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  )01/05/1398 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 22/12/1397 :مقاله افتی(در
  دهیچک
 بیبـا ضـر هـايطیر، در محنـانومت 55تـا  20منفرد طلا با شعاع  ينانوذرات کرو يبرا دهیگزیجا یپلاسمون سطح دیتشد فیپژوهش، ط نیدر ا

بـا در نظـر گـرفتن  یپلاسـمون دیشده است. بسامد تشـد سازيهشبی زمان ة) با استفاده از روش تفاضل محدود در حوز8/1تا  1شکست متفاوت (
 یاص پلاسـمونخـو هـا،يسـازهیشب نیـا جیهر ذره مشخص شده است و با استفاده از نتـا يبرا يما یۀبر نظر قیتطب نیشتریبا ب بمناس يبندمش

 دیشـده اسـت. سـپس بسـامد تشـد ی) بررسـ33/1) و آب (1شکست هوا ( بیبا ضر طیمتفاوت در مح يهاطلا (نقره) با ضخامت يهانانوپوسته
 12نـانومتر و ضـخامت  20 یطلا (نقره) با شعاع خـارج ۀمختلف، نانوپوست يهاطیدر مح میگرفت جهیشد و نت محاسبهها نانوپوسته يپلاسمون برا

 یپلاسـمون سـطح دتشـدیقلـه  ییجـاهاست. سپس جابـ یطلا (نقره) با همان شعاع خارج ةمنطبق بر نانوکر یپلاسمون فیط ي) نانومتر دارا17(
نـانوذره نسـبت بـه  نتریرحسـاسیو غ نتریحسـاس انیـرسم شده اسـت. در پا طیشکست مح بیضر رییهر نانوذره نسبت به تغ يبرا دهیگزیجا
  شده است نییمختلف تع يهاطیمح يبراشکست  بیضر راتییتغ
 
  

  زمان ةنانوذرات طلا، نانوحسگر، تفاضل محدود در حوز ،یپلاسمون سطح :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
هـاي نشـأت گرفتـه از بررسـی میـدان خاصیت پلاسمونی مواد

اپتیکی در اندازة نانو (نانواپتیک) است. نانواپتیک علت محـدود 
 بـا مرتبه هم بعادبا ا ناطیس در محیطیشدن یک میدان الکترومغ
براي بررسی رفتـار  دهد.تر را توضیح میطول موج و یا کوچک

توان از مدل پلاسـما فلزات در حضور میدان الکترومغناطیس می
هـاي الکترومغناطیسـی در انتشار برانگیختگـی. ]1[استفاده کرد 

الکتریـک و محـدود شـدن در سطح مشترك یـک رسـانا و دي
) SPPرا انتشار پلاسـمون پلاریتـون سـطحی ( ت وابستهمختصا

جفت شـدن میـدان الکترومغنـاطیس بـا  گویند. به عبارت دیگر
 SPPنوسانات پلاسماي الکترونی یک رسانا موجب بـرانگیختن 

ذرة بـوزونی برانگیختـه شود. پلاسمون طبق تعریف یک شبهمی
نشــأت گرفتــه از نوســان پلاســمونی کوانتــومی اســت. تشــدید 

کـه ناشـی از نوسـانات  )LSPR(لاسمون سـطحی جایگزیـده پ
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  (الف)

  
  (ب)

هاي ). موقعیت مؤلفه(الف)سلول واحد تقسیم بندي شده است (شکل  zNو  xN ،yN(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) فضاي مسئله به  .1شکل 
الکتریکی و مغناطیسی با مبدأ مختصات  میدان O i j k1 ،ۀ میـدان میـدان الکتریکـی و سـه مؤلفـ ۀهر سلول داراي یک مبدأ مشخص و سه مؤلف

   ].7) [(ب)مغناطیسی است (شکل 
  

ــی جمعــی الکترون ــانوذرات فلزات ــاي نیمــه آزاد اســت، در ن ه
ب بـراي اسـتفاده در داراي خواصـی جالـ همچون طـلا و نقـره

]. بسامد تشـدید پلاسـمون بـراي 2[کاربردهاي حسگري است 
، وابسـتگی زیـادي ییک نمونۀ تحت تأثیر میدان الکترومغناطیس

به جنس ماده، اندازه، شکل، فاصلۀ بین نانوذرات و نحوة ترکیب 
. بسامد تشدید پلاسمون علاوه بر تأثیرپذیري بسیار ]3[آنها دارد 

الکتریک محـیط ه، وابستگی بسیاري به تابع دياز خواص نانوذر
که تغییر کوچک در ضریب شکسـت اطراف ذره نیز دارد، چنان 

این  .شودجایی در بسامد تشدید پلاسمون میمحیط، باعث جابه
. از کاربردهـاي حسـگر ]4[اسـت  LSPRخاصیت اساس کـار 

توان استفادة آنها را در شناسـایی گازهـایی چـون پلاسمونی می
اي و هیدروژن، نام بـرد سیژن، گازهاي سمی، گازهاي گلخانهاک
. نانوحسگرهاي پلاسمونی پردازندة اپتیکی، دقیـق و ابـزاري ]5[

جایی طـول قدرتمند براي شناسایی گازها هستند. نسـبت جابـه
) محیط را، حساسـیت RIشکست (موج تشدید به تغییر ضریب 

) معرفـی 1(نامند کـه مطـابق رابطـۀ ) میRISشکست (ضریب 
  .]6[شود می

)1(  maxΔ
RIS ,

Δn


  

RIS  ملاکی براي سنجش حساسیت حسگر نسبت بـه تغییـرات
 تغییـر ضـریب شکسـت ،هاي برابـرمحیط اطراف است. در بازه

)Δn( موج تشدید بیشتري داشـته  جایی طولاي که جابهنانوذره
  بیشتر نیز خواهد بود.  RISباشد به تبع داراي 

ــان  روشــی  (FDTD)روش تفاضــل محــدود در حــوزة زم
ــد  ــباتی و قدرتمن ــدمحاس ــادلات  جدی ــددي مع ــراي حــل ع ب

اسـت. سی سازي الکترومغناطیمدلدیفرانسیل ماکسول از طریق 
معرفـی شـد. از ایـن روش بـراي  1این روش در ابتدا توسط یی

شـود کـه فاده مـیاست یهاي میدان الکترومغناطیسمؤلفه ۀمحاسب
هــاي هندســه بــه خصـوص بسـیاري از مســائل، حــل بــه قـادر

  ت. غیرکروي در این حوزه اس
ــواص ــی خ ــن روش در بررس ــی ای ــی  و الکتریک مغناطیس

متقارن و مـواد بـا سـاختار ناهاي هندسی داراي تقارن کم یا حجم
جـزء اساسـی سـلول  در ایـن روش. تناهمگن بسیار کارآمد اس

بـر روي شـود مشـاهده می 1کـه در شـکل  گونه . آناست» یی«
میدان الکتریکی، و عمود بر وجوه آن  ۀیی سه مؤلفهاي سلول لیا

فضاي مسئله بـه  FDTD. در دارد میدان مغناطیسی قرارسه مؤلفه 
xN، yN و zN شــود کــه بنــدي میســلول واحــد یــی تقســیم

  .]8و  7[شود مشخص می i j k ۀموقعیت هر سلول با سه مختص
ــ ــدان x ۀمؤلف ــا اســتفاده از  FDTD روش درمغناطیســی  می ب

هاي میدان به دیگر مؤلفه ۀ، وابستمعادلات ماکسول وابسته به زمان
  شود:زیر نوشته می ۀرابط و به صورت بستگی داردالکتریکی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Yee 
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ــ ــق معادل ــالا  ۀطب ــیب ــول فعل ــدان مغناطیســی مجه ــدار می  مق
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ــان گذشــته 2 ــدان مغناطیســی در زم ــه مقــدار می  ب

   

n
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1

و نیز میـدان الکتریکـی در زمـان گذشـته  2 nE ،

فاصـلۀ نقـاط  Δx ،Δy ،Δzزمـانی و  ةازبـ Δtمربوط است. 
بـه  نیز تراوایـی مغناطیسـی اسـت. کند. مبدأ را مشخص می

 هـايطریق مشابه معادلات وابسته به زمـان بـراي دیگـر مؤلفـه
و نیز میدان الکتریکی بـراي هـر سـلول واحـد میدان مغناطیسی 

  .آمده است ]8[شود. اطلاعات بیشتر در مرجع نوشته می
براي بررسـی تحلیلـی رفتـار نـانوذرات در حضـور میـدان 

1الکترومغناطیس از نظریۀ ماي
و یا بسـط شـبه کـروي اسـتفاده  2

ماي یـک روش تفکیـک متغییرهـا بـراي تعیـین  ۀنظریشود. می
ماي وجود دارند ۀ هاي متنوعی از نظریتعمیم .یب ماي استاضر

چنـد  . بسـطکه مسائل مختلفی را تحت پوشش قرار می دهنـد
هاي الکترومغناطیســی مبنــاي محاســبات مــاي را قطبــی میــدان

دهد. ماي با مرتبط ساختن مختصات دکارتی و قطبی تشکیل می
مقادیر استوکس، رفتار امواج کروي پراکنـده را  ۀکروي به واسط

ر حسب امواج تخت ورودي مورد بررسـی قـرار داد. از نتـایج ب
ضـریب سـطح مقطـع جـذب و  ۀتوان محاسـبها میاین بررسی

ــط ( ــرد کــه 4) و (3پراکنــدگی در رواب ــام ب شــدت  incI) را ن
جذب شـده و پراکنـده از سـطح  نشان دهندة توان Pورودي و 

    .]11 - 9[ود) ذره است (به پیوست الف مراجعه ش
)3(  
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تعریف مسلمی بـراي  ،در علم فیزیک به خصوص فیزیک اتمی
فلزات نجیب وجود دارد. در این شاخه از فیزیک فقـط و فقـط 

) و مس (عدد اتمـی 48)، نقره (عدد اتمی 79به طلا (عدد اتمی 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Mie theory 

شود. فلزات نجیب در ساختار الکتریکی می ) فلز نجیب گفته29
. در ]12[پرشده هستند  dخود در لایۀ آخر الکترونی داراي نوار 

) عنوان تحقیقات بسـیار و بـه Au( چند دهۀ اخیر نانوذرات طلا
سرعت در حال رشد بوده است. براي مثـال نـانوذرات طـلا بـا 

کوچک در کاربردهاي زیست پزشکی همچون حسـگري  ةانداز
و  ]15[، تزریـق دارو ]14[، تصویربرداري از بافت سـلولی ]13[

. بـا داردخواص جالب و بسیار مورد علاقه  ]16[درمان سرطان 
هـاي تحقیقـاتی متوجـه خـواص این وجود حجم بیشـتر تلاش

و فرآیندهاي اپتیکی  ]18[، الکتریکی ]17[شیمیایی و کاتالیستی 
تـرجیح . وجـود سـه دلیـل عمـده سـبب ]19[غیر خطی است 

هاي تحقیقاتی نسبت به دیگـر نـانوذرات نانوذرات طلا در زمینه
  .]20[شده است 

. پایداري شیمیایی و فیزیکـی: نجیـب بـودن طـلا باعـث 1
هــاي فیزیکــی و شــیمایی ذرات طــلا همچــون شــود واکنشمی

نانو به  ةاکسیداسیون نسبت به سایر فلزات به خصوص در انداز
  شدت کم باشد.

تی: نانوذرات طلا علاوه بر ایـن کـه خـود . سازگاري زیس2
احتمـالی  ة، اکسیدها و ترکیبات ایبجاد شدندارندخاصیت سمی 

از آن نیز در بیشتر موارد بی خطر است. در نتیجـه وجـود و یـا 
  کند. هاي سلولی و زنده ایجاد خطر نمیتزریق آن در بافت

هاي سـطحی: تعـداد . خواص اپتیکی وابسته به پلاسـمون3
هاي رسانش موجب قطبش پذیري آسـان آنهـا و ي الکترونبالا

خارجی با سـطح نـانوذرات  یاندرکنش با میدان الکترومغناطیس
 2اي کـه نـانوذرات طـلا داراي قطـر کمتـر از شود، به گونهمی

نانومتر نزدیک به صـد در صـد نـور فـرودي را توسـط جـذب 
  کند.پلاسمونی به گرما تبدیل می

  
  ختارهاسازي نانوسا. شبیه2

 یوجـود چگـال لیبه دل ی در رساناهاکیالکتر يهاکنشاثر برهم
در یی گرمـا يهـاکنشبا بـرهم سهیحاملان آزاد بار در مقا يبالا

نانو  يهاساختار ۀمرتب لیدل نیهم به .شتر استیب ،يسطوح انرژ
 ازیـبدون ن توانندیمنانومتر نباشند،  1که کمتر از  یتا زمان يفلز

این پژوهش براي حل معـادلات در  شرح داده شوند.به کوانتوم 
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نشـان  1شکسـت  موج، براي نانوذرات کروي طـلا در محیطـی بـا ضـریبرا بر حسب طول Q(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) این شکل،  .2شکل 

  نانومتر است). 40، 45،...، 100، 105، 110از پایین به بالا  7تا  1دهد (ترتیب نانوذرات براي این نمودار و تمامی نمودارهاي می
  

افزارهاي استفاده شده است. نرم FDTDدیفرانسیل ماکسول از روش 
هسـتند (جهـت سازي، متلـب و لومریکـال مورد استفاده جهت شبیه

مراجعه شود)، در بررسـی خـواص  (ب) اطلاعات بیشتر به پیوست
ع ارائه شـده در ایـن پـژوهش از تـابطلا (نقره) پلاسمونی نانوذرات 

  .]21[است  کریستی استفاده شده - الکتریک جانسوندي
  

  سازي براي ذرات کروي طلاشبیه .2.1
نـانومتر، جداگانـه در  110تـا  40طـلا بـا قطـر  ةنـانوذرپانزده 
تحـت تـابش مـوج  8/1تـا  1شکسـت  هایی بـا ضـریبمحیط

هـاي ها قرارگرفتند. چون پوشـشyپیشرونده در راستاي محور 
شکسـتی  برد در نانوحسگرها، اغلب ضـریبالکتریک پرکاردي

شکست محیط بـراي  ، دارند، در این پژوهش ضریب2تا  1بین 
نانوذرات کروي طلا در این بازه انتخاب شـدند. چـون تشـدید 

نـانومتر  600تا  500هاي پلاسمونی نانوذرات طلا در طول موج
نـانومتر در نظـر  800تـا  300موج پرتو ورودي از است، طول 

 ةتشدید پلاسـمون در بـاز ۀها شامل قلسازيه شد، تا شبیهگرفت
شکست محیط باشند. سپس طول موج تشـدید  تغییرات ضریب

هـایی بـا پلاسمون سطحی جایگزیده براي هر نانوذره در محیط
بنـدي به دست آمد. مش 8/1، 6/1، 4/1، 2/1، 1ضریب شکست 

نتـایج اي بوده، کـه عـلاوه بـر انطبـاق هـر چـه بیشـتر به گونه
سازي با نتایج تحلیلی، زمان محاسـبات تـا حـد امکـان بـه شبیه

تشـدید مـدل  ۀحداقل برسد. حداکثر اخـتلاف طـول مـوج قلـ
نـانومتر اسـت. مرزهـاي محـیط  5سازي با مـدل تحلیلـی شبیه
سازي تا آنجا که اثرات بازتابی را به حداقل برساند بـزرگ شبیه

برابر قطر نانوذرات  10 انتخاب شدند. طول ابعاد مرزها از مرتبه
است. حاصل جمع قدرمطلق سطح مقطـع جـذب و پراکنـدگی 

نامیم، که بـه کلی می Qبهنجار شده، براي هر نانوذره را ضریب 
بـر حسـب طـول مـوج بـراي  Qنویسیم. نمودار می Qاختصار 

هاي با ضـریب نانومتر کروي طلا در محیط 110تا 40نانوذرات 
رسـم شـدند و الگـوي  6ا تـ 2شکست متفاوت مطـابق شـکل 

افزایش طول موج تشدید بـراي نـانوذرات مـورد بررسـی قـرار 
ــوم  Qگرفــت.  ــژوهش همــان مفه ــن پ  Qاســتفاده شــده در ای
1خاموشی

، رونـد تغییـر 6تـا  2هـاي است. با توجـه بـه شـکل 3
 4/1، 4/1تـا  2/1، 2/1تا  1شکست محیط در چهار بازه ( ضریب

جایی طـول سپس مقدار جابـه .) بررسی شد8/1تا  6/1و  6/1تا 
شکسـت، و در ضـریب  2/0موج تشدید، نسـبت بـه تغییـرات 

، که از تقسیم تغییرات طول موج تشدید بر تغییرات RISنهایت 
RI آید، براي بعضی نانوذرات محاسبه شده است.به دست می  

  

  سازينتایج شبیه .2.1
حـت ، وقتی نانوذرات طلا ت2طبق نتایج به دست آمده در شکل 

دلیل نوسانات پلاسـما در  قرار گیرند، به یتابش الکترومغناطیس
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Q extinction 
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  دهد.نشان می 2/1شکست بر حسب طول موج، براي نانوذرات کروي طلا در محیطی با ضریب را  Q(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) این شکل،  .3شکل 

  

  
  دهد.نشان می 4/1شکست  براي نانوذرات کروي طلا در محیطی با ضریب را بر حسب طول موج، Q(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) این شکل،  .4شکل 

  
 40شــوند. ذرة تشــدید مــی ۀطیــف خاموشــی خــود داراي قلــ

را دارد. بـا  Qنانومتري کمتـرین طـول مـوج تشـدید و مقـدار 
تشـدید پلاسـمون و نیـز  تر شدن ابعاد نانوذره، طول موجبزرگ
قطـر  8تـا  2هاي یابـد (در تمـامی شـکلافـزایش می Qمقدار 

نـانومتر  40، 45،...، 110نانوذرات به ترتیـب از بـالا بـه پـایین 
شکست محیط اطراف نـانوذره، است). با افزایش مقدار ضریب 

هـاي یابـد و طـول مـوجروند ذکرشده ادامه مـی 3مطابق شکل
ــه ــراي تمــام ذرات، جاب ــد. الگــوي تشــدید ب جایی ســرخ دارن

براي تمام نـانوذرات  6و  5، 4هاي جایی سرخ مطابق شکلجابه
 شکست محیط همچنـان ادامـه دارد، ولـی بـه با افزایش ضریب

دلیل افزایش سهم پراکندگی بـا افـزایش قطـر نـانوذرات و نیـز 
افزایش اختلاف در طول موج تشدید جذب و پراکندگی پهنـاي 

بـراي نـانوذرات در  4شـود. مطـابق شـکل بیشتر می Qنمودار 
ارتفاع قلۀ پلاسمونی تـا ذرات بـا  4/1ت شکس محیط با ضریب

نـانومتر و  90نانومتر افزایش و براي نانوذرات با ابعـاد  85ابعاد 
یابد و الگوي افزایش پهناي قله، همچنان بـراي بیشتر کاهش می

در ضـریب  5شـود. مطـابق شـکل تمام نانوذرات رعایـت مـی
ام با افزایش ابعـاد نـانوذره، پهنـاي قلـه بـراي تمـ 6/1شکست 

شود و ارتفاع قله براي ذرات تا ابعاد نـانومتر نانوذرات بیشتر می
نـانومتر کـاهش یافتـه اسـت. الگـوي  110تـا  80افزایش و از 

پلاسمونی همچنان پا برجاسـت ولـی  ۀجایی سرخ براي قلجابه
 ،8/1شکسـت  براي نانوذرات در محیط بـا ضـریب 6در شکل 

بب افـزایش ارتفـاع قلـۀ نـانومتر سـ 55افزایش ابعاد نانوذره تا 
 نـانومتر سـبب 110تـا  60پلاسمونی و افزایش ابعاد نانوذره از 
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  دهد.نشان می 6/1شکست را بر حسب طول موج، براي نانوذرات کروي طلا در محیطی با ضریب  Q(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) این شکل، . 5شکل 

  

  
 دهد.نشان می 8/1شکست بر حسب طول موج، براي نانوذرات کروي طلا در محیطی با ضریب  را Qاین شکل،  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .6شکل 

  
کــاهش ارتفــاع قلــۀ پلاســمونی شــده اســت. الگــوي افــزایش 

جایی سرخ براي طول مـوج تشـدید، بـا افـزایش ضـریب جابه
شکست محیط و ابعاد نانوذرات همچنان پابرجاسـت. بـه دلیـل 

تا  100کندگی براي ذرات با ابعاد افزایش قابل ملاحظه سهم پرا
، پهن شـدگی قلـه 8/1نانومتر در محیط با ضریب شکست  110

هـاي دیگـر در طـول مـوج ۀتشدید پلاسمون، همراه با ایجاد قل
کمتر نسبت به قلۀ مطلق، خود را نمایان کرده اسـت. در بیشـتر 
اوقات، فارغ از این که نـانوذرات طـلا در چـه محیطـی باشـند 

هم غالـب را در طیـف خاموشـی دارد. مطـابق ضریب جذب س
افزایش ابعاد نانوذره سبب افزایش طـول مـوج تشـدید  7شکل 

شود. در ادامه میزان تغییرات طول موج تشدید را نسـبت بـه می
که معیـار  RISمحیط مورد بررسی قرار دادیم.  RIهاي تغییر بازه

سنجش حساسیت حسگرها نسبت به تغییرات محیط اسـت، در 
نانومتر طلا رسم شده  110تا  40براي نانوذرات کروي  8شکل 

 محـیط ذرات بـا بیشـترین و RIاست، و در هر بازه از تغییرات 
هـاي بیشـتر و یـا طـول در انرژي مشخص شدند. RISکمترین 

اي دارد، همچنان که هاي کمتر پراکندگی سهم قابل ملاحظهموج
 ةدر بـاز 8کل هاي مطابق شطول موج در هاي کمتر یادر انرژي

براي تغییر ضریب  8/1تا  6/1و  6/1تا  4/1، 4/1تا  2/1، 2/1تا  1
، 110، 110متعلـق بـه ذرات  RISشکست، به ترتیب بیشـترین 

به ترتیب متعلـق  RISنانومتر است و کمترین  105، 110و 105
در قسـمت اول نـانومتر اسـت.  40، 40، 40، 50و 45به ذرات 

طیـف پلاسـمونی بـراي نـانوذرات  سـازيها (شبیهشبیه سـازي
، تحلیلـی و FDTDکروي طلا)، نتایج به دسـت آمـده از روش 
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 8/1تا  1هاي شکست(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) در این شکل مکان قلۀ تشدید پلاسمونی براي نانوذرات کروي طلا بر حسب ضریب . 7شکل 

  رسم شده است.
  

 
شکسـت محـیط  شکل، مقدار تغییرات طول موج تشدید براي هر نانوذره را نسبت به تغییرات ضـریب (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) این .8شکل 

  دهد.نشان می
  

 Qعـددي،  Qطیـف پلاسـمونی اي از مقایسـه 9تجربی (شکل 
طلا با  ةرا بر حسب طول موج، براي نانوکر تجربی Qتحلیلی و 

نشــان  33/1در محیطــی بــا ضــریب شکســت  انومترنــ 25قطــر 
 22از مرجع  2با مراجعه به شکل . ]22[ داردهد) همخوانی دمی
نمونه نانوذرات کروي سنتز شده  SEMو  TEMتوان تصویر می

  روي شیشه را مشاهده کرد.
  
  کروي طلا (نقره) ۀسازي براي پوستشبیه .2.2.1

چون در این پژوهش هـدف بررسـی اثـر ضـخامت در تشـدید 
کروي طلا (نقره) با قطـر  ۀپلاسمون سطحی جایگزیده نانوپوست

ـــه شبیه ـــت اســـت، در ادام ـــا روي خـــارجی ثاب ســـازي تنه
 40شود که شعاع خارجی هایی از طلا (نقره) انجام مینانوپوسته
بنـدي نانوذرات از مش ةبا توجه به انداز. همچنین دارند نانومتر

بهینۀ مورد استفاده براي نانوذرات کروي توپر طـلا بـا  و شرایط
  شود.استفاده می در قسمت اول مترنانو 40قطر 

شکسـت محـیط پیرامـون از دو جهـت ایـن گونـه  ضرایب
انتخاب شدند، اول این که هوا و آب به عنـوان محـیط پیرامـون 

خاطر ه نانوذره بلافاصله پس از سنتز، نقش بسزایی دارند؛ دوم ب
سازي از جهت مقایسه با نتایج سایر محققـین داراي این که شبیه
شکست تا حد امکـان بهتـر اسـت یکی باشد. ضرایب شاهد فیز
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در این  FDTDسازي شده از روش نتایج تحلیلی به دست آمده از نظریۀ ماي و نتایج شبیه ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) این شکل مقایس. 9شکل 

را بر حسب طول مـوج  بهنجار Qنمودارها مقدار  .دهدنشان می 33/1نانومتر در محیطی با ضریب شکست  25پژوهش را براي نانوذرة طلا با قطر 
  دهد.را نشان می Qبه دست آمده از روش محاسباتی، تحلیلی و تجربی  Qدهد. برچسب نمودارها به ترتیب از بالا به پایین مقادیر نشان می

  

  
(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) پوستۀ کروي طلا (نقـره) بـا . 10شکل 

هاي متر. ضـریب شکسـت درون پوسـتهنـانو 40قطر خارجی و ثابت 
توانـد آب یـا هـوا باشـد. ها میاست. محیط پیرامون پوسـته 1کروي 

ها و جهت انتشار در راسـتاي محـور zقطبش میدان در راستاي محور 
y .ها است  
  

هـاي جوري انتخاب شوند که منطبق بر ضریب شکسـت محیط
کـار روي  ۀواقعی باشد. ضریب شکست پیشـنهادي بـراي ادامـ

 40هاي کـروي بـا ضـخامت متغیـر و قطـر خـارجی نانوپوسته
 8/1تا  1اي میان یعنی محدوده 33/1و  1نانومتر در این پژوهش 

  و داراي انطباق با ضریب شکست هوا و آب است. 
سازي، در این پـژوهش پس از اطمینان از روند درست شبیه

 هاي طـلا (نقـره) بـا قطـرسـاختار نانوپوسـته سـازيبراي شبیه

 40طـلا (نقـره) بـا قطـر  ةخارجی مشخص، ابتدا یک نـانو کـر
(ضــریب  خــلأ )RIنـانومتر، در محیطــی بـا ضــریب شکسـت (

در نظر گرفته شد.) و سپس محیطی بـا ضـریب  1 شکست خلأ
تـا  500طول مـوجی ةشکست آب (ضریب شکست آب در باز

در نظر گرفته شد.) ؛ تحت تابش یـک مـوج  33/1نانومتر  800
 هــا وyرونــده در راســتاي مثبــت محــور پیش ییســالکترومغناط

موقعیت  شد.ق سازيشبیهدر ها zقطبش خطی در راستاي محور 
  شود.مشاهده می 10ها در شکل میدان نسبت به پوسته

 19بعد ایجاد یک فضاي تو خالی کروي داراي شعاع  ۀمرحل
درون این کـره طـلا (نقـره)  1نانومتر و داراي ضریب شکست 

شـود بـه ي تو خالی هر بار از شـعاعش کـم میاست، این فضا
ایجاد شده از طلا (نقره) قطر خـارجی ثابـت  ۀاي که پوستگونه

. با تفاسیري که از مسـئله داردهاي متغییر نانومتر و ضخامت 40
نـانومتر طـلا  1سازي روي نانوپوسته با ضخامت شد اولین شبیه
ب انجام شد. نانومتر در محیط هوا و آ 40خارجی  (نقره) و قطر

نانومتري افزایش یافتـه  1هاي در ادامه ضخامت پوسته با فاصله
و در محیط آب و هوا طیف پلاسمونی مربوط به هر نانوپوسـته 
طلا (نقره) محاسبه و رسم شد. ایـن رونـد در دو محـیط آب و 

شـود تـا طـول مـوج هوا براي هر نانوپوسته تا جایی انجـام می
پلاسـمون  ر طـول مـوج تشـدیدتشدید پلاسمون نانوپوسـته بـ

 نــانوکرة طــلا (نقــره) در آن محــیط منطبــق شــود. دقــت
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سـمت طـلا (شـکل  ةها و نـانوکرحسب طول موج براي براي بعضی نانوپوسته بررا  Qاین نمودار مقدار (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .11شکل 
دهد. (برچسب نمودارهـا بـه ترتیـب از بـالا بـه را نشان می 1 ضریب شکست) در محیط با سمت چپها و نانوکره نقره (شکل )، نانوپوستهراست

  دهد.)) نانومتر را نشان می17( 12) نانومتر تا 8( 3امت خطلا (نقره) با ض ۀو نانوپوست نانومتر 40طلا (نقره) با قطر  ةپایین، نانوکر
  

    
سـمت طـلا (شـکل  ةها و نـانوکرحسب طول موج براي براي بعضی نانوپوسته بررا  Q(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) این نمودار مقدار . 12شکل 
دهد. (برچسب نمودارها به ترتیب از بالا بـه را نشان می 33/1) در محیط با ضریب شکست سمت چپنقره (شکل ة ها و نانوکر)، نانوپوستهراست

  دهد.)) نانومتر را نشان می17( 12) نانومتر تا 8( 3) با ضخامت طلا (نقره ۀنانومتر و نانوپوست 40طلا (نقره) با قطر  ةپایین، نانوکر
  

هاي خاموشی رسم شده براي نانوذرات طـلا (نقـره) شود طیف
خود بهنجـار  Qنسبت به بیشترین مقدار  12و  11هاي در شکل
  هستند.

بر حسب طول موج براي نـانوکره و  Qنمودار  11در شکل 
 nm 1قره) با گـام ضـخامت هاي کروي طلا (نبعضی نانوپوسته

طـول مـوج تشـدید آمده است.  1در محیط با ضریب شکست 
نـانومتر و قطـر  12کروي طلا با ضـخامت  ۀپلاسمون نانوپوست

در این محیط با طول موج تشدید پلاسمون  نانومتر 40خارجی 
انطبـاق دارد. در برچسـب  نـانومتر 40طلا با قطر  ةبراي نانوکر

 Au (Ag) دي کـه بلافاصـله بعـد ازاعـدا ،11نمودارهاي شکل 
بـه نـد. نکطلا (نقره) را مشـخص می ۀند ضخامت نانوپوستهآمد

هاي درون آب نیز مقادیر همین ترتیب براي نانوکره و نانوپوسته
Q  رسم شده است. 12کلی نسبت به طول موج در شکل  

در محیط با ضریب شکست  طلا (نقره) ةنانوکري Qنمودار 
با ضخامت  کروي طلا (نقره) ۀپوست يQدار منطبق بر نمو 33/1
ــانومتر اســت.17( 12 ــر خــواص  ) ن ــان شــدن بهت جهــت نمای

 طلا (نقره) در کاربردهاي حسگري، تغییـر پلاسمونی نانوپوسته
 نسبت به تغییر ضـریب شکسـتها نانوپوسته طول موج تشدید
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شکسـت از تغییـرات ضـریب  33/0 ةپلاسمون جایگزیده در بازجایی طول موج تشدید جابه (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .13شکل 

) محاسـبه و رسـم شـده اسـت. سمت چـپ)، نانوکره و نانوپوسته نقره (شکل سمت راستهاي طلا (شکل براي نانوکره و نانوپوسته
 12) نانومتر تـا 2( 3ره) با ضخامت طلا (نق ۀو نانوپوست 40 نانومتربرچسب نمودار به ترتیب از بالا به پایین نانوکره طلا (نقره) با قطر 

  دهد.) نانومتر را نشان می17(
  

محاسبه شده اسـت.  13مطابق شکل  33/1به  1محیط اطراف از 
RIS توانــد ملاکــی تأثیرگــذار در تعیــین نــوع و بــه تنهــایی می

هاي طـلا بـا شـکل و محدودة کاربرد اپتیکـی بـراي نانوپوسـته
  هاي متفاوت باشد. اندازه

  
  سازي. نتایج شبیه2 .2. 2

 ةنانومتري درون نـانوکر 1هاي با افزایش شعاع یک حفره با گام
طـلا (نقـره) در  ۀنانومتر و ایجاد نانوپوست 40طلا (نقره) با قطر 

، طیف پلاسـمونی 11مطابق شکل  1محیطی با ضریب شکست 
) 17( 12هاي کـروي طـلا (نقـره) داراي ضـخامت براي پوسته

 40 ةنطبق بر طیف و طول موج تحریک نانوکرنانومتر و بیشتر، م
نانومتري است. این انطباق خاصیت سطحی تحریـک پلاسـمون 

 ۀکند. حد ضخامت مـؤثر بـراي نانوپوسـتجایگزیده را تأیید می
) نانومتر است. حـد ضـخامت 17( 12طلا (نقره) در محیط هوا 

شـود کـه بـا افـزایش آن مؤثر به ضخامتی از نانوپوسته گفته می
  پلاسمونی نانوپوسته همواره دچار تغییر نشود.  طیف

 هـوا، کاهش ضخامت پوسته در محیط با ضریب شکست
با تغییر ضـریب شود. باعث افزایش طول موج تشدید نیز می

) مطابق شکل 33/1) به آب (1شکست محیط اطراف از هوا (

جایی قرمــز در طیــف پلاســمونی همــه نــانوذرات جابــه ،12
طـول مـوج الگوي افزایش  12بق شکل شود. مطامشاهده می

شود. تشدید همچنان با کاهش ضخامت نانوپوسته رعایت می
همچون محیط بـا ضـریب  33/1در محیط با ضریب شکست 

 12طـلا (نقـره) بـا ضـخامت بیشـتر از  ۀنانوپوست 1شکست 
را نانومتري  40نانومتر همان خواص پلاسمونی نانوکره  )17(

تـوان می 13و  12، 11هاي کل. از بررسی و مقایسـه شـدارد
چنین نتیجه گرفت که فارغ از ضریب شکست محیط اطـراف 

یابی خواص پلاسمونی است، که عاملی تأثیرگذار در مشخصه
بـا قطـر (نقره) هاي کروي طلا عامل ضخامت براي نانوپوسته

تـا زمـانی در طیـف جـذبی و خـواص  ،نـانومتر 40خارجی 
 12ت نانوپوسته کمتـر از پلاسمونی تأثیرگذار است که ضخام

ــد.17( ــانومتر باش ــگري  ) ن ــواص حس ــی خ ــت بررس جه
جایی طول موج تشدید بـراي جابه ،(نقره)هاي طلا نانوپوسته

 40بــا قطــر خــارجی (نقــره) هاي طــلا نــانوکره و نانوپوســته
 13شکسـت مطـابق شـکل ضریب 33/1تـا  1 ةنانومتر در باز

بـا (نقـره) طـلا  هايآمده اسـت. بـراي نـانوکره و نانوپوسـته
بیشترین  13مطابق شکل  ،) نانومتر17( 12) تا 2( 3ضخامت 

RIS  تغییـر  33/1تا  1در بازهRI طـلا  ۀمتعلـق بـه نانوپوسـت
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متعلـق بـه  RIS) نـانومتر و کمتـرین 2( 3با ضخامت (نقره) 
(نقـره) طـلا  ة) نانومتر و نانوکر17( 12نانوپوسته با ضخامت 

  ت.نانومتر اس 40با قطر خارجی 
  

  بنديجمع .3
در این پژوهش، بسامد تشدید پلاسمون براي نانوذرات کـروي 

دلیـل  طلا مشخص شد و نتیجه گرفتیم کـه نـانوکرات طـلا بـه
ــت، ــرات  دق ــه تغیی ــودهی مناســب نســبت ب ــیت و الگ حساس

توانند حسگرهاي مطلوبی باشـند. بـراي الکتریک محیط، میدي
در  RISکمتـرین  قطرهاي مختلف نـانوذرات طـلا، بیشـترین و

مشـخص شــد. همچنــین  8/1تــا  1شکسـت ضــریب  ةمحـدود
 ، پهـنRISسبب افزایش  ،بررسی شد که افزایش قطر نانوذرات

تقلیــل، افــزایش ســهم پراکنــدگی و اخــتلاف در  ،شــدن طیــف
  شود.جذب و پراکندگی می ۀهمپوشانی مکان قل

(نقـره) بـا  کروي طلا ۀهمچنین خواص پلاسمونی نانوپوست
نانومتر و ضخامت متفاوت در محیط با ضریب  40خارجی قطر 

بررسی و بسامد تشدید پلاسـمون بـراي هـر  33/1و  1شکست 
ذره مشخص شد و استنباط شد با کاهش ضخامت و یا افـزایش 

RI ــراي نانوپوســه ،محــیط ــروي داراي طیــف جــذبی ب هاي ک
جایی سرخ خواهد شد. سـپس حـد ضـخامت مـؤثر بـراي جابه

 ،(نقره) در دو محیط آب و هـوا بررسـی و از آن طلا ۀنانوپوست
محیط اطراف در تعیین حد این ضخامت نتیجه  RIتأثیر بودن بی

هاي طـلا بـراي نانوپوسـته 33/1تا  1 ةدر باز RISشد. در پایان 
ترین و محاسـبه و حسـاس نـانومتر 40(نقره) با قطـر خـارجی 

خص محـیط مشـ RIترین نانوپوسته نسبت به تغییـر غیرحساس
 .شد

  
  (الف)  پیوست

scaQ ،absQ  وexQ  ،به ترتیب ضرایب سطح مقطع پراکنـدگی
این ضرایب بـا یکـدیگر طبـق  ۀجذب و خاموشی هستند. رابط

  :شودزیر نوشته می ۀمعادل
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به ترتیب شعاع ذره و طـول مـوج  و  rو  2

  :شوندمی دادهبا روابط زیر  Lbو  Laپرتو فرودي است. 
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m  نسبت ضریب شکست ذره به ضریب شکست محیط اطراف
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z تواند در اینجا میx  و یاmx .باشد  
  

 (ب) پیوست

جهــت  یتخصصــ یمحاســبات ۀبرنامــ کیــ کــالیلومرر افــزانرم
 ياجسام دوبعـد باسی یالکترومغناط دانیکنش مبرهم يسازهیشب

 لومریکـال شـاملاسـت.  FDTDروش  يبر مبنـا يو سه بعد
1وایس) دي1چهار زیر برنامۀ زیر است: 

 اجسـام طراحی جهت 4
ــی ــاص اپتیک ــدي خ ــه و دوبع ــون بعديس ــلول همچ  هايس

2زمـان حـوزة در محدود تفاضل روش سولوژن) 2 خورشیدي،
5 

 غیـر ساختارهاي یا و تقارن داراي اپتیکی اجسام طراحی جهت
 ساماج با الکترومغناطیسی میدان کنشبرهم سازيشبیه و پیچیده

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 DVICE 

 .2 FDTD Solution 
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 و نویسـی کـد جهـت 1اینترکانکت) 3 افزار،نرم در شده تعریف
 بررسـی جهـت 2سـولوژن مُـد) 4 نهایـت در و اجسام، طراحی
ــا مســئله حــل همچنــین انتشــاري مــدهاي اده از ســایر اســتف ب
قسمت اصلی زیـر  10هاست. محیط این زیربرنامه داراي تقریب
 است:

ــوار وظ .1 ــین ــل ۀف ــا دری: اص ــات بار نی ــوار امکان ــن  ،يراذگ
فراهم  يسازهیشب يهاپوشه تیریانتخاب و مد ،يسازرهیذخ

 يکاهـاینـوع  رییـامکان انتخـاب و تغ نیشده است. همچن
  فراهم شده است. يسازهیو شب یجهت طراح يریگاندازه

توابــع  جــادیامکــان انتخــاب و ا: مــواد يســاختار ۀکتابخانــ .2
 یمقـدارده قیـمختلف از طر يهاساختار يبرا کیالکتريد

  وجود دارد. هابیعناصر و ترک يبرا یدست
جهـت  یسـیکدنو يهاپوشـه جـادیامکـان ا: لگـریابزار تحل .3

  در حال محاسبه وجود دارد. ریمقاد یسامانده ایو  لیتحل
ها با قطبش یسیالکترومغناط يهادانیمتوان : میدانیمرجع م .4

  د.کر فیتعررا متفاوت  يهاو دامنه
در شده  یطراح يهااختارو حذف س شیرایو: شیراینوار و .5

  برنامه تعبیه شده است.
 طیشده در مح فیتعر يهااجسام و ساختار ۀ: کلیاءینوار اش .6

 زیامکان انتخاب جسم مورد نظر ن در دسترس است وبرنامه 
  شده است. هیتعب

هـر جسـم،  يکه بـرا هیخام اول يهاو داده جینتا: جهینوار نت .7
 يهـاصـورت دادهدسـت آمـده اسـت بـه مرز به ایو  دانیم

  .است شیقابل نما یسیماتر
 شیرایـو ایـو  يارذامکان انتخـاب، بارگـ: کدخط تیریمد .8

 نیـدر ا نیوجـود دارد. همچنـ هیثانو یمحاسبات يهاکدخط
شده  فیتعر يرهاییخام استخراج شده از متغ يهاابزار داده

ــزار تحل ــ یینهــا یمــورد بررســ لگــریدر اب . ردیــکیقــرار م
 يبـر مبنـا یینهـا يهـاداده شینمـا مربوط بـههاي دستورا

  ابزار است. نیدلخواه در ا يکاهای
 تیریکـه در قسـمت مـد یینهـا يهـاداده: شیرایـو طیمح .9

قابل  طیمح نیا در ،دادن آنها داده شد شیکدخط دستور نما
 است. یینها شیرایو و شینما

 شیمحاسبه شده و قابـل نمـا یینها ریتمام مقادیر: وار مقادن .10
داده  شینما ری. مقادشودیداده م شینما یسیبه صورت ماتر

از جملـه  گرید يهاانتقال به برنامه تینوار قابل نیشده در ا
   را دارند. متلب
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