
Scientific Journal of Applied Electromagnetics 
Vol. 11, No.2, 2023 (Serial No. 27) 

 
Electromagnetic Constitutive Relations in Eccentric Rotating Frames 

 
H.Ramezani-Aval  

* Department of Physics, University of Gonabad, Gonabad, Iran. 

(Received: 2023/04/30; Accepted: 2023/07/27) 
Abstract 

In this article, while analytically reviewing the Landau formalism for electrodynamic 
equations in the presence of a gravitational field, we show that the three-dimensional 
electromagnetic constitutive relations in this formalism can be expressed by two equivalent 
methods . Then we obtain the constitutive relations for the Galilean rotating observer with 
both methods and show its compatibility with the previous results. We also present the 
electromagnetic constitutive relations for an eccentric rotating observer. To solve some 
ambiguities, especially in the articles related to this topic in the field of electrical 
engineering, different representations of the three-dimensional form of constitutive relations 
in the Galilean rotating observer’s frame are expressed in full detail. Also, the connection 
between different representations of three-dimensional constitutive relations will be 
explained. In the end, considering the practical and experimental importance of the eccentric 
rotating observer, we will obtain the electromagnetic constitutive relations for this particular 
observer.  
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آثار  یسازهیو شب عیما یهابلورو  کیبر ترموپلاسمون یشدت نور خود فعال مبتن پالایه یطراح    

  فلزات مختلف دهیگزیجا یسطح یهااز پلاسمون یناش ییگرما
  2مسعودیمحمد محمدی ، *1هادی رحیمیان

 استادیار، دانشگاه تهران، تهران، ایران -2، )ع(پژوهشگر، دانشگاه جامع امام حسین-1
 

  (48/40/2042، پذیرش: 22/24/2042)دریافت: 

  چكيده

 یو صنعت یمختلف از جمله پزشک یهادر حوزه زریروزافزون از لاستفاده هستند که با  یکیاپت یهاپالایهاز  یدیجد دستةشدت نور  یهاپالایه

مجاز، فعال شده و مانع از  آستانة کیشدت نور از  شیافزا در صورتکه  استگونه  نیبد هاپالایه نی. سازوکار اشودمی حس هالزوم وجود آن

 یشده است که بر اساس گرما یطراح هاپالایه نیاز ا یدینوع جد مقاله نی. در اشوندمی هاادوات و انسان صدمه به جهیو درنت دیعبور نور شد

 آن راعملکرد  عیما بلور هایمولکول یرینظم قرارگ زدن برهمگرما با  نیا کند.کار می ینانوذرات فلز یکیشده توسط جذب پلاسمون جادیا

 شده بررسی موجمناسب در هر طول مادةبه  دنیرس یبرا یجذب نانوذرات مختلف فلز فیط سازیهیشباز طریق  ن،ای علاوه بر. کندیم تنظیم

 نیکه ا شدهحاصل  نانیشده و بر اساس روابط موجود، اطم سازیهیاز جذب نانوذرات شب یناش سیستمالقا شده به  یدما شیافزا زانی. ماست

 شود. یورود دینور شد شپالای جهیو درنت عیما بلور هایمنجر به چرخش مولکول تواندیدما م شیافزا

 .كالیلومر ع،یما بلورشدت نور،  پالایهتفاضل محدود،  یدامنه زمان ک،يترموپلاسمون :ها يدواژهکل

 مقدمه -1

مختلف  هایدر حوزه زریاستفاده از ل روزافزونبا توجه به گسترش 

 شدت به زرهالی با هاو ... ارتباط انسان یصنعت ،یپزشک ،ینظام

چشم و  یسلامت یبرا زریل دینور شد طرفی از. است یافته افزایش

 و برخی ادوات یکیاپت یرهاصحت عملکرد حسگپوست انسان و 

-یلحظه م کی یآن برا میمستق شتاب که،یبه طور است.مضر  اریبس

 ایچشم و پوست انسان و  یبرا ناپذیری جبرانتواند منجر به تلفات 

که  قیمطمئن و دق ای2پالایهرو، وجود  نیشود. از ا حسگر تخریب

 امری هاانسان یحفظ سلامت ینور شود، برا ادیمانع از عبور شدت ز

شدت  پالایهگزارش که به  نیمدنظر در ا پالایهو واجب است.  ریناگز

شدت نور  زانی( معروف است، به مزریمحافظ ل پالایه نینور )همچن

 نیبه ا پالایه نیعملکرد ا. است حساس خاص یموجطولبازه  کیدر 

 پالایهبه  یبودن، کل نور ورود رفعالیغ صورت درشکل است که 

 درو  کند؛می عبور آن موجطول ایدر شدت  یرییتغ چیبدون ه

شدت نور  نیمع موجیطول بازة کیدر  ،پالایه شدن فعال صورت

  طورکلی به. شودیم کیبه صفر نزد ایو  یافته کاهش پالایهاز  یخروج

 د:نمو بندی تقسیمبه سه دسته  توانیرا م ی شدتهاپالایه

از شدت  یادیبخش ز وقفهیب ها،پالایه نی: ا2ساکن یهاپالایه (2

همواره  هاپالایه نیا گر،ی. به عبارت ددهندیرا کاهش م زرینور ل
 

 Hrahimian@ihu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: * 
1 Filter 
2 Static 

 ها پالایه نیا بیهستند. از معا شپالایروشن بوده و در حال 

  .است هاآن موجیباند طول یپهنا بودن کم

ساکن، در  یهاپالایهفعال برخلاف  یهاپالایه: 3فعال یهاپالایه (2

از حد آستانه مجاز مدنظر  شتریب یکه شدت نور خروج یزمان

-پالایهدسته از  نیدر ا گر،ی. به عبارت دشوندیباشد وارد عمل م

 شدن روشنخاموش و روشن وجود دارند اما  حالت دوهر  ها

. است دیکل کیمانند  خارجی اندازهرا کیبه  ازمندین پالایه

 ن،ییسرعت پاسخ پا ها،پالایه نیا یاساس هایرادیاز ا یبرخ

به  ازین نیزو  یخارج اندازبه راه ازیمحصول، ن یدگیچیپ شیافزا

 .[2, 2]است  یمصرف انرژ

 هاپالایهدسته از  نی: ا0سازخود فعال ایفعال ریغ یهاپالایه (3

. سازوکار هستند زریحفاظت از شدت نور ل ینوع برا نتریمناسب

شدت نور  فراتر رفتننور بوده و در صورت  شدت بر مبتنی هاآن

هوشمند فعال شده و  صورت به ،شده نییمجاز تع آستانة کیاز 

دسته  نی. اشوندیم ستمیاز س رمجازیغ رمانع از خروج شدت نو

و  یکیتمام اپت هایچیسوئ رگروهیبه دو ز هاپالایهاز 

 هاکه در آن شوندیم یبندمیتوان تقس هایمحدودکننده

 مطلق و یخاموش ترتیب به، بودن فعالدر هنگام  پالایه خروجی

موجود  هایالف(. از چالش-2)شکل  استنور با شدت ثابت  کی

 

3 Active 
4 Passive 
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  پایینکم و سرعت پاسخ  موجیباند طول ، پهنایشرو نیا

 باشد.می

 یجامدها نیماب خواصیکه  شودیاطلاق م یبه مواد عیما بلور

 هایمولکول همانند هامولکول ع،یما بلوردارند. در فاز  عاتیو ما یبلور

-را دارند اما همانند مولکول یحرکت در جهات خاص یبرا یآزاد ع،یما

 .هستند یمشخص هایبه حضور در شبکه دیمق یبلور هایجامد های

از کدام جهت  نکهیهستند که با توجه به ا یمواد دوشکست ع،یما هایبلور

از  یکی. مینبیمی هااز آن یشکست متفاوت بیضر م،کنی نگاه هابه آن

 74 2یچشیساختار پ ع،یما بلور یساختارها نیو پرکاربردتر نتریمعروف

 کیساختار  انتهای تا ابتدا از هامولکول ختارسا نی. در ااست ایدرجه

منجر به  تواندیچرخش م نیه اک دکننیم جادیرا ا ایدرجه 74چرخش 

 .[3]( (ج-2)شود )شکل  ینور ورود یقطبش خط رییتغ

 
 

1 Twisted nematic 

دو قطبنده  نیب  با ضخامت مشخص  عیما بلورکه سلول  یزمان

  :[0]با رابطه  یشدت نور خروج رد،گییعمود بر هم قرار م

(2)   
 

 
          (      

  
 ⁄ ) 

 سمتی ی هیزاو   ،یشدت نور خروج   آن درشود که محاسبه می

 زانیم ن،ی. همچناست یطول موج نور ورود  ( و (ب-2) شکل)

قابل  (2مطابق رابطه )مختلف  یدر دماها عیما بلور یدوشکست

  ؛استمحاسبه 

(2) 
     ( )  (  ) (  

 

  
)
 

 

 یدرجه 4 یدر دما عیبلور ما یدوشکست بیضر  (  )که در آن 

 . است تیشفاف یدما    و طیمح یدما  ثابت ماده،    ن،یکلو

 کیابتدا  ها،پالایهدر ساخت  عیما بلوراستفاده از  منظور به      

 جادیرا در سلول ا عیما بلوراز  (2ای متعامد )توئیستدرجه 74 ساختار

-می قرار برهم عمود نور گردو قطبش نینموده و سپس سلول را ب

اول  گرقطبشبه سلول ابتدا توسط  یکار نور ورود نی. با ادهند

عبور از سلول توسط ساختار  نیشده و در ح دهیقطب یخط صورت به

 نیو بد کندیم رییدرجه تغ 74آن  یو قطبش خط دهیچرخ چیمارپ

 اگر حال. کند عبور کامل بطور دوم گراز قطبش تواندیم بیترت

 یریساختار قرارگ یقیمجاز بالاتر باشد، و به طر آستانة از نور شدت

 رییقادر به تغ یاز نور ورود یبخش م،یده رییرا تغ عیما هایبلور

از  جهیعبور از داخل سلول نبوده و درنت نیقطبش خود در ح

 شودیمدنظر حاصل م پالایه جهی. در نتکندنمی عبور دوم گرقطبش

-از روش عیما هایبلور یریساختار قرارگ رییتغ ی(. برا(د-2))شکل 

 از استفاده هاآن نتریمرسوم کهاستفاده شده است  یمختلف های

جاذب  هایدانهرنگ نیو همچن ینانوذرات فلز یکیپلاسمون کتحری

 یادیعرصه هستند مقالات ز نیا شتازانیاست. خو و همکاران که از پ

 روش که نی. در ااندکرده چاپ هاو رنگدانه عیما بلوررا با استفاده از 

 نیب یبیروش است، ابتدا ترک نتریساده و نتریگفت محبوب توانیم

. شودیمدنظر آماده م یو رنگدانه عیما بلوردرصد غلظت از  2تا  4

. هر گی داردبست بیبه درصد غلظت ترک پالایهآغاز کار  آستانة

نوع  از،یداشته و با توجه به ن یجذب مشخص یبازه کیرنگدانه 

 3شبه کمک راب ب،یترک ردن. پس از آماده کشودیرنگدانه مشخص م

 عیما هایبلور این صورت در گردد.می جادیا ستیساختار توئ ،متعامد

. رندیگ یدر درون سلول قرار م یافق صورت بهرنگدانه  هایو مولکول

عبور  پالایهنور از  یعاد توضعی در متعامد، گربا قرار دادن دو قطبش

جذب  یدر محدوه دیدرصورت ورود نور شد یطرف . ازکندیم دایپ

که علاوه بر  دهندمی تیوضع رییتغرنگدانه  هایرنگدانه، مولکول

 تبع به. است همراه هادر آن ایدرجه 74چرخش  کیگرما با  دیتول

 

2 Twist  
3 Rubbing  

شدت نور خود فعال.  پالایه)الف( سازوکار دو نوع . (1)شكل 

. )ج( نحوه عیما بلورموجود در معادلات مربوط به  یای)ب(زوا

. )د( ساختار ستیدر ساختار توئ عیما بلور هایلمولکو یریقرارگ

بر  یشدت نور خود فعال مبتن پالایه یشده برا یطراح

 ]3[ عیما بلورو  کیترموپلاسمون
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و نظم  چرخند یاطراف رنگدانه، م عیما بلور یاهچرخش، مولکول نای

که قبلا مطرح شد،  طور همان جهی. درنتخوردمی برهم هاآن یافق

 پالایهاز  یکاهش نور عبور یبه معن عیما هایبلوربرهم خوردن نظم 

 یاست که، هرچقدر شدت نور ورود نیا تیاهم  حائز ی. نکتهباشد یم

نظم  یو برهم خوردگ چرخش زانیم جذب، زانیباشد، م شتریب

-سهیمقا (2)جدول  .[9-5] عبور نور کمتر خواهد بود زانیو م شتریب

.  دهد یسه روش مرسوم نشان م نیب ها را از پارامترهای مهم پالایه ای

-بیآس یبرا زریتوان نور ل آستانةتابش مجاز،  نهیشیطبق جدولِ ب

هر سه روش  ن،ی. بنابرا[6]است  5/4  -     چشم انسان  هب رسانی

تر از حد مضر را دارند. البته روش رنگدانه، در مرز قرار نییپا ایآستانه

 .نباشد یداشته و ممکن است روش مطمئن

، دانه رنگدر سه روش  پالایهمهم  پارامترهای مقایسة .(1)جدول 

 [7] ترکیبات شیمیایی و پلاسمونیک

 روش
آستانه 

 توان

مواد مورد 

 نياز

سرعت 

 پاسخ

عبور 

بدون 

 پالایه

مایع +  بلور

 دانه رنگ

2/4 

μ 
   
⁄  در دسترس 

نانو -میکرو

 ثانیه
 %94 

ترکيبات 

شيميایی 

 پليمری

9/8 

  
   ⁄  

نیاز به 

 بررسی
 84%  نامشخص

پلاسمونيک در 

 نانوذرات فلزی

48/4 

μ 
   
⁄  84%  ثانیه میلی در دسترس 

فتوترمال در نانوذرات  فرایندهاییک دهه است که  حدود

را  کیعلم ترموپلاسمون نهیزم وقرار گرفته  یمورد بررس کیپلاسمون

 لیبه دل کیکرده است. تحت تابش نور، نانوذرات پلاسمون جادیا

 فرایند نی. اکنندیگرما عمل م دیمنبع تول عنوان بهجذب نور در فلز 

و  ابدی یم شیافزا کیپلاسمون دیتشد موجدر طول یعیبه طور طب

 ینانوذره فلز کیگرما در  دیبشود. تول تریقو ،یطیتحت شرا تواند یم

 یچگال q(r) دیشود. فرض کنیم یتحت تابش نور از اثر ژول ناش

منبع  یرابطه چگال این صورتمنبع گرما در داخل نانوذره باشد، در 

در داخل نانوذره،  یکیالکتر دانیاز دامنه م یتابع عنوان بهگرما 

 با متناسب  |( ) | شود که در آن  ( تعریف می3) رابطة صورت به

  بوده یورود نور شدت

(3)  ( )  
 

 
  ( ( ))  | ( )|

  

داخل   و خلأدر  یکیالکتر یگذرده بیضر بیترت به  و    و 

 نی. همچنباشدیم ینور ورود ایهیفرکانس زاو زین  . هستندنانوذره 

 :شودیم فیتعر (0)به صورت رابطه      سطح مقطع جذب نانوذره 

(0)         

شدت نور )در   توان نور جذب شده توسط نانوذره و   در آن  که

 یخوب بیجذب شده توسط نانوذره با تقر  واحد سطح( است. توان 

مانند  ،یانرژ لیتبد یرهایمس رینانوذره است. سا یلیبرابر با توان تحو

 کیهستند.  زیناچ یبه طور کل ،یتشعشعات حرارت ایفلورسانس 

اند  شده یمعرف در بالامهم که  یکیزیت فیدو کم نیرابطه ساده ب

 :شودیم انیب (5)رابطه  صورت بهوجود دارد که 

(5)   ∫ ( )         

 ی. براشودیحجم نانوذره اعمال م یفوق، انتگرال بر رو رابطة در

نانوذرات کوچک، سطح مقطع جذب، متناسب با حجم نانوذره است. 

 ک،یپلاسمون یها شیدر آزما ،یواقع یدما شیافزا صیتشخ

نانوذرات متعدد در مجاورت  ای ،یرکرویذرات غ یبرا خصوص به

. ستیساده ن سؤال نیا به پرداختن وچالش بزرگ است  کی ک،ینزد

دما  عیتوز توانیدر داخل و سطح نانوذره، م کنواختی یبا فرض دما

  محاسبه نمود: (8)اطراف با رابطه  طیرا در حالت ساده در مح

(8)  ( )  
     

     
 

یاز نانوکره م یفاصله شعاع  اطراف و  طیمح یحرارت تیهدا   

 ت اطراف با نسب طیاست که دما در مح نی. نکته مهم اباشد

 
کاهش  

 طیدر مح ینانوذره کرو کی یفقط برا فیتوص نی. اابدی یم

 یرابطه مشخص چیه ،یرکروینانوذرات غ یصادق است. برا کنواختی

 ارینکته بس نیاست. ا ازین مورد یعدد سازی شبیهوجود ندارد و 

دما در  شیافزا نییتع یساده برا یعدد یها است که روش یضرور

 کی یداده شد فقط برا حیتوض یقبل یها که در پاراگراف کیپلاسمون

از نانوذرات،  یا مجموعه یهستند. برا نانیمنفرد قابل اطم ی¬نانوذره

 هاآن محاسبة یبرا ایکه رابطه دهدیرخ م یحرارت یاثرات جمع

نانوذره به طور همزمان مورد تابش  نیکه چند هنگامی. ندارد وجود

نانوذره  کیگرما، درون  دیتول لیدل دما به شیافزا رند،گییقرار م

در مجاورت آن است.  گریاز سهم همه نانوذرات د نیخاص و همچن

گرما، بسته به هندسه  دیتول با خود سهیتواند در مقا یسهم دوم م نیا

 غالب باشد.  ستم،یس

 ،یکیبر جذب پلاسمون یروش مبتن اولیة هایاز چالش یکی

یم ایدئال پالایهبه  دنیرس یبرا نهیانتخاب فلز، ساختار و ضخامت به

 ثانیاًداشته باشد و  یمعقول یکیجذب پلاسمون اولاً دبای. ماده باشد

 ن،یدلخواه باشد. علاوه برا محدودةجذب آن در  یطول موج ناحیة

روش ساخت  ،بالا یکیداشتن جذب پلاسمون رغمیعل دیساختار با
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 دیبا هیضخامت لا ،یطرف داشته باشد. از زین ای صرفه به آسان و

عبور  زانیجذب بالا، م زانیشود که علاوه بر داشتن م نهیبه ای گونه به

نشود.  دید فیهم داشته باشد تا باعث تضع یقابل قبول یکیاپت

 یدما شیسنجش افزا یابر یتجرب یرگیاندازه هایروش نیهمچن

 ازیرو ن نیا هستند. از نهیسخت و پرهز اریالقا شده به ساختار، بس

 میدار تیبر واقع یو مبتن یمنطق ،یاصول سازی شبیه کیبه  یمبرم

که  ییشود. از آنجا یقابل توجه ییجوصرفه هانهیتا در زمان و هز

حل معادلات ماکسول در  ازمندین کیاثر ترموپلاسمون سازیهیشب

 یروش دامنه زمان ،سازی شبیهابزار  نیبهتر باشد،یابعاد نانومتر م

داشتن  لیبه دل کاللومری افزار. نرمباشدیم (FDTDد )تفاضل محدو

 ،ینانومتر ریحل معادلات ماکسول در ابعاد ز یی، تواناFDTDماژول 

داشتن ماژول  نیتبادل نظر جامع و همچن طیداشتن کتابخانه و مح

 .[24] باشدیم نهیگز نیاثر، بهتر نیا سازی شبیه یگرما برا

 پالایه عیما یهابلورو  کیترموپلاسمونکمک  با مقاله نیا در

 آن مشابه حال تابهشده است که  یطراح ینور خود فعال شدت

حاصل از  ییآثار گرما یسازهیشب نیو همچن ؛است نشده یگزارش

 ییاز آنجا شده است. آورده مختلف ینانوذرات فلز یجذب پلاسمون

 رممکنیغ تمسیس به شده القا یدما شیافزا میمستق یریگکه اندازه

-هیشب نیا ارزش باشد،یم چالش پر آن میرمستقیغ یریگاندازه و

صورت است که  نیبد پالایه نیا یطراح .شودیم ادیز اریبس یساز

 2همعمود بر  صورت بهنور  خطی گردو قطبش( د-2) همانند شکل

با جهت  ایشهیش هیرلایدر دو طرف سلول قرار دارند. سپس دو ز

دو  نیدر ب ع،یما بلور هایعمود برهم آماده شده و مولکول تابش

که شدت نور  صورتی در .رندیگ یقرار م ستیتوئ صورت به هیرلایز

های بلور مایع تغییری  مجاز کمتر باشد، مولکول آستانةورودی از 

گر حاضر در  کنند. قطبش خود را حفظ می اولیةنکرده و ساختار 

عبور تک قطبش خطی نور را داده و مابقی  اجازةورودی پالایه، 

 74را قطبش نور  عیما بلور هایمولکول کند. ها را جذب می قطبش

 در. شود خارج دوم گرتا نور بتواند از قطبشچرخانند درجه می

از نور  یاز آستانه مجاز، بخش یبالاتر بودن شدت نور ورود صورت

گرما باعث  نیکه هم کنندیگرما م دیتول یجذب شده و نانوذرات فلز

-یم ستتوئی ساختار زدن برهم و هامولکول یریساختار قرارگ رییتغ

را  یرییتغ چیبه سلول ه یورود قطبیدةنور  صورت این در. شود

 چیه جهیدرنت شود؛یگر دوم متوقف متجربه نکرده و توسط قطبش

 فیط اابتد ،این پژوهش سازیهی. در فاز شبمیندار یدر خروج ینور

 بیبا جنس، تعداد، ضخامت، ساختار و ضر ینانوذرات فلز یجذب

-اندازه جیبا نتا نتایج آن شده و بررسیاطراف متفاوت  طیشکست مح

القا  یدما شیافزا زانمی سپس. است شده مقایسه یتجرب هاییرگی

شده و بر اساس  سازیهیاز جذب نانوذرات شب یناش هیرلایشده به ز

 تواندیدما م شیافزا نیکه ا شدهحاصل  نانیموجود، اطم وابطر
 

1 Crossed-polarized 

 دینور شد شپالای جهیو درنت عیما بلور هایمنجر به چرخش مولکول

 شود. یورود

   يقروش تحق -2

 هایو رفع چالش یابیبیع ،سازی شبیه جیاز نتا نانیاطم منظور به

 تیاز جمله وبساا  یاز مراجع معتبر مختلف ،سازیهیموجود در شب

اساتفاده شاده   و مقالات  یدکتر هاینامهانیپا کال،لومری افزارنرم

 یفلاز  ناانوذرات  جااد یا یبارا  روش نیتار سااده . [20-22]است 

 ،ینشاان هیلا از پس. باشدیم یپاشش ینشانهیلا دستگاه از استفاده

انده نشا  هیا رلایز یرو بر مدنظر فلز از ینانومتر ضخامت با ای هیلا

 انیا نما رینانوجزا ،بازپخت یبرا کوره در نمونه دادن قرار با و شده

 و سااختار  یرو بر قیدق کنترل نداشتن روش نیا بیع. شوندیم

 روناد  شدن دشوارتر به منجر که است رینانوجزا یریگشکل نحوه

 یسه بعاد  طرحوارهالف -2مثال، شکل  یبرا .شودیم یسازهیشب

کاه مطاابق    دهاد یما  شیطالا را نماا   ریناانوجزا  ینموناه  کیاز 

 یربرداریتصو یالکترون های پکروسکویکه توسط م ستا یریتصاو

قطار، محال    شاود، یکاه مشااهده ما    طور همان. [25] شده است

کاه   یی. از آنجاهستند یتصادف کاملاً ریو ارتفاع نانوجزا یریقرارگ

 کی باید ،است بسیار حساسشده  انیبه موارد ب یجذب پلاسمون

در مراجاع   وجود داشته باشد. هایسازهیدر انجام شب هیوحدت رو

 رِیناانوجزا  یسااز  هیشب یبرا جامعمدل  کی به یابیدست منظور به

 نیا شده اسات. در ا  شنهادیروش پ کی ،شده به روش فوق جادیا

را از منااابع  یواقعا  یهاا یریااگحاصال از انادازه   یهاا  دادهروش، 

 یبارا  رواباط  یسار  کیا به  وو پردازش کرده  یآور جمع ختلفم

-هیشاب  در ریناانوجزا  تأثیرگذار یپارامترها از بهتر بیتقر داشتن

 مراجع معتبر، کاار  نیاستناد به هم اب زین ما. اندافتهی دست یساز

مشاهده  ب-2که در شکل  طور همان. مایبرده شیرا پ سازیهیشب

چند پارامتر  ر،ینانوجزا دهیو شکل ینشان هیدر هنگام لا شود،یم

، ارتفااع  (Dه )رناانوجزی  قطر هاآن نتریمهم وجود دارند؛ که مهم

باه   )7 الای  9(. رواباط  هساتند ( N) تعاداد آن  یو چگال( h)  آن

بار واحاد    ریناانوجزا  عاداد ت یقطر، ارتفاع و چگاال  نیانگیم بیترت

ی( ما t) شده ینشان هیلا اولیةاز ضخامت  یتابع صورت بهسطح را 

 یخاوب  بیا باا تقر  توانیم نشانیهیکه با داشتن ضخامت لا دهند

 : را ارائه داد تریمطمئن سازی شبیه و آورده بدست را هاآن ریمقاد

 محاسابة  یدو روش برا کالیلومر افزار نرم FDTDماژول  در

 عباور  یتورهایمواد وجود دارد. راه اول استفاده از مان یجذب نور

(T) و بازتاب (R ) صاورت  بهجذب  زانیم محاسبةو A=1-R-T 

(9)  ( )                          (  ) 

(6)  ( )               (  ) 

(7)  ( )                (    ) 
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جااذب موجااود در  زیاز بخااش آنااال میو راه دوم اسااتفاده مسااتق

از هر دو روش  اصلح ی، خروج(ج-2)است. مطابق شکل  افزار نرم

 یسازهیکه نشان از درست بودن ساختار شب هستندمنطبق  کاملاً

 . است

 

با استفاده  یفلز یرنانو جزاجذب  فیآوردن ط به دستاز  بعد

ناانو  جذب  هایو انتقال داده کاللومری افزارنرم HEATاز ماژول 

مختلف  طیدر شرا هیرلایسطح ز یدما زانیماژول، م نیبه ا یرجزا

 مااژول  از هاا انتقاال درسات داده   یشاده اسات. بارا    سازیهیشب

FDTD  بااه ماااژولHEAT افاازارناارم تیسااااسااتناد بااه وب اباا 

 که انجام شد. استمقدار جذب دن کر برهیبه کال ازین کال،لومری

 نتایج و بحث -3

نمونه از  کیابتدا  ،سازیهیشب جینتا صحتاز  نانیحصول اطم یبرا

شد. پس  یرگیجذب آن اندازه فیطلا ساخته شده و ط رینانوجزا

 یمکرةندو  یمختلف، ساختار حاو یساختارها یاز بررس

داشت.  گیری تجربی اندازه جیتطابق را با نتا نیشتریب فرورفته درهم

جذب  فیط یتجرب یرگیو اندازه سازیهیشب مقایسة (3)در شکل 

که ملاحظه  طور همان. ارائه شده استاز جنس طلا  ینانوذره فلز

و عمل وجود دارد که  سازیهیشب نیب یتطابق قابل قبول شودیم

 .است سازی یهشب جیبودن نتاصحیح و  نانیاطم تینشان از قابل

جذب  اندازه قلهدر محل و  تأثیرگذارعوامل  ینتر مهماز  یکی    

. استاطراف نانوذره  طیشکست مح بیمقدار ضر ،یکیپلاسمون

 سازیهیدقت و تطابق شب شیو افزا سنجیصحت منظور به

مورد  یشکست مختلف بیجذب در حضور ضرا زانیم ،باتجربه

. ارائه شده است (الف-0)در شکل  نتایج آن که قرار گرفت یبررس

میانگین شکست  بیمقدار ضرمتناظر با  (E7) زردرنگ منحنی

 .[28] شودیمحاسبه م (24)رابطه  ازکه  است عیبلور ما طیمح

(24)      
 

 
   

 

 
          

 
جذب  قله یطلا بر رو نانوذرةهندسه و شکل  تأثیر یگام بعد در

 (ب-0)قرار گرفته است. مطابق شکل  یآن مورد بررس یکیپلاسمون

استوانه  ،نیمکرهمماس برهم، تک  نیمکرةچهار ساختار مختلف دو 

 سازی شبیه کسانیبا ضخامت  یهمگ فرورفته درهم نیمکرةو دو 

جذب  زانیو م موج قلهطول یکدام دارا رمطابق انتظار ه .شد

-هیشب یگزارش بر مبنا نیا جینتا یتمامدر ادامه . هستند یمتفاوت

ل ثابت شک درنظرگرفتنبا  رو ینازا. اندآورده شده نیمکرهتک  سازی

جذب  محدودةآوردن  به دستبر  یسع یفلز مادة رییو تغ

. [26, 29] ((5) از فلزات شده است )شکل یبعض یکیپلاسمون

در  ریتعداد نانوجزا ،سازیهیدر شب شده یاز عوامل بررس گرید یکی

موج طول یبر رو یاندک تأثیرعامل  نی. اباشدینظر گرفته شده م

 یکیآن بر شدت جذب پلاسمون تأثیر شتریجذب داشته و بقله 

 یحرارت یآن هم در بخش اثرات جمع ییگرما تأثیرکه البته  است

و چهار  کیحاصل از  یجذب فیط (ج-0)در شکل  بحث شد.

. شده است ارائهجذبشان  زانیم سازیطلا پس از همسان رهینانوجز

با قطر  ایکره یجذب فیط سازیهیج شبینتانیز  (د-0)در شکل 

قرار داشته و  هیلا ریآن در داخل ز قسمتیشده که  ارائهنانومتر  25

گردیده غرق  هیرلایاز آن را در داخل ز یشتریدرصد ب جیبه تدر

از کره هستند که  یارتفاع زانی. اعداد نوشته شده در نمودار، ماست

 اند.ماندهی باق هیرلایز در خارج از

طلا.  رینانوجزا ینمونه کیاز  یسه بعد وارهطرح)الف( . (2)شكل 

ج(  .ریجذب نانوجزاموجی طول قلهدر  رگذاریتاث ی)ب( پارامترها

 کاللومری افزارنرمدر دو روش مختلف  طیف جذبی یسهیمقا

گیری تجربی سازی و اندازهشبیهنتایج ی مقایسه .(3)شكل 

 طیف جذب نانوجزایر طلا
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گذشته و با توجه به شکل  هایقسمت میاستفاده از روابط و مفاه اب

 جهینت نیمدنظر است به ا ییاز محصول نها ایوارهطرحکه  (د-2)

 یبه سبب جذب نور ورود یدیتول یکه گرما یدر صورت م،رسییم

باشد که نظم  یا اندازه به( کی)ترموپلاسمون یتوسط نانوذرات فلز

 یبه دما کیرا کاهش دهد )نزد عیبلور ما هایمولکول یریقرارگ

 یقاًدقامر  نیکه ا کندیم لیبه صفر م ی(، شدت نور خروجتیشفاف

هرچه شدت  گر،ی. به عبارت داستشدت خودفعال  یهاهدف پالایه

 جهیآن و درنت یکیجذب پلاسمون زانیباشد، م شتریب ینور ورود

. هرچه دما بالاتر شودیم شتریحاصل از آن ب یدیتول یدما زانیم

 عیو هرچه ماده به ما یافته افزایش عیبلور ما نظمی یب زانیباشد، م

قطبش نور  رییتغ یباشد، توان آن برا تر یکنزدهمسانگرد 

 شودمی خارج دوم گراز قطبش ینور کمتر جهیو درنت یافته کاهش

 .شودیم شخودفعال پالای صورت به یو نور ورود

 

 

نسبت به  هیرلایسطح ز یدما شینمودار افزا (الف– 8)شکل  در

توان نور تکفام  شی( بر حسب افزانیدرجه کلو 344اتاق ) یدما

شده  ارائه متریلیم 9نور  یهلک قطروات با  244تا  2از  یورود

دو  یبرا هیرلایز یدما یسطحتوزیع هم نمودار  (ب-8)شکل  است.

 .دهدیرا نشان م رهینانوجز
سازی تاثیر )الف( ضریب شکست محیط، )ب( ساختار شبیه .(0)شكل 

فرورفتگی سازی شده و )د( میزان نانوجزایر، )ج( تعداد نانوجزیره شبیه

 های فلزی در زیرلایه بر محل جذب نانوذراتکرهنانونیم

های سازی طیف جذب نانوذرات فلزی با ضخامتشبیه. 5شكل 

 مختلف از جنس نقره، طلا، مس، تالیوم، آلومینیوم و ایندیوم.
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حاصل شده،  یدما شیافزا زانیدر م گرید تأثیرگذاردو عامل 

 زانیم (الف-9). در شکل هستند ینور ورود ی قطر لکه و موجطول

-طول یمتر به ازایلیم 2 ی قطر لکهبا  ینور ورود یدما برا شیافزا

 هاییموجمختلف آورده شده است. مطابق انتظار در طول هایموج

. باشدیم شتریب زیندما  شیافزا زانیاست، م شتریجذب ب زانیکه م

های  قطر لکه یبه ازا هیرلایز یدما شیافزا (ب-9)نمودار شکل 

. در شکل دهدیرا نشان م متریلیم 24تا  2از  یمختلف نور ورود

جذب  موج قلهطولمواد مختلف در  یدما برا شیافزا زانیم (ج-9)

شده است. از  ارائهوات  24و  2 یدو توان ورود یها به ازاآن

مختلف سراغ مواد  هایدر طول موج ذبج یکه برا ییآنجا

نمودار،  نیا رایمهم است. ز ارینمودار بس نیا م،روییم یمتفاوت

 جادیشده منجر به ا جادیا یدما شیافزا ایامر است که آ نیا انگریب

 .ریخ ایخواهد شد  عیدر بلور ما ینظم یب

  

 

  گيری يجهنت -0

 هاای پلاسامون  ییاثر گرماا  سازیهیو شب یبه بررس مقاله نیدر ا

شادت   یهاا پالایاه در  ینانوذرات مختلف فلاز  دهیگزیجا یسطح

موضاوع و لازوم    تیا کل یخودفعال پرداختاه شاد. پاس از معرفا    

)الف( نمودار افزایش دمای سطح زیرلایه نسبت به دمای  .(6)شكل 

تا  2درجه کلوین( بر حسب افزایش توان نور تکفام ورودی از  344اتاق )

متر. )ب(  نمودار دمای سطح زیرلایه میلی 9ی نور لکه قطروات با  244

 برای دو نانوجزیره

 2 قطر لکه( میزان افزایش دما برای نور ورودی با الف) (.7)شكل 

( افزایش دمای بهای مختلف. )موجبه ازای طول وات 2و توان  مترمیلی

متر. میلی 24تا  2مختلف نور ورودی از  هایقطر لکهزیرلایه به ازای 

ها به یزان افزایش دما برای مواد مختلف در محل پیک جذب آنم( ج)

 وات 24و  2ازای دو توان ورودی 
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 عیماا  هاای بلاور بر  یخودفعال، مرور یهاپالایهو ساخت  یطراح

-شد. ساپس روش  جامان هاپالایه نیساخت ا یاصل نامزد عنوان به

قارار   یکنترل شدت ناور ماورد بررسا    یبرا ایمختلف روز دن های

 اداماه  در. شاد  انجام هاآن یبر رو یهدفمند بندیگرفت و دسته

درماورد   یحاتیشده و توض معرفیشدت خودفعال  یهاپالایه انواع

و  یکا یزیمعاادلات ف  یسازوکار هرکدام داده شد. در بخاش بعاد  

-هیشاد. در فااز شاب    معرفای  کیپلاسمونمربوط به  یاضیروابط ر

معاادلات ماکساول    یحال عادد   یبارا  FDTD از روش ساازی 

-هیشاب  ایلازم بار  یاضا یمعادلات ر حیاستفاده شد و پس از توض

 از هار دو مااژول   منادی بهاره  یلبه دل کاللومری افزارنرم ،سازی

FDTD و HEAT  فیا انتخاب شد. ط مناسب، یو رابط کاربر 

حاصال   یدماا  شیافازا  نیو همچن تلفمخ یجذب نانوذرات فلز

 یدو خروجا  دیشده به سبب جذب نانوذرات تحت تابش نور شاد 

 ،یبودند. با مطالعه مقالات و کتاب معتبار علما    سازیهیشب یاصل

پس از  سازیهیشب هاییشده و خروج یابیبیع سازیهیشب جینتا

 تجربای  هاای یرگیا اندازه جیبا نتا یادیز اربسی تطابق نواقصرفع 

 پیدا کردند.

ابهاماتی هم وجود دارند که نیاز به مطالعاه بیشاتر دارناد و     البته

. ایان  میسات نی هاا باه آن  ییقاادر باه پاساخگو    سازیهیشب فعلاً با

 :اند ازابهامات عبارت

 ریبا وجود نانوجزا ستیساختار توئ جادیا یچگونگ (2

 شدت خودفعال پالایهزمان پاسخ  (2

 پالایهدر حالت خاموش بودن  دیکاهش د زانیم (3
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