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  )۱۳/۲/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۲/۵/۱۳۹۱ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
Au)  آلياژي كروي  نانو ذرات در اين مقاله خواص اپتيكي       .Ag )−1 x x    بررسـي    هنگامي كه اين نانو ذرات در محيط آب قـرار بگيرنـد،  ، ماي تعميم يافته  –لورنز   ة با استفاده از نظري

مرئي و فروسرخ نزديك محاسـبه شـده و تغييـرات            ة آب بر حسب تغييرات طول موج فرودي در ناحي          در داخل  نانو ذرات هاي پراكندگي، خاموشي و جذب        سطح مقطع . شده است 
Au) ي آلياژ نانو ذرات اي براي   هاي خاموشي و پراكندگي ناشي از تشديد پلاسمون ذره        هاي سطح مقطع  ارتفاع قله  .Ag )−1 x x            هـاي     بر حسب تغييرات درصـد آليـاژ و طـول مـوج
  .نها مورد بررسي قرارگرفته استمتناظر آ

  
  اي ماي تعميم يافته، سطح مقطع خاموشي، پلاسمون ذره - لورنز ةنقره، نظري -  آلياژي طلانانو ذرات :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

مغناطيـسي   هاي اپتيكي، الكتروني ونانوساختارها به دليل ويژگي

لــوم هــاي متفــاوت علــوم، نظيــر عمنحــصر بــه فــرد در زمينــه

، ]۴[، فوتونيـك    ]۳[، الكترونيك   ]۲[شناسي  ، زيست ]۱[ پزشكي

از ديـدگاه   . انـد و ديگر علوم مورد توجه قرار گرفتـه       ] ۵[شيمي  

اپتيكي، چگونگي پراكنـدگي و جـذب امـواج الكترومغناطيـسي           

ريلي،  ةهايي نظير نظري  توسط نانوساختارها سبب پيدايش نظريه    

  ].۶[ ماي شد – گانس و لورنز-ريلي

 ــ از    ــه نظري ــا ك ــواج تخــت و    ةآنج ــه ام ــدود ب ــاي مح م

 -لورنز ةتر به نام نظري   اي كامل ي كروي بود، نظريه   نانوساختارها

 پا به عرصـه     نانوساختارهاماي تعميم يافته براي توصيف اپتيكي       

 مـاي، يـك     -مانند نظريه كلاسيكي لورنز     اين نظريه نيز، به    نهاد؛

 تفاوت كه اين نظريه     روش حل روابط ماكسول است ولي با اين       

 نـانو ذرات  ير از اشکال کروي غيگريهاي محدود دشكل براي

گيرنـد، قابـل    كه در مقابل امواج تخت و يا غير تخت قـرار مـي            

تـوان سـطح    مـي  هنظري ـايـن   گيـري از    با بهره ]. ۷[كاربرد است   

 دربـر   يهاي پراكندگي، جذب و خاموشـي نانوسـاختارها       مقطع

  .مورد مطالعه قرار داده را ين نظريرنده در ايگ

  

   ماي تعميم يافته‐لورنز ة نظري.۲
هـاي  در اواخر قرن نوزده و اوايل قـرن بيـستم مـيلادي، نظريـه             

ريلي در مورد اجسام بسيار كوچك و        ةگوناگوني از جمله نظري   

اما ]. ۸ [دارتباط آن با پراكندگي امواج الكترومغناطيسي مطرح ش       

اين نظريـه   . باشد ماي مي  -رنزكلاسيكي لو  ةترين آنها، نظري   مهم

در مورد اجسام كروي، همگن و همسانگرد كوچكي است كه از          

طــول مــوج فــرودي و حتــي  ةلحــاظ ابعــادي در حــدود مرتبــ

هــاي تــر از آن، كــاربرد دارد و در محيطــي بــا ويژگــي كوچــك

پـس از اختـراع ليـزر و        ]. ۹[گيرنـد   غيرجذبي و همگن قرار مي    



 ۲۲۰  عباس آذريان و مجتبي ميرسراجي  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

امـواجي  توليـد كننـده     ناطيـسي كـه     ديگر منابع امـواج الكترومغ    

كلاسـيكي   ةكـه از الزامـات نظري ـ  ،  استمتفاوت از امواج تخت     

 كارگيري نانوساختارهايي بـا      باشد، و همچنين به    ماي مي  -لورنز

 مـاي دسـتخوش     -كلاسـيكي لـورنز    ةهاي گوناگون، نظري    شكل

تـر  اي كامـل تغييرات شگرفي شد؛ تا آنجا كه اين نظريه به نظريه      

 ي از نانوساختارها مانند كروي، بيضوي و نيز برخ ـ        يكالبراي اش 

 -سؤانـواع امـواج الكترومغناطيـسي ماننـد تخـت، كـروي، گـا       

 ماي تعمـيم    -لورنز ةنظري«اين نظريه به    . تبديل شد ... هرميتي و   

  ].۷ [ناميده شد» يافته

 مــاي تعمــيم يافتــه، بــا حــل معــادلات –در نظريــة لــورنز    

الكتريكـي عرضـي و     (TM و   TE هـا بـه دو مـد      ماكسول، پاسخ 

لازم به توضـيح اسـت      . شوندبندي مي تقسيم) مغناطيسي عرضي 

 آمده از اين    به دست كه در اين پژوهش به طور خاص از روابط          

سـي كـروي اسـتفاده      ؤ كروي و امـواج گا     نانو ذرات نظريه براي   

  .شود مي

ــس از    ــا     پ ــرايطي ب ــسول در ش ــادلات ماك ــل مع ــل كام ح

كـروي و اعمـال شـرايط مـرزي مناسـب،            ةهاي يك ذر   ويژگي

هاي مختلطي به نام ضرايب كلاسيك پراكندگي مـاي، بـه           كميت

  ]:۸[آيند  ميبه دستصورت زير 
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ــادلات ــسبتM، )۲(و) ۱( در مع ــه  ضــريب شكــست ذ  ن ره ب

البتـه در   . كنـد ضريب شكست محـيط اطـراف را مـشخص مـي          

روابط مذكور، ضريب شكست ذره، به دليل ساختار فلـزي ايـن            

ذرات، مختلط و ضريب شكست محيط اطراف، حقيقـي فـرض           

 ، كه به پارامتر اندازه مـشهور اسـت        ، xهمچنين پارامتر   . اندشده

  :]۸[شود مطابق زيرتعريف مي

)۳(                                                      med .= 2 anx π
λ

  

  

nψ و nξ ــط ــاتي  ) ۲(و ) ۱( در رواب ــع ريك ــه تواب ــسل -ب  ب

 شناسـه اند و علامت پريم، مشخص كنندة مشتق نسبت به           موسوم

  .اشدب ة كروي مينانو ذرشعاع  aمربوطه است و همچنين 

هايي كـه   با استفاده از ضرايب مختلط پراكندگي ماي، كميت          

جـذب شـده و     (مشخص كنندة مقدار انرژي از دست داده شده         

در داخـل   ) هـا يا انرژي گرمـايي اتـلاف شـده توسـط الكتـرون           

دار شـدن   شـتاب (نانوساختار و نيز مقدار انـرژي پراكنـده شـده           

انـرژي كـه پـس از       و همچنين مقدار    ) ها و تابش انرژي   الكترون

انـرژي تـضعيف    (رسد  پراكنده و جذب شدن به آشكارساز نمي      

  ].۷[شوند ، بيان مي)شده

هـاي پراكنـدگي، جـذب و       ها كه به سطح مقطـع     اين كميت    

ــي مشهور ــستخاموشـ ــشان داده  هـ ــر نـ ــورت زيـ ــه صـ   ند، بـ

  ]:۷[شوند مي
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)۶ (  .abs ext sca= −C C C  

هـاي پراكنـدگي،    گر سطح مقطع  به ترتيب بيان  ) ۶(تا  ) ۴(روابط  

ــانو ذراتخاموشــي و جــذب در  ــين ســطح . باشــند كــروي م

 كـروي كـه در      نـانو ذرات  هاي مذكور به طور ويژه بـراي          مقطع

ايـن  . شـوند انـد، بيـان مـي   برابر پرتوي گاوسي كروي قرارگرفته  

هاي بيشتر نسبت به سطح    ها، به دليل قابليت   سطح مقطع دسته از   

نانو  ماي در مطالعات اپتيكي      –هاي نظرية كلاسيكي لورنز       مقطع

 ـ     فلزي و حتي غير    ذرات سـزايي برخـوردار    ه  فلزي، از اهميـت ب

  .هستند

استفادة روزافزون از ليزرها با انواع امواج خروجي پيوسته و             

در ) ۶(تـا   ) ۴(ررسي روابـط    پالسي در مطالعات تجربي، سبب ب     

  ].۷[باشد  فلزي كروي در اين پژوهش مينانو ذرات

هايي به نام ضرايب مختلط شـكل       در روابط مذكور، كميت     

پرتو براي دو مد الكتريكي و مغناطيسي عرضي وجـود دارنـد            

هاي منحصر به فرد امواج غير تخـت فـرودي بـه         كه از ويژگي  

ه صــورت زيــر بيــان ايــن ضــرايب بــ. باشــند مــينــانو ذرات

  ]:۷[  شوند مي



  ۳، شمارة ۱۳جلد    نقره–ات آلياژي كروي طلا نانو ذرخاموشي اپتيكي   ۲۲۱
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nP e d d dxϕθ θ θ ϕ−               

بردارندة اطلاعات مفيدي از شـكل       اين ضرايب در  كه     طوري به

 مؤلفــة rH و Er) ۷(در رابطــة . باشــند  مــيپرتــوي فــرودي

 به ضـريب  pwcnاند و هاي الكتريكي و مغناطيسي   شعاعي ميدان 

مـشاهده  ) ۸(؛ اين ضريب در رابطة    ]۷[موج تخت موسوم است     

  ]:۷[شود  مي
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نـانو  هاي جذب، پراكندگي و خاموشـي       قطعسطح م  ةدر محاسب 

 نقره از ضرايب شكل پرتـوي       – فلزي و حتي آلياژي طلا       ذرات

اي  محاسـبات رايانـه   ييافته به دليل سرعت بالا     بهبود ةجايگزيد

در محاسـبة   ]. ۷[هاي ديگر، اسـتفاده شـده اسـت         نسبت به مدل  

ضرايب شكل پرتوي مخـتلط، فـرض بـر آن اسـت كـه امـواج                

ند و به طور كلي اين      داراي شعاعي مؤثر   n در هر    سي كروي ؤگا

امواج بيشترين اثر بر ذرة مـورد مطالعـه را در ايـن شـعاع ويـژه       

سي كروي  ؤدر اين ضرايب مختلط، شعاع ميانة پرتوي گا       . دارند

اي برخـوردار    از اهميت ويـژه    نانو ذرات و مختصات قرارگيري    

  ].۷[است 

) ۶(تـا   ) ۴(روابـط   هـاي   سطح مقطع  ةدر پايان و در محاسب       

بايستي به اين نكته توجه شود كه در اين روابط جمـع بـر روي               

ــام ــه  n يتم ــبات رايان ــي در محاس ــا اســت ول ــل  ه ــه دلي اي ب

هاي اين گونه از محاسبات، بايستي تعـداد محـدودي       محدوديت

  ]۶[رد ي ها مورد استفاده قرار گnاز 

 x ≤  اگر 8

.x< <8   )۹( اگر 4200

 x≤4200 اگر 
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هــاي بيــشينه در محاســبة عــددي ســطح    n، تعــداد )۹(رابطــة 

گيري از پـارامتر    هاي جذب، پراكندگي و خاموشي، با بهره       مقطع

  .دينمارا مشخص مي) x(اندازه 

  

   بحث و نتايج.۳
هـاي جـذب، پراكنـدگي و     به بررسي سطح مقطع   در مقاله حاضر،  

ــانو ذراتخاموشــي  Au)  آليــاژي كــروين .Ag )−1 x x  و عوامــل

نـانو  ايـن دسـته از      . شود آمدن آنها پرداخته مي    به دست دخيل در   

]. ۶[انـد   هاي طلا و نقره به ميزان معيني سـاخته شـده            از اتم  ذرات

 آليـاژي، از    نانو ذرات مينة  در اغلب مطالعات نظري و تجربي در ز       

x      نانو ذرات هاي تشكيل دهنده در      به عنوان نشان دهندة ميزان اتم 

شود؛ در ضمن مقدار اين كميـت بـين صـفر و            آلياژي استفاده مي  

 سـاخته   نـانو ذرات  به طوركلي به مجموعـة      . يك قابل تغيير است   

شـود     فلزي آلياژي گفتـه مـي      نانو ذرات شده از دو نوع اتم فلزي،       

هـاي  طبيعي است كه بـا ايـن فرضـيات، خـواص و ويژگـي             ]. ۶[

بـه  ة كـروي طـلا و نقـره         نانو ذر اپتيكي، مكانيكي و الكتروني دو      

 نقـره را    – آليـاژي طـلا      نانو ذرات توان  آيند؛ بنابراين مي   مي دست

  . طلا و نقره فرض كردنانو ذراتهاي بينابين ي با ويژگينانو ذرات

اتمي دو نوع فلز طلا و نقـره در          درصد   xبه طوركلي، مقدار       

كند كه بـه درصـد آليـاژ معـروف          آلياژ مورد نظر را مشخص مي     

و فـرض محاسـبة     ) ۹(تـا   ) ۱(بـا اسـتفاده از روابـط        ]. ۶[است  

تـوان   بهبـود يافتـه، مـي      هگزيديتلط شكل پرتوي جا   ضرايب مخ 

هاي جذب، پراكندگي و خاموشـي را بـا محاسـبات           سطح مقطع 

  .ورد آبه دستاي رايانه

  

تـر و     آليـاژي كـروي كوچـك      نانو ذرات ها در   سطح مقطع . ۱. ۳
  مرتبه با طول موج فرودي هم

در محاسبات پيش رو ضرايب شكست مختلط وابسته بـه طـول            

هـاي  الكتريـك طـلا و نقـره از داده        موج و به تبع آن توابـع دي       

  ].۱۰[اند  آمدهبه دستماده  ةتجربي مربوط به تود

دير ضـرايب شكـست بـراي ايـن دو فلـز      با اسـتفاده از مقـا       

الكتريك وابـسته بـه طـول       توان ضرايب شكست و توابع دي      مي

توان ها را مي اين داده .  آورد به دست موج آلياژهاي مذكور را نيز      

 . مشاهده كرد۱ جدولدر 

   آلياژي كروي در محيطـي      نانو ذرات در محاسبات پيش رو،        
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  ] ).۱۰[مرجع . ك.ر. (ه طول موج براي طلا، نقره و برخي آلياژهاي معين شده ضرايب شكست مختلط وابسته ب.۱جدول

طول موج 

  )نانومتر(

n * 
  )طلا(

k * 
 )طلا(

n 
  )نقره(

k 
 )نقره(

n 
)۳/۰X=( 

k 
)۳/۰X=( 

n 
)۵/۰X=( 

k 
)۵/۰X=( 

n 
)۷/۰X=( 

k 
)۷/۰X=( 

۲۰۰ ۹۳۴/۰ ۸۸۲/۰ ۸۵۷/۰ ۹۶۲/۰ ۹۱۱/۰  ۹۰۶/۰ ۸۹۶/۰ ۹۲۲/۰ ۸۸۱/۰ ۹۳۸/۰ 

۳۰۰ ۱۲۳/۱ ۳۸۹/۱ ۰۱۰/۱ ۷۴۰/۰ ۰۸۹/۱ ۱۹۵/۱ ۰۶۷/۱ ۰۶۵/۱ ۰۴۴/۱ ۹۳۵/۰ 

۴۰۰ ۰۹۳/۱ ۴۵۴/۱ ۰۳۷/۰ ۵۸۲/۱ ۷۷۶/۰ ۴۹۲/۱ ۵۶۵/۰ ۵۱۸/۱ ۳۵۴/۰ ۵۴۳/۱ 

۵۰۰ ۷۲۱/۰ ۴۰۵/۱ ۰۳۷/۰ ۳۵۱/۲ ۵۱۶/۰ ۶۹۰/۱ ۳۷۹/۰ ۸۸۰/۱ ۲۴۳/۰ ۰۷۰/۲ 

۶۰۰ ۱۸۶/۰ ۳۰۹/۲ ۰۴۲/۰ ۰۱۲/۳ ۱۴۳/۰ ۵۲۰/۲ ۱۱۴/۰ ۶۶۲/۲ ۰۸۵/۰ ۸۰۳/۲ 

۷۰۰ ۰۹۸/۰ ۰۵۸/۳ ۰۳۱/۰ ۶۰۹/۳ ۰۷۸/۰ ۲۲۵/۳ ۰۶۴/۰ ۳۳۵/۳ ۰۵۱/۰ ۴۴۶/۳ 

۸۰۰ ۱۱۵/۰ ۶۹۹/۳ ۰۲۸/۰ ۱۸۶/۴ ۰۸۹/۰ ۸۴۶/۳ ۰۷۲/۰ ۹۴۴/۳  ۰۵۴/۰ ۰۴۲/۴ 

۹۰۰ ۱۳۱/۰ ۳۱۷/۴ ۰۳۰/۰ ۷۸۷/۴ ۱۰۱/۰ ۴۵۹/۴ ۰۸۱/۰ ۵۵۳/۴ ۰۶۱/۰ ۶۴۸/۴ 

۱۰۰۰ ۱۷۱/۰ ۸۸۵/۴ ۰۳۰/۰ ۳۴۵/۵ ۱۲۹/۰ ۰۲۳/۵ ۱۰۱/۰  ۱۱۵/۵  ۰۷۲/۰ ۲۰۷/۵ 

* N = n + ik   ):N ضريب شكست مختلط وابسته به طول موج(  

  

  
ة نـانو ذر  )Ext(و خاموشـي  ) Abs(هـاي جـذب   سطح مقطع .۱شكل

 ۹برحـسب طـول مـوج بـا شـعاع       )=۷/۰x( نقره –كروي آلياژي طلا 

  .نانومتر در محيط آب

  

 ۳۳/۱هاي اپتيكي آب خالص با ضريب شكست حقيقـي      ويژگيبا  

 در مركـز مختـصات و       نانو ذرات قرارگيري اين   . اندهقرار داده شد  

 )۰۰TEM(سـي كـروي     ؤبه نوعي مركز ميانة پرتوي يك پرتوي گا       

از ديگر پـيش    ) ميكرومتر( ميكرون   ۱۰۰با شعاع ميانة پرتوي برابر      

 ـ  فرض بـه عنـوان مثـال در    . آيـد شـمار مـي  ه ها در اين محاسـبه ب

اموشي بـراي   هاي جذب، پراكندگي و خ    نخستين گام، سطح مقطع   

 ۹ در شـعاع  =۷/۰x يبـه ازا   نقـره – كروي آلياژي طلا نانو ذرات

در  .شوندنانومتر و با احتساب شرايط ذكر شده در بالا، مطالعه مي          

 ه قابـل  نـانو ذر  هاي جذب و خاموشي ايـن        سطح مقطع  ۱ شكل

  .مشاهده است

شوند كه به دليل وجـود      هايي مشاهده مي   تك قله  ۱در شكل    

جـايي  بي بارهاي آزاد، يا بـه عبـارت ديگـر، جابـه           توزيع دو قط  

همگن ابر الكتروني نسبت به زمينة با بـار مثبـت و فـرض شـبه                

تـر از     آلياژي و فلزي بـسيار كوچـك       نانو ذرات ايستا در بررسي    

همچنين نفوذ  . پديد آمده است  ) تقريب ريلي (طول موج فرودي    

 فلـزي و آليـاژي      نـانو ذرات  كامل ميدان الكتريكـي اعمـالي در        

هاي رسـانش در      الكترون(جايي بارهاي آزاد    كوچك، سبب جابه  

شود؛ به دليـل كـم      نسبت به زمينة با بار مثبت مي      ) هاي فلزي   اتم

 كوچــك و نــانو ذراتهــاي رســانش در بــودن تعــداد الكتــرون

ه، تنهـا   نـانو ذر  جايي كـاملاً همگـن بارهـاي آزاد در درون             جابه

هايي در طيـف    زاد سبب ايجاد تك قله    توزيع دو قطبي بارهاي آ    

  .شود كروي مينانو ذراتخاموشي و جذب اين دسته از 

ــانو ذراتدر     ــع    ن ــطح مقط ــك، س ــاژي كوچ ــزي و آلي  فل

هاي جـذبي ناشـي     با درصد بسيار بالايي از سهم     ) كل( خاموشي

تر از طول     با ابعاد بسيار كوچك    نانو ذرات شود و بنابراين در     مي

هاي تابش و پراكنـدگي بـه دليـل شـتاب     همس هاي فرودي،موج

، بـسيار  نـانو ذرات هـاي رسـانش در درون ايـن         ناچيز الكتـرون  

   سـهم  نـانو ذرات د و بـه نـوعي در ايـن    باش  ميكوچك و ناچيز 
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و پراكنـدگي   ) Ext(، خاموشي   )Abs(هاي جذب    سطح مقطع   .۲شكل

)Scat( نقره –ة كروي آلياژي طلا نانو ذر)۳/۰x= ( موج برحسب طول

  . نانومتر در  محيط آب ۹۹با شعاع 

  

  ].۱۱[ پوشي استپراكندگي نسبت به طيف جذب قابل چشمطيف 

ة آليـاژي   نـانو ذر  در گامي ديگر از اين پژوهش بـه مطالعـة              

در ايـن  . شود نانومتر پرداخته مي۹۹ در شعاع =۳/۰x ديگري با 

وج ذره از طـول م ـ     شعاع انتخابي برخلاف مورد قبل، ابعاد نـانو       

تر نخواهـد بـود و در ايـن ابعـاد تقريـب              فرودي، بسيار كوچك  

  .ريلي ديگر صادق نيست

شوند به سبب تشديد در مشاهده مي ۲ شكلهايي كه در قله   

 و توزيــع نــاهمگن بارهــاي آزاد پديــد نــانو ذراتســطح ايــن 

اي دو قطبـي و  هاي ذرهدر واقع، تشديد پلاسمون ].۱۱[ اند آمده

نـانو   فلزي كروي شكل و در نتيجه در          ذرات نانودر   چند قطبي 

  ].۸[ ها هستند آلياژي فلزي عامل پيدايش اين قلهذرات

ــاد       ــزايش ابع ــا اف ــانو ذراتب ــداد   ن ــاژي، تع ــزي و آلي  فل

هاي رسـانش افـزايش يافتـه و نفـوذ ميـدان الكتريكـي               الكترون

يابد و در نتيجه ة مورد نظر كاهش مينانو ذراعمالي نيز به درون    

كنـد و    نفـوذ مـي    نـانو ذرات  ان الكتريكي تنها در سطح ايـن        ميد

سبب ايجاد اثرات سطحي و به طـور كلـي سـبب نـاهمگني در               

ة نـانو ذر  هـاي رسـانش در درون       الكتـرون (توزيع بارهـاي آزاد     

هـاي نـاهمگن بارهـاي      شود، بنابراين توزيع  مي) فلزي و آلياژي  

ــانو ذراتآزاد در درون  ــه ن ــاي پلا، ســبب ايجــاد قل ســموني ه

ــي، چ دو ــقطب ــي و   اره ــشت قطب ــي، ه ــف... قطب ــاي در طي ه

 ].۱۲[ شوند آلياژي مينانو ذراتپراكندگي، جذب و خاموشي 

اي در  هـاي ذره  هاي طول موجي تشديد پلاسمون    موقعيت. ۲. ۳
   آلياژي كروينانو ذرات

توان به بررسـي    از ديگر موارد مورد مطالعه در اين پژوهش، مي        

اي و هــاي ذرهجي تــشديد پلاســمونهــاي طــول مــوموقعيــت

 – آلياژي كـروي طـلا   نانو ذرات جايي آنها با افزايش شعاع جابه

اي هاي ذره در تشديد پلاسمون  . نقره در محيط آب اشاره داشت     

هـاي   فلزي و آلياژي به سبب جفت شـدن ميـدان          نانو ذرات در  

هـايي  اي در طـول مـوج     هـاي ذره  الكتريكي اعمالي با پلاسـمون    

هـاي ويـژه    هايي پلاسموني در اين طول موج     ويژه، قله خاص و   

رو يكـي از فاكتورهـاي مـورد بررسـي در            از ايـن  . دهندرخ مي 

هاي پراكندگي، جـذب و خاموشـي در        هاي پلاسموني طيف    قله

هـاي  هـاي متنـاظر بـا قلـه        فلزي و آلياژي، طول موج     نانو ذرات 

  ].۱۳[ پلاسموني است

هاي پلاسموني در تقريـب     در تعيين جايگاه طول موجي قله        

 در  نـانو ذرات  پـذيري   ريلي، رهيافتي موجود است كه از قطبش      

در اين رهيافت با اسـتفاده از قـسمت         . شوداين تقريب ناشي مي   

الكتريك ذرة مورد مطالعـه، طـول مـوج رخـداد           حقيقي تابع دي  

  ]:۶[آيد  ميبه دستتشديد پلاسموني 

)۱۰ (  par med  ,′ = −2ε ε   

 به ترتيب قـسمت حقيقـي تـابع         medε و   par′ε،  )۱۰(در رابطة   

الكتريك غير مختلط محيط پيرامـون      الكتريك ذره و تابع دي    دي

  .دهندرا نشان مي

هـاي موسـوم بـه      تـر از شـعاع      با شعاع بـزرگ    نانو ذرات در     

تر از طول موج     هاي بسيار كوچك  شعاع(ي تقريب ريلي    ها  شعاع

ــرودي  ــوي ف ــده در    ) پرت ــروي بازگردانن ــاهش ني ــل ك ــه دلي   ب

ملاحظـات    فلزي و آلياژي و همچنـين برخـي        نانو ذرات درون  

دار الكتروديناميكي نظير اثـرات واقطبيـدگي ديناميـك و شـتاب          

 ، شرط رابطة  نانو ذرات هاي رسانش در داخل اين      شدن الكترون 

شود و به پارامتر اندازه و در نتيجـه         دستخوش تغييراتي مي  ) ۱۰(

  ]۱۳[شود  فلزي و آلياژي وابسته مينانو ذراتبه شعاع 

)۱۱(  
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نانو هاي متناظر با بيشينة خاموشي برحسب شعاع           طول موج   .۳شكل

  .در آب) =۵/۰x( نقره – كروي آلياژي طلاذرات

  

 كروي فلزي بنا به دلايـل بـالا و رابطـة    نانو ذراتش شعاع   افزاي

هاي پلاسـموني و بـه تبـع آن رابطـة           ، شرط رخداد تشديد   )۱۱(

بـه پـارامتر انـدازه و      هاي پلاسمونيهاي متناظر با قلهطول موج

جايي قرمز كه به جابه .شود وابسته مينانو ذراتدر نتيجه شعاع 

هاي بلندتر در   سمت طول موج  هاي پلاسموني به    جايي قله جابه

ة طلا نانو ذر  در طيف خاموشي،]۱۲[ شودناحيه مرئي اطلاق مي

 ۲۰تـر از   هـاي بـزرگ   در شـعاع =۵/۰x  نقره بـا درصـد آليـاژ   –

  .شودبه خوبي مشاهده مي ۳شكلنانومتر، در 

  

هاي پلاسموني نسبت به تغييـر درصـد آليـاژ          تغييرات قله . ۳. ۳
   نقره‐لا  كروي آلياژي طنانو ذرات

 كروي  نانو ذرات از ديگر عوامل مهم در بررسي خواص اپتيكي         

هـاي  زمـان درصـد آليـاژ و سـطح مقطـع     هم آلياژي به تغييرات

توان  مينانو ذراتدر اين دسته از  خاموشي، جذب و پراكندگي

  .اشاره داشت

هاي همان طور كه در ابتدا اشاره شد، درصد آلياژ، ميزان اتم             

. كنـد ة آلياژي را مشخص مي    نانو ذر  ساختار كلي    طلا و نقره در   

واضح است كه با افزايش درصد آلياژ، ميزان نقره در ايـن گونـه              

نانو يابد تا آنجا كه با تكميل اين روند،          افزايش مي  نانو ذرات از  

با پيگيـري معكـوس     . شودة نقره تبديل مي   نانو ذر ة آلياژي به    ذر

در اين صـورت    . يم يافت ة طلا دست خواه   نانو ذر اين روند، به    

توان انتظار داشت كه با افزايش و يا كاهش درصـد آليـاژ در              مي

نـانو  هاي اپتيكي و ديگر خواص      ، ويژگي نانو ذرات اين دسته از    

 . نقره و طلا مشاهده شوندذرات

 – آليـاژي طـلا      نانو ذرات  سطح مقطع پراكندگي     ۴شكلدر     

 ۱۵اي شـعاع  نقره با درصدهاي آلياژي متفـاوت كـه همگـي دار       

شود مشاهده مي  شكل در اين.نانومتر هستند، قابل مشاهده است

افـزايش   كه با افزايش درصد آلياژ، بيشينة سـطح مقطـع پراكنـدگي   

تـر   هاي كوتاه هاي متناظر آنها به سمت طول موج      يافته و طول موج   

  ).جايي آبيجابه( شوندجا ميجابه

خـواص   رفـت تظار ميبا افزايش درصد آلياژ، همان طور كه ان   

هـاي اپتيكـي و مغناطيـسي        به سمت خواص و ويژگي     نانو ذرات 

هاي پراكنـدگي  با مقايسه سطح مقطع. رودمي  نقره پيشنانو ذرات

توان دريافـت كـه    طلا مينانو ذرات نقره و نانو ذرات و خاموشي

هـاي پراكنـدگي و خاموشـي    هاي پلاسـموني در طيـف  قله ارتفاع

سـت و   ا كروي طلانانو ذراتوي نقره بيش از     كر نانو ذرات براي  

در طـول   هـاي فـوق   نقره در طيـف نانو ذراتهاي پلاسموني قله

  ].۶[شوند تري نسبت به طلا مشاهده مي هاي كوتاهموج

  

  گيري نتيجه.۴
هاي جذب، پراكنـدگي و خاموشـي       در مقاله حاضر، سطح مقطع    

Au) نقـره    – آلياژي كـروي طـلا       نانو ذرات براي   .Ag )−1 x x   بـا 

در ايـن  . مطالعه شدند  ماي تعميم يافته،-استفاده از نظرية لورنز

هـاي جـذب، پراكنـدگي و    اي از سطح مقطعشناسنامه پژوهش،

Au) نقـره    – آلياژي كروي طـلا      نانو ذرات خاموشي   .Ag )−1 x x 

هــاي مرئــي و فروســرخ نزديــك بــراي در نــواحي طــول مــوج

  . دست آمد  آلياژي مختلف بهدرصدهاي

هــاي پلاســموني در ســطح عامــل اصــلي پديــد آمــدن قلــه   

باشـد؛ ايـن    اي مي هاي ذره هاي بيان شده، تشديد پلاسمون      مقطع

هاي الكتريكـي اعمـالي بـا       ها به سبب جفت شدن ميدان     تشديد

در ناحيـه   . هايي ويـژه اسـت    اي در طول موج   هاي ذره پلاسمون

 آلياژي كروي كوچك در مقايسه بـا طـول          نانو ذرات مرئي و در    

انـد   هاي مذكور اغلب داراي تـك قلـه       موج فرودي، سطح مقطع   

تـك  . اي دو قطبـي اسـت  هـاي ذره كه به معناي وجود پلاسمون    

  ياهاي رسانش و    هاي مذكور، حاصل توزيع دوقطبي الكترون     قله
  

  

  



  ۳، شمارة ۱۳جلد    نقره–ات آلياژي كروي طلا نانو ذرخاموشي اپتيكي   ۲۲۵

  

  

    

  
نانومتر در آب بر حسب طـول مـوج در    ۱۵نقره با شعاع  - آلياژي طلانانو ذراتدگي پراكن هايهاي پلاسموني در سطح مقطعمقايسة قله . ۴شكل

  ).=۱x(نقره  هنانو ذر با =۹/۰xبه ازاي نقره  -طلا آلياژي هنانو ذرمقايسه : راست بالا. هاي آلياژي متفاوتدرصد

  

جايي همگن ابر الكتروني نسبت به زمينة با بـار          به عبارتي، جابه  

 كروي مورد نظـر،     نانو ذرات اما با افزايش شعاع     باشد؛  مثبت مي 

هـا، نـشان    شود كه افزايش تعـداد قلـه      ها افزوده مي  به تعداد قله  

در طـول   . اي چنـد قطبـي اسـت      هاي ذره دهندة وجود پلاسمون  

هاي تشديد) در نواحي فرابنفش نزديك   (هاي بسيار كوچك    موج

د كـه بـه   ده ـاي رخ مي  هاي ذره متفاوتي غير از تشديد پلاسمون    

هــا در ايــن تــشديد . انــدهــاي الكترونــي موســوم  تــشديد

فلـز و فلـز بـه علـت         رسانا، نيمـه  نانوساختارهايي از جنس نيمه   

  .آيندگذارهاي بين نواري، پديد مي

با استفاده از نتايج اين پژوهش، مشاهده شـد كـه بـا افـزايش                  

  نقـــره– آليــاژي كـــروي طـــلا  نـــانو ذراتدرصــد آليـــاژ در  

(Au .Ag )−1 x x،  هاي تـشديد پلاسـموني بـه سـمت طـول             قله

 ، ضـمن آن   )جايي آبـي  جابه(شوند  جا مي تر جابه  ه هاي كوتا  موج

همچنين با افزايش شعاع    . گرددها نيز افزوده مي   كه بر ارتفاع قله   

Au)  نقـره  – آليـاژي كـروي طـلا        نانو ذرات  .Ag )−1 x x   طـول ،

 دهد به سمت  هايي كه در آنها تشديدهاي پلاسموني رخ مي        موج

  .شوندجا ميجا به) جايي قرمز جابه(هاي بلندتر طول موج
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