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  . مقدمه1

هاي مـرزي بـه کـل    از آنجا که در نانوساختارها نسبت تعداد اتم

هـاي تـوده   هاي مرزي متفـاوت از اتـم  ها بالاست و رفتار اتماتم

 تارها با تـوده مـاده متفـاوت اسـت.    نانوساخاست، بنابراین رفتار 

ــی،    ــل خــواص اپتیکــی، الکترون ــه دلی ــروزه نانوســاختارها ب ام

هـاي  مغناطیسی و کوانتومی منحصر به فردي که دارند، در زمینه

]، الکترونیک 2زیست شناسی [ ]،1متفاوت، نظیر علوم پزشکی [

ــرار  5]، شــیمی [4]، فوتونیــک [3[ ] و... بســیار مــورد توجــه ق

. از دیدگاه تاریخی، چگونگی پراکندگی و جذب امواج اندگرفته

هـایی  الکترومغناطیسی توسط نانوساختارها سبب پیدایش نظریـه 

از آنجــایی کــه  ... شــده اســت.مــاي، گــانز و همچــون ریلــی،

هایی همچون ماي و گـانز بـراي توجیـه خـواص اپتیکـی      نظریه

هـاي دیگـري   هاي هندسی خاصی هستند، نیـاز بـه نظریـه   شکل

ون تقریب دوقطبی مجزا که بتواند خـواص اپتیکـی طیـف    همچ

دیگر شکل نانوساختارها را توجیه کند، به وجود آمـد   وسیعی از

ــه مــی 6[ ــا اســتفاده از ایــن نظری ــوان مشخصــات اپتیکــی ]. ب ت

هـاي جـذب، پراکنـدگی و    نانوساختارها، از جمله سـطح مقطـع  

را  ...خاموشــی، مــاتریس پراکنــدگی مــولر، بــردار پوئینتینــگ و

  ].6محاسبه کرد [

در این مقاله ابتدا به بررسـی تشـدید پلاسـمونی نـانوذرات     
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پـردازیم و سـپس بـه بررسـی     مـی  مرئـی مذکور در طیـف نـور   

هاي ناشی از این تشدیدها در سطوح مقطع جذب، رفتارهاي قله

خاموشی و پراکندگی در چارچوب ارتفاع، طول مـوج و پهنـاي   

س به بررسی تأثیر تغییرات محیط ها پرداخته و سپنواري این قله

هاي تشدید پلاسمونی و تغییرات رفتار ارتفاع، طول بر روي قله

  پردازیم.ها میموج و پهناي نواري این قله

  

  تقریب دوقطبی مجزا. 2

تقریب دوقطبی مجزا که تقریب دوقطبی جفت شده هـم نامیـده   

پراکنـدگی و جـذب امـواج     ۀشود، روش کلی بـراي محاسـب  می

 دارنـد  رومغناطیسی به وسیله ذراتی است که شکل دلخواهیالکت

شکل ذره یکی از نقاط قوت ایـن نظریـه    ۀ]. آزادي در مطالع7[

پیشـنهاد   توسـط هـاوارد دوو   1964باشد. این نظریه در سال می

و کـارلتون پنـی پیکـر بـراي      شد و سپس توسط ادوارد پورسـل 

بـین  محاسبه سطح مقطع جـذب، پراکنـدگی و خاموشـی ذرات    

  ].9، 8اي توسعه داده شد [ستاره

بــر اثــر تــابش امــواج الکترومغناطیســی بــه ذره، ذره قطبــی 

اي از نقــاط قطــبش پــذیر شــود. در ایــن نظریــه مجموعــهمــی

هـا بـا   کنیم. این دوقطبـی ها) را جایگزین ذره هدف می(دوقطبی

کنند، که سبب به کنش مییکدیگر و همچنین میدان تابشی برهم

شوند که با به دسـت  سیستمی از معادلات خطی می وجود آمدن

]. بـا بـه دسـت    10[ آوردن قطبش دوقطبی ها حل خواهـد شـد  

هاي پراکنـدگی کـه اشـاره    توان دیگر کمیتها میآوردن قطبش

 ].9شد را به دست آورد [

دقت خوب و قابل قبول این تقریب را  محاسبات انجام شده

  ].10، 8دهد [نشان می

ته شد، تابش امواج الکترومغناطیسی باعـث  همان طور که گف

  ]:10شود، لذا خواهیم داشت [قطبی شدن ذره مورد نظر می

)1(  . ,( ) ( )P Er i loc r
i i

  

)اُم و iقطبش پذیري در نقطـه   iکه در اینجا  )iloc rE   مجمـوع

  ]:11باشد [می میدان تابشی و میدان القائی است که به شکل زیر

)2(  ,( ) ( ) ( ) E E Eloc r inc r ind r
i i i

  

)میدان القائی  )iind rE 1، ناشی از سهم میدان القائی-N   دوقطبـی

دیگر است که به شکل 


 ij j

j i

A P  شـود، بنـابراین   تعریف مـی

  ]:11در صورتی که موج تابشی تخت باشد، خواهیم داشت [

)3(  exp( . ) . ,( )   


irE E ik A Ploc r jiji j i
0  

ماتریسی است که به شکل زیـر   ijAدامنه موج تابشی و  E0که 

  ]:11[شود تعریف می

)4(  

exp( . )

,



                 
     

ijA

ik r
ij

r
ij

ikr
ij

k r r r rij ij ij ij
r
ij

2 1 3 1
3 32

  

kکه در آن
c


و  ij i jr r r قطـبش پـذیري بـه    باشـد. می 

  :]11[شود شکل زیر در نظر گرفته می
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قطبش  CMتابع دي الکتریک زیر حجم،  که در رابطه بالا 

موساتی و ثوابت دیگـر هـم بـه شـکل زیـر       -پذیري کلاسیوس
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لازم به ذکر است که 
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بنابراین مقدار قطبش به صورت زیر بـه   دهد.قطبش را نشان می

  :]11[ دست خواهد آمد
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هاي جذب، استفاده از قطبش به دست آمده، سطح مقطع حال با

  :]12[پراکندگی و خاموشی به دست خواهد آمد 
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)11(  , C C Csca ext abs  

هـاي جـذب،   به ترتیب سـطح مقطـع   scaCو  absC ،extCکه 

  خاموشی و پراکندگی هستند.

کـه در محـیط    DDSCATحال به کمک نرم افزار منبع بـاز  

توان میهاي مذکور برنامه نویسی شده است لینوکس و با فرمول

  نانوذرات دلخواه را مورد بررسی قرارداد.

  

  بحث و نتایج. 3

هاي امروزه پذیرفته شده است که جنس نانوساختارها بر ویژگی

گـذارد. از آن  اپتیکی، مکانیکی، مغناطیسـی و ... آنهـا تـأثیر مـی    

جــایی کــه بــیش از نصــف عناصــر طبیعــت را فلــزات تشــکیل 

آنهـا بسـیار مـورد توجـه     دهند، بررسی ویژگی هاي اپتیکـی  می

اي برخوردار اسـت، کـه   در این میان، نقره از جایگاه ویژه است.

پلاسمونی در ناحیه مرئی  تشدید نوارترین دلیل آن وجود عمده

هاي جـذب، پراکنـدگی و   است. در مقاله حاضر به بررسی سطح

نقره به کمـک تقریـب دوقطبـی     هرمیخاموشی نانوساختارهاي 

ر گـذار بـر روي آنهـا خـواهیم پرداخـت. از      مجزا و عوامل تأثی

توان بـه جـنس، شـکل و محـیط پیرامـون      عوامل تأثیر گذار می

هـاي  داراي رئوس و لبـه  هرمیاشاره کرد. از آن جایی که شکل 

بینی کرد که مدهاي پلاسـمونی  توان پیشنسبتاً زیادي است، می

، بالاتر از دوقطبی به وجود خواهد آمد. بنابراین در طیف جـذب 

هـاي زیـادي را مخصوصـاً در    پراکندگی و خاموشی انتظـار قلـه  

  .]13[ هاي بزرگ خواهیم داشتاندازه یال

هاي جـذب و پراکنـدگی بـه    نسبت سطح مقطع 1در شکل 

سطح مقطع خاموشـی (فـاکتور سـطح مقطـع) بـراي نـانوذرات       

هرمی شکل نقره رسم شده است. لازم به ذکر اسـت کـه طـول    

نانومتر و به صـورت   900بررسی برابر  موج نور فرودي در این

دلخواه تعیین شده است. همان طور کـه مشـخص اسـت، بـراي     

حاکم پدیده جذب است و سهم  فرایندنانوذرات بسیار کوچک، 

ذره مـذکور، بـه    ةپراکندگی تقریباً صفر است. بـا افـزایش انـداز   

پراکنـدگی   فراینـد تدریج از سهم پدیده جـذب کاسـته شـده و    

 یـال بـیش از   ةاي که براي ذراتی با انـداز ، به گونهشودحاکم می

ایـن  شود. نانومتر، سهم پدیده پراکندگی از جذب بیشتر می 350

هاي نانوساختارهاي کروي نقره کـه  رفتار در بررسی سطح مقطع

 شـود ماي به دست آمده است نیـز مشـاهده مـی    ۀنظریبه کمک 

]14[.  

اموشـی  هاي جـذب، پراکنـدگی و خ  سطح مقطع 2 در شکل

نانومتر  125 دلخواه براي نانوذرات هرمی شکل نقره با طول یال

بر حسب طول موج نور فرودي نشـان داده شـده اسـت. همـان     

طور که از این شـکل مشـخص اسـت، چنـدین قلـه در سـطح       

و  570هاي موجـود در  شود که قلههاي مذکور مشاهده میمقطع

و چهـارقطبی  نانومتر به ترتیب مربوط به مدهاي دوقطبـی   640

تـوان ارتفـاع قلـه، پهنـاي     است. از روي این گونه نمودارها مـی 
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  بر حسب طول موج نور فرودي.نانومتر  125با طول یال  هاي جذب، پراکندگی و خاموشی ذرهسطح مقطع(رنگی در نسخه الکترونیکی)  .2شکل 

  

    
هاي تشدید پلاسمونی مدهاي دوقطبی پهناي نواري قله طول موج قله و پ) ب) ارتفاع قله، تغییرات الف)(رنگی در نسخه الکترونیکی) . 3 شکل

  شکل نقره. هرمیو چهارقطبی در سطح مقطع خاموشی بر حسب طول یال نانوذرات 

  

نواري و طول موج مربوط به هـر مـد پلاسـمونی را بـه دسـت      

هـاي متفـاوت   یـال  ةآورد. با محاسبه مقـادیر فـوق بـراي انـداز    

، که نتایج به دست آمده ررسی تغییرات آنها پرداختتوان به بمی

  نشان داده شده اند.  3در شکل 

نـانومتري   350اول در طول مـوج   ۀلازم به ذکر است که قل

باشد که در تمام محاسبات مشـاهده  مربوط به جنس نانوذره می

  شود.می

در نمـودار   ارتفـاع قلـه   هـاي نمودار بـه ترتیـب   3شکل در 

و تغییرات پهناي  )ب(ل موج قله در نمودار ، تغییرات طو)الف(

بـر   سطح مقطع خاموشی ، براي)پ(در نصف بیشینه در نمودار 

بـراي تشـدیدهاي    یـال نـانوذرات هرمـی شـکل     ةحسب انـداز 

طور که از نمـودار   همان آورده شده است. دوقطبی و چهارقطبی

 ۀنـانوذرات، ارتفـاع قل ـ   ةبا افزایش انـداز  ،الف مشخص است.3

پلاسـمونی مـدهاي دوقطبـی و چهـار قطبـی تقریبـاً بـه        تشدید 

چـه انحرافـاتی از حالـت     اگـر  ،صورت خطی افزایش می یابـد 

هـاي  طول موج قلـه  ،ب.3 در نمودار شود.خطی نیز مشاهده می

نـانوذرات   ةتشدید پلاسمونی براي هر دو مد بـا افـزایش انـداز   

لی دهد و در حواهرمی شکل نقره تغییرات شدیدي را نشان نمی

هـاي مـدهاي دوقطبـی و    (مکـان قلـه   ماندنانومتر ثابت می 600

در  .چهارقطبی نسبت به تغییرات طول یال تقریبـاً ثابـت اسـت)   

تـر  هاي کوچکیال ةندازابراي پهناي نواري  مقدار پ .3نمودار 

یابد و پـس از آن  ها کاهش مییال ةبا افزایش انداز نانومتر 62از 

خـود   ۀبه مقـدار بیشـین   نانومتر 230 ریابد تا درفتار صعودي می

مـد  براي  نانومتر 200وقطبی و د دمبراي  نانومتر 380( رسدمی

همچنین به دلیل تأثیر مدهاي بالاتر از چهـارقطبی،   چهارقطبی).

 باشـد. مقدار پهناي نواري مد دوقطبی بیش از مد چهارقطبی می

اسـته  با افزایش اندازه ذرات از مقـدار پهنـا در نصـف بیشـینه ک    

محـیط   ،3شود. لازم به ذکر است که در تمامی حالات شکل می

  ).med = 1,33است ( در برگیرنده نانوذرات آب

اشاره شد با افزایش و یا کاهش ثابت دي  طور که قبلاً همان

برگیرنـده نـانوذرات)،    الکتریک محیط (تغییر جـنس محـیط در  

کـه   ل در صورتیکند. به عنوان مثایها تغییر مارتفاع و مکان قله
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  نانومتر. 62با طول یال  سطح مقطع خاموشی بر حسب طول موج نور فرودي براي محیط هاي مختلف(رنگی در نسخه الکترونیکی)  .4 شکل

  

     
هاي پراکندگی و جذب به سطح مقطع خاموشـی بـر حسـب طـول مـوج نـور       تغییرات نسبت سطح مقطع (رنگی در نسخه الکترونیکی) .5شکل 

 .نانومتر) باشد 62(ودي وقتی ثابت دي الکتریک محیط متغییر و طول یال نانوذره نقره ثابت فر

  

اي که تقریب ریلی گونهه ب(اندازه نانوذرات بسیار کوچک باشد 

توان نشان داد که تشدیدها وقتی صـورت مـی   می )،صادق باشد

  ]:16، 15[ گیرد که داشته باشیم

)12(    par med 2  

قسـمت   par ´ ثابـت دي الکتریـک محـیط و    med در اینجـا   هک

باشـد. بنـابراین بـا افـزایش     حقیقی تابع دي الکتریک نانوذره می

تـر  ثابت دي الکتریک محیط، تشدید بایـد بـراي مقـادیر بـزرگ    

قسمت حقیقی تابع دي الکتریک نانوذره رخ دهد. از آنجا که در 

ی تابع دي الکتریک بـا  اکثر فلزات و از جمله نقره، قسمت حقیق

لذا بایـد انتظـار    گیرد،میی افزایش طول موج مقادیر منفی بزرگ

تشدید پلاسـمونی بـا    ۀطول موج قل ،داشت که در تقریب ریلی

هـاي  افزایش ثابت دي الکتریک محـیط بـه سـمت طـول مـوج     

  .]14[ تر جا به جا شودبزرگ

بر اثر تغییر  چگونگی تغییرات سطح مقطع خاموشی 4شکل 

بر حسب طول موج نـور فـرودي بـراي     ضریب شکست محیط

(کـه در اینجـا بـه     دهـد مـی نشان  رانانوذرات هرمی شکل نقره 

 62صورت دلخواه بررسی بر روي نانوذرات هرمی با طول یـال  

. با توجه به شکل، در تمامی حالات دو نانومتر انجام شده است)

رسـی قـرار   بر (مدهاي دوقطبی و چهارقطبی) قله در ناحیه مورد

هـاي  دارد که با افزایش ثابت دي الکتریک محیط، موقعیـت قلـه  

به جایی قرمـز)   تر (جاهاي بزرگپلاسمونی به سمت طول موج

  .]15، 14[ کندحرکت می

در ادامه به بررسی تـأثیرات ثابـت دي الکتریـک محـیط بـر      

روي فاکتورهاي نسـبت سـطح مقطـع جـذب و پراکنـدگی بـه       

هـاي تشـدي   موج و پهنـاي نـواري قلـه   خاموشی، ارتفاع، طول 

  پلاسمونی خواهیم پرداخت.

نسبت سطح مقطع جذب و پراکندگی بـه سـطح    5در شکل 

طـول یـال   مقطع خاموشی براي نانوذرات هرمی شکل نقـره بـا   

 ،کنـد وقتی ثابت دي الکتریک محیط تغییر مینانومتر  62دلخواه 

دي  تغییـرات ثابـت   بـا توجـه بـه شـکل،    نشان داده شده است. 

چـه در   یعنی اگر ؛گذاردحاکم تأثیر می فرایندالکتریک محیط بر 

مورد بررسی در این تحقیق همچنـان بـراي نـانوذرات     ةمحدود



  ۲، شمارة ۱۸جلد   رنجبر دیو سع انیعباس آذر  ۲۲۶

  

  

    
پهنـاي نـواري در سـطح مقطـع      طـول مـوج و پ)   ارتفاع، ب) تأثیر ضریب شکست محیط بر روي الف) (رنگی در نسخه الکترونیکی) .6شکل 

 .نانومتر 62ا طول یال خاموشی ب

  

ولـی   ،جذب است فرایندحاکم  فرایندهرمی شکل کوچک نقره 

سطح مقطع  ةبا افزایش ثابت دي الکتریک محیط به تدریج انداز

یابد. سطح مقطع پراکندگی افزایش می ةتر و اندازجذب کوچک

هاي متفـاوت نـور   ن نکته ضروري است که طول موجایتوجه به

 کنند.اد نمیفرودي تغییري در این رفتار ایج

 )به ترتیب تأثیر ضـریب شکسـت محـیط بـر الـف      6 شکل

پهنـا در نصـف    پ) و تغییرات طول مـوج قلـه   )ب ،ارتفاع قله

طـول یـال   وقتی  را تشدید دوقطبی سطح مقطع خاموشی بیشینه

 .دهدمینشان باشد نانومتر می 62

با افزایش ضریب شکست محـیط، بـر ارتفـاع قلـه تشـدید      

بی و طول موج و پهنـاي نـواري ایـن قلـه     پلاسمونی مد دو قط

تشدید پلاسمونی رفتـار   ۀ. به علاوه طول موج قلشودافزوده می

خوبی را با افزایش ضـریب شکسـت محـیط نشـان      خطی نسبتاً

دهد. این رفتار خطی براي نانوذرات کروي نقره توسط سـایر  می

  .]18، 17[ گروه ها نیز مشاهده شده است

 

  گیرينتیجه. 4

هـاي جـذب، پراکنـدگی و خاموشـی     مقاله، سطح مقطـع در این 

نقره با اسـتفاده از تقریـب دوقطبـی     هرمیبراي نانوساختارهاي 

  د.شبررسی  مجزا

هاي مـذکور، تشـدید   ها در سطح مقطععامل پدید آمدن قله

این تشدیدها بـه دلیـل جفـت شـدن      باشد.اي میپلاسمونی ذره

اي در طــول رهمیــدان الکتریکــی اعمــالی بــا پلاســمون هــاي ذ

آیند. در ناحیه مرئی به علـت کوچـک   هاي خاصی پدید میموج

نانوساختارها در مقایسه با طول مـوج فـرودي تنهـا     ةبودن انداز

 )مـدهاي دوقطبـی و چهـارقطبی   (هاي پلاسمونی مرتبه پایین مد

هـاي  د کـه ناشـی از توزیـع چنـد قطبـی الکتـرون      شونظاهر می

که بـا نتـایج بـه دسـت      ستندرسانش بر روي سطح نانوذرات ه

  . آمده از نظریه ماي مطابقت دارد

کـه بـراي    دهـد مـی هـا نشـان   بررسی نسـبت سـطح مقطـع   

جذب است و سهم  ةحاکم پدید فرایندنانوذرات بسیار کوچک، 

ذرات، بـه   ةچه با افزایش انـداز  اگر ،پراکندگی تقریباً صفر است

کنـدگی  پرا فراینـد تدریج از سهم پدیده جـذب کاسـته شـده و    

نـانوذرات، ارتفـاع قلـه     ةشود. به علاوه با افزایش اندازحاکم می

تقریبــاً بــه  تشــدید پلاســمونی مــدهاي دوقطبــی و چهــارقطبی

. بـا افـزایش ضـریب شکسـت     صورت خطی افزایش مـی یابـد  

هـا افـزوده   طول موج و پهناي نواري ایـن قلـه  ، محیط، بر ارتفاع

  .شودمی

باشـد  نانوذرات مـی  شکل کروي نانوذرات حالت خاصی از

توان می ترمیل کردن ابعاد نانوذرات به سمت ابعاد کوچک اکه ب

  .را تا حدودي شبیه نانوذرات کروي در نظر گرفت هاخواص آن
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