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 چکیده

كه  شود يك جذب قوی مشاهده ميآن  در گيرند مي معرض تابش الکترومغناطيس قرار در ذرات فلزی نجيب كه نانو هنگامي

سطحي  جذب پلاسمون ناحيه مرئي دارد به اين نوسان كه يك جذب قوی در .هدايت است نوار در آن نوسان الکترونها منشا

مشاهده  كنيم و های مختلف بررسي مي ذرات فلزی هسته/پوسته برای شعاع اين مقاله خواص اپتيکي نانو در .شود گفته مي

سطح مقطع جذب  و ذرات به سمت طول موج بلندتر افزايش شعاع هسته/پوسته قله سطح مقطع جذب اين نانو مي كنيم كه با

 .پيش مي رود بيشتر

 نقره طلا ،سطح مقطع پراكندگي ،سطح مقطع جذب ،طول موج ،ههسته پوست ،نانو ذراتهای كلیدی: اژهو
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 مقدمه

توجه بسياری ازدانشمندان ,نانوذرات دوتايي به دليل داشتن ويژگيهای منحصربفرد فيزيکي وشيميايي توليد سالهای اخير در    

باعث اهميت  ,نانوذرات دوفلزیاپتيکي ومغناطيسي متفاوت ,را به خودجلب كرده است.ازطرفي وجودخواص جالب الکتريکي

طلا بدليل پايداری بالا درمحيط های مختلف وقابليت  ويژه اين دسته ازنانوذرات دربين نانوساختارهای مختلف شده است.

تنظيم خواص اپتيکي آن وهمچنين برهمکنش ويژه ای بانور داردكه باعث توليدتشديدپلاسموني درآن مي شود اين دسته 

باعث استفاده از نانوذرات طلا به عنوان كاتاليست های قوی ياسنسور حساس به ,لکتروني متفاوتازخصوصيات نوری وا

نقره ومس وجود ,نوردرزمينه های گوناگون صنعت وپزشکي شده است.ازديگرويژگيهای ممتازفلزات نجيب مانند طلا

لاسموني دراثرنوسانات دسته جمعي مدپلاسمون سطحي فعال اپتيکي درناحيه مرئي ونزديك به ناحيه قرمزاست.اين مد پ

الکترونهای باندرسانش نانوساختارهای فلزی بوجود مي آيدكهاين فلزات نجيب دارای يك تشديدپلاسمون سطحي بسيارقوی 

درناحيه مرئي هستند اين درحالي است كه بسياری ازفلزات واسطه فقط يك باندجذبي ضعيف وپهن درناحيه فرابنفش 

 ,های مهمي كه مي تواند تغييرات عمده ای رادرموقعيت قله تشديد پلاسمون سطحي ايجاد كند اندازهدارند.ازجمله پارامتر

 .]1[نوع فلز وثابت دی الکتريك سيال است,شکل

به عنوان مثال اگر اندازه نانوذرات كوچك يا بزرگ باشدطول موجي كه به ازای آن تشديد پلاسمون سطحي ديده ميشود 

اين طول موج نيزجابجا مي شود مي توان تاثير اين پديده را در تغيير رنگ نانوذره مشاهده ,ر اندازه  متفاوت بوده و با تغيي

كردتقارن شکل يك نانوذره همچنين مي تواندتعيين كننده قله های مدپلاسموني درطيف خاموشي باشدمثلاذرات كوچك 

ي پلاريزه شونددرحالي كه ذرات مکعبي شکل باتقارن كروی فقط يك قله دارندزيرامي توا نندفقط درحالت مددوقطب

درطيف خاموشي  nm470و nm530درهردومددوقطبي وچهارقطبي پلاريزه شده وباعث ظهوردوقله درطول موج های حدود

از اهميت ,مطالعه مدپلاسمون سطحي درنانوذرات وبررسي چگونگي حساسيت موقعيت اين قله به پارامترهای موثر مي شوند.

 فراهم كند. اراست زيرامي تواند شرايط لازم رابرای انتخاب موقعيت مناسب پلاسمون سطحيويژه ای برخورد

 

 تابع دی الکتریک

موادفلزی رابه دليل اينکه اغلب خواص نوری والکترونيکي آنهاوابسته به الکترونهای رسانش است فلزهای الکترون آزاد مي      

گويند.اين فلزهانوارظرفيت كاملا پردارندونواررسانش آنها نيمه پراست.پاسخ خطي آنهابه موج های الکتروني باثابت دی الکتريك 

)(ωεشود.درموردفلزهای الکترون آزادمانندفلزهای قليايي ثابت دی الکتريك  توصيف مي)(ωε اغلب متاثرازبرانگيختگي

هايي درون نواررسانش مي باشد.درحالي كه دربقيه فلزات سهم هايي مربوط به برانگيختگي هايي ازنوارهای پايين تربه 

تابع دی الکتريك كه ازنتايج تجربي بدست مي آيدازدوقسمت  ي بالاترنيز وجوددارند.نواررسانش وياازنوار رسانش به نوارهای خال

تشکيل شده است بخشي ازآن مربوط به سهم الکترونهای آزادياگذاردرون نواری وبخشي مربوط به سهم الکترونهای 

 1مقيدياگذاربين نواری است

)()()(
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باند رسانش گذار انجام دهد گذاربين نواری ناميده مي شود.انرژی لازم برای غلبه هنگامي كه الکترون ازباندظرفيت به 

برنيروهای برگشتي وبرانگيختن الکترونها دربيشترفلزات درناحيه فرابنفش طيف قراردارد.درحالي كه درگذاردرون باندی 

ط به الکترونها آزادتوسط مدل درود به خوبي گذارالکترونها درسطح فرمي اتفاق افتاده وانرزی بسياركمتری نياز دارد.سهم مربو

 .]2[توصيف مي شود.بخش مربوط به الکترونهای مقيد ازنتايج تجربي به دست مي آيد

 

 تئوری

)()()(خواص نوری نانوذرات طلا ونقره رامي توان ازتابع دی الکتريك مختلط      
21
ωωωε εε i+=   بدست آورد

)(يكبطوريکه قسمت حقيقي تابع دی الکتر
1
ωε نشان دهنده پراكندگي فوتون تابشي بوسيله مواداست درحاليکه قسمت

)(موهومي تابع دی الکتريك 
2
ωε  به انرژی جذب شده توسط مواد مرتبط است.مدل های مختلفي برای محاسبه تابع دی

يرند.برای بررسي پلاسمون سطحي ابتدا رفتارفلز درمقابل ميدان الکتريك ئجودداردكه بسته به شرايط مورداستفاده قرارمي گ

الکترومغناطيسي نورموردمطالعه مي گيردرفتاراپتيکي فلزات توسط تابع دی الکتريك آنها شناخته مي شود.آزمايشهای مختلفي 

تجربي  وبي بانتايجبرای محاسبه تابع دی الکتريك انجام شده است.ازنظرتئوری مي ومدل درود درموردفلزات ساده به خ

همخواني دارد.درنانوذرات تابع دی الکتريك درتئوری مي ومدل درود علاوه برفركانس به اندازه نانوذرات نيز بستگي دارد .دراين 

پايان نامه بااستفاده ازتئوری مي به بررسي پلاسمون ومدپلاسمون سطحي وهمچنين ضرايب جذب وپراكندگي درفصل مشترک 

 ]3[پوسته طلا ونقره ميپردازيم.-هستهنانوذرات 

nنشان دهيم اين رابطه بصورت εتابع دی الکتريك باضريب شکست مرتبط است بطوريکه اگرضريب دی الکتريك رابا
2=ε 

 بيان مي شودپس مي توان گفت 

)(
22

21 iknncc
i +≡≡+≡ εεε                                                                                                              

 درمدل درودتابع دی الکتريك بصورت زيربيان مي شود

ωω
ωεε ω

T

p

c
i+

−=
∞ 2

2

                                                                                                                 

ωω
ωεε 22

2

1

T،

p

+
−=

∞

 

 

ωω
ωωε ω 23

2

2

T

T،p

+
=

                                                                                                                       

 

ω p
 ورت زير مي بلشدفركانس پلاسمون درود مي باشدكه بص 

 










∞

=−

ε
π

ω π
m

eN
cm

c

c

p *

2

2

1
)(

4
2

1

1
                                                                                                         



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات مجله

 1400 فروردین، 21، شماره  سومسال 

26 

 

كه دراينجا
n
n

m

sN چگال الکترونهای آزاد ومقدارآن برابراست بانسبت ضريب شکست كره نانوذره فلزی به ضريب Nكه  =

ωTشکست محيط اطراف مي باشدو همچنين مقدار 
طول عمرالکترون  Tسرعت نور و cاز رابطه زير بدست مي آيدكه درآن  

mبرحسب ثانيه و
 مي باشدتوده موثرالکترون  ∗

                                                                                                                
cT

cmT πω
2

1
)(

1 =− 

اولين بار به حل متعارف مسئله جذب وپراكندگي نورتوسط ذرات كوچك به وسيله تئوری مي مطرح وتشريح شد مي برای 

توصيف آن ها با حل معادلات ماكسول با شرايط مرزی مناسب برای ذرات كروی پرداخت . نظريه مي دارای مزيت از نظر 

و  مفهومي ساده و كاربرد گسترده ای در توضيح نتايج تجربي است . محلول های كلوئيدی نانو ذرات فلزات نجيب مثل مس

د نشان مي دهد كه در مواد فله و همچنين برای اتم های فردی وجود ندارد. منشا آن ها نقره و طلا يکرنگ بسيار شديد از خو

به نوسانجمعي الکترون انتقال آزادناشي ازيك ميدان الکترومغناطيسي نسبت داده مي شود.زماني كه اشعه نوربه يك نانوذره 

کترئنهای هدايت مي گردد.جابجايي فلزی تابيده شودميدان الکتريکي نوسان كننده موجب برانگيختگي تجمعي ال

الکترونهادرخلاف جهت بارهای مثبت ساكن موجب قطبي شدن نانوذرات مي شود كه بعنوان قطبش پلاسمون سطحي شناخته 

شده است.هنگام برهمکنش نوربانانوذرات فلزی اگرفركانس نورفرودی بافركانس پلاسمون سطحي برابر باشديك ميدان 

ول نوسان الکترون درباندهدايت است ايجادمي شود.نوسانات جمعي از اين الکترونهای باند هدايت الکتريکي نوساني كه مسئ

ايجاد مي كندوبه  uv/vis( برای نانوذرات مي شود كه يك باندجذبي درطيف SPRمنجربه رزونانس پلاسمون سطحي)

ن تغييرات اندازه ذرات وبرای پيش برای دنبال كرد SPAB( شناخته شده است.از SPABعنوان باندجذب پلاسمون سطحي )

بيني ميزان رشدوساختار نانوذرات استفاده مي شود.خواص اپتيکي نانوذرات فلزی نجيب را مي توان به طورگسترده ای به 

وسيله تکنيك طيف سنجي اشعه ماوراء بنفش ومرئي شرح داد.اين تکنيك روش مورداستفاده برای تعيين كميت جذب 

شکل هندسي ونوع ذرات فلزی وهمچنين دی ,مونه است.جذب وپراكندگي نورتوسط ذرات به اندازهوپراكندگي نوردريك ن

الکتريك محيط اطراف ذره بستگي دارد.ازآنجاكه دربين نانوذرات فلزی كروی نجيب طلا ونقره نقش ويژه ای را ايفامي 

انس پلاسمون عمده ای دربخش مرئي طيف اين فلزات دارای رزون0كنندواين عناصردارای خواص منحصربفرد نوری مي باشند

دارنددرنتيجه تغييرات دررفتاررزونانس درذرات كوچك اين فلزات منجربه تغييرات قابل مشاهده ای دررنگ آنهامي 

پوسته ازجنس طلا ونقره رابا شعاعهای مختلف درمحيطي باضريب -شوددراينجابه بررسي خواص اپتيکي نانوذرات كروی هسته

پراكندگي نسبت به جذب تقريباناچيزاست به همين دليل ,مي كنيم ازآنجاكه برای ذرات بسياركوچكبررسي 3/1شکست 

سطح مقطع جذب حدوداباسطح مقطع خاموشي برابر مي شودبنابراين جذب ازپراكندگي مهمتراست وروش های تشخيص 

وجذب باسطح مقطع آنها  خاموشي ,مبتني برجذب حساس تراست دراينجاابتدا به روابط محاسبه ضرايب پراكندگي

 ]4 [ميپردازيم.

Qتئوری مي مي تواندجذب وپراكندگي ذرات كروی غيرتعاملي راتوضيح دهددراينجا
scaضريب پراكندگي وQ

ext ضريب

Qخاموشي و
absضريب جذب برای نانوذرات كروی هسته/پوسته مي باشد 
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ضزيب nmضريب شکست پوسته وnshellضريب شکست هسته وncoreشعاع پوسته Rshellشعاع هسته وRcoreدرروابط بالا      

 شکست محيط مي باشدوهمچنين داريم
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ماكزيمم  نانومترباشد10درنظريه مي يك محدوديت صريح اندازه ذرات مشخص نشده است امااگر قطرنانو ذرات فلزی كمتراز         

بنابراين ما دراينجا  جذب ذرات وهمچنين طول موج به درستي جواب نمي دهداماپراكندگي سطح الکترونهامهم ميشود.

نانومتر درنظرمي گيريم وازروی نمودارهای رسم شده مشاهده مي شود كه هرچه قطر هسته 10قطرهسته وپوسته رابيشتراز

ول موج های طولاني ترونسبت سطح مقطع جذب افزايش مي يابدهمچنين وپوسته راافزايش دهيم پيك تغييرات به سمت ط

سطح  تحقيقمي توان باتغييرضخامت هسته ياپوسته محل قله پلاسمون راتنظيم ودرمواردمختلف ازآن استفاده كرد دراين 

بطوريکه  شده است مقطع جذب وماكزيمم طول موج نانوذرات كروی فلزی باساختارهسته/پوسته راباتوجه به توابع فوق بررسي

وبارديگر شعاع هسته  دادهدشده اسنهسته راطلا وپوسته رانقره درنظرگرفته ويکبار شعاع هسته ثابت وضخامت پوسته تغيير 
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و جداول مربوط به هركدام وهمچنين نمودارهای سطح مقطع جذب وماكزيمم  گرفته شده استراتغييرداده وشعاع پوسته ثابت 

 .رسم شده استطول موج آنها

 

 بررسی موقعیت پیک پلاسمون نانوذرات هسته)طلا(/پوسته)نقره( براساس تغییرضخامت هسته)طلا(

بطوريکه اندازه ضخامت هسته گرفته دراينجا ابتدا شعاع پوسته)نقره( ثابت وشعاع هسته)طلا( ا متغيير درنظر              

بامقايسه قله های اين طيف ها بدست آمده است.  1شکل  پلاسمونطيف های جذب  ونمودارهای نانومترتغييرداده 100تا50رااز

وبه دست آوردن ماكزيمم سطح مقطع جذب وهمچنين طول موج مشاهده مي شود كه باافزايش ضخامت هسته ماكزيمم سطح 

مقطع جذب افزايش مي يابد وهمچنين موقعيت پيك به سمت طول موج های بلندتر ميل مي كندوباافزايش ضخامت جذب 

 (2)شکل  بيشتری درطول موج های بلندتراتفاق مي افتد.

 

 

 

 

 

  

 

 ماكزیمم سطح مقطع جذب نانوذرات هسته)طلا( باشعاع متغیر/پوسته )نقره( باشعاع ثابت براساس طول موج -1شکل

 

 

 

 

 

              

                                 

 برحسب)نانومتر( -شعاع پوسته)نقره(ثابت -ماكزيمم طول موج نانوذرات براساس تغييرات شعاع هسته)طلا(متغبر  -2 شکل
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هنده دانشان چنانچه درشکل های بالا ملاحظه مي شودهرنمودار نشان دهنده شعاع خاصي از هسته وپوسته است ونموداره

ده مي مشاه ديابشند كه هرچه ضخامت هسته)طلا( راافزايش تاثير ضخامت هسته وپوسته درسطح مقطع جذب نانوذرات مي با

له هابه ود كه قمشاهده مي ش يابدنزديکتر مي شود وهرچه ضخامت پوسته)نقره( راافزايششود كه قله ها به قله جذب طلا 

 سمت قله جذب نقره نزديك مي شود.

             

هسته)طلا(/پوسته)نقره(براساس تغییرضخامت پوستهبررسی موقعیت پیک پلاسمون نانوذره    

ته مت پوسبطوريکه اندازه ضخاگرفته دراينجا ابتدا شعاع هسته)طلا( اثابت وشعاع پوسته)نقره( متغيير درنظر        

  3 شکل   لف دربر حسب طول موج با شعاعهای پوسته مخت طيف های جذب پلاسمون  نمودارنانومترتغييرداده و110تا60رااز

ل موج وبامقايسه قله های اين طيف ها وبه دست آوردن ماكزيمم سطح مقطع جذب وهمچنين طو داده شده استنشان 

ت به سم مشاهده مي شود كه باافزايش ضخامت پوسته ماكزيمم سطح مقطع جذب افزايش مي يابد وهمچنين موقعيت پيك

 .(4 )شکلدرطول موج های بلندتراتفاق مي افتدطول موج های بلندتر ميل مي كندوباافزايش شعاع  جذب بيشتری 

 

 

 

 

 

 

 

 ماكزیمم سطح مقطع جذب نانوذرات هسته)طلا(باشعاع ثابت/پوسته)نقره(باشعاع متغییر براساس طول موج  -3نمودار 
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  شعاع پوسته)نقره(ثابت  -ماكزیمم طول موج نانوذرات براساس تغییرات شعاع هسته)طلا(متغییر -4نمودار

 

درنانوذرات هسته/پوسته بسيارمفيداست وبرای بررسي روندمکانيسم رشدوتشکيل نانوذرات uv/visتکنيك طيف سنجي         

مورداستفاده قرارمي گيردهمچنين عوامل كنترل اندازه شکل وثبات وارتباط متقابل الکترومغناطيسي ميان ذرات تغييردرچگالي 

وذرات هسته/پوسته درسنسورهای اپتيکال رابررسي مي كندومهم است كه بدانيم تغييرات الکترونها وبررسي كاربردهای بالقوه نان

درجذب مطابق باتغييرات دذاندازه ضخامت هسته/پوسته مي باشدوهرچه ضخامت افزايش مي يابدمقدارجذب بصورت غيرخطي 

 تركيب نانو ذرات مفيدباشد..بالامي رودواين نتايج مي تواندبرای شناساندن پروسه تشکيل توده ورشد درطي سنتز و

 

 نتیجه گیری

مي دانيم كه همه مواد درمقياس نانو خواص متفاوتي را از خود بروز مي دهند.خاصيت اپتيکي نانوذرات ازجمله خواصي است              

رمي گيرند دراين كه به اندازه ذره وابسته مي باشد.هنگامي كه نانوذرات فلزی نجيب درمعرض تابش موج الکترومغناطيسي قرا

نانوذرات يك جذب بسيارقوی مشاهده ميشودكه منشاآن نوسان الکترون در نوارهدايت از سطح يك ذره به ذره ديگر است به 

اين نوسان كه يك جذب قوی درتاحيه مرئي دارد جذب پلاسمون سطحي گفته مي شود.خواص پلاسموني نانو ذرات فلزی 

وابستگي خواص اپتيکي نانو ذرات كروی      ذره وثابت دی الکتريك فلز ومحيط دارد. وابستگي زيادی به شکل، اندازه، نوع

هسته/پوسته وضريب جذب انها برای شعاعهای مختاپلف هسته وپوسته مورد برسي قرارگرفته كه دراينجا هسته از جنس طلا 

ادلات بسل وهمچنين تئوری مي برای وپوسته از جنس نقره در نظر گرفته شده است. محاسبات عددی براساس مدل درود ومع

توصيف خواص جذب برای نانوذرات كروی باساختار هسته/ پوسته انجام شده است كه دراين پايان نامه يك بار ضخامت هسته 

را ثابت وضخامت پوسته را تغيير داده ايم وبار ديگر ضخامت پوسته را ثابت وضخامت هسته را تغيير مي دهيم. مشاهده مي 

ل افزايش ضخامت هسته وهمچنين افزايش ضخامت پوسته قله ی سطح مقطع جذب نانو ذرات كروی هسته/پوسته شود كه ب

به سمت طول موجهای بلند ترميل مي كند. اندازه وجنس هسته وپوسته در اين نوع نانو ذرات كروی نقش مهمتری در تاثير 

به نانو ذرات فلزی كروی شکل با ساختار هسته/ پوسته تجربي مربوط  uv/visخواص اپتيکي انها ايفا مي كند،وطيف های 

 با محاسبات تئوری مطابقت دارد.
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