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Abstract 
By studying the polarizability of a spherical metallic nanoparticle on a die-
lectric substrate, the optical properties of the system are investigated. Since 
the size of the nanoparticle is much smaller than the wavelength of incident 
light, by solving the Laplace equation, the electric potential at different re-
gions is expanded in terms of multipoles. By using the polarizability tensor, 
expressions for the parallel and normal polarizability are derived and then 
the numerical results are discussed. In addition to the impact of the size of 
plasmonic nanoparticle, by defining a geometrical parameter called the 
truncation parameter, the impact of this parameter on the parallel and 
normal components of polarizability tensor is shown. It is demonstrated 
that the optical dispersion and absorption depends strongly on the particle 
size, the type of metal particle and the truncation parameter. The nanopar-
ticle is made of gold and silver, because these noble metals have predomi-
nately been the materials of choice for plasmonic applications in optical 
frequency range.
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 چکیده
، الکتریاک  ۀ دیریی لایا  بار  کاریی فلایی   ۀپذیری یک ناانو رر  قطبش ۀبا مطالع

کتر از نانورره خیلی کوچ ۀ. از آنجا که اندازشود می خواص نوری سیستم بررسی
پتانسیل الکتریکی در ناواحی   ،لاپلاس ۀبا حل معادل طول موج نور فریدی است،

تانسااور  از شااود. بااا اساات اده   هااا بسااد داده ماای   مختلااب برحسااب چباادقطبی  
 آماده ی  دسات ه های موازی ی عمود با   پذیری عباراتی برای قطبشپذیری،  قطبش
 ۀنااانورر ۀ. عاالایه باار اناار اناادازشااده اساات نتااایع عااددی ب اا دربااارۀ  ساا  

نام پارامتر برش، انر ه پارامتری هبدسی ب خواص نوری، با تعریبدر پلاسمونیک 
 شود. می بررسیپذیری  قطبشی موازی ی عمودی تانسور ها در مؤل ه این پارامتر

شاد  باه پارامترهاایی    ه که جذب ی پاشابدیی ناوری با    شود مینشان داده شده 
شود کاه   فرض می یابسته است.، جب  نانورره ی پارامتر برش رره ۀهمچون انداز
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هااای مباساابی باارای  جااب  نااانورره طاالا ی نشااره باشااد، زیاارا ایاان فلاایا  یییبااه 
 های نوری هستبد.کاربردهای پلاسمونیکی در فرکان 

 
 .الکتریک دی ۀزیرلای پذیری، قطبش پلاسمونیک، ۀنانورر کلمات کلیدی:

 
 مقدمه. 1

کوچاک شادن ابعااد    باا  دهبد. بدین معبی که  ررا  در مشیاس نانو، رفتار مت ایتی از خود نشان می
باه   کبد. این خواص عمدتاً تغییر می نیی ها آنشیمیایی ی اپتیکی متباظر با  ی ، خواص  فیییکی ها آن

، کاربردهاای  از طرفای . [1] ی م اید اطاراب بساتگی دارد    هاا  آنبین  ۀفاصل  ، ررا  ۀشکل ی انداز
شاده   سببناحیه مرئی تا مادین قرمی در  ها آنی است اده از خواص نوری یونایون نانوررا  فلیی 

 پاذیری   قطابش  ،همچبین .را به خود جلب کبدهای اخیر این ررا  توجه م ششان  در سال است که
از قبیل:  ها آنبه پارامترهای هبدسی ی فیییکی ها  آنجذب ی پراکبدیی نور توسد  یاین نانوررا  

 بستگی دارناد. ریی آن قرار یرفته، بر ای که  اندازه، شکل، ساختار، موقعیت، م ید اطراب ی لایه
ناور مرئای ی    ۀدر م ادید  ی پلاسمونیکی در طراحی نانوحسگرهای زیستی ها این یابستگی بررسی

   .[2]است لکتریمغباطیسی بسیار مهم امادین قرمی طیب 
ریی زیرلایه باا اسات اده از   بر کریی را  ای هپذیری رر شقطب، ییبد ی همکارانش 1987در سال 

پاذیری   ، قطابش 1988همچبین در ساال  نویسبدیان  .[4، 3کردند ]دل جانسون ی کریستی بررسی م
ی بارای یاک   کردناد  مطالعاه   ساافایر  ۀریی یک زیرلای بر ی شبه کریی را یافته  برش ررا  کریی

ی باا نتاایع    را باه دسات آیرده  سافایر، ضریب عباور   ۀریی زیرلایبر مربعی از نانوررا  طلا  ۀشبک
 ی ای هاای کااتوره   پذیری ی خاواص ناوری توزیا     ، قطبش1993در سال  [.5]د کردنتجربی مشایسه 

 یسیساتم خواص اپتیکی  ،ۀ حاضردر مشال .[6ریی زیرلایه بررسی شد ]بر ررا  کریی ای از  شبکه
الکتریک قرار دارد مطالعاه   دی ۀای از یک زیرلای پلاسمونیک که در فاصله نانوررۀ یکمتشکل از 

 فلای پلاسامونیک  از  کاه ناانورره   در حالتیسیستم  این پاشبدیی جذب ی  ،به عبار  دیگرشود.  می
ناانورره   ۀفاصال  ی همچونانر پارامترهای شود. بررسی میبا است اده از مدل درید باشد،  (طلا یا نشره)

در پلاسامونیک   ۀناانورره ی جاب  ناانورر    ۀاناداز  ،شود از سطح زیرلایه که پارامتر برش نامیده می
 آن باه پارامترهاای هبدسای     سیساتم ایان  ی یابستگی خواص ناوری   شدهجذب ی پاشبدیی بررسی 

 .شود نشان داده می
 

ایمیل مسئول :   ndaneshfar@razi.ac.ir 

 مسئلهو تئوری  فیزیکی مدل. 2
الکتریک یابسته به فرکان   ، نابت دی Rبا شعاع  پلاسمونیک ییکر ۀرریک نانو ،1مطابق شکل 

3e ناحی(ۀ iii بر )2الکتریک  زیرین با نابت دی تخت ۀریی لایe ناحی(ۀ ii قرار یرفته ی ) یم یطبا 
باا    iv ۀزیارین در ناحیا   ۀلایشود که  ( احاطه شده است. فرض می i)ناحیه  1eالکتریک  با نابت دی

. مرکی مختصا  بر مرکی کره مبطبق است ی باشدپر شده   4eالکتریک  ی مت ای  با نابت دیا ماده
، داریم یقتی مرکی کره بالای سطح لایه است ،که طوریه ب است، Dزیرین  ۀآن تا سطح لای ۀفاصل

D>0 که مرکی زیر سطح لایه قرار دارد ی هبگامی ،D<0 است. 
 

 
 (D=Rالب( نانورره بر ریی زیرلایه ) الکتریک. بر ریی لایۀ دیفلیی یک نانورره کریی  .1شکل 

 .(D<R)ی ب( نانوررۀ فریرفته در زیرلایه 
 

تاوانیم از تشریاب شابه     ابعاد نانورره در مشایسه با طول موج تابشی کوچک اسات، مای  از آنجا که، 
2استاتیک است اده کبیم ی معادلۀ لاپلاس،  ( ) 0rjÑ =r را برای پتانسیل در نواحی مختلب به کار ،
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0در ایبجا میدان الکتریکی تابشی به صاور   بریم.  0 0(sin cos )E E i kq q= +
r اسات. باا حال     ((

)معادلۀ لاپلاس در دساتگاه مختصاا  کاریی     , , )r q f  در ناواحی مختلاب باه دسات     را ، پتانسایل
 [. پتانسیل در ناحیۀ ایل عبار  است از7ا4]آیریم  می
(1)  ( 1) 0 1 ' 0 ' 1

1 0 1 1 1 1( (cos ) (cos ) cos ) ( ( , cos ) ( , cos ) cos )l
l l l l l l l l

l l

r A P B P A V r B V ry y q q f q q f- += + + + +å å 
0که در آن،  0 0(cos cos sin sin cos )ry q q q q f=  شود . پتانسیل در ناحیۀ دیم می+

(2) ' ( 1) 0 1
2 2 0 0 2 2( cos cos sin sin cos ) ( (cos ) (cos ) cos )l

l l l l
l

r a b r A P B Py y q q b q q f q q f- += + + + +å 
 پتانسیل در ناحیۀ سوم برابر است با

(3) ' 0 1 ' 0 ' 1
3 3 3 3 3 3( (cos ) (cos ) cos ) ( ( , cos ) ( , cos ) cos )l

l l l l l l l l
l l

r A P B P A W r B W ry y q q f q q f= + + + +å å
 است پتانسیل در ناحیۀ چهارم به صور  زیر

(4)                                                       ' 0 1
4 4 4 4( (cos ) (cos ) cos )l

l l l l
l

r A P B Py y q q f= + +å 

/در آن،  که /r R r Rrº = r   2ی اسات'y  3ی'y  4ی'y   اسات،   نوابات ییرصا رa  یb 
mی تواب   استضرایب نابت 

jV  یm
jW به شکل زیر تعریب می شوند، 

(5) ( 1)/ 2 1/ 2 2 2
0 0 0( , cos ) (( cos 2 ) ), 4 cos 4 ; 0,1m l m

l lV r P r r r rr r mq x q x x q- + -º - = - + =

 
(6)    / 2 1/ 2 2 2

0 0 0( , cos ) (( cos 2 ) ), 4 cos 4 ; 0,1m j m
l lW r P r r r rr r mq x q x x q-º - = - + = 

cos)در این ریابد،  )m
lP q  0تواب  لژاندر یابسته ی /r D R=  )باا  استپارامتر برش )بدین بعد .

جایی دساتگاه معاادلا     هعمودی بردار جاب ۀل ؤپیوستگی پتانسیل ی م اعمال شراید مرزی مباسب،
، klA  ،'klAهای  ، کمیتکه با حل این دستگاه معادلا  ضرایب چبدقطبی ،شوند خطی حاصل می

klB  ی'klB شاود:  شاکل تعریاب مای    دینپاذیری با   آید. علایه بر این، تانسور قطبش دست میه ب
| | ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( )xx yy zza a a ^= + +t ،سات از ا تانسور یاحد عباار   که در حالی ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆI xx yy zz= + +

t .
|یعبی  aهای  ل هؤم ،پ  از انجام عملیا  جبری |a  یa مثاال، هبگاامی    رایآیبد. ب دست میه ب ^

2زیرین قارار دارد   ۀریی )یا بالای( لایبر که نانوکره  4e e=     4ی ضارایب چبادقطبی مساتشل ازe 
پاذیری باا اسات اده از تشریاب      هاای قطابش   ل اه مؤ ،است D>0هبگامی که  ،هستبد. در این یضعیت

 شوند، دیقطبی به شکل زیر م اسبه می
1 3 1
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2 1

1 3 1
2 1

1 3 1
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34حجام کاره ی برابار باا     Vدر آن، که 
3

Rp  .تااب    ،اسات از آنجاا کاه ناانورره کاریی فلای       اسات
 [7] الکتریک فلی در تشریب درید عبارتست از دی

2

2
( ) (8)p

i

w
e w e

w gw¥= -
+

 
هاای   فرکاان  در الکتریاک   تااب  دی  ¥eفرکان  برخاورد،   gفرکان  پلاسما،  pw در آن، که

. یکای از دلایال   ایام  در نظر یرفتاه  طلا ی نشرهرا از جب  نانوررا  فلیی  ،در این مشاله .است زیاد
 از طرفای، [. 8] اسات ( NIRفریسار  نیدیاک )   مرئای ی  ۀدر م دید اندک اتلاب ها آناست اده از 

توجاه قارار   هاای زیساتی ی کاربردهاای پیشاکی بیشاتر ماورد        دلیل اهمیات  نانوررا  طلا ی نشره به
طلا به  ۀنانورر: کبیم میاشاره ها  این نکتهبه  انتخاب نانوررا  طلا ی نشره، . از دیگر دلایلاند یرفته

، مشایمت در برابر اکسایش ی سازیاری با م ید، کاربردهاای یسایعی   عالیدلیل پایداری شیمیایی 
نشاره یکای از    ۀناانورر  ،همچبینهای الکترینیک، فوتونیک، حسگرها ی نانوپیشکی دارد.  در زمیبه

قابلیات از باین باردن    شاود ی   مای اسات اده  ی تکبولاویی  موادی است که امریزه به یفور در صبعت 
نانوررا  نشره یا طلا که بیشاترین قابلیات را در    ، ازها . علایه بر اینرا داردها  ها ی باکتری میکریب

تولید امواج الکترینیکی سط ی موسوم توان در  تشدید پلاسمون سط ی موضعی دارند، می ۀپدید
 .[9] است اده کرد «پلاسمون سط ی»به 

 
 نتایج و بحث. 3

 پذیری قطبش بر رویاثر پارامتر برش  .الف
اسات رکار   . لازم کبایم  بررسی می پذیری قطبشرا در )پارامتر برش( در این بخش انر تغییر پارامتر 

0کبیم،  1( )r D R= 0مربوط به یک کره ریی لایه ی  = 0( 0)r D= مربوط به نیمکره ریی  =
الکتریاک   که تااب  دی  هوا در نظر یرفته شده است م ید اطرابْلایه است. در م اسبا  عددی، 

1 آن 1e 2تخت زیرین  ۀالکتریک لای است ی تاب  دی = 3.13e اسات. مشاادیر عاددی دیگار      =
8.9Au: پارامترها با توجه به است اده از طلا ی نشره در این مشاله عبارتبد از

p eVw = ،6.9Aue¥ =،
0.07Au eVg = ،9.2Ag

p eVw = ،3.7Age¥ 0.02Agی  = eVg = [8]. 
بر حساب طاول ماوج در    را پذیری  های موازی ی عمودی تانسور قطبش ل هؤم 3ی  2 های شکل

400nm ۀباز 750nm-  0برای مشادیر مختلب پارامترr ریی بر  طلا ی نشره ۀبه ترتیب برای نانورر
)a (Imموهاومی   قسامت  3ی  2های  در شکل دهد. نشان می زیرلایه )a    بیاانگر جاذب ی بخاش )
)Re) آن حشیشی  )aموهاومی ی   ۀطول مرئی هر دی مؤل ا  ۀدر م دید .استپاشبدیی  ۀدهبد ( نشان

 تغییرات

بعضی از تصحیحات را در متن مقاله ویرایش شده . لطفاً تصحیحات زیر را اعما ل فرمایید. با تشکر از زحمات شما و همکارانتان
. اما تصحیحات مربوط به روابط توسط بنده انجام نشدند. توسط شما را انجام داده ام  

 

 : 1زیرنویس شکل : 4صفحه 

. بر روی لایۀ دی الکتریک فلزی یک نانوذره کروی 1شکل 

 .بایستی علامت بردار و بردار یکه بشکل زیر باشد. روابط ی که علامت بردار در آنها تغییر کرده است. 5 و 4 صفحات 

0)(2  r 

)cos(sin 000 kiEE


  

RrRr // 
 

 

  :5صفحه 

 .زیرا بیانگر تانسور هستند. روابط درون متن زیر بایستی بشکل باشند

 :علاوه بس این، تانسوز قطبص پریسی به ضکل شیس تعسیف می ضود
zzyyxx ˆˆ)ˆˆˆˆ(||  


 ، دز حالیکه تانسوز واحد 

zzyyxxI: عبازتست اش ˆˆˆˆˆˆ 


 

:  نتایج و بحثخط اول مبحث < -6صفحه   

 قطبش پذیزی بز رویاثز پارامتز بزش . الف

 . سا دس قطبص پزیشی بشسسی می کىیم(پاسامتش بشش) 0r دس ایه بخص اثش تغییش پاسامتش
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34حجام کاره ی برابار باا     Vدر آن، که 
3

Rp  .تااب    ،اسات از آنجاا کاه ناانورره کاریی فلای       اسات
 [7] الکتریک فلی در تشریب درید عبارتست از دی

2

2
( ) (8)p
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w
e w e

w gw¥= -
+

 
هاای   فرکاان  در الکتریاک   تااب  دی  ¥eفرکان  برخاورد،   gفرکان  پلاسما،  pw در آن، که

. یکای از دلایال   ایام  در نظر یرفتاه  طلا ی نشرهرا از جب  نانوررا  فلیی  ،در این مشاله .است زیاد
 از طرفای، [. 8] اسات ( NIRفریسار  نیدیاک )   مرئای ی  ۀدر م دید اندک اتلاب ها آناست اده از 

توجاه قارار   هاای زیساتی ی کاربردهاای پیشاکی بیشاتر ماورد        دلیل اهمیات  نانوررا  طلا ی نشره به
طلا به  ۀنانورر: کبیم میاشاره ها  این نکتهبه  انتخاب نانوررا  طلا ی نشره، . از دیگر دلایلاند یرفته

، مشایمت در برابر اکسایش ی سازیاری با م ید، کاربردهاای یسایعی   عالیدلیل پایداری شیمیایی 
نشاره یکای از    ۀناانورر  ،همچبینهای الکترینیک، فوتونیک، حسگرها ی نانوپیشکی دارد.  در زمیبه

قابلیات از باین باردن    شاود ی   مای اسات اده  ی تکبولاویی  موادی است که امریزه به یفور در صبعت 
نانوررا  نشره یا طلا که بیشاترین قابلیات را در    ، ازها . علایه بر اینرا داردها  ها ی باکتری میکریب

تولید امواج الکترینیکی سط ی موسوم توان در  تشدید پلاسمون سط ی موضعی دارند، می ۀپدید
 .[9] است اده کرد «پلاسمون سط ی»به 

 
 نتایج و بحث. 3

 پذیری قطبش بر رویاثر پارامتر برش  .الف
اسات رکار   . لازم کبایم  بررسی می پذیری قطبشرا در )پارامتر برش( در این بخش انر تغییر پارامتر 

0کبیم،  1( )r D R= 0مربوط به یک کره ریی لایه ی  = 0( 0)r D= مربوط به نیمکره ریی  =
الکتریاک   که تااب  دی  هوا در نظر یرفته شده است م ید اطرابْلایه است. در م اسبا  عددی، 

1 آن 1e 2تخت زیرین  ۀالکتریک لای است ی تاب  دی = 3.13e اسات. مشاادیر عاددی دیگار      =
8.9Au: پارامترها با توجه به است اده از طلا ی نشره در این مشاله عبارتبد از

p eVw = ،6.9Aue¥ =،
0.07Au eVg = ،9.2Ag

p eVw = ،3.7Age¥ 0.02Agی  = eVg = [8]. 
بر حساب طاول ماوج در    را پذیری  های موازی ی عمودی تانسور قطبش ل هؤم 3ی  2 های شکل

400nm ۀباز 750nm-  0برای مشادیر مختلب پارامترr ریی بر  طلا ی نشره ۀبه ترتیب برای نانورر
)a (Imموهاومی   قسامت  3ی  2های  در شکل دهد. نشان می زیرلایه )a    بیاانگر جاذب ی بخاش )
)Re) آن حشیشی  )aموهاومی ی   ۀطول مرئی هر دی مؤل ا  ۀدر م دید .استپاشبدیی  ۀدهبد ( نشان
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آماده حااکی از    دست هدارند. نتایع ب تشدیدیپذیری موازی ی عمودی نانورره رفتار  حشیشی قطبش
پذیری دارد. با افیایش پارامتر برش،  قطبش در)پارامتر برش( انر قوی  0rمتر تغییر پارا آن است که

|پاذیری ،  ماوازی قطابش   ۀل ؤم |Im( )a  ی| |Re( )a   تشادید باه سامت طاول      قلاۀ ، کااهش یافتاه ی
 بیانگر آن است کاه  فتار. این رافتد ی بتابراین انتشال آبی ات اق می شود جا می هتر جاب کوتاههای  موج

 انجامد. هر یونه تغییر در پارامتر برش به جابجایی طول موج می
 

 

 .الکتریک دی انر پارامتر برش بر ریی قطبش پذیری برای یک نانورره طلا بر ریی یک لایه .2شکل 

 

 .الکتریک دی ریی قطبش پذیری برای یک نانورره کریی نشره بر ریی یک لایهانر پارامتر برش بر  .3شکل 

پاذیری مت اای  اسات. باا      عماودی قطابش   مؤل اۀ دهد این رفتار بارای   همانگونه که نتایع نشان می
 ۀمؤل ا جاایی کمتاری نسابت باه      هپاذیری جابا   عمودی قطبش ۀمؤل تشدید  قلۀ،  0rافیایش پارامتر 

ی  شاده  جاا  تار جاباه   های کوتااه  پلاسمونی به سمت طول موج تشدیدقلۀ که  طوریه ب ،موازی دارد
کاه باه بارش     0rافتد. در هماه ماوارد باا افایایش پاارامتر       عمودی ات اق می ۀمؤل انتشال قرمی برای 

فلایی دارای تشاارن کاریی     ۀررهاای رساانش در ناانو    اد الکتارین نانورره ی در نتیجاه کااهش تعاد   
 طیاب جاذبی در  یابد. به دلیل آنکه ناانوررا  نشاره ی طالا     تشدید کاهش می قلۀ، شد  انجامد می
ی  نااچیی بردهای اپتیک پلاسمونیکی به علت اتلاب ردر کاای  العاده فوق، اهمیت دارند مرئی ۀناحی

بارای ناانوررا     پلاسمون نعبار  دیگر، فرکان  نوساه ی دارند. بتشدیدپذیری طول موج  تبظیم
ظهاور    که باه  ،دهد مرئی ر  می ۀپایین طیب( در ناحی ۀبالای طیب( ی نشره )در ناحی ۀطلا )در ناحی

 یپلاسامون  قلۀ تشدیدکه  نانوررا  نشره ی طلاد. همچبین، انجام طیب جذبی قوی در این ناحیه می
400nmطول موجی  ۀها در باز آن 750nm- ی سااخت  طراحای   بارای مباسبی  ۀیییب، یاق  است

دلیال کاه فرکاان     ه ایان  در یاق  با .  [11، 10] پلاسمونیک هستبدۀ حسگرها ی ادیا  نوری بر پای
 ی پاشابدییْ  بیشایبه  رره نشره است، جذبْ، یقتی که جب  نانوطلا بیشتر است ازپلاسمونیکی نشره 

 است.کمیبه 
 

 پذیری قطبش بر روی فلزی ۀنانوذر ۀاندازاثر  .ب
 دهد. نشان میبر حسب طول موج ی شعاع نانورره را پذیری  قطبش 4شکل 

 

 
 الکتریک  یک نانورره فلیی قراریرفته بر ریی یک زیرلایه دیقطبش پذیری  .4شکل 

 بر حسب طول موج ی شعاع نانورره فلیی
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شاود.   ، قلۀ تشدید بلبادتر مای  طلابا افیایش شعاع نانوررۀ آمده حاکی از آن است که  دست نتایع به
های بیشاتری در هیبریداسایون پلاسامون     علت آن است که با افیایش اندازۀ نانوررۀ فلیی، الکترین

شود. همچبین با افیایش شعاع رره، قلۀ تشدید به  کببد که سبب افیایش قلۀ تشدید می مشارکت می
باناد   جا می شود که انتشال قرمای ناام دارد. عالایه بار ایان، پهباای       های بلبدتر جابه سمت طول موج

کباد.   الکتریک نیی تغییر می تشدید با تغییر شعاع نانوررۀ پلاسمونیکِ قراریرفته بر ریی زیرلایۀ دی
تاوان  کاه از ایان خاصایت مای     ،دهاد جایی فرکانسی ر  می هجاب همانگونه که نتایع نشان می دهد

 است اده کرد. حسگربرای ساخت نانو
 

 گیری نتیجه. 4
الکتریاک مساطح بارای     دی ۀلایا زیرریی بار  پلاسمونیک  ۀنانورر پذیری یک در این مشاله، قطبش

پذیری بررسی شد. نتایع عاددی در نمودارهاا حااکی از     های موازی ی عمودی تانسور قطبش مؤل ه
جایی فرکانسی ات ااق   هیابد ی جاب قلۀ تشدید افیایش میفلیی،  ۀنانورر ۀآن است که با افیایش انداز

خواص نوری ناانوررا    داده شده است که پارامتر برش نشش مهمی در افتد. علایه بر این نشان می
شاود.   آن مای  طاول ماوج تشادیدی    جاایی  هی جابقلۀ تشدید دارد ی باع  تغییر شد   پلاسمونیک

نیر تغییر شعاع رره ی پارامتر برش قرار أشد  ت ت ته همچبین پهبای کامل در نصب ماکییمم نیی ب
 هاا  آنطلا ی نشره کاربردهای مختل ی دارند، انار   ییرد. از آنجا که فلیا  پلاسمونیکی همچون می
 الکتریک نیی بررسی شد.   ۀ دیلایدر زیرفلیی  ۀخواص نوری نانورردر 
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