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abstract 
Light intensity filters are a new class of optical filters that are needed with the increasing use of lasers in various 
fields, including medicine and industry. The mechanism of these filters is such that if the light intensity increases 
beyond a permissible threshold, it is activated and prevents the passage of intense light, which cause casualties 
in devices and humans. In this report, a new type of these filters is designed based on the heat generated by 
plasmonic absorption of metal nanoparticles and the use of this heat to disrupt the order of liquid crystal 
molecules. In addition, the absorption spectra of different metal nanoparticles have been simulated to achieve 
the appropriate material at each wavelength. Also, the increase in temperature induced in the substrate due to 
the absorption of nanoparticles is simulated and based on the existing equations, it is ensured that this 
temperature increase can lead to the rotation of liquid crystal molecules and thus filter the intense incoming 
light.  
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  چکیده

 یو صنعت یمختلف از جمله پزشک يهادر حوزه زریروزافزون از لاستفاده هستند که با  یکیاپت يهاپالایهاز  يدیجد دستۀشدت نور  يهاپالایه
مجاز، فعال شده و مانع از  آستانۀ کیشدت نور از  شیافزا در صورتکه  استگونه  نیبد هاپالایه نیسازوکار ا. شودمی حس هالزوم وجود آن
 يشده است که بر اساس گرما یطراح هاپالایه نیاز ا يدینوع جد مقاله نی. در اشوندمی هاادوات و انسان صدمه به جهیو درنت دیعبور نور شد

 آن راعملکرد  عیما بلور هايمولکول يرینظم قرارگ زدن برهمگرما با  نیا کند.کار می ينانوذرات فلز یکیشده توسط جذب پلاسمون جادیا
 شده بررسی موجمناسب در هر طول مادةبه  دنیرس يبرا يجذب نانوذرات مختلف فلز فیط سازي شبیهاز طریق  ن،ای علاوه بر. کندیم تنظیم
 نیکه ا شدهحاصل  نانیشده و بر اساس روابط موجود، اطم سازي شبیهاز جذب نانوذرات  یناش سیستمالقا شده به  يدما شیافزا زانی. ماست
 شود. يورود دینور شد شپالای جهیو درنت عیما بلور هايمنجر به چرخش مولکول تواندیدما م شیافزا

 .کالیلومر ع،یما بلورشدت نور،  پالایهتفاضل محدود،  یدامنه زمان ک،یترموپلاسمون :ها یدواژهکل

 مقدمه -1

مختلف  هايدر حوزه زریاستفاده از ل روزافزونبا توجه به گسترش 
 شدت به زرهالی با هاو ... ارتباط انسان یصنعت ،یپزشک ،ینظام

چشم و  یسلامت يبرا زریل دینور شد طرفی از. است یافته افزایش
 و برخی ادوات یکیاپت يرهاصحت عملکرد حسگپوست انسان و 

   لحظه کی يبرا آن میمستق تابش که،یطور به. است مضر اریبس
 ایچشم و پوست انسان و  يبرا ناپذیري جبرانتواند منجر به تلفات یم

که  قیمطمئن و دق اي1پالایهرو، وجود  نیشود. از ا حسگر تخریب
 امري هاانسان یحفظ سلامت ينور 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 نی. عملکرد ااست حساس خاص یموجطولبازه  کیدر 
 پالایهبه  يبودن، کل نور ورود رفعالیغ صورت درشکل است که 

 

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

 درو  کند؛می عبور آن موجطول ایدر شدت  يرییتغ 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 بندي تقسیمبه سه دسته  توانیرا م ي شدتهاپالایه

از شدت  يادیبخش ز وقفهیب ها،پالایه نی: ا2ساکن يهاپالایه )1
همواره  هاپالایه نیا گر،ی. به عبارت ددهندیرا کاهش م زرینور ل

 ها پالایه نیا بیهستند. از معا شپالایروشن بوده و در حال 
  .است هاآن موجیباند طول يپهنا بودن کم

ساکن، در  يهاپالایهفعال برخلاف  يهاپالایه: 3فعال يهاپالایه )2
از حد آستانه مجاز مدنظر  شتریب یکه شدت نور خروج یزمان

 هاهیپالا دسته از نیدر ا گر،ی. به عبارت دشوندیباشد وارد عمل م
 پالایه شدن روشنخاموش و روشن وجود دارند اما  حالت دوهر 

از  ی. برخاست دیکل کیمانند  خارجی اندازهرا کیبه  ازمندین
 شیافزا ن،ییسرعت پاسخ پا ها،پالایه نیا یاساس هايرادیا

 

2-Static 
3-Active 
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به مصرف  ازین نیزو  یخارج اندازبه راه ازیمحصول، ن یدگیچیپ
 .]2, 1[است  يانرژ

 هاپالایهدسته از  نی: ا1سازخود فعال ایفعال ریغ يهاپالایه )3
. سازوکار هستند زریحفاظت از شدت نور ل ينوع برا نتریمناسب

شدت نور  فراتر رفتننور بوده و در صورت  شدت بر مبتنی هاآن
هوشمند فعال شده و  صورت به ،شده نییمجاز تع آستانۀ کیاز 

دسته  نی. اشوندیم ستمیاز س رمجازیغ رمانع از خروج شدت نو
و  یکیتمام اپت هايچیسوئ رگروهیبه دو ز هاپالایهاز 

 هاکه در آن شوندیم يبندمیتوان تقس هايمحدودکننده
 مطلق و یخاموش ترتیب به، بودن فعالدر هنگام  پالایه خروجی

موجود  هايالف). از چالش-1(شکل  استنور با شدت ثابت  کی
  پایینکم و سرعت پاسخ  موجیباند طول ، پهنايشرو نیا

 باشد.می

 يجامدها نیماب خواصیکه  شودیاطلاق م يبه مواد عیما بلور
 هايمولکول همانند هامولکول ع،یما بلوردارند. در فاز  عاتیو ما يبلور
را دارند اما همانند  یحرکت در جهات خاص يبرا يآزاد ع،یما

 یمشخص هايبه حضور در شبکه دیمق يبلور هايجامد هايمولکول
از  نکهیهستند که با توجه به ا یمواد دوشکست ع،یما هايبلور .هستند

. مینبیمیهاآن از یمتفاوت شکست بیضر م،یکن نگاه هاآن به جهت کدام
ساختار  ع،یما بلور يساختارها نیو پرکاربردتر نتریاز معروف یکی
 تا ابتدا از هامولکول ختارسا نی. در ااست ايدرجه 90 2یچشیپ

 نیه اک دکننیم جادیرا ا ايدرجه 90چرخش  کیساختار  انتهاي
شود (شکل  ينور ورود یقطبش خط رییمنجر به تغ تواندیچرخش م

 .]3[) )ج -1(

 

 

1-Passive 
2-Twisted nematic 

 يایشدت نور خود فعال. (ب)زوا پالایه(الف) سازوکار دو نوع . )1(شکل 
 هايلمولکو يری. (ج) نحوه قرارگعیما بلورموجود در معادلات مربوط به 

 پالایه يشده برا ی. (د) ساختار طراحستیدر ساختار توئ عیما بلور
 ]3[ عیما بلورو  کیبر ترموپلاسمون یشدت نور خود فعال مبتن

 

دو قطبنده  نیب 𝑑با ضخامت مشخص  عیما بلورکه سلول  یزمان
  :]4[با رابطه  یشدت نور خروج رد،گییعمود بر هم قرار م

)1( 𝐼 =
1
2 𝑠𝑖𝑛

2 2𝜑 𝑠𝑖𝑛2�𝛥𝑛𝑒𝑓𝑓 × 𝜋𝑑
𝜆� � 

 سمتی ي هیزاو 𝜑 ،یشدت نور خروج 𝐼 آن درشود که محاسبه می
 زانیم ن،ی. همچناست يطول موج نور ورود 𝜆) و )ب -1( شکل(

قابل  )2مطابق رابطه (مختلف  يدر دماها عیما بلور یدوشکست
  ؛استمحاسبه 

)2( ∆𝑛𝑒𝑓𝑓(𝑇) = (∆𝑛)0 �1 −
𝑇
𝑇𝐶
�
𝛽

 

 يدرجه 0 يدر دما عیبلور ما یدوشکست بیضر 0(𝑛∆)که در آن 
. است تیشفاف يدما 𝑇𝐶 و طیمح يدما 𝑇ثابت ماده،  𝛽 ن،یکلو
 90 ساختار کیابتدا  ها،پالایهدر ساخت  عیما بلوراستفاده از  منظور به

 نموده و جادیرا در سلول ا عیما بلوراز  )3اي متعامد (توئیستدرجه
کار  نی. با ادهندمیقرار برهم عمود نور گرقطبش دو نیب را سلول سپس

 یخط صورت بهاول  گرقطبشبه سلول ابتدا توسط  ينور ورود
 دهیچرخ چیعبور از سلول توسط ساختار مارپ نیشده و در ح دهیقطب

از  تواندیم بیترت نیو بد کندیم رییدرجه تغ 90آن  یو قطبش خط
 آستانۀ از نور شدت اگر حال. کند عبور کامل بطور دوم گرقطبش

را  عیما هايبلور يریساختار قرارگ یقیمجاز بالاتر باشد، و به طر
 نیقطبش خود در ح رییقادر به تغ ياز نور ورود یبخش م،یده رییتغ

. کندنمی عبور دوم گراز قطبش جهیعبور از داخل سلول نبوده و درنت
 رییتغ ي). برا)د-1((شکل  شودیمدنظر حاصل م پالایه جهیدر نت

استفاده شده  یمختلف هايروش از  عیما هايبلور يریساختار قرارگ
نانوذرات  یکیپلاسمون کتحری از استفاده هاآن نتریمرسوم کهاست 

جاذب است. خو و همکاران که از  هايدانهرنگ نیو همچن يفلز
و  عیما بلوررا با استفاده از  يادیعرصه هستند مقالات ز نیا شتازانیپ

 نتریگفت محبوب توانیم روش که نی. در ااندکرده چاپ هارنگدانه
 بلوردرصد غلظت از  1تا  0 نیب یبیروش است، ابتدا ترک نتریساده و
به درصد  پالایهآغاز کار  آستانۀ. شودیمدنظر آماده م يو رنگدانه عیما

 یجذب مشخص يبازه کی. هر رنگدانه گی داردبست بیغلظت ترک
. پس از آماده شودیم مشخص رنگدانه نوع از،یداشته و با توجه به ن

-می جادیا ستیساختار توئ ،متعامد 4شبه کمک راب ب،یترک ردنک
 صورت بهرنگدانه  هايو مولکول عیما هايبلور    این صورت در گردد.

 در متعامد، گرقطبش دو دادن قرار با. رندیگ یم قرار سلول درون در یافق
 

3-Twist  
4-Rubbing  
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درصورت ورود  یطرف . ازکندیم دایعبور پ پالایهنور از  يعاد توضعی
 رییتغرنگدانه  هايجذب رنگدانه، مولکول يدر محدوه دینور شد

 ايدرجه 90چرخش  کیگرما با  دیکه علاوه بر تول دهندمی تیوضع
 عیما بلور ياهچرخش، مولکول نای تبع به. است همراه هادر آن

 جهی. درنتخوردمی برهم هاآن یو نظم افق چرخند یاطراف رنگدانه، م
به  عیما هايبلورکه قبلا مطرح شد، برهم خوردن نظم  طور همان

 نیا تیاهم  حائز ي. نکتهباشد یم پالایهاز  يکاهش نور عبور یمعن
 زانیم جذب، زانیباشد، م شتریب ياست که، هرچقدر شدت نور ورود

عبور نور کمتر خواهد  زانیو م شترینظم ب یو برهم خوردگ چرخش
 نیب ها را از پارامترهاي مهم پالایه ايسهیمقا )1(جدول  .]7-5[ بود

تابش مجاز،  نهیشی. طبق جدولِ ب دهد یسه روش مرسوم نشان م
 µJ.cm-2 5/0چشم انسان  هب رسانیبیآس يبرا زریتوان نور ل آستانۀ
تر از حد مضر را نییپا ايهر سه روش آستانه ن،ی. بنابرا]8[است 

دارند. البته روش رنگدانه، در مرز قرار داشته و ممکن است روش 
 .نباشد یمطمئن

، دانه رنگدر سه روش  پالایهمهم  پارامترهاي مقایسۀ .)1(جدول 
 ]9[ ترکیبات شیمیایی و پلاسمونیک

 روش
آستانه 

 توان
مواد مورد 

 نیاز
سرعت 

 پاسخ

عبور 
بدون 
 پالایه

مایع +  بلور
 دانه رنگ

1/0 

μ𝐽
𝑐𝑚2�  

در 
 دسترس

نانو -میکرو
 ثانیه

 %70 

ترکیبات 
شیمیایی 

 پلیمري

7/6 

p𝐽
𝑐𝑚2�  

 نیاز به
 بررسی

 60%  نامشخص

پلاسمونیک در 
 نانوذرات فلزي

06/0 

μ𝐽
𝑐𝑚2�  

در 
 دسترس

 60%  ثانیه میلی

فتوترمال در نانوذرات  فرایندهايیک 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
 ينانوذره فلز کیگرما در  دیبشود. تول تريقو ،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 E(r)|2| شود که در آن  ) تعریف می3( رابطۀ صورت به
  بوده يورود نور شدت

)3( 𝑞(𝑟) =
𝜔
2 𝐼𝑚(𝜀(𝜔))𝜀0|𝐸(𝑟)|2 

داخل   و خلأدر  یکیالکتر یگذرده بیضر بیترت به εو  𝜀0و 
 نی. همچنباشدیم ينور ورود ايهیفرکانس زاو زین 𝜔. هستندنانوذره 

 :شودیم فیتعر )4(به صورت رابطه  𝜎𝑎𝑏𝑠سطح مقطع جذب نانوذره 

)4(                                           
  𝑃 = 𝜎𝑎𝑏𝑠𝐼 

شدت نور (در  𝐼توان نور جذب شده توسط نانوذره و  𝑃در آن  که
 یخوب بیجذب شده توسط نانوذره با تقر 𝑃واحد سطح) است. توان 

مانند  ،يانرژ لیتبد يرهایمس 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( 𝑃 = �𝑞(𝑟)𝑑𝑟 = 𝜎𝑎𝑏𝑠𝐼 

 ي. براشودیحجم نانوذره اعمال م يفوق، انتگرال بر رو رابطۀ در
نانوذرات کوچک، سطح مقطع جذب، متناسب با حجم نانوذره است. 

 ک،یپلاسمون يها شیدر آزما ،یواقع يدما شیافزا صیتشخ
نانوذرات متعدد در مجاورت  ای ،يرکرویذرات غ يبرا خصوص به

. ستیساده ن سؤال نیا به پرداختن وچالش بزرگ است  کی ک،ینزد
دما  عیتوز توانیدر داخل و سطح نانوذره، م کنواختی يبا فرض دما

  محاسبه نمود: )6(اطراف با رابطه  طیرا در حالت ساده در مح

)6( 𝑇(𝑟) =
𝜎𝑎𝑏𝑠𝐼

4𝜋ҡ𝑠𝑟
 

ҡ𝑠 اطراف و  طیمح یحرارت تیهدا𝑟 یمنانوکره از یشعاع فاصله
1ت اطراف با نسب طیاست که دما در مح نی. نکته مهم اباشد

𝑟
کاهش  

 طیدر مح ينانوذره کرو کی يفقط برا فیتوص نی. اابدی یم
 یرابطه مشخص چیه ،يرکروینانوذرات غ يصادق است. برا کنواختی

 ارینکته بس نیاست. ا ازین مورد يعدد سازي شبیهوجود ندارد و 
دما در  شیافزا نییتع يساده برا يعدد يها است که روش يضرور

 کی يداده شد فقط برا حیتوض یقبل يها که در پاراگراف کیپلاسمون
از نانوذرات،  يا مجموعه يهستند. برا نانیمنفرد قابل اطم ينانوذره

 هاآن محاسبۀ يبرا ايکه 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  دیبا خود تول سهیتواند در مقا یسهم دوم م نیا

 غالب باشد.  ستم،یس
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 ،یکیبر جذب پلاسمون یروش مبتن اولیۀ هاياز چالش یکی
 هیپالا به دنیرس يبرا نهیبه ضخامت و ساختار فلز، انتخاب

داشته  یمعقول یکیجذب پلاسمون اولاً دبای. ماده باشدیم دئالیا
دلخواه باشد.  محدودةجذب آن در  یطول موج ناحیۀ ثانیاًباشد و 
 ،بالا یکیداشتن جذب پلاسمون رغمیعل دیساختار با ن،یعلاوه برا

ضخامت  ،یطرف داشته باشد. از زین اي صرفه به روش ساخت آسان و
جذب بالا،  زانیشود که علاوه بر داشتن م نهیبه اي گونه به دیبا هیلا
 دید فیهم داشته باشد تا باعث تضع یقابل قبول یکیعبور اپت زانیم

 شیسنجش افزا يابر یتجرب يرگیاندازه هايروش نینشود. همچن
رو  نیا هستند. از نهیسخت و پرهز اریالقا شده به ساختار، بس يدما

 تیبر واقع یو مبتن یمنطق ،یاصول سازي شبیه کیبه  یمبرم ازین
 ییشود. از آنجا یقابل توجه ییجوصرفه هانهیتا در زمان و هز میدار
حل معادلات ماکسول در  ازمندین کیاثر ترموپلاسمون سازي شبیهکه 

 یروش دامنه زمان ،سازي شبیهابزار  نیبهتر باشد،یابعاد نانومتر م
داشتن  لیبه دل کاللومری افزار. نرمباشدیم )FDTD(د تفاضل محدو

 ،ينانومتر ریحل معادلات ماکسول در ابعاد ز یی، تواناFDTDماژول 
داشتن ماژول  نیتبادل نظر جامع و همچن طیداشتن کتابخانه و مح

 .]10[ باشدیم نهیگز نیاثر، بهتر نیا سازي شبیه يگرما برا

 پالایه عیما يهابلورو  کیترموپلاسمونکمک  با مقاله نیا در
 آن مشابه حال تابهشده است که  یطراح ینور خود فعال شدت
حاصل از  ییآثار گرما سازي شبیه نیو همچن ؛است نشده یگزارش

 ییاز آنجا شده است. آورده مختلف ينانوذرات فلز یجذب پلاسمون
 رممکنیغ تمسیس به شده القا يدما شیافزا میمستق يریگکه اندازه

 نیا ارزش باشد،یم چالش پر آن میرمستقیغ يریگاندازه و
صورت است  نیبد پالایه نیا یطراح .شودیم ادیز اریبس سازي شبیه

عمود بر  صورت بهنور  خطی گردو قطبش) د -1( که همانند شکل
با  ايشهیش هیرلایدر دو طرف سلول قرار دارند. سپس دو ز 1هم

 نیدر ب ع،یما بلور هايعمود برهم آماده شده و مولکول تابشجهت 
که شدت نور  صورتی در .رندیگ یقرار م ستیتوئ صورت به هیرلایدو ز

هاي بلور مایع تغییري  مجاز کمتر باشد، مولکول آستانۀورودي از 
گر حاضر در  کنند. قطبش خود را حفظ می اولیۀنکرده و ساختار 

عبور تک قطبش خطی نور را داده و مابقی  اجازةورودي پالایه، 
 90را قطبش نور  عیما بلور هايمولکول کند. ها را جذب می قطبش

 در. شود خارج دوم گرتا نور بتواند از قطبشچرخانند درجه می
از نور  یاز آستانه مجاز، بخش يبالاتر بودن شدت نور ورود صورت

گرما باعث  نیکه هم کنندیگرما م دیتول يجذب شده و نانوذرات فلز
    ستتوئی ساختار زدن برهم و هامولکول يریساختار قرارگ رییتغ
را  يرییتغ چیبه سلول ه يورود قطبیدةنور  صورت این در. شودیم

 چیه جهیدرنت شود؛یگر دوم متوقف متجربه نکرده و توسط قطبش
 فیط اابتد ،این پژوهش سازي شبیه. در فاز میندار یدر خروج ينور

 

1-Crossed-polarized 

 بیبا جنس، تعداد، ضخامت، ساختار و ضر ينانوذرات فلز یجذب
  جیبا نتا نتایج آن شده و بررسیاطراف متفاوت  طیشکست مح

 يدما شیافزا زانمی سپس. است شده مقایسه یتجرب هاييرگیاندازه
شده و بر  سازي شبیهاز جذب نانوذرات  یناش هیرلایالقا شده به ز

     دما شیافزا نیکه ا شدهحاصل  نانیموجود، اطم وابطاساس ر
 شپالای جهیو درنت عیما بلور هايمنجر به چرخش مولکول تواندیم

 شود. يورود دینور شد

   یقروش تحق -2

 هايو رفع چالش یابیبیع ،سازي شبیه جیاز نتا نانیاطم منظور به
 تیاز جمله وبسـا  یاز مراجع معتبر مختلف ،سازي شبیهموجود در 

اسـتفاده شـده   و مقالات  يدکتر هاينامهانیپا کال،لومری افزارنرم
 يفلـز  نـانوذرات  جـاد یا يبـرا  روش نیتـر سـاده . ]14-11[است 

 ،ینشـان هیلا از پس. باشدیم یپاشش ینشانهیلا دستگاه از استفاده
انده نش ـ هی ـرلایز يرو بر مدنظر فلز از ينانومتر ضخامت با اي هیلا

 انی ـنما رینانوجزا ،بازپخت يبرا کوره در نمونه دادن قرار با و شده
 و سـاختار  يرو بر قیدق کنترل نداشتن روش نیا بیع. شوندیم

 رونـد  شدن دشوارتر به منجر که است رینانوجزا يریگشکل نحوه
 يسه بعـد  طرحوارهالف -2مثال، شکل  يبرا .شودیم سازي شبیه

کـه مطـابق    دهـد یم ـ شیطـلا را نمـا   رینـانوجزا  ينمونـه  کیاز 
 يربرداریتصو یالکترون هاي پکروسکویکه توسط م ستا يریتصاو

قطـر، محـل    شـود، یکـه مشـاهده م ـ   طور همان. ]15[ شده است
کـه   یی. از آنجاهستند یتصادف کاملاً ریو ارتفاع نانوجزا يریقرارگ

 کی باید ،بسیار حساس استشده  انیبه موارد ب یجذب پلاسمون
در مراجـع   وجود داشته باشد. هاسازي شبیهدر انجام  هیوحدت رو

 رِینـانوجزا  سـازي  شبیه يبرا جامعمدل  کی به یابیدست منظور به
 نی ـشده اسـت. در ا  شنهادیروش پ کی ،شده به روش فوق جادیا

را از منــابع  یواقع ـ يهـا يریــگحاصـل از انـدازه   يهـا  دادهروش، 
 يبـرا  روابـط  يسـر  کی ـبه  وو پردازش کرده  يآور جمع ختلفم

 در رینـانوجزا  رگـذار یتأث يپارامترها از بهتر بیتقر داشتن
مراجع معتبر،  نیاستناد به هم اب زین ما. اندافتهی دست سازي شبیه

 ب -2کـه در شـکل    طـور  همـان . مایبرده شیرا پ سازي شبیه کار
 ر،ینـانوجزا  دهـی و شـکل  ینشـان  هیدر هنگام لا شود،یمشاهده م

ه رنـانوجزی  قطـر  هاآن نتریچند پارامتر مهم وجود دارند؛ که مهم
)D( ،ارتفاع آن)h( تعداد آن یو چگال )N( روابـط  هستند .)الـی  7 
بـر   رینـانوجزا  عـداد ت یقطر، ارتفاع و چگـال  نیانگیم بیبه ترت )9

 )t( شده ینشان هیلا اولیۀاز ضخامت  یتابع صورت بهواحد سطح را 
 یخوب بیبا تقر توانیم نشانیهیکه با داشتن ضخامت لا دهندیم

 : را ارائه داد تريمطمئن سازي شبیه و آورده بدست را هاآن ریمقاد
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 محاسـبۀ  يدو روش بـرا  کالیلومر افزار نرم FDTDماژول  در
 عبـور  يتورهایمواد وجود دارد. راه اول استفاده از مان يجذب نور

)T( و بازتاب )R(  صورت بهجذب  زانیم محاسبۀو A=1-R-T  و راه
 افـزار  نـرم جـذب موجـود در    زیاز بخش آنال میدوم استفاده مستق

 کـاملاً از هر دو روش  اصلح ی، خروج)ج -2(است. مطابق شکل 
 . است سازي شبیهکه نشان از درست بودن ساختار  هستندمنطبق 

 
طلا. (ب)  رینانوجزا ينمونه کیاز  يسه بعد وارهطرح(الف) . )2(شکل 

 يسهیج) مقا .ریجذب نانوجزاموجی طول قلهدر  رگذاریتاث يپارامترها
 کاللومری افزارنرمدر دو روش مختلف  طیف جذبی

با استفاده  يفلز یرنانو جزاجذب  فیآوردن ط به دستاز  بعد
نـانو  جـذب   هايو انتقال داده کاللومری افزارنرم HEATاز ماژول 

مختلف  طیدر شرا هیرلایسطح ز يدما زانیماژول، م نیبه ا یرجزا
 مـاژول  از هـا انتقـال درسـت داده   يشـده اسـت. بـرا    سازي شبیه

FDTD  به ماژولHEAT کـال، لومری افزارنرم تیسااستناد به وب اب 
 که انجام شد. استمقدار جذب دن کر برهیبه کال ازین

 نتایج و بحث -3

نمونه  کیابتدا  ،سازي شبیه جینتا صحتاز  نانیحصول اطم يبرا
شد.  يرگیجذب آن اندازه فیطلا ساخته شده و ط ریاز نانوجزا

 یمکرةندو  يمختلف، ساختار حاو يساختارها یپس از بررس
 گیري تجربی اندازه جیتطابق را با نتا نیشتریب فرورفته درهم

 یتجرب يرگیو اندازه سازي شبیه مقایسۀ )3(داشت. در شکل 

 طور همان. ارائه شده استاز جنس طلا  يجذب نانوذره فلز فیط
و عمل  سازي شبیه نیب یتطابق قابل قبول شودیکه ملاحظه م

 جیبودن نتاصحیح و  نانیاطم تیوجود دارد که نشان از قابل
 .است سازي شبیه

جذب  اندازه قلهدر محل و  تأثیرگذارعوامل  ینتر مهماز  یکی
. استاطراف نانوذره  طیشکست مح بیمقدار ضر ،یکیپلاسمون

 سازي شبیهدقت و تطابق  شیو افزا سنجیصحت منظور به
مورد  یشکست مختلف بیجذب در حضور ضرا زانیم ،باتجربه

ارائه شده  )الف -4(در شکل  نتایج آن که قرار گرفت یبررس
شکست  بیمقدار ضرمتناظر با  (E7) زردرنگ منحنی. است

 شودیمحاسبه م )10(رابطه  ازکه  است عیبلور ما طیمحمیانگین 
]16[. 

)10( navg=
1
3 ne+

2
3 no=1.5837 

 
گیري تجربی طیف و اندازه سازي شبیهنتایج ي مقایسه .)3(شکل 

 جذب نانوجزایر طلا
 قله يطلا بر رو نانوذرةهندسه و شکل  تأثیر يگام بعد در

 قرار گرفته است. مطابق شکل یآن مورد بررس یکیجذب پلاسمون
 ،نیمکرهمماس برهم، تک  نیمکرةچهار ساختار مختلف دو  ب) -4(

 کسانیبا ضخامت  یهمگ فرورفته درهم نیمکرةاستوانه و دو 
و  موج قلهطول يکدام دارا رمطابق انتظار ه .شد سازي شبیه

گزارش بر  نیا جینتا یتمامدر ادامه . هستند یجذب متفاوت زانیم
با  رو ینازا. اندآورده شده نیمکرهتک  سازي شبیه يمبنا

 به دستبر  یسع يفلز مادة رییشکل ثابت و تغ درنظرگرفتن
از فلزات شده است  یبعض یکیجذب پلاسمون محدودةآوردن 
 ،سازي شبیهدر  شده یعوامل بررس از گرید یک. ی]18, 17[ ))5( (شکل

 تأثیرعامل  نی. اباشدیدر نظر گرفته شده م ریتعداد نانوجزا
آن بر  تأثیر شتریجذب داشته و بموج قله طول يبر رو یاندک

آن هم در  ییگرما تأثیرکه البته  است یکیشدت جذب پلاسمون

)7( 𝐷(𝑡) = 0.2407𝑡2 + 3.7928𝑡 + 0.1938 (𝑛𝑚) 

)8( ℎ(𝑡) = 0.9266𝑡 + 1.731(𝑛𝑚) 

)9( 𝑁(𝑡) = 0.9266𝑡−1.8719(𝜇𝑚−2) 
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 فیط )ج -4(در شکل  بحث شد. یحرارت یبخش اثرات جمع
 سازيطلا پس از همسان رهیو چهار نانوجز کیحاصل از  یجذب

ج ینتانیز  )د -4(در شکل . شده است ارائهجذبشان  زانیم
شده که  ارائهنانومتر  25با قطر  ايکره یجذب فیط سازي شبیه

درصد  جیقرار داشته و به تدر هیلا ریآن در داخل ز قسمتی
. اعداد نوشته گردیده استغرق  هیرلایاز آن را در داخل ز يشتریب

 از کره هستند که در خارج از یارتفاع زانینمودار، مشده در 
 اند.ماندهی باق هیرلایز

 

سازي تاثیر (الف) ضریب شکست محیط، (ب) ساختار شبیه .)4(شکل 
سازي شده و (د) میزان فرورفتگی نانوجزایر، (ج) تعداد نانوجزیره شبیه

 هاي فلزي در زیرلایه بر محل جذب نانوذراتکرهنانونیم
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گذشته و با توجه به شکل  هايقسمت میاستفاده از روابط و مفاه اب
 جهینت نیمدنظر است به ا ییاز محصول نها ايوارهطرحکه  )د-1(
 يبه سبب جذب نور ورود يدیتول يکه گرما یدر صورت م،رسییم

باشد که نظم  يا اندازه به) کی(ترموپلاسمون يتوسط نانوذرات فلز
 يبه دما کیرا کاهش دهد (نزد عیبلور ما هايمولکول يریقرارگ
 یقاًدقامر  نیکه ا کندیم لیبه صفر م ی)، شدت نور خروجتیشفاف

هرچه شدت  گر،ی. به عبارت داستشدت خودفعال  يهاهدف پالایه
 جهیآن و درنت یکیجذب پلاسمون زانیباشد، م شتریب ينور ورود

دما بالاتر  . هرچهشودیم شتریحاصل از آن ب يدیتول يدما زانیم
 عیو هرچه ماده به ما یافته افزایش عیبلور ما نظمی یب زانیباشد، م

قطبش نور  رییتغ يباشد، توان آن برا تر یکنزدهمسانگرد 
 شودمی خارج دوم گراز قطبش ينور کمتر جهیو درنت یافته کاهش

 .شودیم شخودفعال پالای صورت به يو نور ورود

 
هاي نانوذرات فلزي با ضخامت سازي طیف جذبشبیه). 5( شکل

 مختلف از جنس نقره، طلا، مس، تالیوم، آلومینیوم و ایندیوم.
نسبت  هیرلایسطح ز يدما شینمودار افزا )الف – 6(شکل  در
توان نور  شی) بر حسب افزانیدرجه کلو 300اتاق ( يبه دما

 ارائه متریلیم 7نور  يهلک قطروات با  100تا  1از  يتکفام ورود
 هیرلایز يدما یسطحتوزیع هم نمودار  )ب -6(شکل  شده است.

 .دهدیرا نشان م رهیدو نانوجز يبرا

حاصل شده،  يدما شیافزا زانیدر م گرید تأثیرگذاردو عامل 
 )الف-7(. در شکل هستند ينور ورود ي قطر لکه و موجطول

متر به یلیم 2 ي قطر لکهبا  ينور ورود يدما برا شیافزا زانیم
مختلف آورده شده است. مطابق انتظار در  هايموجطول  يازا

 زیندما  شیافزا زانیاست، م شتریجذب ب زانیکه م هاییموجطول
به  هیرلایز يدما شیافزا )ب -7(. نمودار شکل باشدیم شتریب

  را نشان متریلیم 10تا  1از  يمختلف نور ورودهاي  قطر لکه يازا
مواد مختلف در  يدما برا شیافزا زانیم )ج -7(. در شکل دهدیم

وات  10و  1 يدو توان ورود يها به ازاجذب آن موج قلهطول
 هايدر طول موج ذبج يکه برا ییشده است. از آنجا ارائه

مهم است.  ارینمودار بس نیا م،روییم یمختلف سراغ مواد متفاوت
 جادیا يدما شیافزا ایامر است که آ نیا انگرینمودار، ب نیا رایز

 .ریخ ایخواهد شد  عیدر بلور ما ینظم یب جادیشده منجر به ا

  
(الف) نمودار افزایش دماي سطح زیرلایه نسبت به دماي  .)6(شکل 

تا  1درجه کلوین) بر حسب افزایش توان نور تکفام ورودي از  300اتاق (
متر. (ب)  نمودار دماي سطح زیرلایه میلی 7ي نور لکه قطروات با  100

 براي دو نانوجزیره
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  گیري یجهنت -4

 هـاي پلاسـمون  ییاثر گرمـا  سازي شبیهو  یبه بررس مقاله نیدر ا
شـدت   يهـا پالایـه در  ينانوذرات مختلف فلـز  دهیگزیجا یسطح

موضـوع و لـزوم    تی ـکل یخودفعال پرداختـه شـد. پـس از معرف ـ   
 عیمـا  هـاي بلـور بر  يخودفعال، مرور يهاپالایهو ساخت  یطراح

    شـد. سـپس   جـام ان هـا پالایـه  نی ـسـاخت ا  یاصـل  نامزد عنوان به
 یکنترل شدت نـور مـورد بررس ـ   يبرا ایمختلف روز دن هايروش

 در. شـد  انجـام  هـا آن يبر رو يهدفمند بنديقرار گرفت و دسته
 یحاتیشـده و توض ـ  معرفـی شدت خودفعال  يهاپالایه انواع ادامه

معـادلات   يدرمورد سـازوکار هرکـدام داده شـد. در بخـش بعـد     
شد. در فـاز   معرفی کیپلاسمونمربوط به  یاضیو روابط ر یکیزیف

معـادلات ماکسـول    يحل عـدد  يبرا FDTD از روش سازي شبیه
 ــ ــس از توض ــد و پ ــتفاده ش ــادلات ر حیاس ــیمع ــر یاض  ايلازم ب

    از هر دو ماژول منديبهره یلبه دل کاللومری افزارنرم ،سازي شبیه
FDTD  و HEAT  فی ـانتخـاب شـد. ط   مناسـب،  يو رابط کاربر 

حاصـل   يدمـا  شیافـزا  نیو همچن تلفمخ يجذب نانوذرات فلز
 یدو خروج ـ دیشده به سبب جذب نانوذرات تحت تابش نور شـد 

 ،یبودند. با مطالعه مقالات و کتـب معتبـر علم ـ   سازي شبیه یاصل
پس از  سازي شبیه هايیشده و خروج یابیبیع سازي شبیه جینتا

 تجربـی  هـاي يرگی ـاندازه جیبا نتا يادیز اربسی تطابق نواقصرفع 
 پیدا کردند.

ابهاماتی هم وجود دارند که نیاز به مطالعه بیشتر دارنـد   البته
. ایـن  میسـت نی هـا بـه آن  ییقادر به پاسـخگو  سازي شبیه و فعلاً با

 :اند ازابهامات عبارت

 ریبا وجود نانوجزا ستیساختار توئ جادیا یچگونگ )1
 شدت خودفعال پالایهزمان پاسخ  )2
 پالایهدر حالت خاموش بودن  دیکاهش د زانیم )3
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