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  فلوئورسانسبر و بررسي تاثير فاصله  BOR-FDTDها با روش نانوآنتنسازي مدل

  
  

  *1احمد محمدي

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
، چگــونگي افــزايش ســيگنال   BOR-FDTDدر ايــن مطالعــه بــا اســتفاده از روش      

ــانوآنتن  ــه كمــك ن ــا  بررســي شــده فلوئورســانس ب ــات روش محاســباتي   ه اســت. جزئي
ســازي، چشــمه، آشكارســاز و شــرايط مــرزي بنــدي، معــادلات بــه هنگــامشــامل شــبكه

ــايج نشــان مــي  جــاذب شــرح داده شــده ــه  اســت. نت ــزايش فلوئورســانس ب دهــد كــه اف
ــون، طــول  ــانوآنتن، محــيط پيرام ــور و فاصــله خصوصــيات ن ــوج ن ــده از ي گســيلم كنن

ــوثر در     ــر روي پارامترهــاي م ــاثير فاصــله ب ــا بررســي دقيــق ت ــانوآنتن بســتگي دارد. ب ن
ي آنــتن، شــدت ميــدان الكتريكــي)    افــزايش فلوئورســانس (عامــل پورســل، بهــره    

تـوان بـه   كننـده تـا نـانوآنتن مـي    شود كه با تنظـيم مناسـب فاصـله گسـيل     مشخص مي
  .دست يافت هزار برابر باشد)تواند چند بالاترين ميزان افزايش (كه مي

 

  واژگان كليدي:
  نانوآنتن،
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  *مقدمه -1

ي فناوري نانو امكان ساخت هاي اخير در حوزهپيشرفت
هاي راديويي براي تقويت تابش ساختارهايي مشابه با آنتن

 است. شده توسط يك مولكول را فراهم كردهگسيل
و يا آنتن اپتيكي  نانوآنتن ها،گونه آنتن ايناصطلاحا به 

ها عموما از يك يا دو نانوذره فلزي شود. نانوآنتنگفته مي
گيرند، كه در فاصله چند نانومتري از مولكول قرار مي

در  هابه كاربرد گسترده نانوآنتن توجه باشوند. تشكيل مي
نوين، اخيرا تحقيقات بسياري بر روي  هايفناوري

انجام گرفته  ها آنسازي مدلچگونگي عملكرد، كاربرد و 
توان به مواردي ها مينانوآنتن]. از كاربردهاي 7-1[ است

]، 8[ هاي خورشيديي سلولاز قبيل افزايش بهره
ها رسانس مولكولئوو افزايش آهنگ فلو ]9[گرها  حس

آهنگ ي افزايش در پديده ] اشاره كرد.11 و 10[
                                                 

 mohammadi@pgu.ac.irمسئول: * پست الكترونيك نويسنده 

  خليج فارس، دانشگاه علوم پايه، دانشكده ياراستاد. 1

يك آنتن دوطرفه عمل  عنوان بهنانوآنتن رسانس ئوفلو
تابيده شده در  نور : ابتدا با تقويت ميدان الكتريكيكند مي

اطراف خود (محل قرارگيري مولكول) آهنگ برانگيختگي 
دهد و سپس با افزايش را به شدت افزايش مي

مولكول (گذار از تراز  1ملاحظه آهنگ واپاشي قابل
اي اندازه مولكول را بهابش ت برانگيخته به تراز پايه) توان

هاي يك دهد كه امكان آشكارسازي سيگنالافزايش مي
گردد. اساس اين فرآيندها، تشكيل مولكول فراهم مي
از ي فلزي (جايگزيده درون نانوذره 2پلاسمون سطحي

. پلاسمون سطحي به باشدطلا، نقره، ...) ميجنس 
تحت تاثير نور  هاي درون نانوذرهنوسانات گروهي الكترون

ره و ذي نانوبه شكل، جنس، اندازهشود و اطلاق مي فرودي
از سوي ضريب گذردهي محيط پيرامون آن بستگي دارد. 

اتلاف انرژي درون نانوذره فلزي در ناحيه اپتيكي  ديگر،

                                                 
1 Decay rate 
2 Surface Plasmon 
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ها پوشي است. بنابراين در طراحي نانوآنتنقابل چشم غير
، دقت تنظيم نمود بهبايد پارامترهاي گوناگون آن را 

افزايش اتلاف انرژي بيشترين اي كه با كمترين گونه به
سازي مدل با. پذير سازدرا امكان رسانسئوآهنگ فلو

 ها آنها چندين قاعده كلي را براي طراحي نانوآنتن
]، 3 و 2[ ظيم شكل نانوذرهايم، كه شامل تنپيشنهاد كرده
] 5[ ت شدهاستفاده از نانوذرات جف ] و4[ جنس نانوذره

ها با نتايج آزمايشگاهي كه در سازينتايج مدل باشند.مي
]. در 7[ دنبسيار خوبي دارمطابقت همين راستا انجام شد 

سازي نانوآنتن به كمك اين مقاله با ارائه جزئيات مدل
، و نوشتن كدهاي مورد نياز براي Bor1-FDTDروش 
دهيم كه با تنظيم دقيق فاصله نشان مي سازي آن، پياده

طور  بهرسانس را ئوآهنگ فلوتوان ميوذره مولكول از نان
  چشمگيري افزايش داد.

  
  

  نكمك نانوآنت بهافزايش فلوئورسانس  -2

 (S)در مجاورت نانوآنتن  فلوئورسانس افزايش سيگنال
از  (S0)در محيط همگن  فلوئورسانسنسبت به سيگنال 

  :]5[ باشدقابل محاسبه مي )1رابطه (

)1(ܵܵ = 1ሺ1 − ሻߟ ⁄ܨ + ߟ ⁄ߟ ห ሬܲറ. ሬറหଶหܧ ሬܲറ.  ሬറหଶܧ

و  Eكننده، ي كوانتومي گسيلبهره ߟكه در اين رابطه 
E0 در  كنندهترتيب ميدان الكتريكي در محل گسيل به

عامل  Fي آنتن و بهره ߟو بدون آن، حضور نانوآنتن 
صورت نسبت آهنگ  بهي آنتن بهرهباشند. مي 2پورسل

شود و تعريف مي واپاشي تابشي به آهنگ كل
بخشي از انرژي كل تابش شده توسط  كننده مشخص
-كننده است كه به خارج از مجموعه نانوآنتنگسيل
شود. لازم به ذكر است كه بخش كننده تابش ميگسيل

شود. عامل پورسل ديگر انرژي درون نانوذره اتلاف مي
در  كنندهگسيلصورت نسبت آهنگ واپاشي تابشي  به

در محيط همگن  آهنگ واپاشي تابشيبه  حضور نانوذره
  شود.تعريف مي

                                                 
1 Body of Revolution 
2 Purcell factor 

توان در مسئله تابش يك مولكول در كنار نانوذره را مي
 ي الكتروديناميك كلاسيك مورد بررسي قرار دادحوزه

]. براي اين منظور حل دقيق معادلات تمام برداري 12[
مورد  ي ميزان تابش توسط مولكولماكسول براي محاسبه

راي موارد ساده و ب تحليلي جز صورت به نياز است كه
ز نياز است كه ابنابراين باشد. پذير نميخاص امكان

 ،هاروشاين يكي از  .شودهاي محاسباتي استفاده تكنيك
كه  باشدمي (FDTD) 3روش تفاضل متناهي دامنه زمان

 يحل معادلات ماكسول در دامنه زمان برا ييتوانا ليدل به
 تيبا ابعاد و شكل دلخواه از اهم دهيچيپ يساختارها

هاي قسمت بعد . در بخش]13[ برخوردار است اي ژهيو
سازي نانوآنتن مورد نياز مختلف اين روش كه براي مدل

  . دگردنطور خلاصه معرفي مي به ،دنباشمي
  
 

  استاندارد  FDTDروش  -3

و اختصاص  يسازمدل يفضا بنديروش با شبكه نيدر ا
 ردشبكه، ساختار مو نيا هايبه سلول يكيخواص اپت
 ني. اندشويم فتعري كنندهكنشبرهم يها ناديمطالعه و م

. اما دي] ابداع گرد14[ ييتوسط  1966روش در سال 
با سرعت و حافظه  يوترهايبه كامپ يعدم دسترس ليدل به

  .ديمورد توجه واقع نگرد 80تا اواخر دهه  ازيمورد ن
  

  
سه بعدي و محل  FDTDدر فضاي  بنديشبكه - 1شكل 

بر روي  ي الكتريكي و مغناطيسيها ناهاي ميدقرارگيري مولفه
  هر سلول

                                                 
3 Finite Difference Time Domain 
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روش  نيا ،يشخص يوترهايدر ساخت كامپ شرفتيبا پ
 كنشروش در مطالعه انتشار و برهم نيكارآمدتر عنوان به

از  هااز شاخه ياريماده در بس-سالكترومغناطي امواج
و ... مطرح  كيمخابرات، فوتون ك،ينالكترو ك،يزي: فليقب

، فضاي استاندارد FDTDروش در  .]13[ ديگرد
هاي مكعبي شكل به سلول 1مانند شكل  سازي شبيه

هاي محل قرارگيري مولفهشود. بندي مييكسان تقسيم
ميدان الكتريكي و ميدان مغناطيسي بر روي هر سلول 

گردد كه هر اي تعيين ميگونه بهيك در ميان  صورت به
هاي ميدان مغناطيسي مولفه ميدان الكتريكي توسط مولفه

هاي ميدان و هر مولفه ميدان مغناطيسي توسط مولفه
سازي معادلات ماكسول الكتريكي احاطه گردد. با گسسته

از طريق اعمال تفاضل متناهي بر روي مشتق زماني و 
ي سازي براهنگام بهشش معادله  ،هاي ميدانمكاني مولفه
ي الكتريكي و مغناطيسي حاصل ها ناي ميدشش مولفه

 شود.مي
  

  سازيهنگام بهمعادلات  -3-1

كه اساس الكتروديناميك كلاسيك را معادلات ماكسول 
  دهند، عبارتند از:تشكيل مي
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 Dميدان الكتريكي،  Eچگالي شار مغناطيسي،  Bكه 
چگالي  J ،ميدان مغناطيسي H، چگالي شار الكتريكي

  باشند. ميچگالي بار الكتريكي  ρو  جريان الكتريكي
نيز علاوه بر معادلات ماكسول به معادلات ساختمندي 
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و خلا ضريب گذردهي و تراوايي  ترتيب به μو  εكه
ε،μ  وσ و رسانش  گذردهي، تراوايي ثابت ترتيب به

  باشند. محيط مي
 صورت به Dxسازي براي هنگام بهي نمونه معادله عنوان به

  آيد:مي دست به )4رابطه (
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سازي را هنگام بهتوان ساير معادلات همين ترتيب مي به
 دست آورد. به

  

  شرايط مرزي جاذب -3-2

در يك محيط همگن  نانوآنتن و ملكول، همسئلدر اين 
مورد مطالعه  يكيزيف يفضاقرار دارند. بنابراين بدون مرز 
محدود بودن حافظه  ليدل به. اما در عمل باشدينامحدود م

و  يمحاسبات يمجبور به محصور كردن فضا وتر،يكامپ
 يريجلوگ ي. برامباشييم فيزيكي غير ياستفاده از مرزها

 واقعي غير يمرزها نياز ا يكيزيف ريغاز بازتاب ناخواسته و 
كه تمام  ايگونه به گردد،يمناسب اعمال م يمرز طيشرا

 يهيو هر زاو بسامدمرزها (با هر  نيبه ا دهيامواج رس
 رسدينظر م به نيطور كامل جذب شده و چن به) يفرود

 يبه طرف خارج از فضا يبازتاب چيكه امواج بدون ه
محصور  يمرزها ني. به چنگردنديمنتشر م سازي شبيه

، مسئله ني. در اشوديگفته م 1اذبج يمرز طيكننده، شرا
 .دشوياستفاده م PML2جاذب  يمرز طياز شرا

  

  چشمه -3-3

به مسئله مورد مطالعه، انواع  توجه با FDTDدر روش 
كار برده  به يسيالكترومغناط هاياز چشمه يمختلف

                                                 
1 Absorbing Boundary Condition 
2 Perfectly Matched layer 
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مورد نوع چشمه دو رسانس ئوفلوبراي محاسبه . دشو يم
  :است نياز

در محل  يدوقطببا قرار دادن يك  :اينقطه يهچشم .1
 سازي شبيهتوان تابش توسط ملكول را ميكننده گسيل

  كرد.
 پراكنده شده دانيم-كل دانيم روشموج تخت: از  .2
)TFSF1نيدر اشود. ) براي توليد موج تخت استفاده مي 

 دانيو م كل دانيبه دو بخش م سازي شبيه يفضا كيتكن
 يمرز طي. با اعمال شراگردديم ميپراكنده شده تقس
 يفرود دانيم توانيدو بخش م انيمناسب در مرز م

 نظر را بوجود آورد. مورد

  
 

 BOR-FDTDروش  -4

استاندارد نياز به استفاده  FDTDيكي از ايرادهاي روش 
هاي آوردن جواب دست بههاي بسيار ريز براي از سلول

سازي دقيق نمونه براي مدل عنوان بهباشد. دقيق مي
هايي به اضلاع يك نانومتر مورد بحث به سلول نانوآنتن

يك  سازي شبيهنياز داريم. بنابراين فضاي محاسباتي براي 
نانومتر به  200مكعبي شكل به ضلع  فيزيكي فضاي
گرفتن زمان  نظر درنياز دارد. با سلول  200×200×200

ورد نياز براي هر سلول محاسبه و مقدار متغيرهاي م
سازي بر روي شود كه انجام چنين مدلمشاهده مي

ويژه در  بهباشد. گير ميكامپيوترهاي معمولي بسيار وقت
باشد (مانند مسئله مي سازي شبيهمواردي كه نياز به تكرار 

پذير امكان FDTDعملا استفاده از روش ، حاضر)
  .باشد نمي

كننده در كنار گسيل نانوآنتنگيري از تقارن دوراني با بهره
ضمن كاهش فضاي  BOR-FDTDتوان با روش مي
سازي را بر روي كامپيوترهاي مدلد، به دوبعبعدي  سه

الف نشان -2در شكل  گونه كه همان. انجام دادمعمولي 
 Zمسئله داراي تقارن دوراني حول محور داده شده است، 

                                                 
1 Total Field/Scattered Field 

و  يكيالكتر يها ناديمبستگي توان باشد. بنابراين ميمي
را با استفاده از سري فوريه  φبه مختصه  يسيمغناط

  ]:13[ بسط داد )5رابطه ( صورت به

)5(
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به اين ترتيب كافي  است. يدوران كيهارمون سياند mكه 
مقدار ميدان  FDTDاست با استفاده از معادلات 

φالكتريكي و مغناطيسي در  = ب) محاسبه -2(شكل  0
شود. در اين صورت مقادير ميدان به ازاي مقادير مختلف 

φ  5كمك روابط ( بهتحليلي و  صورت بهتوان ميرا (
  محاسبه كرد.

بعدي در دستگاه سه FDTDبندي فضاي شبكه 3شكل 
 BOR-FDTDو معادل دوبعدي آن در فضاي  يا هنااستو

دهد. در اين شكل همچنين محل قرارگيري را نشان مي
ي الكتريكي و مغناطيسي بر روي هر سلول ها ناميد

BOR-FDTD  مشخص شده است. با تكرار فرآيندي
توان معادلات استاندارد مي FDTDمشابه با روش 

  آورد. دست بهرا  ها ناسازي ميدمهنگا به
  

  
الف) كننده در نزديكي نانوآنتن در نمايش يك گسيل - 2شكل 

  BOR-FDTDفضاي فيزيكي ب) فضاي 
  

 دانيم rمؤلفه  سازيهنگام بهمثال معادله  عنوان به
  ]:13[ دآييم دست به )6رابطه ( صورت به يكيالكتر
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 ياهمؤلفه گريد يبرا سازيهنگام بهمعادلات  ريسا
 دست بهمشابه  طور به يسيو مغناط يكيالكتر يها ناديم
را به هم ارز  يمسئله سه بعد ب،يترت ني. بددآينيم

) كاهش دانيبا شش مؤلفه م يدو بعد يآن (فضا يبعد دو
در حافظه  ايملاحظه قابلكاهش  ،كه حاصل مدهييم

. قابل ذكر است كه باشديبرنامه م يو زمان اجرا وتريكامپ
و  N3متناسب با  ازيحافظه مورد ن يبعد سهدر مسائل 

 يهاتعداد سلول Nكه  باشديم N4زمان اجرا متناسب با 
است  يحال در ني. اباشديم  x, y, zي رفته در راستا كار به

-BORدر روش  ني(و همچن يبعد دوكه در مسائل 

FDTDمتناسب با  ازي) حافظه مورد نN2  و زمان اجرا
كارايي و دقت اين روش در  .باشديم N3متناسب با 

 مانند الكترومغناطيسيئل  گوناگون مساسازي  مدل
 ]، رادار زيرسطحي15[ الكترومغناطيسي پراكندگي امواج

به ] 18[ ] و كاواك تشديد17[ اپتيكي ]، لنزهاي16[
 .استتأييد رسيده 

  
  

  طراحي نانوآنتنسازي و مدل - 5

به  فلوئورسانسگونه كه در بخش دوم اشاره شد نرخ  همان
ي آنتن و كننده، بهرهميدان الكتريكي در محل گسيل

 عامل پورسل بستگي دارد. در اين بخش به نحوه محاسبه
و بررسي وابستگي  BOR-FDTDها با روش اين كميت

پردازيم. نشان از نانوآنتن مي كنندهگسيل به فاصله ها آن
اي فاصله مقدار بيشينهدهيم كه با انتخاب مناسب مي

سازي از ي مدلآيد. برامي دست به فلوئورسانسبراي نرخ 
نانومتر كه در محيطي با  50ي طلا به شعاع يك نانوذره

  شود. قرار دارد، استفاده مي 25/2ضريب گذردهي 
  

  
 يبر رو يسيمغناط ويكي الكتر دانيم يريمحل قرارگ - 3شكل 

و  يا هنادر دستگاه استو يبعد سه FDTDالف) فضاي  هر سلول
  ]BOR-FDTD]13 ب) فضاي 

  
  ميدان نزديكمحاسبه  -5-1

مطابق  نانوآنتنبراي محاسبه ميدان الكتريكي در نزديكي 
كنيم. با تكنيك فضاي محاسباتي را طراحي مي 4شكل 
TFSF نانومتر از سمت  650موج طول يك موج تخت با
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كنش با چپ وارد ناحيه ميدان كل شده و پس از برهم
شود. در اطراف نانوذره در مرز سمت راست جذب مي

براي جلوگيري  PMLاز شرايط مرزي  سازي يهشبفضاي 
را  سازي شبيهكنيم. هاي غيرفيزيكي استفاده مياز بازتاب

انجام داده  نانوذرهو بار ديگر با وجود  نانوذرهيك بار بدون 
نماييم. و نسبت شدت ميدان الكتريكي را محاسبه مي

  نشان داده شده است. 5نتيجه محاسبات در شكل 
  

  
يدان براي محاسبه م BOR-FDTDسازي دلفضاي م - 4شكل 

  نزديك در اطراف نانوذره طلا
  

بهنجار تغييرات شدت ميدان الكتريكي  6در شكل 
در امتداد خطي  نانوذرهتابعي از فاصله از سطح  صورت به

گذرد، نشان داده مي z=0ها كه از نقطه xموازي با محور 
داراي  نانوذرهدر سطح  ميدان الكتريكي شدتشده است. 

سرعت  بهباشد و با دور شدن از سطح بيشترين مقدار مي
  يابد. كاهش مي

ها علاوه بر افزايش شدت ميدان الكتريكي، نقش نانوآنتن
دهي به گسيل ي و جهتمؤثري در تغيير الگوي تابش

صورتي كه مولكول با نانوآنتن  درمولكولي بر عهده دارند. 
مدهاي پلاسمون  شدگي قوي داشته باشد، انرژي بهجفت

شود. بنابراين سطحي انتقال و به ميدان دور تابيده مي
 شودكامل توسط نانوآنتن تعيين مي طور بهالگوي تابشي 

تأثير ساختارهاي گوناگون بر هاي اخير، . در سال]19[
منظور كنترل  بهگيري از آن روي الگوي تابشي و بهره

شگاهي ] و آزماي24-20[ نظري صورت بهگسيل ملكولي 
در به تفصيل مورد بررسي قرار گرفته است.  ]26و  25[

الگوي تابشي ناشي از مولكول در مجاورت نانوكره  6شكل 
  طلا نشان داده شده است. 

  

  
ميدان الكتريكي در  xي نمودار لگاريتمي نسبت مولفه - 5شكل 

݈݃ميدان الكتريكي در محيط همگن  xي حضور نانوآنتن به مولفه ቀ |ாೣ||ாబೣ|ቁ  
  

  
فاصله  حسب بربهنجار ميدان الكتريكي شدت تغييرات  -6شكل 

در بالاي شكل، ). 5چين (شكل از سطح نانوذره در امتداد خط
الگوي تابشي ناشي از مولكول در مجاورت نانوكره طلا نشان 

 داده شده است.

  
  محاسبه توان تابش -5-2

براي اين منظور به يك آشكارساز كه عبارت است از يك 
سطح بسته اطراف دوقطبي نياز داريم. در هر گام زماني با 

ي الكتريكي و مغناطيسي بر ها نادر اختيار داشتن ميد
را محاسبه و  )S(تينگ توان بردار پوئينروي اين سطح مي

  آورد:  دست بهسپس توان كل تابش شده توسط دوقطبي را 
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)7( = රܵ. ො݊ ݀ റܽ 
سطح آشكارسازي كه ، S1بردار يكه عمود بر سطح  ො݊كه 

 8در شكل  باشد.، مي)7(شكل گيرددوقطبي را در برمي
ف از نانوذره در فواصل مختلآهنگ تابش توسط دوقطبي 

  نشان داده شده است.
  

  
براي محاسبه توان  BOR-FDTDسازي فضاي مدل - 7 شكل

  ي آنتنتابش، عامل پورسل و بهره
 

  
 مختلف فواصل ه ازايتوان تابش كل بهنجار ب - 8شكل 

 از نانوآنتنكننده  گسيل

  
  محاسبه عامل پورسل -5-3

عامل پورسل عبارت  ،اشاره شد 2 گونه كه در بخش همان
 نانوذره در حضور كنندهگسيلاست از نسبت توان تابشي 

به توان تابشي در محيط همگن. براي محاسبه عامل 
و بار ديگر با  نانوذرهرا يك بار بدون  سازي يهشبپورسل 

گيري انجام داده و توان تابشي را با انتگرال نانوذرهحضور 
محاسبه ) 7(شكل  S2سطح روي بر تينگ پوئيناز بردار 

شود. ديده مي 9 كنيم. نتايج محاسبات در شكلمي
 موجبه طول عامل پورسلشود ميگونه كه مشاهده  همان

موج بيشينه در طوليك نور فرودي بستگي دارد و داراي 
باشد. علاوه بر اين با كاهش فاصله نانومتر مي 650

   يابد.افزايش مي عامل پورسل نانوذره از كننده گسيل
  

  
كننده از گسيل مختلف فواصل عامل پورسل به ازاي - 9شكل 

 نانوآنتن

  
  محاسبه بهره آنتن -5-4

ي كه اشاره شد بخشي از انرژي تابش شده گونه همان
شود. توسط نانوذره جذب و به گرما تبديل مي دوقطبي

بنابراين توان تابشي نانوآنتن كمتر از توان تابش شده 
آنتن از دو  يباشد. براي محاسبه بهرهمي دوقطبيتوسط 

كنيم. آشكارسازي استفاده مي 7آشكارساز مطابق شكل 
تواند توان تابشي گيرد ميرا در برميو نانوذره  دوقطبي كه

 10نتايج محاسبات در شكل نانوآنتن را محاسبه كند. 
ي آنتن با شود. برخلاف عامل پورسل، بهرهديده مي

يابد. كننده به نانوآنتن كاهش مينزديك كردن گسيل
ي طلا دليل اين امر، افزايش اتلاف انرژي درون نانوذره

  باشد.مي
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 كننده از نانوآنتناي فواصل گسيلآنتن بر يبهره - 10شكل 

  
  فلوئورسانسمحاسبه  -5-5

-و بهره عامل پورسل، ميدان الكتريكيبا در اختيار داشتن 

كمك  به فلوئورسانستوانيم ميزان تقويت ي آنتن مي
ديده  9گونه كه در شكل  هماناسبه كنيم. را مح نانوآنتن

شود طراحي آنتن (با انتخاب مناسب جنس، شعاع و مي
كه  است ايگونه بهضريب گذردهي محيط پيرامون) 

دهد. نانومتر رخ مي 650موج در طولبيشترين تقويت 
 يبهره 10و  9هاي شكل هايبنابراين با استفاده از داده

موج به ازاي فواصل آنتن و عامل پورسل را در اين طول
كنيم. نتايج از نانوآنتن محاسبه مي كنندهمختلف گسيل
 13 شكلشود.  مشاهده مي 12و  11هاي حاصل در شكل

را براي يك  فلوئورسانسميزان تقويت سيگنال 
ߟي كوانتومي با بهره كننده گسيل = دهد. نشان مي 1
 نانوآنتنشود، با طراحي مناسب كه مشاهده مي گونه همان
برابر  450تا بيش از  را فلوئورسانسهاي توان سيگنالمي

نانومتري رخ  6تقويت كرد. اين مقدار بيشنه در فاصله 
نسبت  كنندهگسيلگيري و مكان دهد. بنابراين جهتمي
دقيق مشخص  طور بهباشد و بايد بسيار مهم مي نانوآنتنبه 

خوشبختانه انجام اين كار با فناوري موجود شود. 
وهشگران در گروه پژ باشد. براي اولين بارميپذير  امكان

موفق شدند يك مولكول را در  ETHنانواپتيك دانشگاه 

ي طلا قرار داده و افزايش نانوذرهشده از يك  كنترلفواصل 
گيري تابعي از مكان مولكول اندازه صورت بهرا  فلوئورسانس

  ]. 7كنند [
هايي مولكول فلوئورسانسبر تقويت سيگنال  نانوآنتنثير ات

تر از يك بسيار چشمگيرتر كوانتومي پاييني با بهره
تك مولكول به  فلوئورسانسگيري سيگنال . اندازهباشد مي

پذير دليل وجود نويز و مشكلات فني ديگر امكان
توان اين سيگنال را مي نانوآنتن. اما با استفاده از باشد نمي

اي كه توسط گونه بهتا چند هزار برابر افزايش داد 
گيري باشند. در شكل مولي قابل اندازهشكارسازهاي معآ

ߟ هايي بابراي مولكول فلوئورسانستقويت سيگنال  14 = 1, 0.5, كه  گونه هماننمايش داده شده است.  0.2
 فلوئورسانسسيگنال  نانوآنتن كمك به ،شودمشاهده مي
ߟمولكولي با  = تقويت شده ابر تا بيش از دو هزار بر 0.2

  است. 
  

  
 صورت بهانومتري ن 650موج پورسل براي طولعامل  - 11شكل 

  تابعي از فاصله
  
  
  نتيجه گيري -6

 نانوآنتنكمك  به فلوئورسانسچگونگي تقويت سيگنال 
مورد بررسي قرار گرفته است. از  FDTDتوسط روش 
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جايي كه حل دقيق اين مسئله در سه بعد به حافظه  آن
است، بسيار طولاني نيازمند  سازي شبيهبسيار بالا و زمان 

-BORگيري از تقارن دوراني مسئله و تكنيك با بهره

FDTD  ايم، بعدي را به دوبعد كاهش داده سهمسئله
اي كه بتوان آن را بر روي كامپيوترهاي معمولي گونه به

  سازي نمود.مدل
 سيگنال فلوئورسانسبا بررسي پارامترهاي موثر در افزايش 

 نانوآنتنبه  هكنندگسيلنشان داده شد كه با نزديك شدن 
در  ميدان الكتريكيو همچنين شدت  عامل پورسل

دليل  بهي آنتن يابد، اما بهرهافزايش مي نانوذرهمجاورت 
يابد. بنابراين طلا كاهش مي نانوذرهاتلاف انرژي درون 

براي دستيابي به بالاترين ميزان تقويت سيگنال، فاصله 
به و در را بايد با دقت محاس نانوآنتناز  كنندهگسيل

ي بهينه به عواملي از نظر گرفت. فاصله در نانوآنتنطراحي 
ي موج نور فرودي، شكل، جنس و اندازهقبيل طول

 و ضريب گذردهي محيط پيرامون بستگي دارد نانوآنتن
]5-2 .[  

  

  
 صورت بهنانومتري  650موج براي طول ي آنتنبهره - 12شكل 

  تابعي از فاصله

  
 650موج براي طولفلوئورسانس بهنجار آهنگ  - 13شكل 

  فاصله تابعي از صورت بهنانومتر 
  
  

  
مقايسه آهنگ فلوئورسانس بهنجار براي  - 14شكل 

  ي كوانتومي مختلفبا بهرههايي كننده گسيل
  
  

  تقدير و تشكر
پروفسور به ويژه  ETHدانشگاه  كياز همكاري گروه نانواپت

 مالي پشتيباني و و دكتر ماريو آجو دارصندوقوحيد 
 تشكر صميمانه )CDM( در قالب پروژه ETHدانشگاه 

 يپژوهش شوراي مالي اين كار با پشتيباني .مكنمي
طراحي  يفارس در قالب طرح پژوهش جيدانشگاه خل

انجام ها  نانوآنتن براي افزايش فلوئورسانس ملكول
  است. شده
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