یمتناسب است رفتار     

دیگر با افزودن هر نانوذره به ساختار، مقدار ثابتی به انرژی 

 . شود شده در نانودیمر افزوده می ذخیره

شده در  در واقع بخشی از انرژی تابشی را نانوذره افزوده

 .سازد ذخیره و بخشی از آن را پراکنده می خود

 
ی شدت میدان الکتریکی در ساختار و  نمودار بیشینه. 9شکل 

 . تعداد نانوذرات به کار رفته در آن

 میداناگر موقعیت نانوذره به درستی انتخاب شود، 

 وندربه صورت همفاز با میدان تواند ‎شده، می‎پراکنده

شدت میدان را در  ،این ترتیب بهو  جمع شود نانودیمر

 . دیمر افزایش دهد

زایش میدان در نانودیمر عمل براساس اف چون این ساختار

کند به قطبش موج تابشی حساس است و اگر قطبش  می

موج عمود بر محور نانودیمر باشد، از شدت میدان 

از سوی دیگر در . شود کاسته می الکتریکی در آن به شدت

برخی کاربردها، ساختارهایی که بتوانند افزایش میدان را 

. در نقاط متعددی از صفحه ایجاد کنند، مطلوب هستند

ای شکل را در  ی زنجیره آرایهبرای رفع این مشکل، 

دو نمونه از این . ای با تقارن چرخشی قرار دادیم شبکه

قرار دادن هر  با. ایم رسم کرده 4ها را در شکل  شبکه

ای تناوبی و متقارن  زنجیره روی یکی از اضلاع شبکه، آرایه

تواند در نقاط متعددی از صفحه  شود که می حاصل می

برابر افزایش دهد  21شدت میدان الکتریکی را تا حدود 

  (.9 شکل)

-زنجیرهدر این ساختارها، به علت تقارن چرخشی، همواره 

ود دارد که قطبش موج تابشی تا حد ذرات وج از نانو ای 

 

 .بیشینه شودمرکزی  نانودیمردر  الکتریکی میدان شدتای  گونه بهآمده برای چینش بهینه نانوذرات،  دست الگوی به. 2شکل 
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شده برای ایجاد ساختارهای متناوب و  ی استفاده دو شبکه. 4شکل

 .درجه 91تقارن ( b. درجه 91تقارن ( a. با تقارن چرخشی

 
. پیشنهادیهای  توزیع شدت میدان الکتریکی در آرایه. 9شکل 

تایی از نانوذرات  9و  9های  ی حاصل از قرار دادن زنجیره آرایه( بالا

ی حاصل از قرار دادن  آرایه( پایین .a.4ی شکل  روی اضلاع شبکه

 .b.4ی شکل  تایی از نانوذرات روی اضلاع شبکه 9های  زنجیره

بنابراین . در جهت محور نانودیمرهای آن باشد خوبی

ابعاد ساختارهای . یابد بش کاهش میها به قط حساسیت آن

μmحدود  9شکل 
 .است 9۶1×9۶1 2

گیری نتیجه  
 ،نتیکالگوریتم ژبه روش سازی  بهینه با در این مقاله

 19یافتیم که با داشتن  طلاذرات نوچینشی برای نا

برابر در  91را تا  الکتریکیند شدت میدان توا نانوذره، می

ساختاری در از چنین . یک نانودیمر افزایش دهد

کاربردهای حسگری یا به عنوان یک نانوآنتن در 

. استفاده نمود توان می کاربردهای مختلف فوتونیک

توان به عنوان  همچنین نشان دادیم این ساختارها را می

ا بپوشانند و هایی که یک صفحه ر آرایهی  سازنده ءجز

در نقاط متعددی افزایش دهند، استفاده  را شدت میدان
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