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Abstract 
In this article using a modified Drude model, which includes all dominant electron energy 

scattering mechanisms and interparticle interactions as well, the relativistic dynamics of a linear 

chain of spherical nanoparticle interacting with a laser beam propagating parallel to the orientation 

of nanoparticles array is investigated. In the point-dipole description of nanoparticles, taking into 

account interaction of two nearest neighbors, analytical solutions are obtained for the momentum 

equations of conducting electrons of nanoparticles related to the first, second and third harmonics 

of laser fields. Formulae are simplified for some asymptotic cases. Numerical analysis is carried 

out for a linear chain including 10 of 10nm radius Au nanoparticles. It is shown that the 

interparticle separation has a key role in the nonlinear dynamics of the system. Dipole-dipole 

interaction of nanoparticles causes a blueshift for the main and third harmonics plasmon 

resonance, whereas it leads to a redshift for the plasmon resonance of the second order 

longitudinal displacements of nanoparticles. Related to the different orders, linear and nonlinear 

polarization of each particle is obtained and permittivity, first order and second order 

susceptibility and linear and nonlinear refractive index of each nanoparticle are analytically 

obtained which these findings can have direct application in nano-optics and nano-plasmonics. 
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  دهیچک
 ،باشدیم يارهذ نیکنش بالکترون و برهم یپراکندگ يهازمیکه شامل تمام مکان افتهی میمدل درود تعم کیمقاله با استفاده از  نیدر ا

 يریگا جهتب يصورت موازمنتشر شونده به يزریل ۀکیبار کیبا  یاندرکنش ياز نانوذرات کرو یخط يارهیزنج یتینسب کینامید
 کینزد هیاز نانوذرات، با در نظر گرفتن اندرکنش دو همسا يانقطه یدوقطب فی. در توصردیگیقرار م یررسنانوذرات مورد ب هیراآ

ل حاص زریاول، دوم و سوم ل يهانانوذرات مربوط به هماهنگ یرسانش يهامعادلات اندازه حرکت الکترون يبرا یلیتحل يهاجواب
نانومتر  10طلا با شعاع  ةذر 10شامل  یخط ةریزنج يبرا يعدد لیاند. تحلساده شده يحد يهاحالت یبرخ يشده است. روابط برا

 یدوقطب-یاست. اندرکنش دوقطب ستمیس یرخطیغ کینامیدر د ینقش اساس يدارا ياذره نیب ۀانجام گرفت. نشان داده شد که فاصل
 يرمز براقکنش منجر به انتقال به برهم نیا یشود ولیپلاسمون م دیو سوم تشد یهماهنگ اصل يبرا ینانوذرات سبب انتقال به آب

 ریو غ یمراتب مختلف، قطبش خط هايییجاهشود. بر اساس جابیذرات م یطول ییجاهدوم مربوط به جاب ۀپلاسمون مرتب دیتشد
هر  یرخطیو غ یشکست خط بیضر زیاول و دوم و ن ۀمرتب یکیالکتر يرفتاریپذ ،یکیالکتر یهر ذره حاصل شده و گذرده یخط
 .داشته باشد کیو نانو پلاسمون کیدر نانواپت میکاربرد مستق تواندیم هاافتهی نیحاصل شده است که ا یلیصورت تحلبه وذرهنان

  اندرکنش زر،ینانوذره، درود، ل ،یرخطیپلاسمون، غ :واژگاندیکل

 مقدمه
اندرکنش نانوذرات فلزي با امواج  ۀمطالع   

ري فناوهاي مختلف علوم و الکترومغناطیسی در رشته
مانند اپتوالکترونیک، علم مواد، بیوفیزیک، اپتیک 

 است غیرخطی و غیره بسیار مورد توجه قرار گرفته
اي طور قابل ملاحظهنانوذرات فلزي به ].12-1[

 هاي اپتیکی مانند پراکندگیتوانند غیرخطیت پدیدهمی

                                                        
 مسئول سندهینو: nsj108119@yahoo.com ;sepehri_javan@uma.ac.ir  

 

رامان، فلورسانس و جذب چندفوتونی را بهبود بخشند، 
وند شایجاد پلاسمون سطحی موضعی میزیرا آنها باعث 

که نوسانات الکترونی جمعی روي سطح ذرات هستند 
هاي سطحی، ]. با تحریک تشدیدي پلاسمون16-13[

اي طور قابل ملاحظهمیدان الکترومغناطیسی فرودي به
]. این 17،18یابد [در اطراف نانوذرات فلزي افزایش می

، اثرات پایین سبتاً هاي آستانه نتواند در توانفرآیند می
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ها و اثر کر را اپتیکی غیرخطی مانند تولید هماهنگ
ور تواند سبب ظهایجاد کند، که این اثر به نوبه خود می

برخی فرآیندهاي غیرخطی مانند ناپایداري مدولاسیون، 
خود کانونگی، تشکیل سالیتون و شفافیت خودالقایی و 

  ] شود.19-29غیره [
مواج الکترومغناطیسی در محدوده علاوه بر این، انتشار ا

اي از نانوذرات فلزي، که فرکانسی مرئی از میان زنجیره
ابعاد آن کوچکتر یا قابل مقایسه با طول موج امواج 
الکترومغناطیسی است، داراي اهمیت اساسی در مسائل 

له که این مسئنانو اپتیک است جائی ةکاربردي در حوز
و مدارهاي اپتیکی شود  ابزارهاتواند منجر به ساخت می

با طول موج فرودي قابل مقایسه است.  هاآنکه ابعاد 
توان با چنین ابزارهاي اپتیکی کوچک را نمی

ادوات موجود  ةهاي اپتیکی معمولی که اندازتکنیک
طور شوند، ساخت. بهحد پراش محدود می وسیلۀهب

هاي اي از نانوکرهعمده، موجبرهاي ناشی از زنجیره
 ةاي از محدودهم و با اندازهفواصل نزدیک به فلزي با

نانومتر که یک مرتبه مقداري کوچکتر از طول موج 
ناسب اپتیک م-اپتیکی است، براي انتقال انرژي در نانو

]. در اینجا مکانیسم اساسی که منجر به 30-32[ هستند
شود، اي میانتشار امواج الکترومغناطیسی در چنین آرایه

 یک نانوذره فلزي منفرد است. عملاً تشدید پلاسمونی 
 تشدید پلاسمونی فقط براي نانوذرات فلزي نجیب و

آزاد -فرکانسی که رفتار فلز مانند الکترون ةدر محدود
Re)(0است، یعنی    و)(Re)(Im   

گذردهی مختلط است. )(تعریف شده است، که 
 نظريدهد که مطالعات علمی نشان میمرور مقالات 

                                                        
1 Kerr nonlinearity 

زیادي مبتنی بر اندرکنش غیرخطی امواج 
الکترومغناطیسی با آرایه خطی یا دو بعدي از نانوذرات 
فلزي انجام گرفته است. دو رویکرد نظري که در 
فرمولبندي اندرکنش امواج الکترومغناطیسی با نانوذرات 

ع روش تابگیرند، مراتب زیاد مورد استفاده قرار میبه
که  هستند] 36جفت شده [-] و دوقطبی33-35[ گرین

صورت عددي حل دست آمده باید بههدر نهایت روابط ب
]، یک مدل ساده تحلیلی براي 37[ در کار قبلیشوند. 

هاي لیزر با یک زنجیره خطی از اندرکنش میدان
نانوذرات فلزي معرفی کردیم که در آن هر کدام از 

عمل  ايیک دوقطبی الکتریکی نقطهعنوان نانوذرات به
کردند. در این مدل اندرکنش هر نانوذره با دو می

دوقطبی در -هاي دوقطبیهمسایه نزدیک توسط میدان
شدند. در کار حاضر، با استفاده از چنین نظر گرفته می

ازي صورت مومدلی، اندرکنش غیرخطی پرتو لیزر که به
را  یابدنتشار میاز میان یک زنجیره خطی از نانوذرات ا

 کنیم. با استفاده از روشصورت تحلیلی بررسی میبه
 هاي نانوذرات تاجایی غیرخطی الکتروناختلالی، جابه

 صورت تحلیلی استخراجغیرخطیت سوم دامنه لیزر به
با حصول دینامیک غیرخطی، براي هر ذره  شده است.

در جایگاه خاص در آرایه، پارامترهاي فیزیکی مهمی 
گذردهی الکتریکی و ضریب شکست غیرخطی  چون

) حاصل شده است که چنین روابط 1کر(غیرخطیت 
تواند داراي کاربردهاي فراوانی در تحلیلی می

موضوعات مختلف مرتبط با نانواپتیک و 
  .نانوپلاسمونیک داشته باشد
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  حرکت معادلات
 هیاآر کی انیاز م یسیموج الکترومغناط کی انتشار   

و فاصله  crبا شعاع  کسانی ياز نانوذرات کرو یخط
 هانویکه  میکنی. فرض ممیریگیرا در نظر م d ییجدا

با  یسیتحت اندرکنش با امواج الکترومغناط ستمیدر س
هر  يکرو یفرکانس بالا ساکن هستند و فقط ابرالکترون

. در حالت تعادل، دهدیفرکانس پاسخ م نیابه هنانوذر
ثابت است.  0n یابرالکترون یچگال

  
  هاي لیزر براي انتشار موازي.گیري مختصات سیستم و میدانپیکربندي سیستم، جهت .1شکل

ا ب يمواز زریانتشار ل میکنی، فرض م1حال طبق شکل
zek یعنینانوذرات است،  هیمحور تقارن آرا ˆk که ،

k را  زریپرتو ل یکیالکتر دانیم .است زریعدد موج ل
  میریگیدر نظر م ریز ورتصبه
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را  زریل یسیمغناط دانیم ،يفاراد ۀبا استفاده از معادل

 دست آوردهب ریصورت زتوان بهیم
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 ياهدانیم یتیاندرکنش نسب ةدکنن فیتوص ۀمعادل
نانوذره را  نیام n یبا ابرالکترون زریل یسیالکترومغناط

 ]38-40[ نوشت ریصورت زبه توانیم
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0
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0 )/(  menp   ،e،m،n ،nv ،nr  و

 بار  ةندازا ،الکترونابر ییفرکانس پلاسما بیترتبه
س، سرعت، لورنت یتیالکترون، جرم الکترون، فاکتور نسب

نانوذره از حالت تعادل و  نیامn یابرالکترون ییجاجابه
الکترون است.  یمربوط به پراکندگ ییرایعامل م

)( ن،یهمچن nn rrE 0   و)( nn rrB 0   نشان دهنده
 اقعی ودر محل ابرالکترون یسیالکترومغناط يهادانیم

nn مکان در rr0   است کهzn nder0 ˆ هیمکان اول 
 رابطه، نی). در ادینیبب را 1در حالت تعادل است (شکل

npnجمله   3/2r بازگرداننده  يرویمربوط به ن
ه نسبت ب یابرالکترون ییجاجابه ایجاد شده در اثر

حل  ياز روش اختلال برا حالاست.  ي زمینههاونی
 نی. در امیکنیاستفاده م یحرکت ابرالکترون ۀمعادل

هر پارامتر جمع  که میکنیفرض م ریصورت زبه روش
 يهادانینسبت به دامنه م اختلالی مختلف يهامرتبه
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  اول ۀاختلال مرتب
، 4-6و در نظر گرفتن روابط 3ۀاستفاده از رابط با   

 میتوانیم ریصورت زاول را به ۀحرکت مرتب ۀمعادل
 میاستخراج کن
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)1( که
jE ط شده توس جادیاول ا ۀمرتب یکیالکتر دانیم

jنانوذره در محل  نیامnدر  بانانوذره است، که  نیام
1یعنی ( هیهمسا ةدو نانوذر دانینظر گرفتن م nj

 داشت می) خواه
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ˆ)0( که jn  آن از مرکز  يریگاست که سمت ياکهیبردار
  .ام استnسمت مرکز نانوذره ام بهjنانوذره 
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)1()1( نیهمچن
jj Zerp  یکیالکتر یگشتاور دوقطب 

 ییجاشده توسط جابه جادیام اjاول نانوذره  ۀمرتب
 زریل یکیالکتر دانیم يها در راستااول الکترون ۀمرتب

 یرسانش در ابرالکترون يهاتعداد الکترون Zاست، که 
  .است

 دانیم ۀبمحاس يکه برااین نکته اشاره کنیم بهتر است به
 يهاالکترون ییجاشده توسط جابه جادیا یکیالکتر

 که میکنیاستفاده م 8ۀنانوذرات از حالت تعادل، از رابط
رف نظر با ص يانقطه یدوقطب یکیالکتر دانیمربوط به م

 يراب بیتقر نیاست. ا يریخأتتابش کردن از اثرات 
هم (به کینزد یلیکه خ يفلز اتاز نانوذر يارهیزنج
dندرکنش ا اساساًکه  ،معتبراست شتری) هستند ب
 یکینزددر بالا  موضعی یسیالکترومغناط يهادانیم

است  3d يافاصله یسطح نانوذره با وابستگ
از لحاظ تجربی، طیف سنجی قطبشی . ]32،41،42[

 ۀآرایه خطی از نانوذرات طلا با فاصلدور در -ناحیه
 3dصورت یک وابستگی به فاصله به ،همنزدیک به

 .]30،31براي جفت شدگی نانوذرات نشان داده است [

 یآسانرا به 7ۀ، رابط9و  8يهادر نظر گرفتن رابطه با
  میسیبنو ریصورت زبه میتوانیم
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ndz که n 0  .شکلبه یجواب، 10ۀبراي حل رابطاست 
  میریگیدر نظر م ریز
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ل نانوذرات او يبرا هیهمسا کیدر نظر گرفتن فقط  با
 داشت میرا خواه ریز يو آخر، شرط مرز
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 يبرا خصوصیهمگن و  يهاجواب بیترک با
 دستهب ریصورت زبه یاول جواب ۀمرتب ییجاجابه
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 ینعی ،يمرز طیثابت هستند. با اعمال شرا 2bو  1b که
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خواهند شد برابر  2bو  1b با حل این روابط که
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 1S ضیمشهود است و با تعو 25و  24در روابط  تقارن
  .ابدییم رییتغ 2bبه  1b، ثابت 2Sو 

 ف،یعض یتینسب زریل شدت يکه برا میاشاره کنجا دارد 
 کیه ک نیمنظور ا. بهمیساده کن میتوانیبالا را م ۀرابط
را  زریشدت ل م،یپارامترها داشته باش ةدربار یابیارز
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صفر  2Sو  1S دوم ۀمرتب يهاشود که جمله توجه
 24بالا در روابط ةهستند. با استفاده از روابط ساده شد

 میرسیم ریز یبیروابط تقربه 25و 
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منجر به  21ۀدر رابط 28و  27از روابط استفاده
  شودیم ریاول ساده شده ز ۀمرتب ییجاجابه
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 تمسیدر رفتار س يانهیتقارن آ بینیمطور که میهمان
 رییبا تغ یعنی، kبا  k ضیوجود دارد و با تعو

ر نانوذرات قرار گرفته د ییجاجابه زر،یانتشار ل يراستا
ت سمنیمه نانوذرات  ییجابه جابه رهیزنج راست مهین

0 یوقت یراندرکنشی. در حد غابدییم رییچپ تغ

0 یهیاول به جواب بد ۀمرتب ییجا، جابه
)1(~ xxn  لیم 

نسبت به پارامتر کوچک  یحد خط. در کندیم
02 یعنی ،یداخل يهااندرکنش را  29، روابط

 ست آوریمدهروابط زیر را بو  میساده کن میتوانیم شتریب
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 اریبا طول موج بس سهیدر مقا ییکه جدا یحالت يبرا
 تواندیم 29ۀ، رابط1kd یعنیکوچک است، 

 شود يسازساده ریصورت زبه
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ها و براي برقراري ارتباط بین دینامیک الکترون
القا  تريتواند حس کاربرديپارامترهاي اپتیکی که می

. کنیمکند، گذردهی یک نانوذره منفرد را استخراج می
 ها راجایی الکترونهبراي این هدف، در رژیم خطی جاب

گیریم. گشتاور در نظر می 30با توجه به سطر دوم رابطۀ
)1()1(دوقطبی الکتریکی ذره  xZep   است، که
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 در نتیجه خواهیم داشت
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ضریب  n)0( گذردهی الکتریکی و pکه پارامتر 
شکست معمولی نانوذره است. در غیاب اندرکنش بین 

cos(2(نانوذرات، از جمله  kd توانیم صرف نظر می
 به مدل معروف درود 33ۀکنیم، که در این حالت رابط

  ].38تبدیل خواهد شد [

  اختلال مرتبه دوم
 میدوم دار ۀمرتب ییجاجابه يبرا   
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ابر دوم بر ۀمرتب یکیالکتر دانیممربوط به  ۀجمل که
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 میکنیم یرا معرف ریفرم زبه یجوابحال 
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 کیدر نظر گرفتن فقط با و  39ۀاستفاده از رابط با
را  ریز يمرز طیاول و آخر، شرا ةنانوذر يبرا هیهمسا

 میآوریدست مهدوم ب ۀمرتب ییجاجابه يبرا
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 میکن يجاگذار
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منجر به جواب همگن  44ۀدر رابط 45ۀرابط يجاگذار
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در نظر  39ۀجواب خاص رابط يبرا ریز شکلبه
  میریگمی
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 میتوانیها را م، ثابت39ۀآن در رابط قرار دادنبعد از  که
  میدست آورهب ریصورت زبه
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دوم  ۀمرتب ییجاجابه يرا برا ریز ۀرابط ت،ینها در
 میسیبنو میتوانیم
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)، 43و  42روابط یعنی( يمرز طیبعد از اعمال شرا که
 آورد میدست خواههب
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13، اختصار يبرا که S 2و  میاکرده فیرا تعرd  نیز
در به همدیگر  2Sو  1S متقابل پارامترهاي ضیبا تعو

 .دیآیدست مهب 52ۀرابط

 ریبعد ز یب يپارامترها فیتعر با
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 میسیبنو میتوانیم
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 یمتر کوچکاپارکه  دهدینشان م يعدد محاسبات
، بعد از بسط 51ۀاست. حال در رابط متر اپار ۀاز مرتب

و نگه داشتن توان  دوم نسبت به  ۀمرتب ییجاجابه
 میاستخراج کن روابط زیر را میتوانی، مدوم 
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)، 1kdکوچک ( ییجدا ۀفاصل يدوباره، برا نجایا
 ریت زصورو به میساده کن شتریب میتوانیرا م 55ابطور
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هاي کاربردي مثل تولید دوم در پدیده ۀجابجایی مرتب
مهم است. در چنین  ] بسیار43هماهنگ دوم [

تیک ها و اپجایی الکترونههایی، ارتباط بین جابپدیده
است که  )2(م دو ۀغیرخطی کمیت پذیرفتاري مرتب

LLE ۀبا رابط EP *)2(
0

)2( در با  .شودتعریف می
وم سطر س صورتجایی مرتبۀ دوم بههنظر گرفتن جاب

نسبت به آن  یخطحد و در نظر گرفتن  55رابطۀ
دوم را  ۀپذیرفتاري مرتب ،و  کوچک  هايپارامتر

  :توانیم استخراج کنیمصورت زیر میبه
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  اختلال مرتبه سوم

 3ۀسوم، با استفاده از رابط ۀمرتب ییجاجابه يبرا   
 :میسیبنو میتوانیم

    

)1()2(

)1()2(

1

)3()3(

)1()2(1)3(
2

)1()2()3(

).(

3

Bv

ErEv

rrvv




















m
e

m
e

dt
d

nj
j

p 




   58 

 که  2// 2)1()2( cv و  

.,.ˆ)

(~
2

ˆ

)(

)(3)2()1()2(

0

0

cce

ezkE

x
tkzi

tkzi
n

n

n









e

Bv



       59 

.,.ˆ)

(~
4

ˆ
).(

)(

)(3)2()1()2(

0

0

cce

ezkE

x
tkzi

tkzi
n

n

n









e

Er





 60 

 سوم برابر است با ۀمرتب یکیالکتر دانیم ن،یهمچن
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 یشده توسط دوقطب جادیا یکیالکتر دانیجمله اول م که
سوم در مرکز  ۀمرتب ییجاجابه ی ناشی ازکیالکتر

شکل زیر حاصل به x يراستا درنانوذره است که 
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برابر  61ۀدوم در سمت راست رابط ۀجمل ،همچنین
  :میسوم دار ۀجمل يصفر است و برا
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 آیددر می ریصورت زبه 58ۀرابط از سوم ۀمرتب ییجا، جابه51و  21ابطودر نظر گرفتن ر با
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است، پس  زریاول و سوم ل هايشامل هماهنگ 64ۀرابط
 میکنیم یرا معرف ریز شکلبه یجواب
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 ریز روابطمنجر به 64ۀدر رابط 65ۀرابط يجاگذار
 شودیم
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2که براي کوتاهی روابط 
1  2و

3 صورت زیر را به
 ایم.تعریف کرده
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 میرا دار ریز يمرز طیشرا 68و  67ابط ور يبرا
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 دتعداشامل  72و  70 معادلات رهمگنیعبارت غ چون
 اریبس یلیاست، استخراج جواب تحل يادیجملات ز

 گر،ید يو خسته کننده خواهد بود. از سو دهیچیپ
 دهیفایب و عملاً یطولان اریدست آمده بسهب يهاجواب

حل معکوس به سیخواهند بود، پس ابتدا از روش ماتر
 جواب میکنیم یسپس سع م،یازپردیم 68و  67روابط 

نانوذره،  N ي. برامیدست آورهب یبیتقر یلیتحل
 شودیم ریصورت زبه 68و  67روابط  یسیماتر يهافرم

gX G ,  76 

hX 3H ,  77 

NNسیماتر کی G که   است که تمام عناصر قطر
عناصر و  1g یقطر اصل ری، عناصر قطر ز1آن  یاصل

ر عناصر برابر صف ۀو بقی است 1g یقطر اصل بالايقطر 
با عناصر  1N سیماتر کی X. هستند

)3(
3,

)3(
3,2

)3(
3,1

~...,,~,~
 Nxxx  است وg سیماتر کی 
1N  3(با عناصر(

0
)3(

02
)3(

01 ...,,, Nggg است.  

 ریصورت زبه hو  H ،3Xروش مشابه، عناصر به
 شوندمی فیتعر
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 يهامعکوس، جواب سیبا استفاده از روش ماتر پس،

X  و3X شونداستخراج می ریصورت زبه. 

hXgX 1
3

1 ,   HG  , 79 
بر  68و  67 يهارابطه یبیتقر يهابه جواب حال

 را ریبعد زیب يهدف، پارامترها نیا ي. برامیگردیم
 میکنیم یمعرف
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ikdeg میدار نجایا 1 ،ikdeg 
  1  و محاسبات

 کی  زر،یل فیضع یتینسب هیکه در ناح دهدینشان م
در  83تا  80 فیراپارامتر کوچک است. با استفاده از تع

 میسیبنو میتوانی، م67ۀرابط
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 اریبس و   ، یوقت فیضع یتینسب ۀیناح در
 روابط یبیتقر يهاکوچکتر از واحد هستند، از جواب

 يهاو فقط توان میکنیاستفاده م 84ۀدر رابط 55و  29
 . بعدمیداریکوچک اشاره شده را نگه م يدوم پارامترها

 84ۀدر رابط ریجواب ز يگذارياز جا

02211
)3(

,
~ jSjSjx nn

n  , 85 

میآوریدست مه، ب75و  74 يمرز طیاعمال شرا و
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~)1( یبیتقر يهااستفاده از جواب با
nx  2(و(~

nz  دوم  يهاو نگه داشتن فقط توان 85-88در روابط 55و  29از روابط
 میآوریدست مهب و   ،کوچک  يپارامترها
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12 يبرا  Nn  
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 يبرا 68ۀرابط یبیتقر يهااستخراج جواب يبرا
را  ریز فیراسوم هماهنگ سوم، تع ۀمرتب ییجاجابه
 میکنیم یمعرف
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ikdeh میبالا، دار فیراتع با استفاده از 3
1  ،

ikdeh 3
1


   وپارامتر کوچک است. با  کی
آن را  میتوانی، م68ۀدر رابط 95-98 فیرااستفاده از تع

 میکن یسینودوباره ریصورت زبه
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 اریبس و   ، یوقت فیضع یتینسب ۀیناح در
 تمعادلا یبیتقر يها، از جوابهستند کیکوچکتر از 

 يهاتوانفقط و  میکنیاستفاده م 99ۀدر رابط 55و  29
. با روش میداریاشاره شده را نگه م يدوم پارامترها

 ۀرتبم ییاججابه يقبل استفاده شده برا يهامشابه روش
استخراج  99طۀراب يرا برا ریاول و دوم، جواب ز

 میکنیم
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~)1( یبیتقر يهااستفاده از جواب با
nx  2(و(~

nz  دوم  يهاو نگه داشتن توان 100-103در روابط  53و  29از روابط
 میآوریدست مهب و   ،کوچک  يپارامترها

))(1(

]})2(1[)1(
)31({])cos(2)43()1(

)cos(21[~)]2(331[~

605040
62

2
60

2
50

40
352242

2
60

)2(
15

22
40

)3(
3,1









xxxe

eeexeex
exeekdee

kdeexzeexx

ikd

ikdikdikdikdikd

ikdikdikdikdikd

ikdikdikdikd










,    104 

)2)(2()]}2cos(4)34(2[
)]cos(2)2cos(21[)]cos(61[){3cos(2

))]cos()3(cos(6)2(2)2610()2cos(4

)34(2[~)]42(3)cos(61[~

605040
62

60

5040

42222

60
)2(

25
222

40
)3(

3,2








xxxekdeex
kdkdxkdxkd

kdkdeeekd

eexzeekdxx

ikdikdikd

ikdikdikd

ikdikdikdikd














,

  105  

  

12 يبرا  Nn 
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)3(دست آوردن هب يبرا و
3,1

~
Nx  3(و(

3,
~

Nx 3(در  بیترتبه دیبا(
3,2

~
x  3(و(

3,1
~

x  پارامترk  را بهk میده رییتغ.  

کانونگی، ها مثل خودسوم، اثر کر است. این اثر منبع بسیاري از پدیده ۀمهمترین اثر ایجاد شده توسط غیرخطیت مرتب
)0()2(2مهم براي اثر کر  ۀتولید هماهنگ سوم و ناپایداري مدولاسیون است. رابط Ênnn   است. اگر فقط

سوم مربوط به هماهنگ اول را در نظر  ۀجایی مرتبهبراي جاب 91ۀدر رابط و   ،هاي خطی جملات اندرکنش
 معمولی خواهد داد ةدوم ذر ۀزیر را براي ضریب شکست مرتب ۀبگیریم، رابط
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  بحث عددي
کانس و فر یی نانوذراتجدا ۀاثرات فاصل نییتع يبرا   

با نانوذرات،  زریل یرخطیاندرکنش غ يرو زریل
تمام موارد  ي. برامیدهیانجام م يمحاسبات عدد

 یالکترون ینانوذره طلا با چگال 10شده،  یبررس
322

0 109.5  cmn زریو شدت ل 
21410  WcmIL  يعدد شیآزما .میانظر گرفته دررا 

نقاط  عملاً اد،یذرات با تعداد ز يکه برا دهدینشان م
 هاآن يکه برا ییو گو دهندینشان م یرفتار مشابه یانیم

. باشدیم یمنطق جهینامحدود است که البته نت هآرای طول
 ذرات مشخص کینامیشدن به مرزها تفاوت د کیبا نزد

 کینامید اشده ت اریتعداد ذرات کم اخت نی. بنابراشودیم
  متفاوت ذرات مختلف مشهود باشد.

 ییرای، عامل مشد اشاره 3ۀدر رابط طور که قبلاًهمان
اشد، الکترون وابسته ب یپراکندگ ندیبه هر فرآ تواندیم

اند ها در ببا در نظر گرفتن حرکت الکترون نیبنابرا
 ی غالباتلاف زمیچند نوع مکان ،يرسانش نانوذره فلز

 یپراکندگ و )eeالکترون (-الکترون پراکندگی مانند
 هاالکترون یپراکندگ همراهبه )pheفونون (-نالکترو

در نظر توانیم می) را surfتوسط سطح نانوذره (
که مربوط به  ee ییرایعامل م ۀمحاسب ي. برامیریبگ

معروف  ۀالکترون است از رابط-برخورد الکترون
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 ]44-46[ نزیلکیاستخراج شده توسط لارنس و و
 میکنیم استفاده
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)/2( که h، h  ،ثابت پلانکFE یفرم يانرژ، 

Bk  ثابت بولتزمن وT يدما است. محاسبات عدد 
فرکانس  کیاتاق و نزد يکه در دما دهدینشان م

p/3ثر ؤم یپلاسمون  مقدار ،ee يبرا 
11510نانوذرات از مرتبه  s .است 

تخراج اس ۀفونون، از رابط-الکترون یپراکندگ يبراحال 
 میکنیاستفاده م ]47،48[ نیهولشتا شده توسط














  dz

e
zT T

z
D

phe

D /

0

4

5

5

0 1
4

5
2 


,  109 

از  تواندیم است که یثابت 0و  يدبا يدما D که
ذار گ ۀآستان ریز يهادر فرکانس ياکپه یبرازش گذرده

 مرجع يها. با استفاده از دادهدیآ دستبه يتراز نیب
اتاق،  يکه در دما دهدی، محاسبات نشان م]49[

فلزات از مرتبه  يفونون برا-الکترون یپراکندگ
11310 s ترونالک یبا پراکندگ سهیاست، که در مقا-

p/3الکترون در فرکانس    قابل صرف نظر
 .کردن است

فقط  surf یسطحپراکندگی شده است که اثر  دییأت
 يمهم است، که برا ارینانوذرات کوچک بس يبرا

ا اثر ر نیا نکهیا يثر معمول براؤم ةنانوذرات طلا، انداز
nmrcبتوان در نظر گرفت  10 کی. ]50[ است 

از  یناش ییرایمطالعه اثر م يمعروف برا رهیافت
 یدر نظر گرفتن پراکندگ ،نانوذره ةندازا یمحدودشدگ

] 51[رسانش توسط سطح نانوذره است  يهاالکترون
 :تنوش ریصورت زبه توانیرا م ییرایعامل م نیچن که

c

f
surf r

Av
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A اتیجزئ یاست که شامل برخ يپارامتر بدون بعد 
طلا  ةو مقدار آن براي نانوذر است یپراکندگ زمیاز مکان
smv است و 25.0برابر  f /104.1 6  سرعت

 .]52-54[ طلا است هاي رسانش در فلزی الکترونفرم

 یرخطیرفتار غ يرو یهندس ياثرات پارامترها حال
 یسیالکترومغناط يهادانینانوذرات تحت اندرکنش با م

 را اتاق يموارد، دما یتمام ي. برامیریگیرا در نظر م
KT( میریگیدر نظر م 293اثر  یابیمنظور ارز). به

 رهیزنج یرخطیغ کینامید ياندرکنش متقابل رو
 يهامرتبه يهاییجاجابه يهانانوذرات، ابتدا دامنه

crd یعنی ،یراندرکنشیحالت غ يمختلف را برا ، 
-104و  92-94، 55، 30با مرور روابط . میدهینشان م

ذرات  تقریب يرا برا ریروابط ز توانی، م106
 رددست آوهب یراندرکنشیغ
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، 111-114با استفاده از روابط  ،یراندرکنشیغ رژیم در
 ببرحس هاییجامختلف جابه يهادامنه مرتبه راتییتغ

p( پلاسمایی بعد شده با فرکانسبیفرکانس  / (
رسم شده است. در  2طلا در شکل ةنانو ذر کی يبرا

 نهیشیب کیاول،  ۀمرتب ییجاجابه يالف برا-2شکل
nmx 218.0max0  در  یفرکانس پلاسمون کینزد
526.0/ p  وجود دارد. انحراف کم از مقدار

/577.03/1 یعنی ،یفرکانس پلاسمون p ،
است.  0x جظاهر شده در مخر  ییرایعامل م لیدلبه
 یاصل دی، تشدب2دوم در شکل ۀمرتب ییجاهجاب يبرا

nm41099.4   29.0د بعبیدر فرکانس/ p 
 در زریدوم ل يهاهماهنگ در آن که شود،یظاهر م
 یعنی، است یپلاسمون نوسانات با دیتشد حالت

3/1/2 pفیضع ۀنیشیب کی نی. همچن 
nm4109.0( يگرید هماهنگ  دیتشد یکی) در نزد

/5.0اول در  p مرتبه  ییجاوجود دارد. جابه
پ رسم شده 2سوم مربوط به هماهنگ سوم در شکل

، اول يهامربوط به هماهنگ دیاست. سه فرکانس تشد

,3/3,2در  یعنیدوم و سوم،  p  وجود ،
ت 2است. شکل nm610مرتبه از  نهیشیب نیا و دارد
 زریل ۀیفرکانس پا يسوم برا ۀمرتب ییجاجابه ةدهندنشان

nm5109.0 مقداربا  یاصل ۀنیشیب کیاست.    در
54.0/ p هماهنگ اول وجود دارد.  يبرا 

 

 

 

 (الف)

 )پ(
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مرتبه دوم هماهنگ  :مرتبه اول، ب :جایی الفتغییرات دامنه جابه .2شکل
طلاي  ةمرتبه سوم هماهنگ اول براي نانوذر پ: مرتبه سوم و ت:سوم 
 منفرد.

فرکانس  هیدوم در ناح يهاهماهنگ دیاثر تشد نیهمچن
29.0/ p ذکر است که است. لازم به تیؤقابل ر
یا  ]55[ مرتبه سوم تیرخطیغ أمنش یی،جاجابه نیچن

شدت مورد به کیو در نانواپت ]56[ اثر کر است همان
 .باشدمیتوجه 

اول نانوذرات  ۀمرتب ییجاجابه ۀدامن ةنشان دهند 3شکل
 ییجدا ۀسه فاصل يبرا زریل بعدبی نسبت به فرکانس

nmrcمختلف است که شعاع نانوذرات  10  و
ي هااست. در هر مورد، دامنه 10Nتعداد آنها 

پنج نانوذره مشخص رسم شده است. در  جاییهجاب
crd تنانوذرا ییجدا ۀالف، فاصل3شکل 5.2  در نظر

 ،یشراندرکنیبا نانوذرات غ سهیگرفته شده است. در مقا
را  یانتقال به آب کیپلاسمون  دیاول، تشد ةنانوذر يبرا

 تربالا ریبه مقاد یاندکتشدید فرکانس و  کندیتجربه م

 رییتغ باًیآن تقر نهیشیحال مقدار ب نیبا ا شود،یجا مجابه
 نیب اندرکنش گر،ینانوذرات د ي. براماندیم یباق افتهین

 نیهمچن و شودینانوذرات سبب کاهش در دامنه م
 ته کهفای یپلاسمون انتقال به آب دیتشد يهافرکانس

 نینانوذره کمتر نیآخر يفرکانس برا ییجامقدار جابه
 یعنیپلاسمون،  دیاست. مختصات تشد

),/( max
)1(

np x10,9,5,2,1 ذراتنانو ي، براn 
  است: ریصورت زهب ،بیترتبه

)184.0,529.0(
),194.0,545.0(),190.0,550.0(
),189.0,554.0(),217.0,541.0(

nm
nmnm
nmnm

 

 

 

 )ب(

 )ت(

 (الف)

 )ب(
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بعد شده حسب فرکانس بیۀ اول برجایی مرتبتغییرات دامنه جابه .3شکل

crd :با فرکانس پلاسمونی براي نانوذرات مختلف، الف 5.2ب ،: 

crd 3 مرتبه  :و پcrd 4  10وقتیN .است 

crdنانوذرات به  نیب ۀب فاصل3شکل در 3 شیافزا 
 يمشابه برا بیشکل، همان ترت نیاست. در ا افتهی

 ییجاجابه ۀنیشیب يبرا یراندرکنشیانحراف از حالت غ
اهش ک لیدلحال، به نیاول قابل مشاهده است. با ا ۀمرتب

نانوذرات، انحراف از  یدوقطب-یدر اندرکنش دوقطب
تمام نانوذرات کاهش  يبرا یراندرکنشیحالت غ

نانوذرات  يپلاسمون برا دی. مختصات تشدابدییم
10,9,5,2,1n است: ریصورت زهب 

)196.0,527.0(
),203.0,537.0(),202.0,538.0(
),200.0,542.0(),220.0,535.0(

nm
nmnm
nmnm

 

 ياول برا ۀمرتب ییجانشان دهنده جابه پ3شکل
crd یینانوذرات با فاصله جدا 4  است. مشهود است

نانوذرات، انحراف  نیب فیاندرکنش ضع لیدلهکه ب
 دیحول فرکانس تشد یراندرکنشیاز حالت غ یکم

ه نانوذر نیحال تفاوت ب نیوجود دارد، با ا یپلاسمون
 هنوز قابل توجه است. یاول و آخر با نانوذره وسط

 حسب فرکانسدوم بر ۀمرتب ییجاجابه ۀدامن، 4در شکل
رسم شده  3با شکل کسانی يپارامترها يبرا بعدبی

طور که قابل مشاهده است، اندرکنش است. همان
 يرو يادینانوذرات اثر ز نیب یدوقطب-یدوقطب
ت حال نیب يادیدوم دارد و اختلاف ز ۀمرتب ییجاجابه

crd یاندرکنش 5.2 الف و حالت 4در شکل
هنگامی که ب وجود دارد. 2در شکل یراندرکنشیغ

 یپلاسمون با فرکانس دیتشد حالت در هماهنگ دوم
3/1/2در یعنی، است p ، ۀمجاورت ناحی 

رخ  دوم ۀمرتب ییجاجابه ۀدامن ۀنیشیکه ب فرکانسی
 يبرا یراندرکنشیانحراف از حالت غ ةنحو دهد،یم

 ییجااول و آخر، برعکس حالت مربوط به جابه ةنانوذر
 يالف است. برا4اول نشان داده شده در شکل ۀمرتب

 دیدامنه مربوط به تشد ۀنیشیتمام نانوذرات، مکان ب
 یراندرکنشیپلاسمون هماهنگ دوم نسبت به حالت غ

 هیناح نی. در اکنندیانتقال به قرمز را تجربه م کی
دوم  ۀبرتم ییجاجابه نیکمتراول  ةذر، پلاسمونی دیتشد

 ۀرتبم ییجاجابه نیشتریب ما قبل آخررا دارد و نانوذره 
 يهایمکان منحن يبرا یمنظم ۀروی چیدوم را دارد. ه

 رهیها در زنجآن يریقرار گ بیو ترت نانوذرات مختلف
 يرو هیپا پلاسمون هماهنگ دیوجود ندارد. اثر تشد

/55.0دوم در فرکانس  ۀمرتب يهاییجاجابه p 
 یعنی ،یپلاسمون دیقابل مشاهده است. مختصات تشد

),/( max
)2(

np z10,9,5,2,1نانوذرات  ي، براn 
  است: ریصورت ز بیترتبه

)1036.5,258.0(
,)1080.6,259.0(),1075.4,261.0(

),1007.3,253.0(),1095.1,264.0(

4

44

44

nm
nmnm
nmnm












  

 بیترتنانوذرات به ییجدا ۀپ فاصل4ب و 4شکل در
crdبه  3  وcrd 4 ر د شی. با افزاابدییم شیافزا

 )پ(
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 شودیم فترینانوذرات ضع نیاندرکنش ب ،ییجدا ۀفاصل
 یراندرکنشیحالت غبه کیتمام نانوذرات نزد ۀو دامن
 .شودیم کیب نزد2شکل

 

 

 

جایی مرتبه دوم بر حسب فرکانس بی بعد : تغییرات دامنه جابه4شکل 
crdشده با فرکانس پلاسمونی براي نانوذرات مختلف، (الف)  5.2

crd، (ب)  3  و (پ) مرتبهcrd 4  10وقتیN .است  

 ينانوذرات برا یرخطیغ کینامید ةنشان دهند 5شکل
 يسوم مربوط به هماهنگ سوم برا ۀمرتب ییجاجابه

ه س نجایاست. در ا یبا شکل قبل کسانی يپارامترها

 یعنیمربوط به هماهنگ اول، دوم و سوم،  دیتشد
3/3,2, p  هستند.  تشخیص، قابل
و نانوذرات در  زریل نیاندرکنش ب ثرترینؤم

3/3 p  سوم مد  که هماهنگ افتدیاتفاق م
 نیدر ا .شودیم ختهینانوذره منفرد برانگ کی یپلاسمون

 ییجاجابه ۀدامن نیشتریدوم ب ةنانوذر ه،یناح
nm61081.1   دارد.را  202.0 بی بعددر فرکانس 

کوچک  نهیشیدامنه ب کیآخر  ةنانوذر يبرا
nm61063.0   ظاهر  205.0 بعدبیدر فرکانس

تمام نانوذرات،  يو برا دیتشد هیناح نیدر ا. شودیم
انتقال  کی یه اندرکنشینسبت به ناح یفرکانس پلاسمون

 یعنیدوم،  دیتشد ۀیدارد. در ناح یبه آب
3/2 p نهیشیب نیبالاتر ينانوذره دارا نی، آخر 

 نهیشیب نیکمتر يو نانوذره اول دارا ییجاجابه
 يریقرار گ بیترت نیب ینظم چیه است. ییجاجابه

ها وجود ندارد. آن نهیشیب نهنانوذرات و مقدار داممنحنی 

 

 

 (الف)

 )ب(

 )پ(

 (الف)

 )ب(
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حسب جایی مرتبه سوم هماهنگ سوم برتغییرات دامنه جابه .5شکل
فرکانس بی بعد شده با فرکانس پلاسمونی براي نانوذرات مختلف، (الف) 

crd 5.2 (ب) ،crd 3  و (پ) مرتبهcrd 4  وقتی
10N است.  

  

 

 

  
حسب هماهنگ اول بر ۀ سومجایی مرتبتغییرات دامنه جابه. 6شکل

 ف، الف:تلبعد شده با فرکانس پلاسمونی براي نانوذرات مخفرکانس بی

crd 5.2:ب ، crd 3 :مرتبه  و پcrd 4  وقتی
10N .است 

p/3 یعنیسوم،  دیتشد ۀیدر ناح  ۀدامن 
 نانوذرات اول ابد،ییم رییصورت منظم تغنانوذرات به

را دارند، و  هنیشیب نیو کمتر نیشتریب بیترتو آخر به
پ 2شکل یراندرکنشیمقدار غبه یانینانوذرات م ۀدامن
 دیتمام نانوذرات، فرکانس تشد ياست. برا کینزد

انوذره ن دینسبت به فرکانس تشد هیمد پا یپلاسمون
انوذرات ن ۀدر فاصل شیدارند. با افزا یآبمنفرد انتقال به 

اول  يهاسوم هماهنگ ۀمرتب ۀپ، دامن5ب و 5در شکل
 رییتغ یآرامفرکانس به راتییتغ باهر نانوذره  يبرا
پ 2شکل یراندرکنشیغ ۀیناح یو به منحن ابندییم

 .شوندیم کینزد

اول  يهاسوم هماهنگ ۀمرتب ۀدامنتغییرات ، 6شکل در
 در نظر گرفتن با بعد وبیرا نسبت به فرکانس 

. میارسم کرده یقبل يهابا شکل کسانی يپارامترها
p/3در  یاصل دیتشد نجا،یا  افتد،یاتفاق م 

3/3در  فیضع دیدتش کیحال  نیبا ا p  
کم  ییجداۀ نانوذرات با فاصل يبراوجود دارد. 

crdالف که 6شکل 5.2 نیشتریاول ب ةاست، نانوذر 

 (الف)

 )ب(

 )پ( )پ(
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nm61074.8دامنه    555.0 بعدبیرا در فرکانس 
 نانوذرات ریسا ینانوذره آخر در کنار منحن یدارد. منحن

nm61004.4 نهیشیمقدار ب يداراقرار دارد و    در
 گر،ینانوذرات د ياست. برا 548.0 بهنجارفرکانس 

 ریمقاد راتییو تغ هایمکان منحن يبرا ینظم چیه
وجود ندارد. مانند  یراندرکنشیشان حول مقدار غدامنه

ات، نانوذر ییجدا ۀمقدار فاصل شیها، با افزاحالت ریسا
 .ودشیم یراندرکنشینانوذرات مشابه حالت غ کینامید

  گیرينتیجه
 از نانوذرات یخط ةریزنج یرخطیغ کینامید نجایدر ا   
 یطخ دهیقطب زریل دانیرا در اندرکنش با م يکرو يفلز
 رهیبا محور تقارن زنج يانتشار آن مواز راستاي که

 یدوقطب فی. در توصمیقرار داد یمورد بررس ،است
 هیفقط اندرکنش هر نانوذره با دونانوذره همسا ،يانقطه

 يهاترونالک یتینسب یرخطیغ طرواب م،یگرفت را در نظر
مختلف از  هايتیرخطیغرسانش نانوذرات متناظر با 

. دیحل گرد یلیصورت تحلدست آمد و بههب زریل ۀدامن
 ،يکاربرد ي فرکانسیهاهیناح یبرخ يبرا

اول، دوم و سوم نانوذرات  ۀمرتب هايییجاجابه
مهم  يپارامترها یبرخ برحسبو  هشد يسازساده

مختلف از اندرکنش  يهامرتبه ةنددهدار که نشانیمعن
ن . با در نظر گرفتگردید انیب ،با نانوذرات است زریل

 کینامیالکترون، د یغالب پراکندگ هايزمیمکان
نانوذره طلا با شعاع  10شامل  یخط ةریزنج یرخطیغ

مورد مطالعه قرار گرفت و  يصورت عددنانومتر به 10
مختلف  يهاتبهمر ينانوذرات برا ییجدا ۀاثر فاصل

 . نشان داده شده است کهی شدالکترون بررس ییجاجابه

 کینانوذرات منجر به  یدوقطب-یاندرکنش دوقطب
 دیاول و سوم تشد يهاهماهنگ يبرا یانتقال به آب

 رمزقکه سبب انتقال به  یشود، در حالیم یپلاسمون
 .شودیم دوم ۀمرتب ییجاجابه یپلاسمون دیتشد يبرا

اول ذرات که تشدید  ۀجابجایی مرتب ۀدامن ۀبیشین
 اول بیشترین مقدار ةدهند، براي ذرپلاسمون را نشان می

جایی هآخر کمترین مقدار را دارد. این جاب ةو براي ذر
براي تمام ذرات از مرتبه چند دهم نانومتر است. در 
مورد ذرات میانی نظم خاصی مشاهده نشد. همچنین 

کنش بین ذرات منجر به انتقال به آبی تشدید برهم
 ۀهاي مرتبجاییهشود. جابپلاسمون در تمام ذرات می

باشد، براي چند هزارم آنگسترم می ۀدوم که از مرتب
 ۀلباشد و قذرات انتهایی بیشتر از ذرات ابتدایی می

دوم در نصف فرکانس اصلی ( ۀتشدید پلاسمونی مرتب
3/2 p  (فرعی  ۀواقع است. هر چند یک قل

پهن نیز در همان تشدید پلاسمون اولیه ( نسبتاً 
3/p شود. در مورد ) مشاهده می

سوم، ذرات ابتدایی بیشتر از ذرات  ۀهاي مرتبجاییهجاب
ر ها دجاییهاصلی جاب شوند و قلۀجا میهانتهایی جاب

اول ( ۀتشدید پلاسمون مرتب 3/1فرکانس برابر با 

3/3 p هاي شود. همچنین قله) مشاهده می
دوم  اول و ۀکوچک مربوط به تشدیدهاي پلاسمون مرتب

,3/2نیز در بسامدهاي ( p  مشاهده (
  باشد.متر می 1510ها از مرتبه جاییهشوند. جابمی
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