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  دهیچک

ا اي فلـزي پوشـیده بـا گـرافن بـدهنده در مجاورت نانوذره کـره -انرژي مبادله شده بین جفت مولکول پذیرنده ۀدر این مقاله به بررسی و محاسب
 یسازي کامپیوتري، تـاثیر پارامترهـایپرداخته شده است. بعد از انجام محاسبات تئوري و شبیه لاپلاس در تقریب شبه استاتی ۀاستفاده از حل معادل

ره ها در مدهاي مختلف بر روي انرژي مبادله شـده بـین جفـت مولکـول و نـانوذالکتریک محیط اطراف و سهم مربوط به چند قطبیمانند تابع دي
پلاسـمون در نـانوذره شـده و در  -دهد که پوشش گرافن باعث تقویت جفت شدگی پلاسمونبررسی و تحلیل می شود. نتایج محاسبات نشان می

این ساختار می تواند به عنوان نسـل جدیـدي از نـانو زیسـت  در نتیجهشود. نتیجه سبب بیشتر شدن انتقال انرژي بین جفت مولکول و نانوذره می
  مورد استفاده قرار گیرد.حسگرها 

 
  

  گرافن ،يوکر ة)، نانوذررندهیپد -مبادله شده، مولکول (دهنده يانرژ :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
هاي دهنده و پذیرنده در کنار هم قـرار دارنـد هنگامی که مولکول

کـروي در مجـاورت  ۀبا هم تبادل انرژي دارند. وقتی که نانوپوست
ش توجه بـه سـاختار ، سیستم مجموع، باها قرار گیرداین مولکول

دهد که این امر باعث افزایش انـرژي مبادلـه اکسایتون تشکیل می
]. به طور کلی انتقـال انـرژي بـین 1[ شودشده بین مولکول ها می

 انتقـال تابشـی - 1پـذیرد : ها بـه سـه صـورت انجـام میمولکول

انـرژي بـا  انتقـال تابشـی، درانتقال فورستر.  - 3انتقال دکستر  - 2
میـزان انتقـال انـرژي در ایـن روش بـه  شود،تابش نور منتقل می

انتقال انرژي دکستر، انتقال  در اندازه و شکل سیستم وابسته است.

تحریک دکستر، از مکانیسم تبادل الکترون با شـرط حفـظ قـانون 
شود. براي انجام این نوع انتقـال لازم اسـت بقاي اسپین نتیجه می

شـانی داشـته همپوطوح انرژي دهنـده و گیرنـده که توابع موج س
آنگسـترم تغییـر  2تـا  6/0 انجام انتقـال دکسـتر از ةباشند. محدود

در  گوینـد.کند بنابراین به انتقال دکستر انتقـال کوتـاه بـرد مـیمی
 - هــاي دو قطبــی دهنــدهمولکول ۀانتقــال انــرژي فورســتر فاصــل

هاي بش مولکوله کمتر از نانومتر است و همچنین طیف تاپذیرند
نانو  ۀدهنده و پذیرنده همپوشانی دارند. این انتقال سریع و از مرتب

 10تـا  1انجام این نـوع انتقـال، از  ةگیرد و محدودثانیه انجام می
گویند و بـراي بررسـی میبه انتقال فورستر بلند برد  .نانومتر است
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گـرافن بـا  ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نانوکره داراي لایـ .1شکل 
 هـاي دهنـده ودرمجـاورت مولکول mالکتریک و تابع دي Rشعاع 

  اند.نشان داده شده Zپذیرنده در راستاي محور 

  
 .]3 و 2[ شــودســبات الکترودینامیــک اســتفاده مــیاز محا آن

تواند باعـث حضور نانوذره پلاسمونیکی با پوشش گرافن می
پذیرنـده)  - نرژي بین جفـت مولکـول (دهنـدهتقویت انتقال ا

هـاي کـه پلاسـمون است گرافن داراي ساختار دوبعديشود. 
 - هاي سطحی فصـل مشـترك فلـزسطحی آن مشابه پلاسمون

هـاي دوبعـدي در گـرافن پلاسـمون البتـهالکتریک است. دي
ها در سه بعـد رفتار پاشندگی متفاوتی در مقایسه با پلاسمون

هــاي نــد. گــرافن یــک ســري ویژگــیدهاز خــود نشــان مــی
پلاسمونی ذاتـی دارد کـه ایـن بـه طـرز عجیبـی متفـاوت از 

شود که جفـت شـدگی پلاسمون فلزات است و این باعث می
با نانوذرات فلزي سبب تنظـیم بسـامد از طیـف تراهرتـز تـا 

و به عنوان یک ماده پلاسمونیکی مناسب در  طیف مرئی شود
  ].5و  4نظر گرفته شود [

 

  ل تئوري. مد2
و  1مطابق شـکل  Rفلزي به شعاع  ةدر این ساختار یک نانو کر

در نظـر  a و  d ها به صورت دو قطبی با گشـتاور مولکول
و مولکول دهنـده  arشوند. مولکول پذیرنده در مکان گرفته می
قرار گرفته اسـت و سـطح نـانوکره پوشـش لایـه  drدر مکان 

   :. پتانسیل درون و بیرون نانوکره به صورت زیر استداردگرافن 
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lm A  وlm B بـه د که با استفاده از شرایط مـرزي ضرایبی هستن
ــت ــد، می دس آین lm ,Y   ــک ــاي کرويهارمونی ــد، ه  dان

پتانسیل مولکـول پذیرنـده اسـت  aپتانسیل مولکول دهنده و 
]6- 9.[ 

رت بار که گرافن را بدون ضخامت و به صو با توجه به این
تـوان رابطـه را بـه صـورت زیـر ایم، میسطحی در نظر گرفتـه

  نوشت:
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بالا در در شرایط مرزي و اسـتفاده از پتاسـیل  ۀبا قرار دادن رابط
پتاسیل القـایی  ۀتوان به رابطمی ،درون و بیرون نانوذره در نتیجه
  در مکان مولکول پذیرنده رسید
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d  محـیط اطـراف و  الکتریکديتابع m  الکتریـکديتـابع 
آن بـه صـورت زیـر  ۀرسانندگی گرافن کـه رابطـ نانوکره و 
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Bk  ،ثابت بولتزمنfE  ،انرژي فرمیT  ،دما بر حسب کلـوین
  ،ثابت پلانک و زمان واهلش e ] بـا  ].6بار الکترون است

پتانسـیل، میـدان الکتریکـی در مکـان مولکـول  مشتق گیـري از
  آید. با توجه به روابط زیر:پذیرنده به دست می
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 ].10خصوصیات اپتیکی نانوذرات طلا و نقره [. 1جدول

    نانوکره  eVy    eVp   
  Ag(  57/3  052/0  1/9نقره(
  Au(  9/6  072/0  9/8طلا (

 

 
nmdrطـلا  ةنـانوذره طـلا داراي پوشـش گـرافن و بـدون پوشـش گـرافن بـراي نـانوکر ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقایس .2شکل  11، 

nmar 12، d  2، a 10  وd 10.  
  

indJ  انرژي القایی وdaJ  ۀدر نتیجه رابط .استانرژي دوقطبی 
پذیرنده) در  -کول (دهندهکلی انرژي مبادله شده بین جفت مول

  مجاورت نانوکره به صورت زیر است:  
)8(       ind da ,J J J     

)9(  

 

 
   

 

   

,

i

,
i

a d a d

d l md a d

m dl

l l
da d

m

J
r r

l

Rl R

l lr r
l R

   





 


 






 

  


  
   

   
         

3

2 2 1

2 2

2

1

1

1 1

│ │

  

اي از در حالت کلی نانوکره از جنس فلز طلا یا نقره که بـا لایـه
 -(دهنـده گـرافن پوشـیده شـده در مجـاورت جفـت مولکـول

در نظر گرفته شده  d الکتریک پذیرنده) در محیطی با تابع دي
کنـد پیروي می درود است. تابع پذیرفتاري الکتریکی فلز از مدل

  شود:و به صورت زیر نوشته می
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 الکتریک در بسامد بالا، ثابت ديp  ،بسامد پلاسماي فلـز
  بســامد تحریــک فلــز وy  ثابــت میرایــی ناشــی پراکنــدگی

  هاي فلز است.الکترون

طـلا بـه شـعاع  ةانتقـال انـرژي بـین یـک نـانوذر 2شکل 
R nm ــده 5 ــ - و جفــت مولکــول (دهن ده) را نشــان پذیرن

دهد. همان طور که از شکل پیداست، نانوذره داراي پوشش می
تري در انتقال انرژي نسبت بـه حالـت نـانوذره گرافن اثر قوي

بدون پوشش گرافن را دارد و همچنین قله نوسانی مربوط بـه 
بـالاتر درانتقـال انـرژي مربـوط بـه  ۀهاي مرتبسهم چند قطبی

تـوان کـه می ؛زایش یافته استطلا با پوشش گرافن اف ةنانوذر
پلاسـمون بـین  - این پدیده را به جفت شدگی قوي پلاسمون

   گرافن و طلا نسبت داد.
نقره با پوشش گرافن بـا مشخصـات شـعاع  ةنانوکر 3شکل 

nmR  است. در این شکل مجموع سهم دو قطبـی، چهـار  10
ه اسـت. قطبـی در نظـر گرفتـه شـد 16قطبی، هشـت قطبـی و 

(سـهم  l ها هستند. بـا افـزایش هاي نوسانی بیانگر این سهمقله
شود که انرژي نیـز افـزایش ها) مشاهده میمربوط به چند قطبی

یعنی هر چه مد بالاتر باشد تحریکات پلاسمونی بیشـتر  ؛یابدمی
   شود.شود در نتیجه انرژي منتقل شده نیز تقویت میمی

طلا با پوشش گرافن بـا مشخصـات شـعاع  ةنانوکر 4کل ش
nmR  تشدید پلاسمونی چهار قطبی  ۀدهد. قلرا نشان می 10
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nmdrطـلا  ة(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییرات انرژي بر حسـب بسـامد در مـدهاي متفـاوت بـراي نـانوکر .3شکل  11 ،nmar 12، 
d  2، a 10  وd 10.  

  

 
nmdrطـلا  ة(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییرات انرژي بر حسـب بسـامد در مـدهاي متفـاوت بـراي نـانوکر. 4شکل  11، nmar 12، 
d  2،  a 10  وd 10.  

  

 
nmdr محیط اطراف الکتریکدي(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) بررسی تغییرات تابع  .5شکل  11  وnmar 12.  

  
قطبی بیشـترین  16هم مربوط به تشکیل شده با در نظر گرفتن س

 5و  4شـکل  ۀاثر در تقویـت انتقـال انـرژي را دارد. بـا مقایسـ
نقـره نسـبت بـه طـلا، سـهم چنـد  ةتوان گفت که در نانوذرمی

شود و همچنین تقویـت بالاتر بیشتري ظاهر می ۀهاي مرتبقطبی

تـوان گفـت جفـت افتـد. در نتیجـه میتر اتفـاق میانرژي قوي
تر از طـلا و پلاسمون بین نقره و گرافن قوي -شدگی پلاسمون

  گرافن است.
ــر  5در شــکل  ــا تغیی ــامد ب ــر حســب بس ــرژي ب ــال ان انتق
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الکتریک محیط اطراف بررسی شده اسـت، همـان طـور کـه دي
الکتریـک محـیط اطـراف شود با افـزایش ثابـت ديمشاهده می

جایی بسامدي بـه سیستم، انرژي روند رو به کاهش دارد و جابه
هاي کمتر یعنی انتقال قرمز در طیف انـرژي اتفـاق ت بسامدسم
حساسیت بالاي سیستم  ةافتد. همچنین این شکل نشان دهندمی

 به محیط اطراف است.

 
  گیرينتیجه. 3

انرژي مبادله شده بین جفت  ۀدر این تحقیق، با مطالعه و محاسب
ي فلـزي وکـر ةدهنـده در مجـاورت نـانو ذر -مولکول پذیرنده

توان نشان داد که با افزایش سهم مربوط بـهبا گرافن می پوشیده

 ها (دو قطبی، چهار قطبی، هشت قطبی و .....) میـدانچند قطبی
و بسامد تشدید پلاسمونی بـه سـمت  شودالکتریکی تقویت می

از طرفـی  .شـودجا میهاي بیشتر یعنی انتقـال آبـی جابـهبسامد
قـوي بـر کـاهش  الکتریک محـیط اطـراف، اثـرافزایش تابع دي

جایی بســامدي بــه ســمت انــرژي انتقــالی دارد و باعــث جابــه
ماهیـت شود. به طور کلـی هاي کمتر یعنی انتقال قرمز میبسامد

و افت پـایینی کـه در  هاي گرافنتنظیم پذیري طبیعی پلاسمون
در تقویــت انتقــال انــرژي تشــدیدي نقــش گــرافن وجــود دارد 

ـــتفاده از و  بســـزایی دارد ـــین اس ـــرافن در همچن پوشـــش گ
 حسـگرهاي زیسـتی عملکرد نـانو نانوساختارها سبب بهبود در

  کنند.ها عمل میکه بر اساس انتقال انرژي بین مولکول ؛شودمی
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