
     

  
 

  1399 بهار، 1، شمارة 20مجلۀ پژوهش فیزیک ایران، جلد 
 
  
  
  

 نانو ةبازة مجاز انداز نییو تع کیالکتريدر تابع د ينانو ذرات کرو ةاثر انداز یبررس

  یشگاهیآزما يهافرا بنفش در نمونه -یمرئ فیبا استفاده از ط يدیذرات کلوئ
 
  

 2و  1نژادهادي موحدي و 1حمید نجاري
  دانشگاه زنجان  دانشکده علوم، ،گروه فیزیک

   ايوهشگاه علوم و فنون هستهژپاي، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته
  

 nadjari@mail.znu.ac.irپست الکترونیکی: 

 
  

 )21/02/1398 :؛ دریافت نسخۀ نهایی 25/09/1396 :(دریافت مقاله

  دهیچک
الکتریک وابسته به شعاع و بسامد طول مسیر میانگین الکترون در نانو ذرات کروي ارائه شده و با توجه به آن، تابع دي ۀبراي محاسب روش جدیدي

، نمودار سطح مقطع خاموشی و نمودار جذب بر حسب شعاع و طول "می ۀنظری"الکتریک جدید در باز نویسی شده است. با به کار بردن تابع دي
تشـدید پلاسـمونی تقریبـا ثابـت  ۀالکتریک جدید مکان قلـهایی با جرم ثابت ترسیم، و مشخص شد که با در نظر گرفتن تابع دينمونهموج، براي 

کند. سپس با استفاده از نمودارهاي سه بعدي جـذب و مکـان بسـامدي تشـدید پلاسـمون اي میاست ولی مقدار جذب نمونه، تغییر قابل مشاهده
شعاعی یک نمونۀ کلوییدي طلاي تولید شده به روش کندوسوز لیـزري فقـط بـا اسـتفاده از طیـف  ةو انحراف معیار، بازسطحی، بر حسب شعاع 

هـا بـا مقـادیر اسـت. ایـن دادهنانومتر تخمـین زده شـده  14تا  12هاي لیزري بین نانومتر و پس از نوردهی با تپ 20تا  17فرا بنفش، بین  -مرئی
 پ الکترونی تطبیق خوبی دارد.واویر میکروسکگیري شده توسط تصاندازه

 
  

  می، نمودار سه بعدي جذب ۀنظری الکتریک،تابع دي، نانوذرات هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
خواص اپتیکی و الکتریکی جامدات به خصوص فلزات متأثر 

الکتریـک در الکتریک آنهـا اسـت. تـابع دياز میزان تابع دي
کترومغناطیسـی اسـت. خـواص واقع پاسخ ماده بـه میـدان ال

اپتیکی ماده شامل سـاختار بانـد انـرژي، ترازهـاي ناخـالص، 
هاي ها، عیوب محلی، ارتعاشات شبکه، برانگیختگیاکسایتون

  طـول انتشار پلاسمون سطحی، تشـدید پلاسمون مغناطیسی، 

توانـد ، میدان الکتریکی نزدیک و نیـروي کـازیمیر می1سطحی
  .]3 -1[ گیردورد مطالعه قرار الکتریک متوسط تابع دي

الکتریک نیز توسط مشـاهده پـذیرهایی مثـل از طرفی تابع دي
 ]7 -4[شود میگیري بازتابش، عبور، جذب و پراکندگی اندازه

رفتـار  درود ۀبندي شده است. در نظریفرمول 2که توسط درود

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Surface Plasmon Resonance(SPR) 

 .2 Drude 
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الکتریک بر حسب بسامد موج فـرودي مـورد مطالعـه تابع دي
هاي ر این نظریه تنها سهم الکترون. د]10 -8[ تقرار گرفته اس

الکتریک گنجانده شـده اسـت. لـذا در باند ظرفیت در تابع دي
هاي تجربی مغـایرت هاي بالا مقادیر محاسبه شده با دادهانرژي

هاي داخلـی و هاي لایهدهد که با اعمال سهم الکتروننشان می
ایـن مغـایرت حاصله هاي تجربی به نمودارهاي خوراندن داده

. در نـانو ذرات ]13 -11[یابد به مقدار قابل توجهی کاهش می
تشدید پلاسمون سطحی به شدت وابسته به تـابع  ةفلزي پدید

نـانو ذره را بـه  ةانـداز عامـل ]14[کریبیگ الکتریک است. دي
صورت یک عبارت اتلافی به طول عمـر الکتـرون آزاد اضـافه 

به علت برخورد به سـطح  کرد، به صورتی که اتلاف پراکندگی
کروي که با شـعاع رابطـه عکـس دارد، در محاسـبات  ةنانو ذر

  وارد شد.
الکتریـک در این مقاله به روشی متفاوت وابستگی تابع دي

نانو ذرات کروي مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت. از  ةبه انداز
 ةالکتریـک تعیـین کننـدتابع دي ةدانیم که اندازسوي دیگر می
تشـدید  ۀوسط نـانو ذره و همچنـین مکـان قلـدرصد جذب ت

الکتریک وابسته بـه پلاسمونی است. بنابراین با مطالعۀ تابع دي
)اندازه و بسامد  , )R هاي کلوییـدي و ، مقدار جذب نمونـه

تشدید پلاسمونی آنها بررسی شده و بـه ایـن سـوال  ۀمکان قل
نـانو  ۀبنفش از یک نمونفرا  -دهیم که آیا طیف مرئیپاسخ می

ذرات به صورت منحصر به فرد ناشـی از یـک توزیـع انـدازه 
هاي یکسانی داشـته توانند طیفهاي مختلف میاست یا توزیع

  باشند.
 

  . اصول نظري2
ــابع دي ــی از الکترونت ــز ناش ــک فل ــت و الکتری ــاي ظرفی ه
هاي ظرفیـت تأثیر الکترون .است هاي ترازهاي داخلیالکترون
ها هسـتند کـه شود و همین الکتروندرود بیان می ۀرابطتوسط 

کـه طـول مسـیر آزاد  در برخورد با سطح نانو ذره قبل از ایـن
 د.انـدازدرود را از نوسـان می ۀمیانگین خود را طی کنند معادل

نـانو ذره  ةالکتریک به اندازلذا در مدل درود وابستگی تابع دي
  ود:شدر ضریب میرایی به شکل زیر لحاظ می
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طــول مســیر آزاد میــانگین  l فرمــی،ســرعت  Fvکــه در آن 
ثابتی است که به نوع  Aشعاع نانو ذرات است.  Rالکترون و 

پراکندگی الکترون از سطح داخلی نـانو ذره مربـوط اسـت. 
اول نشان دهنـدة پـویش آزاد  ۀ) جمل1همچنین در معادلۀ (

هـا اسـت. بـا تعریـف دربرخورد بـا یونها میانگین الکترون
  طول مؤثر به شکل:
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  شود:معادله بالا به صورت زیر خلاصه می
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الکتریک نانو ذره از تـابع حال براي به دست آوردن تابع دي
ل هـاي آزاد (مـداي سهم ناشی از الکترونالکتریک تودهدي

ــانو ذره،  ــی آن ناشــی از ســطح ن ــدار اتلاف ــا مق درود) را ب
 ] 15[کنیم جایگزین می

)4(  
( , ) ( ) ( )

( )

( )
( ),

( )

R bulk P
R

RPi
R

    
 


  

  
 
  

 

1 12
2 2 2 2

2
2 2 2 2

  

اي ضـریب میرایـی تـوده بسامد پلاسما و pω که در آن
) 1نهایـت از معادلـۀ (است و بزرگی آن بـه ازاي شـعاع بی

براي طـلا و  A ة) انداز1دلۀ (شود. همچنین در معاتعیین می
 33/0براي طـلا  Aبزرگی  ]16 [نقره یکسان نیست در مرجع

  ذکر شده است. 1و براي نقره 
 42طول مسیر میانگین الکترون در طلا و نقره به ترتیب 

ولی در نانوذرات به علت برخـورد  ]17[نانومتر است  53و 
یابد و کاهش می efflالکترون با سطح این مسیر میانگین به 

 ۀتر از اضـافه کـردن جملـبزرگی آن را به روشـی متفـاوت
  آوریم.میرایی به دست می

شـود درون نـانو ذرة دیـده می 1همان طور که در شـکل 
تواند حرکـت در همه جهات می da ۀزرد رنگ، الکترون نقط

اگر مسیر طی شده در برخورد به سـطح بیشـتر از طـول  .کند
 در نظـر lد میانگین باشد، طول طـی شـده را همـان مسیر آزا

گیري عددي بـر روي تمـامی با این شرط، میانگین م.گیریمی
 البتـه بـا توجـه بـه د.دهـرا به دست می efflنقاط و جهات، 
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زرد رنـگ بیـانگر نـانو ذره و  ةدایر. lتر از نانو ذره کوچک ةانداز) ب(و  lتر از (الف) اندازة نانو ذره بزرگ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1 شکل
 lتـر از هاي آبی رنگ است. فلش آبی در برخورد به سطح اگر طولی بزرگطول مسیر آزاد، میانگین فلش قرمز طول مسیر آزاد میانگین است. ةدایر

  .گیردبه عنوان طول، مورد محاسبه قرار می lداشته باشد
  

 
. خط قرمز طول مـؤثر Rها داخل نانو ذره بر حسب شعاع (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) منحنی تغییرات طول مسیر میانگین مؤثر الکترون .2 شکل
effl effl) و خط آبی طول مؤثر 3را بر اساس معادله ( 1   دهد.گیري مستقیم را نشان میمیانگینرا براساس  2

  
ها فقـط در راسـتاي شـعاعی الکترون ي،ذرات کروتقارن نانو 

هاي با شرایط یعنی اگر الکترون د،نسبت به سطح متمایز هستن
هـاي در گیري حـذف شـوند فقـط الکترونیکسان از میانگین

راستاي شعاعی و در یک جهت مشخص مورد محاسـبه قـرار 
آنجـایی کـه توزیـع الکتـرون داخـل نـانو ذره را  از د،گیرنمی

روي همـه  lگیـریم بـا میـانگین گیـري یکنواخت در نظـر می
و اعمـال تـابع  Rها از صـفر تـا و شـعاع πجهات از صفر تا 

 2، نمـودار شـکل daهاي پوسـته بـه ضـخامت وزنی الکترون
هاي داخل نانو ذره براي طول مسیر آزاد میانگین براي الکترون

efflخواهد شد. خط قرمز رنگحاصل  طول مسیر میانگین را  1
مربـوط بـه  ۀبر حسب شعاع، به صـورت اضـافه کـردن جملـ

دهد ) نشان می2) و طبق معادلۀ (1پراکندگی سطح در معادلۀ (

efflو خط آبی رنگ طول مسیر میـانگین را طبـق محاسـبات  2
  دهد.میانجام شده نشان 

نـانومتر اسـت،  40براي نانو ذراتی که شعاع آنها کمتـر از 
نمودار به دست آمده (خط آبـی) خطـی اسـت و بـراي همـه 

در  د،دهنانومتر رفتار مشابهی نشان می 40تر از ذرات کوچک
به حالـت حـدي (طـول مسـیر  تر سریعکه ذرات بزرگ حالی

تري نسـبت منطقیکنند که نتیجه اي) میل میآزاد میانگین توده
  به نمودار قرمز رنگ است.

effl ةبا توجه به مقادیر محاسبه شد و با استفاده از معادلۀ 2
الکتریک بر حسب شعاع ) قسمت مجازي و حقیقی تابع دي4(

نشان داده  3و طول موج محاسبه و در نمودار سه بعدي شکل 
  شده است.

 )ب( )الف(
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  (ب)                                                                     لف)ا(

efflنظـر گـرفتن  هـاي مختلـف بـا درها و طـول موج(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) رسم منحنی تغییرات تابع دي الکتریک در شـعاع. 3 شکل 2.  
  می.قسمت موهو(ب) و  قسمت حقیقی (الف) 

  

  
  )ب(                                                          )الف(

نظـر  نانومتر با در 40و  30، 20، 15، 10، 5هاي رسم منحنی تغییرات تابع دي الکتریک نانوذرات در شعاع(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 4 شکل
efflگرفتن    قسمت موهومی.(ب) و قسمت حقیقی (الف)   .2

  
هـاي بلنـد تغییـرات تـابع هاي کوچک و طـول موجدر شعاع

الکتریک بسیار ملموس خواهد بـود و از آنجـایی کـه قلـه دي
هـاي تشدید پلاسمون سطحی نـانو ذرات طـلا در طـول موج

الکتریـک افتد تأثیر تـابع ديتري نسبت به نقره اتفاق میبزرگ
 ةتـأثیر انـداز 4ثرتر باشد. شکل تواند مؤدر نانو ذرات طلا می
efflالکتریک را با توجه به نانو ذره در تابع دي دهد. نشان می2

الکتریک نانو ذرات کوچـک قسمت حقیقی و مجازي تابع دي
  ایی ماده دارند.اختلاف فاحشی با حالت توده
الکتریک بـه دسـت آمـده، و بـه حال با استفاده از تابع دي

1می ۀنظری"مک ک
که اساس آن، حل معـادلات ماکسـول در  "3

مختصات کـروي اسـت، سـطح مقطـع پراکنـدگی، جـذب و 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Mie theory 

  .]10[شود خاموشی براي نانو ذرات کروي طلا محاسبه می

)5(  ( ) Re( ),ext n nC n a b
k


  2

2 2 1  

)6(  ( )( ),sca n nC n a b
k


   2 2

2
2 2 1  

)7(  ,abs ext scaC C C   
k  ،ــردار مــوج رایب پراکنــدگی بــر حســب توابــع ضــ nbو naب

2بسل - ریکاتی
سـطح مقطـع  . الـف5اي هستند. شـکل استوانه 4

3خاموشی
هاي مختلف نشان ها و شعاعنانو ذره را در طول موج 5

شود دهد. با بزرگ شدن ذره، سطح مقطع نیز طبیعاً بزرگ میمی
  دهد.هاي بلند را ادامه نمیاما قله، حرکت به سمت طول موج

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Ricatti-Bessel 

 .3 Extinction cross section 
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  )ب(                                                                                            ) لفا(

 و هاي مختلفها و طول موج) نمودار سه بعدي ترسیم سطح مقطع خاموشی نانو ذرات طلا در شعاعالف((رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .5 شکل
  دهد.هاي مختلف را در گستره طول موجی نشان میهاي با جرم ثابت و شعاع) جذب نمونهب(
  

  
اولیه تولیـد شـده اسـت را  ۀ) از نوردهی نمونAu2به روش کندوسوز و ) Au1هاي جذبی کلوئید طلا (رنگی در نسخۀ الکتروینکی) طیف. 6شکل

  دهد. نشان می
  
  هاي آزمایشگاهینمونه ۀ. تهی3

1براي کندوسوز Nd:YAGسوئیچ شده  Qیزر از یک ل
 ۀاز ورق 6

فلزي طلا استفاده شده است. انرژي خروجی هر تپ لیـزر در 
نانو ثانیه است  20ژول و پهناي زمانی آن  20طول موج اصلی 

ژول بر  5متر شار تیسان 25کانونی  ۀکه توسط عدسی با فاصل
ي جـرم کند. با روش کندوسـوز لیـزرمتر مربع تولید میسانتی

 1گـرم اسـت کـه در حجـم میلی 1طـلا  ۀکاسته شده از ورقـ
 ۀسی آب خالص، کلویید طـلا را شـکل داده اسـت. نمونـسی

اولیه بـا اسـتفاده از هارمونیـک دوم  ۀدهی نمونثانویه از تابش
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Ablation 

هرتـز بـه  20دقیقه بـا نـرخ تکـرار  5به مدت  Nd:YAGلیزر 
 Au2نویـه را و نمونـه ثا Au1اولیه را  ۀدست آمده است. نمون

ها که توسـط فرابنفش نمونه -طیف مرئی 6نامیم. در شکل می
انـد، نمـایش به دسـت آمده U- 3410مدل هیتاچی سنج طیف

  است. داده شده
دهنـد شـامل مکـان ها به دست میاطلاعاتی که این طیف

بسامدي تشدید پلاسمون سطحی و میـزان جـذب در بسـامد 
هـاي خروجـی قیـق دادهتشدید پلاسمونی است. بـا تحلیـل د

 بـه ترتیـب در Au2و  Au1هـاي ها، مکان بیشـینه طیفطیف
 نانومتر و مقدار جذب در این طول 522و  523هاي طول موج
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  )ب(                          )  الف(

نـانو  ةبـه همـراه توزیـع انـداز اندکه به روش کندوسوز تولید شده نانو ذرات طلا هاينمونهTEM  تصاویر(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .7 شکل
  .است SD=10و انحراف معیار  نانومتر 20، شعاع میانگین Au1 )ب(و است  SD=8 انحراف معیار ونانومتر  13شعاع میانگین ، Au2) الف( ذرات

  
آید. تصاویر میکروسکوپ به دست می 4/1و  6/1ها برابر موج

ــی ( ــه )TEMالکترون ــتگاه  Au2و  Au1هاي نمون ــط دس توس
کیلـو ولـت،  100دهی با ولتاژ شـتاب EM 2085مدل  فیلیپس

گیري و تهیه شده است. شعاع میانگین ذرات از طریـق انـدازه
ها بـه ، از نمونـهImage Jافزار گیري، با استفاده از نرممیانگین

  نشان داده شده است. 7دست آمده و نتایج در شکل 
  
  تایج. بحث و ن4

کلوئیـدي بـه دسـت  ۀفرابنفش یک نمون -آنچه از طیف مرئی
آید جذبی است که توسط معادلات زیـر بـه سـطح مقطـع می

  .]18[جذب مربوط است 
)8(  ,

ln( )
absNC L

  =جذب10

)9(  ,
M

N
R 


34

3

  

در واحـد  جذب علاوه بر سطح مقطع جذب، به تعـداد ذرات
 (L)کلوئیـدي  ۀ) و طول ظرف نمونρ( ، چگالی طلا (N)حجم

نیز وابسته است. براي جرم مشخص و ثـابتی از طـلاي کنـدو 
) بدیهی اسـت کـه تعـداد نـانو ذرات Mداخل آب ( ةسوز شد

جود آمـده دارد. بـا توجـه بـه به ونانو ذرات  ةبستگی به انداز
هایی از نـانو هاي تجربی فرض ما بر این است کـه نمونـهداده

سی آب داریـم بـه سی 1هاي مختلف، در شعاعذرات طلا در 

گرم است. بـا توجـه میلی 1که جرم کل طلاي محلول، ي طور
ها را بـه دسـت توان جذب هر یـک ازنمونـه) می8به رابطۀ (

نشان داده شده است. هر شعاع بیانگر  . ب5آورد که در شکل 
هایی کـه شود نمونهیک نمونه با جرم ثابت است. ملاحظه می

نانومتر هستند بیشترین جـذب  60تا  20رات آنها بین شعاع ذ
تشدید به سـمت طـول  ۀرا دارند و با افزایش شعاع ذرات، قل

بـا افـزایش شـعاع، با این وجـود یابد. هاي بلند سوق میموج
 و ایـن نکتـه کـهیابد افزایش می . الف5سطح مقطع در شکل 

د، هاي بـزرگ کـم خواهـد بـوهاي با شعاعتعداد ذرات نمونه
طـول مـوج  . ب5با توجه به شـکل  جذب کاهش یافته است.

تشدید پلاسمون سطحی و میزان جذب در طول موج تشـدید 
آیـد کـه در پلاسمونی بر حسب شعاع نانو ذرات به دست می

نشان داده شده است. در هر یـک از نمودارهـا، طـول  8شکل 
efflالکتریـک بـا موج تشدید و میزان جذب براي تـابع دي و 1

effl شـود کـه بـراي طـول اند. ملاحظه میبا هم مقایسه شده2
شـود. موج تشدید پلاسمونی اختلاف معنی داري مشاهده نمی

ولــی در مــورد جــذب، بــراي ذرات کوچــک اخــتلاف قابــل 
   ملاحظه وجود دارد.

 بـاهاي کلوئیدي کـه دانیم که در محلولاز سوي دیگر می
ـــــه می ـــــزري تهی ـــــوز لی ـــــوند، ذرات روش کندوس   ش

همه آنـها یکسان نیست معمـولاً  ةو اندازدارند توزیع شعاعی 
 هاي تجربی شعاع میانگین و انحراف معیار دارند. در ایننمونه
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  )ب(                                                                    (الف)

) جذب را برحسب شعاع براي نانو ذرات طـلا را بتشدید پلاسمونی و ( ۀ) مکان قلالفتغییرات ( الکترونیکی) منحنی (رنگی در نسخۀ .8 شکل
efflدهد. نمودار قرمز رنگ مربوط به اعمال نشان می efflالکتریک و نمودار آبی مربوط به در تابع دي 1   .است 2

  

  
  )ب (                                                                 )الف(

طـول مـوج ) ب( و نمـودارشعاع و انحـراف معیـار و  را بر حسبجذب  تغییرات )الف((رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار سه بعدي . 9 شکل
  دهد. بعد سوم به صورت نوار در کنار نمودارها نمایش داده شده است.هاي مختلف نشان میتشدید پلاسمونی را در شعاع و انحراف معیار

  
حاصل جمع جذب تمام  ص،حالت جذب در طول موج مشخ
) بــا معادلــۀ زیــر جــایگزین 8ذرات توزیــع اســت و معادلــۀ (

  :]19[شود می

)10(  ,
ln( )

N
R RabsR

N C L 1
  =جذب10

RN  تعداد ذرات با شعاعR نمودار جـذب و  9ر شکل است. د
ها هایی با شعاعطول موج تشدید پلاسمون سطحی براي نمونه

ــابع  ــت. ت ــده اس ــیم ش ــف ترس ــاي مختل ــراف معیاره و انح
efflاستفاده از  الکتریک بادي محاسبه شده و از مقادیر عددي 2

  آنها در ترسیم نمودارها استفاده شده است.
فرا بـنفش و غلظـت  -گر طیف مرئیشود که املاحظه می

کلوئیدي در دست باشد بـا توجـه بـه طـول  ۀجرمی یک نمون
موج تشـدید پلاسـمون سـطحی و جـذب در آن طـول مـوج 

توان محدودة شعاع میانگین و انحراف معیـار را بـه دسـت می
ــان می ــا نش ــین نموداره ــهآورد. همچن ــه نمون ــد ک ــا دهن ها ب

تواننـد هـاي متفـاوت میهاي مختلف و انحراف از معیارشعاع
طول موج تشدید و جذب یکسانی داشته باشند. بـا توجـه بـه 

هاي مقادیر جذب و طول موج تشدید پلاسمونی بـراي نمونـه
1Au  2وAu  9تـوان از شـکل آمـده اسـت می 3که در بخـش 

 2Auو  1Auاستفاده کرد و تخمینی براي شعاع و انحراف معیار 
 20تـا  17عاع میانگین بـین ش 1Auبه دست آورد. براي نمونه 

نـانومتر قـرار دارد و در  9تا  6 ةنانومتر و انحراف معیار در باز
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 12 ةمقادیر شعاع و انحراف معیار به ترتیب در بـاز 2Au ۀنمون
گیرنـد. لـذا بـه صـورت دقیـق نانومتر قرار می 9تا  7و  14تا 

توان گفت طیف، ناشی از یـک شـعاع میـانگین و توزیـع نمی
  فرد است. منحصر به

  

  گیري. نتیجه5
الکتریک نانو ذرات کروي بـا احتسـاب مقادیر عددي تابع دي

effl اي همگـرا با سـرعت بیشـتري بـه سـمت مقـادیر تـوده2
efflشود در حالی که با احتسـاب می ایـن همگرایـی بـراي  ،1

تد. از سویی مکـان افهاي خیلی بزرگ اتفاق میذرات با شعاع

 ،کنـدتشدید پلاسمون سطحی در دو حالت تغییر چندانی نمی
کنـد. از می اي تغییـرهقابـل مشـاهدبه طـور ولی جذب نمونه 

جدیـد در بـه دسـت  ۀالکتریک تغییر یافتطرف دیگر تابع دي
آوردن شعاع میانگین و توزیع ذرات نتیجه بهتري در بـر دارد. 

سوز شـده در حجـم معینـی از از آنجایی که جرم طلاي کندو
آب در دست است، با ترسیم نمودارهاي سه بعدي طول موج 
تشدید پلاسمون سطحی و جذب بر حسب شعاع و انحـراف 

انحـراف معیـار  ةشعاع میانگین و بازة ، باز9معیار، نظیر شکل 
  آید.میانگین مجاز به دست می
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