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 CSTافسار  گون با استفاده از روش تفاضل متناهی در حوزة زمان در نرم ( با هندسه بیضیAgخاموضی نانوذرات نقره )ضریب  –چکیده 

Microwave Studio گیری نانوذرات  های سطحی جایگسیده ضدیداً به هندسه و جهت سازی ضده است. فرکانس تطدیدی پلاسمون مدل

مد تطدیدی طولی ضکل مدهای طولی، عرضی و هیبریدی محاسبه ضده است.  -گون دوکی ای با هندسة بیضی  بستگی دارد. برای نانوذره

گون قرار گیرد. به طور مطابه، مد تطدیدی عرضی نیس  ر راستای محور بسرگ بیضیدهد که میدان الکتریکی تابص فرودی د زمانی رخ می

در محاسبات انجام ضده،  گون قرار گیرد. که میدان الکتریکی تابطی در جهت عمود بر راستای محور بسرگ بیضیافتد  اتفاق میدر حالتی 

 ه است.استفاده ضد سامرفیلد -توسط مدل درودالکتریک بدست آمده  از تابع دی

 سٚش تفاضُ ٔتٙا٣ٞ دس حٛص٠ صٔاٖٞا٢ سغح٣ خا٤ٍض٤ذٜ،  پلاسٕٖٛ، Mie٘ظش١٤ پشاوٙذ٣ٌ ، خأٛض٣ سغح ٔمغغ -و٥ّذ ٚاطٜ

 

Localized Surface Plasmon Resonances of Silver Ellipsoidal Nanoparticles 

Ali Khaledi-Nasab and Vahid Fallahi 

Department of Physics & Optics and Laser Engineering, University of Bonab, 5551761167 Bonab, Iran 

Abstract- The finite difference time domain method (FDTD) has been used to model the extinction cross section of silver 

(Ag) ellipsoidal nanoparticles. The localized surface Plasmon resonance frequencies strongly depend on the size and 

orientation of the nanoparticles. It has been calculated the longitudinal, transverse and hybrid modes for nanoparticles with 

prolate spheroid geometry. The longitudinal resonance mode occurs when the electric field of incident light is along the c-

axis of the prolate spheroid. Similarly, the transverse resonance mode occurs when the electric field of incident light is 

perpendicular to the c-axis. In our calculations, the dielectric function has been obtained according to the Drude-Sommerfeld 

theory. 
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 مقدمه -1

تٛا٘ٙذ خٛاظ ٘ٛس٢ ٔادٜ سا دس اتؼاد  ٘ا٘ٛرسات فّض٢ ٣ٔ

وٝ تشا٢  [. س٥ٞافت5٣–9٘ا٘ٛٔتش٢ تحت تأث٥ش لشاس دٞٙذ ]

تٛض٥ح ا٤ٗ اثش ٚخٛد داسد، تش اساس پذ٤ذ٠ پلاس٥ٕ٘ٛه 

[. 4ٞا٢ سسا٘ص( تٙا ضذٜ است ] )٘ٛسا٘ات خٕؼ٣ اِىتشٖٚ

ٞا داسا٢ ٔذٞا٢ تطذ٤ذ٢ ٞستٙذ وٝ تٝ ضىُ ٚ  پلاسٕٖٛ

ٞا  ا٘ذاص٠ ٘ا٘ٛرسات تست٣ٍ داس٘ذ. سفتاس تطذ٤ذ٢ پلاسٕٖٛ

ٞا٢ سسا٘ص دس داخُ  تذ٥ُِ ٔحثٛس تٛدٖ اِىتشٖٚ

رسات فّض٢ است ٚ  دس اثش ا٤ٗ ٔحذٚدضذ٣ٌ،  ٤ه ٘ا٘ٛ

تٛا٘ذ پٛلاس٤ضاس٥ٖٛ  خاتدا٣٤ اِىتشٚٔغٙاع٥س٣ اِما٣٤ ٣ٔ

پز٤ش٢ ل٢ٛ ٘ا٘ٛرسات دس  سغح٣ ا٤داد وٙذ. تذ٥ُِ لغثص

حاِت تطذ٤ذ پلاس٣ٕ٘ٛ، ا٘شط٢ ٔٛج اِىتشٚٔغٙاع٥س٣ 

فشٚد٢ خزب پلاسٕٖٛ ضذٜ ٚ تاػث افضا٤ص ٥ٔذاٖ 

ٞذ ضذ. ٔمذاس٢ اص ا٘شط٢ ٔٛضؼ٣ دس حدٓ ٘ا٘ٛرسٜ خٛا

تذست آٔذٜ تٛسظ پلاسٕٖٛ دس فّض تّف ضذٜ ٚ تم١٥ آٖ 

 وٙذ. تاتص ٣ٔ

تشسس٣ ٚ ٔغاِؼات و٣ّٕ خٛاظ اپت٥ى٣ غ٥شػاد٢ فّضات دس 

ضشٚع لشٖ ت٥ستٓ ٥ٔلاد٢ سٚ٘ك ٌشفت. ٘ضد٤ه تٝ ضشٚع 

تا لشٖ ت٥ستٓ، ِشد سا٣ّ٤ د٥ُِ آت٣ تٛدٖ آسٕاٖ سا 

ٛاٖ پشاوٙص ٘ٛس اص ٤ه ا٢ سادٜ تشا٢ ت استخشاج ساتغٝ

ا٢ تا اتؼاد٢ تس٥اس وٛچىتش اص عَٛ ٔٛج ٘ٛس تاتط٣،  وشٜ

٥ٔلاد٢، دسخطص  5۳04[. ٌاس٘ت دس ساَ 1تٛض٥ح داد ]

[ وٝ 5ٞا دس ض٥طٝ فّض٢ سا تٝ وٕه ٔذَ دسٚد ] سً٘

آصاد سا تٛض٥ح   خٛاظ اپت٥ى٣ فّضات داسا٢ اِىتشٖٚ

ٌٛستاٚ [. ٔذت وٛتا٣ٞ پس اص آٖ، 5دٞذ، ت٥اٖ وشد ] ٣ٔ

تٙذ٢ و٣ّ سا تشا٢  ٥ٔلاد٢ فشَٔٛ 5۳08ٔا٢ دس ساَ 

پشاوٙذ٣ٌ ٘ٛس اص سغٛح وش٢ٚ ضأُ ٘ا٘ٛرسات وّٛئ٥ذ٢ 

[. ٢ٚ چ٣ٍٍ٘ٛ 8ٞا٢ ٔتفاٚت اسائٝ داد ] علا تا ا٘ذاصٜ

تطى٥ُ ٔذٞا٢ سغح٣ اِىتشٚٔغٙاع٥س٣ سا تشا٢ ٤ه 

فشوا٘س٣ دس   ٘ا٘ٛوشٜ فّض٢ ٘طاٖ داد ٚ ثاتت وشد وٝ تطذ٤ذ

ٞا٢ سغح٣  ئ٣ وٝ ٕٞاٖ تطذ٤ذ پلاسٕٖٛ٘اح١٥ ٔش

( است، تٝ د٥ُِ اثشات خٕؼ٣ LSPRخا٤ٍض٤ذٜ )

ٞا٢ آصاد دس فّضات تٛدٜ ٚ تٝ خٙس، ا٘ذاصٜ ٚ ضىُ  اِىتشٖٚ

 [.۳،50ٔادٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔح٥ظ اعشاف آٖ تست٣ٍ داسد ]

ضاٖ تٟٙا ٤ه ٔذ تطذ٤ذ٢  ٘ا٘ٛرسات وش٢ٚ تٝ د٥ُِ تماسٖ

  ٌٖٛ ٘ا٘ٛرسات٣ تا ٞٙذس١ ت٥ض٣دٞٙذ. أا  اص خٛد ٘طاٖ ٣ٔ

 ٔذ، ت٥طتش اص ٤ه ٞستٙذٔحٛس تماس٣٘  سٝوٝ داسا٢ 

 وٝ ضأُ ٤ه ٔذ ع٣ِٛ ٚ دٚ ٔذ ػشض٣ داضتٝ ٢ذتطذ٤

دس ٘ٛساٖ اتش اِىتش٣٘ٚ ٘سثت تٝ ٞستٝ ٔثثت  [.55] است

ٌٖٛ ٔٙدش تٝ تطى٥ُ  ساستا٢ ٞش ٤ه اص ٔحٛسٞا٢ ت٥ض٣

ضٛد. ٕٞچ٥ٙٗ  چ٥ٙٗ ٔذٞا٢ ع٣ِٛ ٚ ػشض٣ ٣ٔ

ٌٖٛ تا  ٥ٌش٢ ٔختّف ٞش ٤ه اص ٔحٛسٞا٢ ت٥ض٣ ٕتس

ٞا٢  تطذ٤ذ٢ پلاسٕٖٛ لّٝتٛا٘ذ  ساستا٢ ٥ٔذاٖ تاتط٣ ٣ٔ

سغح٣ خا٤ٍض٤ذٜ سا خاتدا وٙذ. تشسس٣ چ٥ٙٗ تح٣ّ٥ّ ٥٘اص 

ٞا٢ ٔتفاٚت٣ اص لث٥ُ تفاضُ  تٝ حُ ػذد٢ داضتٝ وٝ سٚش

[، تمش٤ة دٚلغث٣ 5۱( ]FDTDٔتٙا٣ٞ دس حٛص٠ صٔا٣٘ )

ٌا٘ٝ  [، تمش٤ة چٙذلغث٣ چٙذ59( ]DDAٌسستٝ )

(MMA[ )54ٖسٚش تثذ٤ُ فٛس١٤ ٔضدٚج ٌشاد٤ا ٚ ،]  

(CG-FFT[ )51 ]ضٛد تشا٢ آٖ پ٥طٟٙاد ٣ٔ.  

 CSTافضاس  دس ٔماِٝ حاضش، ٔا تا استفادٜ اص ٘شْ

Microwave Studio  وٝ تش پا١٤ اٍِٛس٤تٓ تفاضُ ٔتٙا٣ٞ

دس حٛص٠ صٔاٖ تٙا ضذٜ است، خٛاظ اپت٥ى٣ ٚ ٔذٞا٢ 

 و٥ٙٓ. ٌٖٛ وط٥ذٜ سا تشسس٣ ٣ٔ تطذ٤ذ٢ ت٥ض٣

 مبانی نظریسازی و  مدل -2

تؼ٥٥ٗ ا٘ذاصٜ رسات ت٥اٍ٘ش ا٤ٗ ٔٛضٛع است وٝ  Mie ٘ظش٤ٝ

تٝ ػثاست د٤ٍش، رسات تا اتؼاد ٚ  .وٙٙذٜ سً٘ آٟ٘ا است 

ٞا٢ خاغ٣ سفتاس  ٔختّف دس عَٛ ٔٛجٞا٢  ٞٙذسٝ

دٞٙذ ٚ سغح ٔمغغ خأٛض٣  تطذ٤ذ٢ اص خٛد ٘طاٖ ٣ٔ

خزب، پشاوٙذ٣ٌ( تاتؼ٣ اص  ٞا٢ آٟ٘ا )ٔدٕٛع سغح ٔمغغ

 عَٛ ٔٛج تاتط٣ خٛاٞذ تٛد. 

، zتا فشؼ تاتص فشٚد٢ تا لغثص خغ٣ دس أتذاد ٔحٛس 

ش٤ه تا ضش٤ة اِىت سغح ٔمغغ خأٛض٣ تشا٢ ٤ه وشٜ د٢

ٚالغ دس ٔح٥ظ خلاء تٝ غٛست ص٤ش تؼ٥٥ٗ  nضىست 
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ٚ       : ت٥ض٥ٍٖٛ وط٥ذٜ تا ٔطخػ١ 5ضىُ 

 . ٚ   ٥ٌش٢ ٔحٛس تضسي آٖ ٘سثت تٝ ٔحٛسٞا٢  خٟت

xوٝ دس آٖ   ka=  ٚy nx=   تٛدٜ ٚ تٛاتغ( )ly r  ٚ

( )lx r ٞا٘ىُ ٔشتث١ دْٚ ٞستٙذ وٝ  تسُ ٚ تٝ تشت٥ة تٛاتغ

ضٛ٘ذ: تٝ غٛست ص٤ش ٘ٛضتٝ ٣ٔ
 

 

(4) 1

2

( ) ( ) ,
2

l
l

J
+

=
pr

y r r 

(1) ( )2
1

2

( ) ( ) .
2

l
l

H
+

=
pr

x r r 

، ٤ه سٚش تح٣ّ٥ّ است وٝ تشا٢ Mie٘ظش٤ٝ پشاوٙذ٣ٌ 

ضٛد. ٔؼٟزا،  ساختاسٞا٣٤ تا ٞٙذس١ وش٢ٚ تىاس تشدٜ ٣ٔ

تشا٢ تشسس٣ ٚ تح٥ُّ ساختاسٞا٢ غ٥شوش٢ٚ، تا٤ست٣ اص 

استفادٜ و٥ٙٓ. ٞا٢ ػذد٢ ٔزوٛس دس ٔمذٔٝ  ٤ى٣ اص سٚش

سٚش تفاضُ ٔتٙا٣ٞ دس حٛصٜ صٔا٣٘ ٤ى٣ اص لذستٕٙذتش٤ٗ 

تاس تشا٢ أٛاج ساص٢ است وٝ ا٥ِٚٗ  ٞا٢ ضث٥ٝ سٚش

٥ٔىش٤ٚٚٛ ٚ سپس دس ٔحذٚد٠ فشوا٘س ٔشئ٣ تشا٢ 

 ساختاسٞا٣٤ تا ٞٙذسٝ ٘أٙظٓ اص آٖ استفادٜ ضذ.

ٌٖٛ  ساص٢، ٤ه ت٥ض٣ ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ تشا٢ ضث٥ٝ

a وط٥ذٜ )دٚن ٔا٘ٙذ( تا ٔطخػ١ b c= تا صا١٤ٚ  >

تشا٢ ٔحٛس تضسي آٖ  fسٕت٣  ٥ٌش٢ ٚ خٟت q لغث٣

سا تث٥ٙ٥ذ(. ساستا٢ ٥ٔذاٖ اِىتش٤ى٣ تشا٢  5است )ضىُ 

تٛدٜ ٚ خٟت ا٘تطاس آٖ   تاتص فشٚد٢ دس ساستا٢ ٔحٛس 

 دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است.   تٝ ٔٛاصات ٔحٛس 

 سازی نتایج ضبیه -3

 -دسٚداِىتش٤ه فّضات دس چاسچٛب ٘ظش٤ٝ  تاتغ د٢

دس ا٤ٗ ٘ظش٤ٝ، ٌاص اِىتش٣٘ٚ آصاد  ضٛد. سأشف٥ّذ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

وٙٙذ. ا٤ٗ  دس تؼ٥٥ٗ خٛاظ اپت٥ى٣ فّضات ٘مص ا٤فا ٣ٔ

ساص  ٞا تٝ عٛس آصادا٘ٝ دس ت٥ٗ دٚ ٔشوض پشاوٙذٜ اِىتشٖٚ

 وٙٙذ ٣ٔ...( حشوت   ٞا ٚ ٞا، ٘اخاِػ٣ ٞا٢ ضثىٝ، فٖٛ٘ٛ )٤ٖٛ

 

: ٔما٤سٝ سغح ٔمغغ خأٛض٣ تذست آٔذٜ اص عش٤ك ٘ظش٤ٝ ۱ضىُ 

تشا٢ ٘ا٘ٛرس٠ وش٢ٚ اص  CSTساص٢  افضاس ضث٥ٝ ٚ ٘شْ Mieپشاوٙذ٣ٌ 

 .nm 30خٙس ٘مشٜ تٝ ضؼاع 

 ٚ تا ٘شخ ٔتٛسظ
0

1-=g t ( t  ٚصٔاٖ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ ت٥ٗ د

ٞش ٌٛ٘ٝ تشخٛسد٢ ٤اتٙذ.  تشخٛسد ٔتٛا٣ِ است( ٚاّٞص ٣ٔ

ٔٙدش تٝ اص دست دادٖ اعلاػات ٔشتٛط تٝ خٟت حشوت 

ٔٙذ٢ سشػت  ضذٖ خٟت ا٢ واتٛسٜاِىتشٖٚ ضذٜ ٚ تاػث 

ٞا٢ خاسخ٣، تاػث ضتاب  ضٛد. حضٛس ٥ٔذاٖ اِىتشٖٚ ٣ٔ

دش تٝ ٞا دس ت٥ٗ دٚ پشاوٙذ٣ٌ ضذٜ ٚ ٔٙ ٌشفتٗ اِىتشٖٚ

ضٛد. لاصْ تٝ روش است وٝ تٟٙا  ٞا ٣ٔ حشوت سٛق اِىتشٖٚ

ٞا٣٤ وٝ دس ٘ضد٤ى٣ تشاص فش٣ٔ لشاس داس٘ذ،  اِىتشٖٚ

ص٤شا اِىتشٟٚ٘ا٣٤ وٝ دس  ،تٛا٘ٙذ دس تشاتشد ضشوت وٙٙذ ٣ٔ

تشاصٞا٢ ص٤ش٤ٗ لشاس داس٘ذ، تٙا تٝ اغُ عشد پائ٣ِٛ، 

تاتغ ضىُ و٣ّ ٞا٢ خٛد سا تغ٥٥ش دٞٙذ.  تٛا٘ٙذ حاِت ٣ٕ٘

)اِىتش٤ه  د٢ )e w سأشف٥ّذ، تٛسظ ساتغ١  -دس ٔذَ دسٚد 

(5) 
2
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¥= -
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w
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w w g
 

تٛدٜ ٚ  فشوا٘س پلاسٕا pwضٛد وٝ دس آٖ  ٔطخع ٣ٔ

ٞا٢ ٔم٥ذ دس  سٟٓ ٔشتٛط تٝ اِىتشٖٚ e¥ثاتت 

ٚ صٔاٖ فشوا٘س پلاسٕا . دٞذ ٘طاٖ ٣ٔ ساپز٤ش٢  لغثص

9.46eVpتشاتش  تٝ تشت٥ة تشا٢ فّض ٘مشٜٚاّٞص  =wh  ٚ

6.37 fs=t ٚ ٜ5.0تٛد¥ =e .است  

اص  ساص٢، ٘تا٤ح حاغُ شا٢ تشسس٣ غحت ضث٥ٝت

تا ٘تا٤ح تٝ دست آٔذٜ اص  CSTافضاس  ساص٢ تٛسظ ٘شْ ضث٥ٝ

، ٔما٤سٝ ضذٜ است. ٕٞا٘غٛس وٝ دس Mie٘ظش٤ٝ پشاوٙذ٣ٌ 

و٥ٙذ، ٘تا٤ح حاغُ اص ا٤ٗ دٚ سٚش  ٔطاٞذٜ ٣ٔ ۱ضىُ 

تٛافك  nm 30 تشا٢ ٘ا٘ٛرس٠ وش٢ٚ اص خٙس ٘مشٜ تٝ ضؼاع

 تس٥اس خٛت٣ تا ٞٓ داس٘ذ. 

𝜃 
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): ٔذٞا٢ ع٣ِٛ 9ضىُ  0)=f ػشض٣ ،( 90)=f ٥ٞثش٤ذ٢ ٚ

(0 90)< <f  90تشا٥ٍ٘ختٝ ضذٜ تٝ اصا٢ صا١٤ٚ لغث٣=q تشا٢

nm 60cت٥ض٣ٍ٘ٛ٥ تا  = ٚnm 30a b= =. 

٣ تاٌٛ٘ دس ادأٝ، تٝ تشسس٣ ٔذٞا٢ تطذ٤ذ٢ ت٥ض٣

30 nma b= =  ٚ6 0 n mc ٘طاٖ دادٜ ضذٜ دس  =

تٝ اصا٢ سغح ٔمغغ خأٛض٣   ٔٙح٣ٙپشداص٤ٓ.  ٣ٔ 5ضىُ 

90=q o  ٚf ُتشس٥ٓ ضذٜ است.  9ٞا٢ ٔختّف دس ضى

f=0تٝ اصا٢ صا١٤ٚ  oدس ساستا٢   ، ٔحٛس تضسي ت٥ض٣ ٌٖٛ

ٞا٢ سغح٣  پلاس٥ٖٕٔٛذاٖ اِىتش٤ى٣ لشاس ٌشفتٝ ٚ 

تا افضا٤ص صا٤ٚٝ. ضٛ٘ذ خا٤ٍض٤ذٜ دس ٔذ ع٣ِٛ تشا٥ٍ٘ختٝ ٣ٔ

fٞا٢ ، ٔذٞا٢ ػشض٣ ٥٘ض تٝ تذس٤ح تشا٥ٍ٘ختٝ ضذٜ، ٔذ 

تٝ عٛس٤ىٝ  ،٥ٌشد تطذ٤ذ٢ ٥ٞثش٤ذ٢ دس  ٘ا٘ٛرسٜ ضىُ ٣ٔ

f=90س صا١٤ٚ د o  ٝتٟٙا ٔذ تطذ٤ذ٢ ػشض٣ تشا٥ٍ٘خت

تٛاٖ د٤ذ، ٔذ  ٕٞا٘غٛس وٝ دس ضىُ تٝ ٚضٛح ٣ٔ ضٛد. ٣ٔ

 اِماء ضذٜ،  تٝ د٥ُِ فاغّٝ ص٤اد ت٥ٗ تاسٞا٢ تطذ٤ذ٢ ع٣ِٛ

ضٛ٘ذ. تا افضا٤ص صا٤ٚٝ  تشا٥ٍ٘ختٝ ٣ٔ ٞا٢ تّٙذ عَٛ ٔٛجدس 

f، ّٝفشوا٘س تطذ٤ذ٢ ٔذ ٥ٞثش٤ذ٢ تٝ سٕت عَٛ  ل

f=90تٝ عٛس٤ىٝ دس صا٤ٚٝ  ،خاتدا ضذٜٞا٢ وٛتاٜ  ٔٛج o 

دس عَٛ  تٝ ٔذ تطذ٤ذ٢ ػشض٣ ا٤ٗ ٔذ تطذ٤ذ٢ وألاً

 ضٛد. تثذ٤ُ ٣ٔ ٞا٢ وٕتش ٔٛج

 گیری نتیجه -4

 ٌٖٛ ٣ض٥( تا ٞٙذسٝ تAg٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ ) ٣خأٛض ةضش٤

تذست دس حٛص٠ صٔاٖ  ٣ٚش تفاضُ ٔتٙاٞتا استفادٜ اص س

ٞا٢  آٔذ. ٘طاٖ دادٜ ضذ وٝ فشوا٘س تطذ٤ذ٢ پلاسٕٖٛ

٥ٌش٢  سغح٣ خا٤ٍض٤ذٜ ضذ٤ذاً تٝ ٞٙذسٝ ٚ خٟت

ٌٖٛ  ا٢ تا ٞٙذس١ ت٥ض٣  ٘ا٘ٛرسات تست٣ٍ داسد. تشا٢ ٘ا٘ٛرسٜ

تؼ٥٥ٗ ضىُ ٔذٞا٢ ع٣ِٛ، ػشض٣ ٚ ٥ٞثش٤ذ٢  -دٚو٣

شض٣ تشا٢ . ثاتت ضذ وٝ ٔذ تطذ٤ذ٢ ع٣ِٛ ٚ ػضذ٘ذ

ٔٛلؼ٣ است وٝ تاتص ٥ٔذاٖ اِىتش٤ى٣ فشٚد٢ تٝ تشت٥ة 

 . ٌٖٛ ٚ ػٕٛد تش آٖ تاضذ دس ساستا٢ ٔحٛس تضسي ت٥ض٣
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