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A B S T R A C T 
The phenomenon of localized surface plasmon resonance (LSPR) can be 
utilized to enhance the light absorption of nanofluids. Core/shell 
(silica/silver) nanoparticles of various sizes are among the compounds that 
can be used to increase absorption in nanofluids. Therefore, the optical 
properties of a hybrid plasmonic nanofluid composed of silica/silver 
core/shell nanoparticles were studied. The results indicate that the 
combination of silica/silver core/shell nanostructures of different sizes 
results in broadband absorption, particularly with core radii ranging from 
20 to 50 nanometers. Additionally, as the core radius of the silica increases, 
the absorption band of the nanofluid extends to longer wavelengths, making 
the hybrid nanofluid capable of overcoming the limitations of conventional 
nanofluids with narrowband absorption. Compared to nanofluids containing 
particles of a single size, the hybrid nanofluid exhibits broadband 
absorption in the visible to infrared wavelength range. As the particle size 
increases, the plasmon resonance peak shifts to longer wavelengths. 
Therefore, larger particles in the hybrid nanofluid enhance light absorption 
at longer wavelengths. 
 
  How to cite  

Pishbini, M. Mohammadi 
Bilankohi, S. Ghaffary, T. (2024). 
Investigation of the Optical 
Properties of Fluid Containing 
Core (Silica)/Shell (Silver) 
Nanoparticles of Various Sizes, 
Optoelectronic, 7(1), 19-26. 

 

K E Y W O R D S 
Nanofluid, Core/Shell Nanoparticles, Silica, Silver.  

 
 

 
 

© 2024, by the author(s). Published by Payame Noor University, Tehran, Iran. 
This is an open access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
https://jphys.journals.pnu.ac.ir 
   

mailto:mpishbini@pnu.ac.ir
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
https://jphys.journals.pnu.ac.ir


 ) 26- 19( 1403 پاییز ،اول شماره ،مهفت سال 
 02/05/1403 دریافت: تاریخ 14/06/1403 پذیرش: تاریخ

 
 

DOI: 10.30473/jphys.2024.71837.1202  

 
  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک 

 

 پژوهشی» «مقاله
 (نقره)   (سیلیکا)/پوسته  هسته  نانوذرات  حاوي  سیال  اپتیکی  هايویژگی   بررسی

 مختلف هاياندازه  در
 

 3غفاري تورج   ،2بیلانکوهی محمدي سارا  ،*1بینی پیش مرتضی
 

 چکیده 
  ال ینانوس  نور  جذب  شیافزا  ي برا  توان می  سطحی  هايپلاسمون   توسط  شده  ایجاد  تشدید  پدیده  از

  که   هستند  ترکیباتی  جمله  از  مختلف  هاياندازه  با  نقره)  (سیلیکا/  پوسته   /   هسته  نانوذرات   کرد.  استفاده
  ال ینانوس  ينور  هايیژگیو  رو،  این  از  کرد.  استفاده  نانوسیال  در  جذب  افزایش  جهت  در  آنها  از  توانمی

  نشان   نتایج  . شد  مطالعه  است،   شده   ل یتشک  نقره /کایلیس  هسته/پوسته  نانوذرات   از  که  یبیترک  پلاسمون
 باند پهن جذب جادیا باعث ختلف،م يهااندازه در نقره/کایلیس هسته/پوسته نانوساختار بیترک که دهدمی
  هسته   شعاع  ش یافزا  با  نیهمچن  .گرددمی   نانومتر  50  تا   20  يبالا  هسته  شعاع  هاياندازه  در  خصوص   به
 ال ینانوس  کهيطوربه   ابد،یمی  گسترش  بلندتر   يهاموج  طول   سمت  به   الینانوس  جذب  باند   کا،یلیس
  ی ال ینانوس  با  سهیمقا  در  کند.  جبران   را   کیربا  باند   جذب   با  یمعمول  ي هاالینانوس  نواقص   تواندیم  یبیترک
 مرئی  هايموج طول محدوده در باندپهن جذب یبیترک الینانوس است، اندازه کی با ذرات شامل تنها که
  جا   به  جا  بلندتر  يهاموج  طول  به  یپلاسمون  تشدید  قله  ذرات،  اندازه   ش یافزا  با  .دارد  قرمز  مادون  تا
  ش یافزا  را  بلندتر  يهاموج  طول  در  نور  جذب  قابلیت  یبیترک  الینانوس  در  بزرگ  ذرات  ؛بنابراین  .شودیم

 .دهندمی

 تهران،  نور،  پیام  دانشگاه  فیزیک،  گروه   استادیار،  1 
  .ایران 

 تهران،  نور،  پیام  دانشگاه  فیزیک،  گروه   استادیار،  2
  .ایران 

 آزاد   دانشگاه  راز،یش  واحد  فیزیک،  گروه  ار،یدانش  3
  . ران ی ا راز،یش ،یاسلام
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 21 ) 26- 19(  1403 پاییز ،اول  شماره م،هفتلنامه علمی اپتوالکترونیک، سال فص 
 

  مقدمه
  جمعی   صورت   به   ها الکترون   که   زمانی   ویژه   به   فلزات   نانوذرات

 فردي   به   منحصر   نوري   هاي ویژگی   داراي   کنند می   نوسان 
 .اند هشد   مطالعه   گسترده  طور   به   اخیر   هاي سال   در   که   ند هست 

 هاالکترون   موج   طول  با  فرودي   نور   موج   طول  که صورتی   در 
 ناشی   موضعی   سطحی   پلاسمون   تشدید   باشد،   داشته  خوانی هم 
 شودمی   ایجاد   نانوذرات   اطراف   در   ها الکترون   جمعی   تشدید   از 
 توجهی  قابل  طور   به  نانوذرات   اطراف  الکتریکی  میدان  و 

 در  گرما  توجهی   قابل  مقدار  تولید   به   منجر   که  شود، می   تقویت 
 داراي  موضعی،   سطحی   پلاسمون   تشدید  ].1[   شود می   ذرات 

 هايسامانه   انواع  ساخت   در   ویژه  به  زیادي   کاربردهاي 
 به  را  خورشیدي  تابشی   انرژي   ،که   است  خورشیدي   گرمایش

 کاربرد  هایی، سیستم   چنین   کنند. می   تبدیل   حرارتی   انرژي 
 گرمایی   انرژي  از   . ند هست   حرارتی   انرژي  از  اي نوآورانه 

 غیر  یا   گرما   عنوان   به   مستقیم   طور   به  توان می   خورشیدي 
 تولید  براي   گرمایی   موتور  محرك   نیروي   عنوان  به  مستقیم

 براي   حرارتی   انرژي   از   همچنین   . کرد   استفاده   مکانیکی  انرژي 
 این  براي  ].2- 6[   نمود  استفاده  توانمی   الکتریکی  انرژي  تولید 
 هاي کلکتور   نام  به  فردي   به  منحصر  هايدستگاه   منظور

 حرارتی  کلکتور  هدف  . روند می   کار  به  خورشیدي   حرارتی 
 قابل  گرماي   انتقال  و   خورشید   تابشی   انرژي   جذب   خورشیدي 

  خورشیدي   حرارتی   کلکتورهاي   ].7- 9[   است   سیال   به   توجه 
 جذب   را  خورشید  نور  مستقیما  نانوسیال،   از  استفاده  با   حجمی، 

 کلکتورهاي  توسط  غیرمستقیم   حرارتی   اتلاف   از  تا   کنند می 
 .کنند   جلوگیري   سطحی   جذب   بر   مبتنی   خورشیدي   حرارتی 
 کلکتور  بازدهی   که  دادند  نشان  ،]10[   همکاران  و   1تایگی 

 تا  آلومینیومی   نانوسیال   بر   مبتنی   حجمی   خورشیدي   حرارتی 
 تبدیل  بازده  . است   2تخت   ايصفحه   کلکتور   از   بیشتر  % 10

 بستگی  نانوسیالات   جذب   خواص   به   شدت   به   3حرارتی - فوتو 
 در  نور   جذب   افزایش   براي   پلاسمونی   نانوسیال   ؛ بنابراین   . دارد 

 کاربردي  پتانسیل   تواندمی   خورشیدي   حرارتی   هايسامانه 
 توسط  شده  تقویت  جذب  دیگر،   عبارت  به  .باشد   داشته  فراوانی 
 محیط   توسط   و   شود می   تبدیل   گرما   به  پلاسمونی   نانوذرات

 نانوسیال  دماي   افزایش   به   منجر  که  شود، می   جذب   اطراف 
 طلا   نانوذرات   بر   مبتنی   پلاسمونی   نانوسیال  براي   . شود می 

 
1 Tyagi 
2 Flat-Plate Collector 
3 Photo-Thermal Conversion Efficiency 

 پایه  سیال  حرارتی   - فوتو   تبدیل  بازده  که  است   شده  داده  نشان
 قله  البته   .]11[   یابد می   افزایش   % 20  تا  ذرات   پایین   غلظت   با 

 موضعی   سطحی   پلاسمون   تشدید  اثر   در   شده   ایجاد   جذب 
 ؛بنابراین   است.   حساس   ذرات   غلظت   و  اندازه  شکل،  به  نسبت

 را  حرارتی   - فوتو   تبدیل   بازدهی   توان می   عوامل،   این  تنظیم   با 
 نانوسیال  حرارتی   - فوتو   بازده   همکاران  و   4ون   .بخشید   بهبود 
 نتایج   . کردند   بررسی   را   ذرات   مختلف   غلظت   و   شکل   با   نقره 

 نانوذرات  از   بیشتر   ها نانومیله   توسط   نور   جذب   که   داد   نشان 
 از  ذرات   غلظت   کمترین   با   حرارتی   - فوتو   بازده  و   بوده   دیگر 

 پلاسمون   تشدید   اثر  ]. 12[   است  یافته  افزایش  % 61  به   % 43
 اما   کند،  ایجاد   بیشتري   نور   جذب   تواند می   موضعی   سطحی 

 باریک  باند  با   تشدید   فرکانس   در  فقط   جذب  قله   متأسفانه 
 طول  از  خورشید  نور  طیف  اینکه  به  توجه  با  .شود می   ایجاد
 گسترش  قرمز   مادون   به  نزدیک   نور  تا   فرابنفش  نور  هايموج 
 مطلوب  گسترده،  باندي  در  نور  جذب  افزایش   براي  یابد،می 

 تنظیم  وسیع   موج  باند  یک  در   پلاسمونی   تشدید  قله  که  است 
 پلاسمون  تشدید  هاي ویژگی   اینکه  وجود  با   . ]13- 17[   شود 

 ، است   کنترل  قابل  ذرات   اندازه   تنظیم   با   موضعی   سطحی 
 .شود می   محدود   خاصی   فلزي   نانوذرات  به   مسئله   این   ؛ بنابراین 

 تشدید  قله  دراي   نانومتر،   5  اندازه  با  طلا   نانوذره  مثال،  طور   به 
 100  به   اندازه   افزایش   با   که حالی   در   ند هست   نانومتر   530  در 

 قابل  نانومتر   25  میزان  به   فقط  تشدید   موج  طول   ، نانومتر 
  .]18[   است   تنظیم 
 جذب   توان می   پوسته، / هسته   نانوذرات   براي   حال،   این  با 

 سطحی   پلاسمون   تشدید   تحریک   زیرا   آورد   دست   به   وسیعی 
 در  پوسته  ضخامت   و  هسته   شعاع  هاياندازه   تنظیم   با  موضعی 

 ،مثال   طور   به   . ]19[   کرد   تنظیم   توانمی   اي گسترده   موج   باند 
 کلوین  45/ 1  نانومتر،  30  اندازه  با  طلا  نانوذره  براي   دما

 پوشش  با   نانومتري   30  طلا   نانوذره  براي   ولی   یابد، می   افزایش 
 به  دما   افزایش  نانومتر،   10  ضخامت   با   SiO)2(  سیلیکا  پوسته

 در  ]. 20[   دارد  افزایش  درصد   58  که  رسد می   کلوین   71/ 4
 با  پوسته/ هسته   نانوذرات  ترکیبی  از   که   نانوسیال  نتیجه، 
 در   را   نور   جذب   تواند می   است،   شده   تشکیل   مختلف   هاي اندازه 
 هاي گزارش  اغلب   . دهد   افزایش   تريگسترده   موج  طول  ناحیه 

 خواص  بر  بیشتر  ترکیبی   نانوسیال  مورد  در  پژوهشی 
 بر  مطالعات  که  حالی   در  ]. 21[   دارند  تمرکز  آنها  ترمودینامیکی 

 توسعه   تواند می   ترکیبی   نانوسیال   نوري   هاي ویژگی   روي 
 

4 Wen 



 بزرگ   هاي مختلف هاي اپتیکی سیال حاوي نانوذرات هسته (سیلیکا)/پوسته (نقره) در اندازه بررسی ویژگی   و همکاران:   پیش بینی   22
 

  بخشد.   بهبود   را  پلاسمونی   هاي نانوسیال 
 نانوسیال  نوري   خواص   روي   بر   ما   مقاله،  این  در   ؛ بنابراین 

 نانوذرات  از  ترکیبی   نانوسیال  . کنیم می   تمرکز   ترکیبی 
 پوسته   و   هسته   مختلف   هاي اندازه   با   نقره/ سیلیکا   پوسته/ هسته 

 صورت  به  مختلف  هاي اندازه   با   ذرات  . است   شده   تشکیل 
 در   معلق   نانوذرات   مورد  در   بحث   . هستند   معلق   آب   در   تصادفی 
 کلی   جذب  بر  عمق  تأثیر  درك   به  مختلف  هاي موقعیت 
  .کند می   کمک   ترکیبی   نانوسیال 

  
  سازيشبیه   روش   و   تئوري 
 عنوان  به  دتوان می   را  نقره  پوسته  پوشش  با  کای ل ی س   هسته

 با  نانوذرات  نی ا   گیرد.  قرار  توجه  مورد  یپلاسمون   نانوساختار
 هستند.  معلق   آب  در  ی تصادف   صورت   به   مختلف  ي ها اندازه 
 نی ا   ي ساختار   مدل   است.   t  پوسته  ضخامت   و   R  هسته   شعاع 
 ي ها اندازه  با  هسته/پوسته  نانوذرات   اساس  بر  ی ب ی ترک   ال ی نانوس 

 در   که  طور  همان  است.   شده   داده  نشان  1  شکل  در  مختلف
 دهی تاب   ال ی نانوس   به   بالا  از   نور   است،   شده  داده   نشان   1  شکل 
 به  . شود ی م   پراکنده   ا ی   جذب   نانوذرات   توسط   سپس   و   شده 

 پراکنده  بار  نی چند   الی نانوس   داخل  در   نور  معلق،   نانوذرات   ل ی دل 
  .شود ی م 

  
 اساس   بر  ي د ی بر ی ه   الی نانوس   ي ساختار  مدل  از   یک ی شمات   .1 شکل 

  مختلف  هاياندازه   با  هسته/پوسته   نانوذرات 
  

 فی توص  يبرا   معمول  ي هامدل   درود   مدل  و   لورنتز  مدل
 مدل  تنها   مواد،   ی برخ   ي برا   اما  هستند.   مواد   ي نور   خواص 
 يبرا   کند.   فی توص   را   مواد  ی خوب   به   تواند ی نم   درود   ا ی   لورنتز 

 شده،  داده  قی تطب   مدل   و   ی شیآزما   ي ها داده   نی ب  توافق   جاد ی ا 
 نی ا  شوند.  حی تصح   لزوماً  د یبا   درود)  ای   لورنتز  (مدل  هامدل 

 :]22[   شود  ان ی ب   ری ز   صورت   به  تواندی م  مدل 
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 فرکانس   در   ینسب   الکتریکی  گذردهی   ¥e  آن   در   که 

 با  نوسانگرها  تعداد  M  پلاسما،   فرکانس  pw  ت،ی نها ی ب 
 هستند.   mg  یی را یم   ب ی ضر   و   mf  قدرت   ، mw  فرکانس 

-لورنتز   مدل   با  ]23[   مرجع   از  نقره   و   کای ل ی س   ي نور   ي ها ثابت 
  اند.شده   داده  ق ی تطب   درود 

 محاسبه  ) 2(   معادله  از   استفاده   با   نانوذره  در   يانرژ   ی چگال 
 است:  ی ک ی الکتر   دانی م  مربع  با   متناسب  که   شود ی م 

 )2 (                        ( ) 2
0

1 Im
2abs rP Ee w e=  

  
 نور   فرکانس  w  خلا،   الکتریکی   گذردهی   0e  آن   در   که 
 ی ک ی الکتر   دان ی م   E  و   نانوذره   ک ی الکتر ي د   ثابت   re  ، فرودي 

 شده  داده   نشان   )3(   معادله  در   که  طور   همان   است.   نانوذره   در 
 ي انرژ   ی چگال   انتگرال   با  نانوذره   توسط   شده   جذب   ي انرژ   ، است 

 :شود ی م  محاسبه   ذره  حجم   در 
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0
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 موج  طول   حسب   بر   نانوذرات   جذب   مقطع   سطح   محاسبه 
 لی پتانس   و   ي نور   خواص   مورد   در   ي ارزشمند   اطلاعات   ي فرود 

 يساز نه ی به   به  محاسبات  ن ی ا  . کند ی م   فراهم   ها آن  ي کاربردها 
 مانند  مختلف  ي کاربردها   ي برا   نانوذرات   ی طراح   و 

 يها درمان   و   ي د ی خورش   ي ها سلول   سنسورها،  ها، ست ی فتوکاتال 
 ي نور   رفتار   از   بهتر   درك   به  و   کند ی م   کمک   ال فوتوترم
  .شود ی م  منجر   نانوذرات

 طول   حسب   بر  نانوذرات  جذب  مقطع   سطح   محاسبه  ي را ب 
 ی حل   راه  که  شودی م   استفاده  1يما   هینظر   از   اغلب   ،ي فرود   موج

 نی ا   است.  ي کرو   ذرات  توسط   نور   جذب  و   یپراکندگ   ي برا 
 را   ی پلاسمون   اثرات   که   ي فلز   نانوذرات   ي برا   ژه ی و   به   ه ی نظر 
 سطح  محاسبه  ي برا   یکل   فرمول   است.  دی مف   دهند، ی م   نشان
  است:  ری ز   شکل  به  جذب   مقطع 
  
 )4 ( ( ) 2 1

2 (2 1) Re( )abs n bn
C n a b

k
p

l
¥

=
= + +å  

 
1 (Mie Theory) 
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2k  آن  در  که  p
l

 nb  و  na  محیط،   در  موج  بردار   =
 اندازه  و   ط ی مح   و   نانوذره   شکست   ب ی ضر   به   که   ماي   ضرایب 

  ].24[   دارند   ی بستگ   ذره 
  

  جی نتا 
 دو  در   نقره / کا ی ل یس   هسته/پوسته   نانوذرات   با   ی ب ی ترک   ال ی نانوس 

 50  تا  تا  30  و  نانومتر  25  تا   5  نی ب   کا ی ل ی س   هسته  شعاع  بخش 
 ند.شد   ی بررس   نانومتر)  5(   نقره   پوسته   ثابت  ضخامت   با  نانومتر

 نانوذرات  ي حاو   ال ی نانوس   جذب   مقطع   سطح   نمودار   2  شکل   در 
 است.  شده   داده   نشان   اول   بخش   در   نقره / کا ی ل ی س   هسته/پوسته

 25  تا  5  نیب   کای ل ی س   هسته  شعاع  شی افزا   با  گرددمی   مشاهده
 افتهی   شی افزا   ی توجه   قابل  مقدار   به   جذب   مقطع  سطح  نانومتر،

 جا  به  جا  بلندتر   هاي موج   طول  سمت   به  جذب   هاي قله   و 
  شوند.می 
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 در  ي فرود  نور   موج  طول   با  جذب مقطع  سطح   راتیی تغ   نمودار   .2 شکل 
 و  نانومتر  25  تا  5  ن یب   کا ی ل یس   هسته   شعاع  يبرا   نانومتر  1250  تا  300  بازه

  نانومتر 5  نقره  پوسته  ثابت   ضخامت
  
 دهی گز ی جا   ی س ی الکترومغناط   دانی م   شدت   ع ی توز   ، 3  شکل   در 

 مختلف  هاي اندازه   در   نقره/ کا یل ی س   هسته/پوسته  نانوذرات  ي برا 
 نشان  الف   3  شکل   در   که   طور   همان  است.   شده   داده   نشان
 نانومتر  433  در  دی تشد   موج  طول  که   ی هنگام   است،   شده  داده
 شعاع  با  نانوکره  ي برا   و   نانومتر  5  هسته   شعاع  با   نوکره نا  ي برا 

 دارد،  قرار   نانومتر   490  د ی تشد   موج  طول   با   نانومتر  10  هسته 
 در  دانی م   شدت   نی شتر ی ب   با   شکل   مطابق   محدودي   ی نواح 

 ی ک ی الکتر  دانی م   نی ا   گردد.می   مشاهده  نانوذره  اطراف

  تماس  سطح   در  ی دوقطب   پلاسمون   ي مدها   حضور   دهنده نشان 
 ي کرو   نانوذرات  ي برا   نکه،یا   به  باتوجه  است.   فلز/ الکتریک   دي 

 پوسته  ثابت   ضخامت   و   نانومتر  25  تا   15  هسته  شعاع   با   گر ی د 
 ،547  هاي موج   طول  در   ب یترت   به   د ی تشد   هاي قله   نانومتر،  5

 موج  طول  قله   ش ی افزا  با  دهند، ی م   رخ  نانومتر   661  و   604
  تماس  سطح   در   ی ک ی الکتر   دانی م   ن ی شتر ی ب   با   ی نواح   د ی تشد 

  . ند یآ می   وجوده ب  ز ین   نقره/ کا ی ل ی س 
  

  
  

 هسته  نانوذرات   ي برا   |E|/|E0|  یک ی الکتر  دان یم   محاسبه   .3 شکل 
 5  الف)  هسته   شعاع  و  نانومتر   5  پوسته  ضخامت با   نقره / کا ی ل یس   پوسته/ 

  نانومتر.  25  ه)  نانومتر   20 د)  نانومتر   15  ج)  نانومتر   10ب)  نانومتر
  
 طول  با   جذب   مقطع   سطح   رات ییتغ   نمودار   ، 4  شکل  در 
 از   کا ی ل ی س   هسته  شعاع   اندازه  با  ی نانوذرات   ي برا   ي فرود   نور   موج
 بازه  در   نانومتر  5  نقره   پوسته   ضخامت   و   نانومتر  50  تا   30

   است.  شده   داده  نشان  نانومتر   1250  تا   300  هايموج  طول 
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 بازه   در   ي فرود   نور   موج   طول   با   جذب   مقطع   سطح   رات یی تغ   نمودار   . 4  شکل 

 و   نانومتر   50  تا   30  ن ی ب   کا ی ل یس   هسته   شعاع   ي برا   نانومتر   1250  تا   300
  نانومتر  5  نقره   پوسته   ثابت   ضخامت 

 شعاع  با   ت نانوذرا  ي برا   د ی تشد   موج   طول   فوق،   نمودار   مطابق 
  ،756 ، 708 با  برابر  ب ی ترت  به  نانومتر  50 و  45 ، 40 ، 35 ، 30 هسته 
  شعاع   ش ی افزا   با   د ی تشد   هاي قله   . است  نانومتر   898  و   851  ، 803

  شود.می   جا   به   جا   قرمز   مادون   نور   هاي موج   طول   سمت   به   هسته 
 نانوذرات  ي برا   |E|/|E0|  ی کی الکتر   دان ی م   شدت 

 با  و  نانومتر   50 تا  30  بین   هسته   شعاع  با   سیلیکا/نقره  هسته/پوسته 
 هايقله   در   است.   شده   داده   نشان   5  شکل   در   ر نانومت   5  ضخامت 

 نانومتر،  898  و   851  ، 803  ،756  ، 708  در   پلاسمون   تشدید 
 ظاهر  هسته/پوسته   نانوذره   اطراف  در   دان ی م   د یشد   ش ی افزا 

  مشاهده   ز ی ن   3  شکل   در   که   است  ي اجه ی نت   همان   ن ی ا   . شود ی م 
   . گردید 

  
 هسته   نانوذرات  يبرا   |E|/|E0|یک ی الکتر  دان یم   محاسبه   .5 شکل 

 30  الف)  هسته   شعاع  و  نانومتر   5  پوسته  ضخامت با   نقره / کا ی ل یس   پوسته/ 
  نانومتر.  50  ه)  نانومتر   45 د)  نانومتر   40  ج)  نانومتر   35ب)  نانومتر

  

  صورتی   در   گردد می   مشاهده   6  شکل   در   که   طور   همان 
  افزایش   با   شود،   گرفته   نظر   در   نانومتر   1  نقره   ضخامت   که 

  طول   سمت   به   و   یافته   افزایش   جذب   سیلیکا،   هسته   شعاع 
  که  ي طور به   شود، می   جا   به   جا   قرمز   مادون   نور   هاي موج 

  به   نانومتر،   1  نقره   پوسته   با   سیلیکا   هسته   بحرانی   شعاع 
  نور   محدوده   از   خارج   هاي موج   طول   در   تشدید   اینکه   منظور 
    . است   نانومتر   10  دهد   رخ   قرمز   مادون   نزدیک   و   مرئی 
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  ي فرود   نور   موج   طول   با   جذب   مقطع   سطح   رات یی تغ   نمودار   . 6  شکل 
  35  تا   10  ن ی ب   کا ی ل ی س   هسته   شعاع   ي برا   نانومتر   1550  تا   300  بازه   در 

  نانومتر   1  نقره   پوسته   ثابت   ضخامت   و   نانومتر 
  
  ي ر ی گ جه ی نت   و   بحث 
  از   که   ی ب ی ترک   پلاسمونیکی   نانوسیال   نوري   هاي ویژگی 

  است،   شده   ل ی تشک   نقره / کا ی ل ی س   هسته/پوسته   نانوذرات 
  ال ی نانوس   نور   جذب   ش ی افزا   ي برا   ی پلاسمون   اثر   . شد   مطالعه 

  . آید می   وجود به   نقره   فلز   فرد ه منحصرب   هاي ویژگی   دلیل   به 
  باعث   مختلف،   ي ها اندازه   در   نقره   با   سیلیکا   ترکیب   ؛ بنابراین 

  هسته   شعاع   هاي اندازه   در   خصوص   به   باند ن په   جذب   ایجاد 
  هسته   شعاع   افزایش   با   همچنین   . گردید   نانومتر   20  بالاي 

  بلندتر   ي ها موج   طول   سمت   به   ال ی نانوس   جذب   باند   سیلیکا، 
  تواند ی م   ی ب ی ترک   ال ی نانوس   که ي طور به   یابد، می   گسترش 
  جبران   را   ک ی بار   باند   جذب   با   ی معمول   ي ها ال ی نانوس   نواقص 

  ذرات،   اندازه   ر ی ث تأ   تحت   ی ب ی ترک   ال ی نانوس   ی کل   جذب   کند. 
  ي برا   دارد.   قرار   ره ی غ   و   مختلف   ذرات   تعداد   ذرات،   جنس 
  تا   5  هسته   شعاع   با   کوچک   ذرات   ت ی اکثر   با   ی ب ی ترک   ال ی نانوس 
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  مرئی   نور   هاي موج   طول   در   ی توجه   قابل   جذب   نانومتر،   25
  شعاع   اندازه   با   تر بزرگ   ذرات   ي برا   که   ی حال   در   افتد، می   اتفاق 
  در   وضوح   به   ی ب ی ترک   ال ی نانوس   جذب   نانومتر   50  تا   30  هسته 
  بهبود   ) نانومتر   898  تا   نانومتر   708  (از   بلندتر   ي ها موج   طول 

  باند  سیلیکا؛   هسته   شعاع   اندازه   ش ی افزا   با ؛  بنابراین   . ابد ی ی م 
  جذب   گرفتن   نظر   در   با   همچنین   . شود ی م   تر پهن   جذب 

  مختلف   ذرات   که   ی عمق   ، مختلف   ي ها اندازه   با   ذرات   ی انتخاب 
  نور   جذب   هاي ویژگی   بر   ی توجه   قابل   ر ی أث ت   دارند،   قرار   آن   در 

  محدود   تر ن یی پا   ي ها ه ی لا   در   ذرات   توسط   نور   جذب   دارد. 
  هسته   شعاع   با   ذراتی   حضور   دلیل   به   ه عمد به طور    ، که   است 

  باعث   که   است   ال ی نانوس   یی بالا   ه ی لا   در   تر بزرگ   سیلیکا 
  باشد.   ف ی ضع   نسبتاً   تر ن یی پا   ي ها ه ی لا   در   ذرات   سهم   شود می 
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