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  چکیده 
 ةوابستگی دقیقی به نحو ،سمونیک نانو ذرات فلزيخواص پلا

پلاسمون اولیه مربوط به سطوح نانو ذرات  يها برهمکنش بین حالت
که با تقارن کروي شکل نانو ذرات در خواص اپتیکی دارد. تغییرات 
پلاسمونی  يها حالت يها باعث تغییر در برهمکنش ،همراه است

هایی  ه وجود آمدن پلاسمونکه این امر به نوبه خود منجر ب گردد یم
ي ساز هیشبدر این پژوهش، با استفاده از . شود یجدید م يها یژگیبا و

ي نقره و هسته ها نانو کرهماي، خواص اپتیکی  -مبتنی بر نظریۀ لونتز
 دهد یمپوستۀ طلا و نقره را مورد مطالعه قرار دادیم. نتایج نشان  -

تشدید پلاسمونی به  هاي قله ضخامت پوسته نقره،با افزایش که 
بر ارتفاع  آنکهضمن شوند،  می جا جابه تر کوتاه هاي موجسمت طول 

نقره به . همچنین با افزایش شعاع نانو ذرات گردد مینیز افزوده  ها قله
تشدیدهاي پلاسمونی رخ  ها آنکه در  هایی موج صورت منفرد،

  .شوند می جا جابهبلندتر  هاي موجبه سمت طول  دهد، می
  

  کلیدي انواژگ
  .پلاسمونیکهسته/پوسته، تئوري ماي،  نانو ذرات

Abstract 
Plasmonic properties of metallic nanoparticles 
depends on how accurate the initial plasmon modes 
in interaction of the nanoparticle surfaces. Changes 
in the optical properties of spherical nanoparticles 
that are associated with symmetry, alters the 
interaction is plasmonic modes, which in turn leads 
to the creation of plasmons with new features. We 
used the Lorentz-Mie-based theory to simulate the 
optical properties of silver nanoparticles and gold-
silver core-shell nanospheres. The results showed 
that by increasing the shell thickness of silver, 
plasmon resonance peaks are shifted to shorter 
wavelengths, while the peak is get higher. Also, 
increasing the radius of silver nanoparticles for 
individual waves that plasmonic resonances 
occurred in them, are moving toward longer 
wavelengths. 
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  مقدمه
اپتیکی،  يها یژگیوبه دلیل  ساختارها نانو ي اخیر،ها سالدر 

متفاوت  يها نهیزم فرد در الکترونی و مغناطیسی منحصر به
، الکترونیک، یشناس ستیزعلوم پزشکی،  همانندعلوم، 
 .اند گرفتهدیگر علوم مورد توجه قرار و ، شیمی فوتونیک

سرطان با تمرکز در داروسازي و  ةمطالعات اخیر دربار
توسعه  فناوري نانو پرتودرمانی بر اساس درمان مشتمل بر

 ا افزایش میدانطیفی ب يریگ ]. اندازه2و  1یافته است [
در  ي محاسبه کرد،ساز هیشببا استفاده از  توان یمرا  اعمالی

نبود  ریپذ حالی که قبلاً بدون امکانات تخصصی لیزر امکان
با  توان یمکه  ي استضرورذکر این نکته نیز ]. 4و  3[

نوري ارزان  1ساخت فرامادهمبادرت به نانو ذرات استفاده از 
نور خارجی به یک سطح فلزي ]. هنگامی که 5قیمت کرد [

، نوسان بیفتدکه رزونانس اتفاق  يا گونه ، بهشود یتابانده م
آزاد در سطح فلز در یک فرکانس خاص به  يها الکترون

البته تاکنون  ].9- 6[ شود یعنوان پلاسمون شناخته م
ي بسیاري روي خواص پلاسمونیکی نانو ذرات ها پژوهش

سازي خواص  یهشب توان به صورت گرفته است که می
، Ni/TiO2پلاسمونیکی نانو ذرات هسته / پوسته، 

Ag/SiO2، Pt/SiO2  در نانو ذرات،  .]12- 10[اشاره کرد
بسیار کوچک نور طول موج  ةذرات، نسبت به محدود ةانداز
میدان الکتریکی، طول موج و  مطالعۀبه همین علت  ،است

هاي  تواند در درك مکانیسم میفرکانس مناسب 
  .هاي سطحی مفید باشد پلاسمون

پراکندگی و جذب  براي بررسی خواص اپتیکی مثل
 يها هینظر ،ساختارها نانو به وسیلۀامواج الکترومغناطیسی 

 ماي –گانس و لورنز - نظریۀ ریلی، ریلی مختلفی همانند
براي مطالعه ماي  - لورنتز که نظریۀ ارائه شده است، 

کروي  يختارهاسا نانو الکترومغناطیسی باامواج  برهمکنش
 استفادهبا  .روش حل روابط ماکسول است که بر مبناي است

پراکندگی، جذب و  يها مقطعسطح  توان یماز این نظریه 
پوسته را  -ي کروي به شکل هسته نانوساختارهاخاموشی 

با استفاده  مقالهدر این ي مختلف به دست آورد. ها اندازهدر 
ه مطالعۀ خواص بروابط به دست آمده از این نظریه از 

                                                                 
1. Metamaterials 

پوستۀ  -نقره و همچنین هسته نانو ذرات کروي اپتیکی 
  .میپرداز یمي مختلف ها ضخامتنقره در  - طلا 

  
  سازي روش شبیه

در نظریه پراکندگی ماي، سطح مقطع جذب، خاموشی و 
پراکندگی هر ذره بر مبناي شعاع ذره، ضریب شکست و 

رایط اعمال شبا  .شود طول موج نور فرودي محاسبه می
 يها یژگیو بارا معادلات ماکسول توان  میمرزي مناسب 
مختلطی به نام ضرایب  يا تهیکمحل کرد و یک ذرة کروي 

  :]4[ دآورصورت زیر به دست  کلاسیک پراکندگی ماي به
 

 
  

نسبت ضریب شکست ذره  M )،2( و )1(در معادلات 
. البته در روابط استبه ضریب شکست محیط اطراف 

ب شکست ذره، به دلیل ساختار فلزي این مذکور، ضری
ذرات، مختلط و ضریب شکست محیط اطراف، حقیقی 

با استفاده از ضرایب مختلط پراکندگی ماي،  .اند شدهفرض 
را به  پراکندگی، جذب و خاموشی يها مقطعسطح توان  می

  آورد: دست بهصورت زیر 
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به ترتیب فوق روابط بیانگر بردار موج است.  kکه 
پراکندگی، خاموشی و جذب در نانو  يها مقطعسطح بیانگر 

براي  افزاري متلب در محیط نرم که هستندذرات کروي 
   اند. استفاده قرار گرفته سازي مورد شبیه
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  تایجن
) نشان داده شده است، با افزایش 1( شکلکه در  طور همان

نانومتر، قله  530تا  400قطر نانو ذرات نقره، از طول موج 
تواند  که می ابدی یمی توجه قابلطیف خاموشی افزایش 

گزینه خوبی براي کاربردهاي پلاسمونیکی و ادوات اپتیکی 
ي خاص نقره برحسب ها یژگیورخی ب) 1( جدول. در باشد

  طول موج نشان داده شده است.
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 d=10nm
 d=20nm
 d=30nm
 d=40nm
 d=50nm
 d=60nm
 d=70nm
 d=80nm
 d=90nm
 d=100nm

نمودار تغییرات سطح مقطع خاموشی نسبت به طول  .1شکل 
نانومتر در نظر گرفته شده  100تا  10قطر نانو ذرات نقره از  .موج

 است.

 ۀپوستطلا) و ( هستهطیف جذبی نانو ذرات  2در شکل 
ي مختلف نشان داده شده است. ها ضخامتنقره) در (
به دلیل وجود توزیع دو قطبی بارهاي  مشاهده شدهي ها هقلّ

همگن ابر الکترونی نسبت  ییجا جابهآزاد، یا به عبارت دیگر، 
به زمینۀ با بار مثبت و فرض شبه ایستا در بررسی نانو ذرات 

تقریب (از طول موج فرودي  تر کوچکبسیار  پوسته-هسته
تریکی همچنین نفوذ کامل میدان الک .ندیآ یم وجود به )ریلی

کوچک، سبب  پوسته -هستهاعمالی در نانو ذرات فلزي و 
 يها اتمرسانش در  يها الکترون(بارهاي آزاد  ییجا جابه
؛ به دلیل کم شود یمنسبت به زمینۀ با بار مثبت  )فلزي

رسانش در نانو ذرات کوچک و  يها الکترونبودن تعداد 
ه، تنها کاملاً همگن بارهاي آزاد در درون نانو ذر ییجا جابه

در  ییها قلهتوزیع دو قطبی بارهاي آزاد سبب ایجاد تک 
نقره  - پوستۀ طلا  - نانو ذرات هسته طیف خاموشی و جذب 

  گردیده است.
پلاسمونی در سطح  يها قلهعامل اصلی پدید آمدن 

؛ این است يا ذرههاي  بیان شده، تشدید پلاسمون يها مقطع
ریکی اعمالی با الکت يها دانیمتشدیدها به سبب جفت شدن 

 ۀویژه است. در ناحی ییها موجدر طول  يا ذرههاي  پلاسمون
در مقایسه با  نقره - پوستۀ طلا-هستهمرئی و در نانو ذرات 

مذکور اغلب داراي تک  يها مقطعطول موج فرودي، سطح 

 ر قطرهاي مختلفبرخی خواص اپتیکی نانو ذرات نقره د .1جدول 
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 مولاریته اتمی
(mmol/L) 

غلظت ذرات 
(particle/ml) 

10  101×158/0 400 102×6/2 395 464/0 1012×103/9 
20 102×04/1 400 103×99/1 400 464/0 1012×138/1 
30 102×9/9 404 103×58/5 404 464/0 1011×372/3 
40 103×96/3 409 103×43/9 409 464/0 1010×249/1 
50 104×02/1 422 104×18/1 418 464/0 1010×249/1 
60 104×84/1 431 104×19/1 427 464/0 1010×214/4 
70 104×71/2 449 104×10/1 440 464/0 1010×65/2 
80 104×62/3 463 104×11/1 454 464/0 1010×778/1 
90 104×42/4 481 104×47/1 395 464/0 1010×249/1 

100 104×11/5 499 104×85/1 400 464/0 109×103/9 
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اي دو قطبی  هاي ذره که به معناي وجود پلاسمون اند قله
ابر الکترونی نسبت  همگن ییجا جابهبه عبارتی،  است. تک

  .استبه زمینۀ با بار مثبت 
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نقره) در ته (پوس(طلا) و  هسته هاي کره نانو جذبی طیف .2 شکل
  است نانومتر 10 برابر طلا نانوذره قطر پوسته. مختلف يها ضخامت

  
  بحث

 ها قلهکروي مورد نظر، به تعداد ذرات با افزایش شعاع نانو
دهندة وجود  ، نشانها قلهکه افزایش تعداد  شود یمافزوده 
 يها موجچند قطبی است. در طول  يا ذرههاي  پلاسمون

تشدیدهاي  )در نواحی فرابنفش نزدیک(بسیار کوچک 

دهد که  اي رخ می هاي ذره متفاوتی غیر از تشدید پلاسمون
اند. این تشدیدها در  به تشدیدهاي الکترونی موسوم

 فلز و فلز به علت سانا، نیمهر نانوساختارهایی از جنس نیمه
  .آیند گذارهاي بین نواري، پدید می

  
  يریگ جهینت

 2 شکلنمودار طیف جذبی ارائه شده در  با مطالعۀهمچنین 
 هاي قله ضخامت پوسته نقره،که با افزایش  شود یممشاهده 

 جا جابه تر کوتاه هاي موجتشدید پلاسمونی به سمت طول 
نیز  ها قلهبر ارتفاع  آنکه، ضمن )آبی جایی جابه( شوند می

 نقره،ذرات . همچنین با افزایش شعاع نانوگردد میافزوده 
به  ،دهد میتشدیدهاي پلاسمونی رخ  ها آنکه در  هایی موج

 جا جابه )قرمز جایی جابه(بلندتر  هاي موجسمت طول 
همچنین در مقایسه با سایر کارهاي پژوهشی  .شوند می

طلا  نانو ذراتکه ترکیب  نتیجه گرفت توان میانجام یافته، 
طول  در محدودةبالاتري  جذب هاي قلهو نقره داراي 

 .استنانومتر  600تا  400 هاي موج
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