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  )۱۳/۹/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۸/۳/۱۳۹۱ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 مبناي بر ها ويژگي اين تعيين جهت اي ساده تجربي معادلات و شده انبي نقره و طلا كروي نانوذرات هندسي هاي ويژگي خاموشي طيف ارتباط فيزيكي اصول تحقيق اين در  
 هـاي  داده از اسـتفاده  بـا  را آنهـا  روابط، اين از برخي بر ذرات پيرامون محيط شكست ضريب و اندازه توزيع شكل، آثار بررسي جهت همچنين. اند گرديده ارائه پلاسموني قلة محل
 ممكـن  معادلات يافتة تعميم اشكال كه شديم متوجه ما. آزموديم را آنها دقت و صحت و داده تعميم كروي غير ذرات به را معادلات آن ايتنه در. ايم سنجيده مؤلفين ساير تجربي
 كـه  رسد مي نظر به. يابند بستگي نيز ذرات ةانداز توزيع و شكل به بايد معادلات اين بهتر، نتايج به يابي دست براي اما شوند منجر غيركروي ذرات مورد در دقيقتري نتايج به است
  .نيستند صادق sr  ۲/πاز كمتر فضايي زواياي يعني مكعب، رئوس از تيزتر رئوس داراي ذرات مورد در معادلات اين

  
  هندسي هاي ويژگي خاموشي، طيف اپتيكي، هاي ويژگي اندازه، تعيين نقره، و طلا نانوساختارهاي :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

 و اپتيكـي  خـواص  تعيـين  در اساسـي  پارامتر دو شكل و اندازه

 از بعـد  معمـولاً  پارامترهـا  ايـن ]. ۱ [است نانوساختارها فيزيكي

 الكترونـي  هـاي  ميكروسـكوپ  از اسـتفاده  بـا  نانوسـاختار  توليد

 ميكروسكوپ و) TEM (عبوري الكتروني ميكروسكوپ همانند

 هـا  روش ايـن  اگرچه. شوند مي تعيين) SEM (روبشي الكتروني

 امـا  هـستند،  دقيـق  بـسيار  نانوساختارها شكل و اندازه تعيين در

 ساير با مقايسه در آنها از استفاده نيز و نبوده دسترس در همواره

 بـالاتري  قيمـت  از سـنجي  طيـف  همانند گيري اندازه هاي روش

ــا فلــزي نانوســاختارهاي اپتيكــي خــواص. اســت برخــوردار  ب

 كه ،فلزي انوساختارهاين رسانش هاي الكترون تجمعي نوسانات

 ايـن . هـستند  مـرتبط  شـود،  مـي  ناميـده  پلاسـمون  آنها كوانتاي

 پيرامـون  محـيط  و هندسـي  هاي ويژگي به نيز تجمعي نوسانات

 يكي نوري سنجي طيف نتيجه در كه ،دارند بستگي نانوساختارها

 محـيط  و هندسـي  هـاي  ويژگي سنجش هاي روش ترين ساده از

 ايـن  ممتـاز  مزيـت ]. ۳و ۲ [است زيفل نانوساختارهاي پيرامون

 نانوساختارها توليد حين در شده ياد هاي ويژگي سنجش روش،

 توليد بازدهي و آورده فراهم را شده كنترل توليد امكان كه است

  .دهد مي افزايش را

 آنهـا  شـدن  قطبيـده  حالات ةكنند تعيين نانوساختارها تقارن   

 مـرتبط  لاسـموني پ هـاي  قلـه  تعداد با حالات اين تعداد و است

 كـه  كـروي  كوچـك  ذرات خاموشي طيف مثال براي]. ۴ [است

 در تنها كه چرا دارند قله يك فقط هستند، تقارن بيشترين داراي

   كـه  حـالي  در). )الف( ۱ لشك( شوند مي قطبيده دوقطبي حالت
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مكعـب،  ) ب(كـره،  ) الف: (انوبلورهاي نقره با اشكال مختلفن) آبي(و پراكندگي ) قرمز(، جذب )مشكي(فرابنفش خاموشي    - طيف مرئي  .۱شكل  

 ].۴[وجهي  هشت) د(چهاروجهي و ) ج(

  

       
 ].۵  و۴[صفحات تقارن در حالت قطبش دوقطبي براي نانومكعب ) ج و د. (چهارقطبي نانومكعب) ب(دوقطبي و ) الف(هاي قطبش   حالت.۲شكل 

  

 بـه  مربـوط  كـه  ارنـد د پلاسـموني  تـشديد  ةقل دو مكعبي ذرات

 چهـارقطبي  و) nm۵۳۰ نزديكـي  در (دوقطبـي  قطبيدگي حالات

ــستند) nm۴۷۰ نزديكــي در( ــن. ))ب( ۱ شــكل( ه  حــالات اي

  ].۵ [اند شده داده نمايش) ب( و )الف( ۲ شكل در قطبيدگي

 اگـر . دهد مي تغيير نيز را خاموشي طيف شدت شكل، تقارن   

 صـفحة  بـدون  (شـوند  قطبيـده  اي آينـه  تقارن با سطحي بارهاي

) ج( ۲ شـكل  در كـه  هماگونه است، رئوس نيمساز كه بازتابش

 چـرا  يابد مي افزايش كل دوقطبي گشتاور ،)است شده داده نشان

 است ذرات نقاط ساير از بيشتر تيز نقاط در ها الكترون تجمع كه

 هـا  الكترون تجمع محل نقطة چهار قطبيدگي از حالت اين در و

 قطـبش  حالت در نقطه دو خلاف بر ،))د( ۲ شكل (دارند وجود

) د( ۲ شـكل  در نيـز  خاموشـي  طيـف  شدت پس). ج( ۲ شكل

 بيـشتر  هـا  پلاسـمون  تعـداد  كه چرا ،است) ج( ۲ شكل از بيشتر

  ].۴ [است

 ضـريب  و ذرات ةانـداز  توسط پلاسموني تشديد موج طول   

   بـه  نسبت بزرگ ذرات در. شود مي متأثر پيرامون محيط شكست
  



  ۱، شمارة ۱۳جلد    . . . :آنها خاموشي طيف مبناي بر طلا و نقره نانوساختارهاي ةانداز تعيين  ۲۵

  

  

    

        
  

       
 بـراي   DDAاي بـا اسـتفاده از         طيف پراكندگي محاسـبه   ) ب. (هاي نقره و طيف تشديد پلاسموني مربوطه         نانوشمش SEMتصاوير  ) الف(. ۳شكل  

 ه و طيـف بهنجـار شـد       SEMتـصاوير   ) ج. (nm۱۵۰، nm۱۰۰  و nm۲۰۰هـاي      و طول  nm۵۰  و nm۵۵ هاي نقره با عرض و ارتفاع ثابت        نانوشمش

 nm۸۰ ها بـه طـور متوسـط        ها نسبت به نانوبرنج     ها در نانوشمش     محل قله  .هاي طولي بر حسب كسر نسبت       نمودار محل پلاسمون  ) د(ها و     جنانوبرن

 ].۴[انتقال قرمز دارد 

  

ــوچكتر، ذرات ــطوح ك ــم از س ــله ه ــشتري فاص ــد بي  و دارن

 خـارج  خـود  تعـادل  وضـعيت  از كمتـري  انرژي با ها الكترون

 يونيـر  بـودن،  دورتـر  دليـل  بـه  آنهـا  بـه  كـه  چـرا  ،شـوند  مي

 بـه  نمونـه  بـراي . گردد مي اعمال ها يون از كمتري بازگرداننده

 بعـدي  يـك  نانوسـاختارهاي  و ها نانومكعب هاي طيف تفاوت

 بـرخلاف  بعـدي  يـك  نانوسـاختارهاي  طيـف . كنـيم  مي اشاره

 يكي كه هستند دوقطبي پلاسموني ةقل دو داراي ها، نانومكعب

 محـور  (طـولي  محـور  امتـداد  در الكتروني اتنوسان به مربوط

 محور امتداد در ها الكترون نوسان به مربوط ديگري و) بزرگتر

 محورهـا  نسبت افزايش]. ۴ [شود مي) كوچكتر محور (عرضي

 طـولي  پلاسـموني  ةقل ـ محـل  در ١قرمـز  انتقـال  باعـث  تنها نه

 و هـا  فوتـون  برخـورد  مقطـع  سـطح  افـزايش  بـا  بلكه شود مي

____________________________________________ 
۱. Red-shift  

 نتيجه  در و شده تحريك نيز بيشتري هاي پلاسمون نانوساختار،

 به طور   پديده اين. يابد مي افزايش طولي پلاسموني ةقل شدت

 ۳ شـكل  در نقـره  هاي نانوشمش مورد در اي محاسبه و تجربي

  .است شده داده نشان) ب( و )الف(

 در تيــز نقــاط وجــود كــرديم اشــاره قــبلاً كــه طــور همــان   

 تـا  را آنهـا  ةفاصـل  و شـده  هـا  تـرون الك تجمع باعث نانوساختار

 قرمـز  انتقـال  به منجر نتيجه در و دهد مي افزايش مثبت هاي يون

 كوچـك  بسيار نانوساختارهاي در. گردد مي پلاسموني طيف در

 مقطـع  سـطح  مقـدار  تعيين در را اصلي نقش جذب مقطع سطح

 مقطـع  سـطح  كـه  بزرگ نانوساختارهاي برخلاف دارد خاموشي

 مقطع سطوح محاسبة با مطلب اين است؛ كننده تعيين پراكندگي

  ]. ۱۱ [شود مي اثبات ٢ماي نظرية از استفاده با پراكندگي و جذب
  

____________________________________________ 
۲. Mie  
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 . براي نانوساختارهاي فلزيevdهاي مختلف تعيين  روش .۱جدول 

evd جنس نانوساختار شكل نانوساختار   محدوده 

(nm) 
σ ة محدو  e ة محدو  مرجع روش 

 هر اندازه هر جنس هر شكل
بدون 

 محدوديت

بدون 

 محدوديت
T-Matrix ۲۳-۱۶,۲۰[ شبيه سازي[ 

σ هر اندازه هر جنس كروي ≈0  e ≈0 ماي ةنظري   [۱۶] 

كروي و 

كروي هشب  
≥evd هر جنس ≤1 10 ≥e تعيين نشده  ≤

1
1

2
 

 با استفاده از گراف خطي

( )max

min
. . ln ev

A V S  d
A

 
[۱۶] 

كروي شبه ≥evd هر جنس  ≤3 70 ≥e تعيين نشده  ≤
1 1

2 4
 

اده از گراف خطيبا استف  

( ). . ln ev A V S  d450  
[۱۶] 

۲۰كمتر از  نقره كروي ) تعيين نشده تعيين نشده  )
FWHMV. .S

d

1  [۱۴] 

≥evd طلا كروي ≤5 100  تعيين نشده 
انحراف كمي از 

 شكل كروي
 [۱۶] )۱(ة معادل

≥evd نقره كروي ≤5 118  σ <۰/۰۰۰۱ هتعيين نشد  [۱۴] )۵(ة معادل 

 ]۱۳ ,۱۲[ )۴(ة معادل تعيين نشده تعيين نشده تعيين نشده هر جنس كروي

  

 .هاي مختلف هندسي نانوساختارها هاي تعيين كميت روش .۲جدول 

نانوساختارة انداز جنس نانوساختار شكل نانوساختار پارامتر مجهول  σ ة محدو  e ة محدو  مرجع روش 

e (كسر  نسبت) [۱۵])۶(ة معادل تعيين نشده تعيين نشده تعيين نشده هر جنس  ميلهوار و كره 

h (ضخامت پوسته) هر جنس كروي 
ايستا تقريب شبه  

max evh d≈  
 [۱۰])۸(ة معادل تعيين نشده تعيين نشده

mn∆ هتعيين نشد تعيين نشده هر جنس تعيين نشده   [۱۵])۷(ة معادل تعيين نشده 

  

 بـه  هـاي  نـانوبرنج  و هـا  نانوشمش در پراكندگي ضرايب مقايسة

 منحر نانوساختارها تيز نقاط كه دهد مي نشان بزرگ، كافي ةانداز

 و )ب( ۳ شـكل ( گـردد  مـي  خاموشـي  طيـف  در قرمز انتقال به

 يـك  نانوسـاختارهاي  محورهـاي  نسبت بين خطي ةرابط)). ج(

 اي محاسـبه  صورت به نيز طولي دوقطبي پلاسموني ةقل و بعدي

  .است شده داده نشان) د( ۳ شكل در تجربي و

 تعيين جهت را مفيدي بسيار روابط تنها نه تحقيق اين در ما   

 حـين  در مختلف هاي شكل با نانوساختارها هندسي هاي ويژگي

 كروي هاي شكل به مربوط كه را برخي بلكه ايم، كرده ارائه توليد

 بـا  ساختارهاي به ٢شواتز و ١كرونادو ةمعادل از استفاده با اند دهبو

  ].۱۷-۱۲ و ۱۰ [ايم داده تعميم اشكال ساير

  

  تجربي معادلات. ۲
 هـاي  ويژگـي  تعيـين  جهـت  را ربـي جت معـادلاتي  بخش اين در

. دهيم مي ارائه آزاد الكترون داراي فلزي نانوساختارهاي هندسي

  .اند شده آوريگرد ۲ و ۱ جداول در روابط اين

____________________________________________ 
۱. Coronado 

۲. Schatz 
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ــا ١خلبتــسو     تجربــي هــاي داده ســري چنــدين از اســتفاده ب

) ميـانگين  معـادل  شـعاع  كـه  آورد به دسـت   را اي معادله )evd 

 كـروي  شـكل  از كمـي  انحراف آنها شكل كه را طلا هاي انوكره

 سـطحي  پلاسـمون  تـشديد  مـوج  طـول  به زير صورت به دارد،

) ي آنهادوقطب )SPRλ ۱۶ [كند مي مرتبط:[  

)۱(   ( )
/

/

,

,
,

ev SPR

 X X

d XX
X

λ

−⎧ + × <
⎪⎪= = −− −⎨
⎪ ≥
⎪⎩

5 43 7 5 10 23

50017 1
23

0 06

  

ــودن خطــي از همچنــين او max  هــاي منحنــي ب

min

A
A

    برحــسب 

( )ln evd و  A450 برحسب  ( )ln evd  تعيـين  جهـت  evd در 

)). ۱ (جـدول  (كـرد  اسـتفاده  هـا  ويژگي ساير با نانوساختارهاي

 نيمـه  پهنـاي  كـه  شـدند  متوجـه  همكـارش  و ٢هوناكر همچنين

 nm۲۰ از كـوچكتر  يبـاً نقر هـاي  نـانوكره  خاموشي طيف ٣ةبيشين

  ].۱۴ [است خطي ذرات، قطر برحسب

  e و σ هـاي  اسـتوانه  و وارها كره ٤نسبت كسر) ۱ (جدول در 

 بيانگر (استاندارد بهنجار توزيع ضريب و ٥كروي نيمه سرهاي با

 يـك  در را evd . هـستند ) نـانوذرات  هانـداز  پراكنـدگي  ميـزان 

 بـه  تـوان  مـي  كـروي  نيمـه  ايسـره  بـا  هاي استوانه يا و وار كره

  : كرد محاسبه زير صورت

)۲(  
( )av

ev
e

d b
⎡ ⎤−

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1
33 1

2 1
2

  

  آن در كه

)۳(  av
av

av

a
e

b
=  

بـه ترتيـب بيـشينه و    ) ۱( در جـدول  minA و maxAهمچنـين  

  . ضريب خاموشي در طيف هستندةكمين

ــارانش ٦منيكانـــدن   ــاكر و ] ۱۳ و ۱۲[ و همكـ ــز هونـ و نيـ

معادلات مفيدي را به دسـت آوردنـد كـه قطـر            ] ۱۴[همكارش  

____________________________________________ 
۱. Khlebtsov  

۲. Hoonacker  

۳. Full Widths at Half Maximum (FWHM) 

۴. Aspect ratio  

۵. S-Cylinder  

۶. Manikandan  

 به ترتيب بـراي تمـامي       آنها پلاسموني   ةها را به محل قل      نانوكره

  :كنند ذرات كروي و ذرات نقره مرتبط مي

)۴(  F SPRV
R

c
λ

β
π λ

=
∆

2

2
  

)۵(  / /SPR avdλ = +382 6 1 18  

 سرعت نور c شعاع ذره، R طيف خاموشي، FWHMهمان ∆λه ك

 گـاز الكترونـي در      ٧ سـرعت فرمـي    FV ثابت تناسب،    βدر خلاء،   

/براي ذرات طلا و نقره برابر است بـا          (ذرات   m
s× 61 4  davو  ) 10

  ].۱۸[ت بر حسب نانومتر، هستند قطر ميانگين ذرا) ۵ (ةدر معادل

 ماي جهت شـبيه سـازي       ةتوان از نظري    بايد اشاره كنيم كه مي      

انـدازه اسـتفاده      طيف خاموشي ذرات فلزي و غيرفلزي كروي هم       

كرد و در مورد ذرات غيركروي تنها پاسخ دقيق با استفاده از شبيه             

هـاي امـواج      تبديل خطي بـين ضـرايب ميـدان       ( T-Matrixسازي  

  ].۲۳-۲۰ و ۱۶[آيد  به دست مي]) ۱۹[ده شده و فرودي پراكن

توانند بـا      نيز مي  آنهاهاي    ذرات، بلكه ساير ويژگي    ةنه تنها انداز    

استفاده از تشديد پلاسموني سطحي در حين فرآيند توليـد، تعيـين            

ايستا، كه ابعاد ذرات بسيار كـوچكتر از طـول            در تقريب شبه  . شوند

اي الكترومغناطيسي در ذره تنها به زمان ه موج اعمالي هستند، ميدان

در چنـين   . گيرنـد   وابسته بوده و در نتيجه امواج ايستاده شـكل مـي          

و )  n(  تشديد ةبه مرتب) nλ(حالتي بستگي طول موج تشديد طولي 

  ]:۱۵[شود   زير بيان ميةتوسط معادل) e(كسر نسبت 

)۶(  n
eA A
n

λ ≈ +0  

هـاي پلاسـموني دوقطبـي،        به ترتيـب بـه تـشديد       n=۳,۲,۱,...كه  

 A0  و A همچنـين .  متعلـق هـستند    …قطبـي و      چهارقطبي، هشت 

 ٨شناسـي    بوده كه به انـدازه و ريخـت        nضرايبي ثابت و مستقل از      

تــشديدهاي پلاســموني نــسبت بــه . نانوســاختار وابــسته هــستند

 ابعاد  ةات ضريب شكست محيط پيرامون تا ضخامتي از مرتب        تغيير

 بسيار خوبي به    ة، در نتيجه گزين   ]۹-۶[خود بسيار حساس هستند     

بـستگي تـشديد    . رونـد   عنوان حسگر در مقياس نانو به شمار مـي        

پلاسموني طولي دوقطبي و چندقطبي نانوساختارهاي به تغييـرات         

)ضريب شكست محيط پيرامون  )mn∆ ۱۵[بدين صورت است:[  

____________________________________________ 
۷. Fermi velocity  

۸. Morphology  



 ۲۸  الهي محمد سيد  وبيات عليرضا آشكاران، اكبر علي  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

)۷(  SPR m

SPR m

n
B

n
λ
λ
∆ ∆

≈  

 تابعي ضعيف از    Bمحيط است و    ة   ضريب شكست اولي   mnكه  

باشـد كـه بـا افـزايش آن كـاهش              تشديد مـي   ةشكل ذره و مرتب   

  .يابد مي

ــكنز   ــارانش ١ماس ــ] ۱۰[ و همك ــادهةرابط ــت   س اي را جه

 كه  ،اي فلزي   الكتريك به دور هسته      دي ةگيري ضخامت لاي    اندازه

اكتريك آن بـه ميـزان ضـعيف پراكننـده            بخش موهومي تابع دي   

الكتريك    داخل محيط دي   ةپوست - هاي هسته   باشد، براي سيستم  

ــدوددر  ــبه ةمح ــورد     ش ــه در م ــد ك ــت آوردن ــه دس ــستا، ب اي

صورت زيـر   هاي معمولي همانند آب و يا شيشه به           الكتريك  دي

  :گردد بيان مي

)۸(  
( )

max
SPR

SPR

h
a

λ

λ

∆
− ≈

∆
1  

  : كسر حجمي پوسته استaكه 

)۹(  
( )

Da
D h

=
+

3

3
  

  و

)۱۰(  ( ) ( ) ( )SPR SPR SPRh h hλ λ λ∆ = − =0  
  

)۱۱(  ( ) ( )max
SPR SPR SPRh hλ λ λ∆ = = − →∞0  

  

( )SPR hλ ) و   0= )SPR hλ سـموني   طول موج تشديد پلا    ∞→

هايي كه به ترتيب هيچ پوشـشي بـه دور هـسته              هستند در زمان  

 كه  (∞→h)و پوشش به قدري ضخيم است       ) =۰h(وجود ندارد   

-نانوسـاختار پوسـته    ةمحيط دربرگيرنـد  ( محيط پيرامون    ،هسته

  .كند را حس نمي) هسته

شـدند و   معرفي  ) ۱۱- ۶(هايي كه توسط معادلات       كميت  

. انـد   گردآوري شده۲ا در جدول    ههاي استفاده از آن     محدوده

 ه محققان جهت توليد كنترل شد     ه براي استفاد  ۲ و   ۱جداول  

ــد    ــسيار مفي ــرون آزاد ب ــزي داراي الكت ــاختارهاي فل نانوس

  .هستند

ها    الكترون ٢از نقطه نظر مكانيك كلاسيك مسير آزاد ميانگين         

____________________________________________ 
۱. Muskens  

۲. Mean Free Path (MFP) 

ها و نانوساختارهاي فلزي به خاطر پراكندگي از سطح           در خوشه 

كرونـادو و شـواتز     ]. ۱۱[يابد     يا نانوساختار، كاهش مي    خوشه و 

 ـابا اسـتفاده از روشـي صـرفاً هندسـي مع            مفيـدي را جهـت      ةدل

 و سـطح    V مسير آزاد ميانگين در نانوساختارها با حجم         ةمحاسب

S ۱۷[  به دست آوردند:[  

) ۱۲(  eff
VL
S

=
4

  

 را بـه    )۵(و  ) ۴(،  )۱(ما از اين معادله استفاده كرده و معـادلات          

ايـم و امكـان    نانوساختارهايي با اشكال غيـر كـروي تعمـيم داده    

 آن نانوسـاختارها    استفاده از معادلات تعمـيم يافتـه را در مـورد          

  :ايم بررسي كرده

)۱۳(  ( )
/

,

,
,
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 نقاط قوت فراواني دارنـد امـا        )۵(و  ) ۴(،  )۱(اگرچه معادلات   

 در بخش بعـد اشـاره       آنهاداراي نقاط ضعفي نيز هستند كه به        

انتظار داريم كه برخي از نتايج دقيق نباشـند چـرا           . خواهد شد 

كه آثار توزيع اندازه و شكل ذرات و نيـز محـيط پيرامـون بـر                

طيف خاموشـي، در ايـن معـادلات لحـاظ نـشده اسـت و يـا                 

 كه اين معادلات در آن حدود صـادق هـستند،           آنهاحدودي از   

  .اند بيان نشده

  

  نتايج و بحث. ۳
 را  )۱۵-۱۳(و   )۵(،  )۴(،  )۱ (در اين بخش صـحت معـادلات        

. كنـيم   در مورد نانوذرات نقره و طلا با اشكال مختلف بررسي مـي           

 را در مورد ذرات كـروي   )۵(و  ) ۴(،  )۱(در ابتدا صحت معادلات     

 مـورد    را  به ذرات با اشكال غير كروي      آنهاعميم  آزموده و امكان ت   

تـصاوير الكتـرون ميكروسـكوپي و طيـف         . دهيم  ارزيابي قرار مي  

سنجي ذرات كروي طلاي توليدي توسط آشكاران و همكـارانش          

  و ٣و ســو] ۲۵  و۲۴[ الكتريكــي ةبــا اســتفاده از روش تخليـ ـ 
  

____________________________________________ 
۳. Seo  
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هاي كروي طلا با اقطار ميانگين         دانه SEMتصاوير  ) ج( و   )ب(،  ]۲۵ و nm۸] ۲۴رات كروي طلا با قطر ميانگين       نانوذ TEMتصوير  ) الف (.۴شكل  

 بـه   و سديم سـيترات بـا اقطـار ميـانگين         CTABهاي     نانوذرات كروي نقره در محيط     TEMتصاوير  ) هد و   (،  ]nm۸±۸۱] ۲۶ و   nm۵±۴۹به ترتيب   

 ].۲۷  و۲۵) [باشد تصوير ضميمه مربوط به نانوذرات نقره در حضور سديم سيترات مي (nm۱۴  وnm۳۰ترتيب 

 

      
هـاي طـلاي توليـد     نـانوكره ) ب(و ] ۲۴ ،۲۵ و۲۷[هاي طلا و نقره توليد شده توسط آشكاران و همكارانش           نانوكره) الف( طيف خاموشي    .۵شكل  

 DDAهـاي تجربـي و محاسـباتي بـه دسـت آمـده از روش            طيـف  هبه ترتيب نشان دهنـد    چين    خطوط ممتد و نقطه   (شده توسط سو و همكارانش      

  ].۲۶) [باشند مي

  

بــه ترتيــب در ] ۲۶[همكــارانش بــا اســتفاده از روش شــيميايي 

 ذرات  TEMبه علاوه، تصاوير    . اند   نشان داده شده   ۵ و   ۴ اشكال

 توليدي توسط آشكاران و همكارانش بـا اسـتفاده از           هكروي نقر 

  و ۲۵[ نشان داده شـده اسـت        ۴ شكل الكتريكي در    ةليروش تخ 

 در β و evdههاي اين تصاوير و مقـادير محاسـبه شـد      داده]. ۲۷

توجـه شـود كـه هـر زمـاني كـه            . انـد    گردآوري شـده   ۳ول  جد

 آن  ة به طور دقيق امكان پذير نبود، مقـدار نيم ـ         FWHM ةمحاسب

  .كرديم را دو برابر مي

 پلاسـموني نـانوذرات نقـره در محلـول          ةانتظار داريم كه قل     

  انتقـال   CTAB١سديم سيترات نسبت بـه ذرات داخـل محلـول           
  

  

____________________________________________ 
۱. Cethyltrimethylammonium Bromide 
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 .ها  براي نانوكرهβ و evd هو مقادير محاسبه شد) ۵  و۴(هاي به دست آمده از اشكال  داده .۳جدول 

SPRλ جنس ماده  
 (nm) 

FWHM (nm) evd  
(nm) 

 اي مقدار محاسبه

evd (nm) 
β مرجع 

 CTAB ۳۹۳ ۱۴۲ ۱۴ ۸/۸۱ ۸/۶۶ [۲۷, ۲۵]نقره در 

 [۲۵ ,۲۷] ۱۳/۱۴ ۹/۶۶ ۳۰ ۱۰۱ ۳۹۴  نقره در سديم سيترات

 [۲۴ ,۲۵] ۲/۳۶ ۱۲/۷۷ ۸ ۱۱۸ ۵۱۹ طلا

 [۲۶] ۱۴/۱۷ ۶۶/۸۳ ۵±۴۹ ۱۲۶/۳ ۵۴۲/۱ طلا

 DDA( ۵۳۵ ۸۰/۷ ۴۹ ۵۴/۰۴ ۹/۳۰ [۲۶]محاسبه شده توسط (  طلا

 [۲۶] غيرقابل محاسبه ۱۰۸/۸۳ ۸±۸۱ غيرقابل محاسبه ۵۷۳/۷  طلا

 [۲۶] غيرقابل محاسبه ۹۲/۱۱ ۸۱ غيرقابل محاسبه DDA( ۵۵۹/۶شده توسط محاسبه ( طلا

 
 .س تيزوجهي بدون رئو  وجهي و بيست   براي نانوذرات طلاي بيستβ و ,evd effL همقادير محاسبه شد .۴جدول 

ميانگينة انداز شكل  

(nm) 
SPRλ  

(nm) 
FWHM 

(nm) 
 محاسبه شدهة انداز

(nm) 
β مرجع 

هاي زده شده وجهي با گوشه  بيست  ۲۲۲/۴۸ ۵۷۴/۷ ۱۲۰/۳ ۱۰۹/۹۳ ۵۴/۵۵ [۳۰] 

وجهي  بيست  ۲۵۳/۴۵ ۵۸۳ ۱۳۵ ۱۱۸/۷۳ ۶۷/۷۷ [۳۰] 

 [۳۱] ۲۰/۴۳ ۹۵/۰۸ ۱۰۱/۹۶ ۵۶۱/۹۶ ۱۰±۹۴ )تجربي (وجهي  بيست

 [۳۱] ۲۱/۳۶ ۹۲/۶۲ ۱۰۵/۸۸ ۵۶۰ ۹۴ )نظري (وجهي  بيست

  

 بزرگتـر   آنهـا قرمز بيشتري داشته باشند چرا كـه قطـر ميـانگين            

 CTABضـريب شكـست     . است، اما اين انتظـار بـرآورده نـشد        

ــيترات   ]۲۸ [)۴/۱( ــديم س ــست س ــريب شك ] ۲۹ [)۳/۱( از ض

بـل تـوجهي در طـول        كه در نتيجه انتقال قرمـز قا       ،بزرگتر است 

 ـ      . شود  موج تشديد مشاهده نمي     ةاين يكي از نقاط ضـعف معادل

است كه علي رغم حساسيت بـالاي ذرات نقـره نـسبت بـه         ) ۵(

تغييرات ضريب شكست محيط پيرامـون، ايـن معادلـه بـه ايـن              

رسـد كـه عامـل اصـلي          به نظر مـي   . كميت مهم وابستگي ندارد   

بـراي ذرات داخـل    evdاختلاف مقادير محاسبه شده و واقعي 

CTAB  ضعف ديگر ايـن رابطـه      ة  نقط. ضعف باشد ة   همين نقط

 ذرات در   σ هوناكر و همكارش به حدود مورد قبـول          هعدم اشار 

نيز به طـور مـشابه، بـه ضـريب          ) ۴ (ةمعادل. باشد  اين معادله مي  

ذرات  ةن توزيع انداز   ذرات و نيز ميزا    هشكست محيط دربرگيرند  

 ة براي دو نمون   βهمچنين انتظار داشتيم كه مقادير      . بستگي ندارد 

مختلف نـانوذرات نقـره، يكـسان باشـد امـا بـه دليـل اخـتلاف             

  .هاي ذكر شده، اين انتظار نيز برآورده نشد كميت

كه توسط خلبتسو به دست آمده است به ضريب         ) ۱ (ةمعادل  

نانوسـاختارها   ةيـع انـداز   شكست محيط پيرامـون، شـكل و توز       

بنابراين جهت به دست آوردن نتـايج دقيـق، ايـن           . بستگي ندارد 

درنظر . هاي عنوان شده تعميم يابد      معادله بايد به تابعي از كميت     

) ۵ ( و )۴(تواند به افـزايش دقـت معـادلات           گرفتن اين نكته مي   

توجه شود كه ذرات    .  را افزايش دهد   آنهامنجر شده و عموميت     

  . هستندβ داراي مقادير تقريباً يكساني از شكل هم

را در مورد نانوذرات طلاي     ) ۴ ( و )۱(اكنون صحت معادلات      

] ۳۰ [٢وجهي بدون رئوس تيـز      و بيست ] ۳۱  و ۳۰ [١وجهي  بيست

هـاي    تـصاوير الكتـرون ميكروسـكوپي و طيـف        . كنـيم   بررسي مي 

همچنـين  . اند   نشان داده شده   ۷ و   ۶ اشكالخاموشي اين ذرات در     

در . اند   ارائه شده  ۴ول  جد در   β و   dاي    مقادير تجربي و محاسبه   

  ميـانگين ذرات را بـه       ة، انـداز  ]۲۱  و ۲۰[هاي مراجـع      مورد نمونه 
  

  

____________________________________________ 
۱. Icosahedrons  

۲. Truncated icosahedrons  
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) ج( و )ب (تيـز،  رئـوس  بدون وجهي  بيست طلاي ذرات FESEM )Field-Emission Scanning Electron Microscopy (تصوير) الف (.۶شكل 

 بـدون  وجهي  بيست طلاي نانوذرات FESEM تصوير) ه و د (تيز، رئوس بدون وجهي  بيست طلاي هنانوذر هشد بزرگ FESEM و TEM تصاوير

 ].۳۱ [طلا وجهي  بيست هنانوذر تك SEM تصوير) ز (و طلا وجهي  بيست ذرات SEM تصوير) و (،]۳۰ [آنها هشد بزرگ تصوير و تيز رئوس

  

     
هاي تجربـي و محاسـباتي ذرات    طيف) ب(و ] ۳۰[وجهي بدون رئوس تيز   وجهي و بيست  نانوذرات طلاي بيست ) الف( طيف خاموشي    .۷شكل  

 ].۳۱[وجهي طلا   بيست

  

  .ايم  درنظر گرفتهآنهاشعاع معادل عنوان 

به ] ۳۱[ تجربي مرجع     و نظريهاي    در مورد داده  ) ۱ (ةمعادل  

توان انتظار صدق اين معادلـه را   بنابراين مي. نتايج دقيقي انجاميد  

وجهي منـتظم    در مورد تشديد دوقطبي نانوذرات با اشكال چند       

 ۳هـاي طـلا كـه در جـدول            توجه كنيد كه نتايج نانوكره    . داشت

اراده شدند احتمالاً به دليل عدم درنظر گرفته شدن اثـر ضـريب             

 به دسـت    βمقادير مختلف   . است) ۱ (ةط در معادل  شكست محي 

 ةاثـر توزيـع انـداز      ةنشان دهنـد  ] ۳۱[هاي مرجع     آمده براي داده  

 βهمچنـين مقـادير متفـاوت       . است] ۴ [ةذرات در صحت معادل   

احتمـالاً ناشـي از اثـر ضـريب     ] ۳۱  و۳۰[هاي مراجع  براي داده 

 نسبت بـه تغييـرات      SPRλ چرا كه    ،شكست بر اين معادله است    

مهم است توجه شود كه محيط پيرامون       . آن بسيار حساس است   

يكسان بوده و اختلاف زياد مشاهده      ] ۳۰[نانوساختارهاي مرجع   

 به دست آمـده احتمـالاً ناشـي از آثـار شـكل            βشده بين مقادير    

بنـابراين جهـت    . باشـد    مـي  آنهانانوساختارها بر طيف خاموشي     

بايد آثار توزيع انـدازه و شـكل و نيـز محـيط             ) ۴ (ة معادل تعميم

  .پيرامون بر طيف خاموشي نانوساختارها لحاظ گردند

ــادلات     ــون صــحت مع  را در )۱۵-۱۳(و ) ۵(، )۴(، )۱( اكن

وجهـي،     هـشت    ذرات طلا و نقره بـا اشـكال مكعـب          مورد نانو 

  ] ۳۲ و ۲۶[هاي مراجـع      وجهي و مكعب با استفاده از داده        هشت
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طـول  بـا   نانوذرات مكعبي   ) د( و   )ج(،  ]nm۶±۸۴] ۳۲ و nm۶±۷۷طلا با طول ميانگين يال      ) ب(نقره و   ) الف( نانوذرات مكعبي    SEM تصاوير   .۸شكل  

) ح( و   )ز( و   nm۱۳±۱۲۲ و nm۸±۵۴تيـب   بـه تر  هاي ميانگين     اندازهبا  وجهي     مكعب هشت ) و( و   )ه(،  nm۱۱±۱۱۶  و nm۶±۶۷ به ترتيب    ميانگين يال 

  ].۲۶[باشد   مي nm۵۰۰) ح تا ج(خط شاخص مربوط به اشكال . nm۱۹±۲۳۶  وnm۱۰±۸۸هاي ميانگين به ترتيب  با اندازهوجهي   هشت

  

    

    
) ب) (چـين  نقطه (DDAوسط اي ت و محاسبه) خط ممتد(، طيف خاموشي تجربي ]۳۲[طيف خاموشي نانوذرات مكعبي نقره و طلا       ) الف (.۹شكل  

 ةطول لب ـ(و كوچك ) nm۱۲۲ ةطول لب(وجهي بزرگ   مكعب هشت ) ج(،  )nm۶۷طول يال   (و كوچك   ) nm۱۱۶طول يال   (نانوذرات مكعبي بزرگ    

nm۵۴ ( و)ةطول لب(وجهي بزرگ   هشت) د nm۲۳۶ ( و كوچك)ةطول لب nm۸۸] (۲۶.[  

  

 ۸ اشكال هاي خاموشي در     و طيف  SEMتصاوير  . كنيم  بررسي مي 

 بـا اسـتفاده از تقريـب دوقطبـي          نظـري طيـف   (اند     ارائه شده  ۹و  

 evd  ،effL هو مقادير محاسبه شـد    )  به دست آمده است    ١گسسته

____________________________________________ 
۱. Discrete Dipole Approximation (DDA) 

  .اند  گردآوري شده۵ول جد در effL و evd با استفاده از βو 

 هـشت     بـراي مكعـب    βتفاوت بين مقادير تجربي و نظـري          

تواند ناشـي از توزيـع        وجهي مي    وجهي و بيست     وجهي، هشت   

نانوسـاختارها باشـد كـه در نتيجـه ايـن كميـت بايـد در                 ةانداز

  نــين گرچــه ضــريب همچ. لحــاظ گــردد) ۱۴ ( و)۴(معــادلات 
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 . براي نانوذرات طلا با اشكال مختلفβ و evd ،effL طول يال، همقادير محاسبه شد .۵جدول 

جنس 

 ماده
 طول يال شكل

(nm) 
evd  

(nm) 
effL  

(nm) 

نوع 

 منحني
SPRλ  

(nm) 
FWHM 

(nm) 

يال 

محاسبه 

 شده

(nm) 

evd   

محاسبه 

شده 

(nm) 

effL   

محاسبه 

شده 

(nm) 

β  با

استفاده 

 evd از

β  با

استفاده 

 effL از

 مرجع

 طلا
وجهي  هشت

 مكعبي
 [۲۶] ۲۲/۸۹ ۲۵/۲۹ ۸۴/۵۹ ۱۲۶/۸۹ ۷۶/۸۴ ۱۴۷/۳ ۵۹۱/۲ نظري ۵۳/۷۹ ۸۹/۱۶ ۵۴

 طلا
وجهي  هشت

 مكعبي
 [۲۶] ۳۸/۱۶ ۴۲/۱۷ ۸۴/۵۹ ۱۲۶/۸۹ ۷۶/۸۴ ۲۴۵/۶ ۵۹۱/۲ تجربي ۵۳/۷۹ ۸۹/۱۶ ۵۴±۸

 طلا
وجهي   هشت

 مكعبي
 ۸۲۱/۰ نظري ۱۲۱/۵۳ ۲۰۱/۴۴ ۱۲۲

 غيرقابل

 محاسبه
۱۶۵/۸۹ ۲۷۳/۹۲ ۱۸۲/۶۱ 

غيرقابل 

همحاسب  

غيرقابل 

 محاسبه
[۲۶] 

 طلا
وجهي   هشت

 مكعبي
 ۷۹۱/۲ تجربي ۱۲۱/۵۳ ۲۰۱/۴۴ ۱۲۲±۱۳

غيرقابل 

 محاسبه
۱۵۷/۰۴ ۲۵۹/۳۱ ۱۷۲/۸۷ 

غيرقابل 

 محاسبه

غيرقابل 

 محاسبه
[۲۶] 

 [۳۲] ۱۷/۲۶ ۲۱/۴۲ ۶۴/۲۴ ۹۶/۳۷ ۷۷/۶۷ ۱۰۵/۶ ۵۶۳ تجربي ۵۱/۳۳ ۹۵/۵۳ ۶±۷۷ مكعب طلا

 [۳۲] ۶۰/۲۸ ۷۴/۷۹ ۸۵/۵۳ ۱۲۸/۳۰ ۱۰۳/۴۱ ۳۰۴ ۵۳۴ تجربي ۵۶ ۱۰۴/۲۱ ۶±۸۴ مكعب نقره

 [۲۶] ۱۴/۳۱ ۱۷/۷۵ ۷۷/۵۶ ۱۱۶/۳۵ ۹۳/۷۷ ۱۰۷ ۵۸۰/۷ نظري ۴۴/۶۶ ۸۳/۱۲۶ ۶۷ مكعب طلا

 [۲۶] ۲۶/۳۵ ۳۲/۶۹ ۷۸/۷۴ ۱۱۸/۱۱ ۹۵/۱۹ ۱۹۸/۲ ۵۸۲/۴ تجربي ۴۴/۶۶ ۸۳/۱۲۶ ۶±۶۷ مكعب طلا

 ۶۷۷/۲ نظري ۷۷/۳۳ ۱۴۳/۹۲ ۱۱۶ مكعب طلا
غيرقابل 

 محاسبه
۱۵۶/۵۸ ۱۹۴/۲۸ ۱۲۹/۵۲ 

غيرقابل 

 محاسبه

غيرقابل 

 محاسبه
[۲۶] 

 ۶۵۲/۶ تجربي ۷۷/۳۳ ۱۴۳/۹۲ ۱۱±۱۱۶ مكعب طلا
غيرقابل 

 محاسبه
۱۴۲/۹۹ ۱۷۷/۴۱ ۱۱۸/۲۷ 

غيرقابل 

 محاسبه

غيرقابل 

 محاسبه
[۲۶] 

وجهي  هشت طلا  [۲۶] ۲۰/۲۶ ۲۳/۹۶ ۹۰/۱۱ ۱۳۵/۱۷ ۱۳۹/۹۸ ۱۵۰/۸ ۶۰۰ نظري ۴۷/۹۰ ۸۴/۹۷ ۸۸ 

وجهي  هشت طلا  [۲۶] ۳۲/۷۷ ۳۸/۷۵ ۸۴/۵۹ ۱۲۶/۸۹ ۱۳۱/۴۱ ۲۳۶/۸ ۵۹۱/۲ تجربي ۴۷/۹۰ ۸۴/۹۷ ۸۸±۱۰ 

وجهي  هشت طلا  ۹۴۵/۶ نظري ۱۲۸/۴۶ ۲۲۷/۸۸ ۲۳۶ 
غيرقابل 

 محاسبه
۳۴۰/۰۶ ۳۲۸/۳۷ ۲۱۸/۹۱ 

غيرقابل 

 محاسبه

غيرقابل 

 محاسبه
[۲۶] 

وجهي  هشت طلا  ۱۰۰۰ تجربي ۱۲۸/۴۶ ۲۲۷/۸۸ ۲۳۶±۱۹ 
غيرقابل 

 محاسبه
۳۶۲/۰۷ ۳۴۹/۶۲ ۲۳۳/۰۸ 

غيرقابل 

 محاسبه

غيرقابل 

 محاسبه
[۲۶] 

  

 نهايي  هوجهي نتيج   هشت   شكست محيط پيرامون ذرات مكعب    

بـراي ذرات بزرگتـر   ) ۱۳ ( و)۱(سازد امـا معـادلات      را متأثر مي  

از مقـداري اسـت    بزرگتـر   آنهاصادق نيستند چرا كه قطر معادل       

  .كه توسط خلبتسو تعيين شده است

يـال ذرات مكعبـي طـلاي        ة انـداز  همقدار دقيق محاسبه شد     

دهـد كـه اگـر آثـار           و همكارانش نـشان مـي      ١توليدي توسط لي  

____________________________________________ 
۱. Lee  

) ۱۳( و )۱(شكل، توزيع اندازه و محـيط پيرامـون در معـادلات            

لحاظ شوند، اين معـادلات بـراي ذرات غيركـروي نيـز صـادق              

ــي ــوند م ــراي     چهم]. ۳۲ [ش ــده ب ــت آم ــه دس ــايج ب ــين نت ن

دهنـد    نانوساختارهاي نقره اين مطلب را تأييد كرده و نشان مـي          

رسـد كـه ايـن        به نظر مي  .  به جنس ذرات نيز بستگي دارد      βكه  

ــشت   ــد ه ــز همانن ــوس تي ــورد ذرات داراي رئ ــادلات در م  مع

ها، صادق نيستند چرا كـه نقـاط تيـز طيـف خاموشـي را                 وجهي
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قرار داده و موجب انتقـال قرمـز شـديدي در طيـف             تحت تأثير   

نيز به نتايج دقيقي    ) ۴(  و )۱(خاموشي شده كه اصلاح معادلات      

در مـورد ذرات    ) ۱۵-۱۳(بنابراين معـادلات    . منجر نخواهند شد  

ها   ي الكترون MFP مستقيماً با    آنهاتر هستند زيرا     غيركروي دقيق 

يكـي و اپتيكـي     هـاي الكتر     ويژگي همرتبط هستند كه تعيين كنند    

  .باشند  ميآنهانانوساختارها، مستقل از شكل 

  

  گيري نتيجه. ۴
نانوساختارهاي كروي   ة انداز هما صحت معادلات تعيين كنند      

و غيركروي طـلا و نقـره را بـر مبنـاي طيـف خاموشـي ذرات،                 

 معـادلات   همتوجه شديم كه اشكال اصـلاح شـد       . بررسي كرديم 

 شـوند و البتـه هـم معـادلات          توانند به نتايج دقيقتري منجـر       مي

اصلاح شده و هم معادلات ابتدايي بايد به شكل، توزيع اندازه و            

ضريب شكست محيط پيرامون نانوذرات بستگي داشته باشند تا         

همچنـين متوجـه شـديم كـه        . عموميت و دقـت بيـشتري يابنـد       

 ـ            ةمعادلات اصلاح شده در مورد ذراتي كه داراي رئوسي با زاوي

وجهــي،    هــستند، هماننــد ذرات هــشتsr ۲/πفــضايي كمتــر از 

صادق نيستند چرا كه ايـن رئـوس تيـز موجـب انتقـال قرمـزي                

 اضافي در طيف خاموشي شده كه در معادلات اصـلاح شـده در   

  .نظر گرفته نشده است

  

  سپاسگزاري
اين تحقيق با حمايت مركز تحقيقات فيزيك پلاسما وابـسته            

تهـران انجـام     -تحقيقـات به دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و        

همچنين مؤلفين نهايت تشكر خود را از سركار خانم عفت          . شد

  .نمايند هاي سازندشان ابراز مي زندوكيلي به خاطر بحث
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