
  فصلنامه دو
 اپتوالکترونیک

  )62 - 51(ص  1400، بهار و تابستان 9سال سوم، شماره دوم (سري جدید)، پیاپی 

BiQuarterly Journal of 
Optoelectronic 
Year 3, No. 2 (New Series), Serial Number 9, 
Spring & Summer 2021 (P 51-62) 
DOI: 10.30473/JPHYS.2020.55521.1094 

 

  Corresponding Author: physics1396@gmail.com*                                                          زادهمجید ابراهیم نویسنده مسئول: *

   چکیده
 پلاسمونیک دانش ،نانومتري ابعاد در فناوري و دانش روزافزون گسترش با

 شکل بیضوي فلزي نانوذرات است. گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد
 اپتیکی خواص خاص، تقارن با شکل بیضوي ساختار دلیل به نقره و طلا

 بسیار هايگزینه بنابراین دهند؛ نشان خود از توانندمی را فرديهمنحصرب
 کار، این در .هستند نوري حسگرهاي جدید نسل در استفاده جهت مناسبی
 دي هايمحیط در نقره و طلا فلزي شکل بیضوي نانوذرات اپتیکی خواص
 متلب برنامه با مختلف هاياندازه در همچنین و متفاوت الکتریک
 ذرات نانو قطر افزایش با که دهدمی نشان نتایج گردید. سازيشبیه

 و پراکندگی جذب، طیف قله طلا، )شده پهن حالت( شکل بیضوي
 براي خوبی گزینۀ تواندمی فوق مورد که است یافته افزایش خاموشی

 با مقایسه در همچنین .باشد اپتیکی ادوات و پلاسمونیکی کاربردهاي
 داراي خاموشی و جذب بازدهی )کشیده حالت( شکل بیضوي نانوذرات
 شود؛می ظاهر بالاتر هايموج طول در پراکندگی قلۀ و است بالاتري مقدار
 موردي چنین شکل بیضوي نانوذرات کشیده حالت براي کهحالی در

 نانو در رسانش هايالکترون تعداد بودن کم دلیل به .گرددنمی مشاهده
 دو توزیع تنها ذره، نانو درون در آزاد بارهاي همگن جاییجابه و ذرات
 و خاموشی طیف در هاییقله تک ایجاد سبب که است آزاد بارهاي قطبی
   شود.می نقره و طلا شکل بیضوي نانوذرات جذب

  
  کلیدي گانواژ

  پلاسمونیک. اپتیکی، خواص سازي،شبیه نقره، طلا، نانوذرات،
 
 

Abstract 
Plasmonic science has been noticed by researchers, 
with the increasing development of knowledge and 
technology in nanometer dimensions. Gold and silver 
ellipsoidal metal nanoparticles can exhibit unique 
optical properties due to their ellipsoidal structure 
with special symmetry and are therefore very suitable 
options for use in the new generation of optical sen-
sors. Therefore, in this work, the optical properties of 
gold and silver metal ellipsoidal nanoparticles were 
simulated in different dielectric environments as well 
as in different sizes with using the MATLAB pro-
gram. The results show that with increasing the diam-
eter of the ellipsoidal nanoparticles (flattened state) of 
gold, the peak of the absorption, scattering and ex-
tinction spectra increases, which can be a good option 
for plasmonic applications and optical devices. Also, 
compared to ellipsoidal nanoparticles (elongated 
state), the absorption and extinction efficiencies in-
tensity are higher and the scattering peak appears at 
higher wavelengths, while for the elongated state, 
ellipsoidal nanoparticles do not show such a case. 
Due to the small number of conducting electrons in 
nanoparticles and the homogeneous displacement of 
free charges within the nanoparticle, it is only the 
bipolar distribution of free charges that causes single 
peaks in the extinction and absorption spectrum of 
ellipsoidal gold and silver nanoparticles. 
 
Keywords 
Nanoparicles, Gold, Silver, Simulation, Optical Prop-
erties, Plasmonic. 
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  مقدمه
 و الکترونی اپتیکی، هايویژگی دلیل به نانوساختارها
 علوم، متفاوت هايزمینه در فرد به منحصر مغناطیسی
 فوتونیک الکترونیک، شناسی، زیست پزشکی، علوم همانند
 اپتیکی، دیدگاه از اند.گرفته قرار توجه مورد علوم دیگر

 وسیلۀ به الکترومغناطیسی امواج جذب و پراکندگی چگونگی
 ریلی، نظریۀ همانند هایینظریه پیدایش سبب نانوساختارها

 ماي نظریۀ که آنجا از .شد ماي –لورنز و گانس - ریلی
 اينظریه بود، کروي نانوساختارهاي و تخت امواج به محدود
 توصیف براي یافته تعمیم ماي -لورنز نظریۀ نام به ترکامل
 مانند نیز نظریه این نهاد؛ عرصه به پا نانوساختارها اپتیکی
 ماکسول روابط حل روش یک ماي، -لورنز کلاسیکی ۀنظری
 محدود هايشکل براي نظریه این که تفاوت این با ؛است

 امواج مقابل در که ذرات نانو کروي اشکال از غیر دیگري
 با است. کاربرد قابل گیرند،می قرار تخت غیر یا و تخت
 پراکندگی، هايمقطع سطح توانمی نظریه این از گیريبهره
 نظریه این در گیرنده دربر نانوساختارهاي خاموشی و جذب
   .]10-1[ داد قرار مطالعه مورد را

 میلادي، بیستم قرن اوایل و منوزده قرن اواخر در
 اجسام مورد در ریلی نظریۀ جمله از گوناگونی هاينظریه
 امواج پراکندگی با آن ارتباط و کوچک بسیار

 نظریۀ آنها، ترینمهم اما شد. مطرح الکترومغناطیسی
 مورد در نظریه این .]14-11[ است ماي -لورنز کلاسیکی
 از که است کوچکی همسانگرد و همگن کروي، اجسام
 حتی و فرودي موج طول مرتبۀ حدود در ابعادي لحاظ
 هايویژگی با محیطی در و دارد کاربرد آن، از ترکوچک
 دیگر و لیزر اختراع از پس گیرند.می قرار همگن و غیرجذبی
 متفاوت امواجی ةکنند تولید که الکترومغناطیسی امواج منابع
 ماي -لورنز کلاسیکی نظریۀ الزامات از و تخت امواج از

 هايشکل با نانوساختارهایی کارگیري به و ]19-15[ است
 تغییرات خوشدست ماي -لورنز کلاسیکی نظریۀ گوناگون،
 اينظریه به نظریه این که آنجا تا ؛]20[ شد شگرفی
 و بیضوي کروي، مانند نانوساختارها از اشکالی براي ترکامل
 کروي، تخت، نندما الکترومغناطیسی امواج انواع برخی نیز

 نظریۀ به نظریه این .]21[ شد تبدیل .و.. هرمیتی -گاؤس
 به مقاله این در رو این از .شد نامیده یافته تعمیم ماي -لورنز
 و ابعاد در شکل بیضوي نانوذرات اپتیکی هايویژگی مطالعۀ

 بالا روش از استفاده با متفاوت الکتریک دي هايمحیط
   پردازیم.می

 
   ورودي هايپارامتر تعریف
 پراکندگی، هايمقطح سطح و T ماتریس ۀمحاسب براي
  شود:می گرفته نظر در زیر هايپارامتر خاموشی و جذب
a: محور طول در –نانومتر برحسب بیضی شعاع x , y  
c: محور طول در – نانومتر برحسب بیضی دیگر شعاع 

)z(   
1K: است. گرفته قرار بیضی که محیطی در موج بردار   
S: نسبی شکست ضریب  
 ذره از خارج موج بردار نمایانگر 1K بالا، هايپارامتر در

1 شکست ضریب و است 1n ε= .است   
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2ε و S باشند مختلط دو هر که است ممکن.   
  
  سازيشبیه تئوري و مراحل
 در ابتدا نظر مورد ۀهندس ،T ماتریس روش از استفاده براي

,r) با M نقطه یک سپس ؛کروي مختصات , )θ ϕ نظر در 
   شود:می گرفته
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 نظر در توانمی را بیضی نوع دو حالت این در که
a شده کشیده بیضی گرفت: c> شده پهن بیضی و 

c a> که حالتی در که a=c کره به تبدیل باشد 
   شود.می
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 دو هر در غیرکروي ذرات پراکندگی ۀهندس براي
 از ايمجموعه در هامیدان ماتریس، تی و ماي ۀنظری
   شوند.می داده بسط کروي موج توابع بردار
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 است داخلی و پراکندگی میدان جمع خارجی، میدان

]25-22[. sca+Einc=EoutE 1 کهK و محیط موج بردار 
2K 1( است. ذره در موج بردار(M و )1(N میدان در که 

 N)3( و M)3( و است معمولی الکتریکی و مغناطیسی
   .است الکتریکی و مغناطیسی میدان

 تصویر و کلی ايزاویه تکانه به اشاره n و m ضرائب
  ترتیب به که دارد شده
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 به بسط ضرائب پراکندگی، معادلات سازيخطی با
 را زیر ماتریس 4 توانمی و مرتبطند هم با خطی صورت
   که:P= (n,m)  کرد تعریف
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 روش فوق ماي ماتریس ۀمحاسب براي معمول روش
 و P ماتریسی عناصر که است یافته بسط مرزي شرایط

Q دستبه ذره روي سطحی هايانتگرال عنوان به 
 )a و b( ورودي میدان بسط ضرائب عمل، در آیند.می

 آیدمی دستبه T از پراکندگی میدان و است شده شناخته
 R از داخلی میدان داخلی میدان کهحالی در .]26-30[
   بالا: معادلات از آید.می دستبه

  
1 1,T PQ R Q− −= − =   

  
 زمینه در اطلاعات همه شامل T ماتریس بنابراین

  است. ذره یا کننده پراکنده

 کشیده بیضی

 شدهبیضی پهن
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  نقره و طلا يضویب نانوذرات یکیاپت خواص محاسبه در استفاده مورد يپارامترها .1 جدول
  طلا  نقره  نماد  

  42  52 �  نانومتر)( هاالکترون میانگین آزاد مسیر طول
  17/20× 1510  14/20× 1510 ��  (هرتز) پلاسما فرکانس
  39/1× 610  39/1× 610 ��  ثانیه) بر (متر فرمی سرعت
  32/19  49/10 �  مکعب) متر سانتی بر (گرم چگالی

 يد طی) طلا در محدهیکش یضی(حالت ب شکل يضوینانوذرات ب يبرا یبا طول موج نور مرئ یو خاموش یجذب، پراکندگ راتییتغنمودار . 1شکل 
 آب کیالکتر
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 نانوذرات یخاموش و یپراکندگ جذب، یکیاپت خواص
 با شده پهن و دهیکش حالت دو در نقره و طلا شکل يضویب

 یخاموش و یپراکندگ جذب، نمودار متفاوت هاياندازه
 داده نشان متفاوت شرایط در طلا شکل يضویب نانوذرات
   است. شده

  

 هایافته
 شکل يبیضو ذرات نانو که شودمی ملاحظه ،1 شکل در
 که ریمتغ بزرگ قطر و نانومتر پنج ثابت کوچک قطر با طلا
 است، شده گرفته نظر در کوچک قطر برابر دو صورت به
 نور يهاموج طول در شده واقع ۀقل که است قله کی يدارا
 هايموج طول سمت به یبیض بزرگ قطر شیافزا با ،یمرئ

 دي محیط در نقره) کشیده بیضی حالت( شکل بیضوي نانوذرات براي مرئی نور موج طول با خاموشی و پراکندگی جذب، تغییرات نمودار .2 شکل
 آب الکتریک
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 با که شودمی مشاهده نیهمچن کند.می یداپ انتقال بزرگتر
 به جذب یبازده بزرگ) (قطر طلا ذره نانو شدن بزرگ
 از یناش جذب اختلاف که صورتی به ؛ابدیمی شیافزا شدت
 که شودمی بزرگ چنان کوچک قطر به نسبت بزرگ قطر
 از ی(ناش ترکوچک موج طول در جذب یبازده از یناش ۀقل

  .دشومی حذف کوچک) قطر

 و یپراکندگ جذب، راتییتغ یمنحن ،2 شکل در
 يد طیمح در نقره شکل يضویب نانوذرات يبرا یخاموش
 در است. شده داده نشان متفاوت هاياندازه با آب کیالکتر
 مورد هندسه و برابر هم با کوچک و بزرگ قطر که یحالت

 در کوتاه هايموج طول در قله کی تنها ،باشد هدکر نظر
 يبرا نیهمچن شود.می دهید یخاموش و بجذ یمنحن

 یپراکندگ علت به که شودمی مشاهده نقره يضویب نانوذرات
 با جذب یبازده نقره ذرات نانو سطح در آزاد هايالکترون

 کوچک قطر کهییآنجا از شود.می ترپهن بزرگ قطر شیافزا
 میانگین آزاد مسیر با سهیمقا در بزرگ قطر به نسبت

 ترکوچک يبیشتر مقدار به )،1 (جدول ذره نانو در الکترون
 کوچک قطر از یناش جذب یبازده که رودیم انتظار .است
 میزان به تربزرگ قطر از یناش جذب با سهیمقا در یبیض
   است. داده يرو هم اقاتف همین که شود ترپهن يبیشتر

 محیط در طلا) شده پهن بیضی حالت( شکل بیضوي نانوذرات براي مرئی نور موج طول با خاموشی و پراکندگی جذب، تغییرات نمودار. 3شکل 
 آب الکتریک دي
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 با است، شده داده نشان 3 شکل در که طور همان
 طلا، شده) پهن (حالت شکل يضویب ذرات نانو قطر شیافزا
 یپراکندگ جذب، فیط ۀقل نانومتر، 700 تا 550 موج طول از
 نهیگز تواندیم که ابدییم یتوجه قابل شیافزا یخاموش و

 باشد. یکیاپت ادوات و یکیپلاسمون يکاربردها يبرا یخوب
 (حالت شکل يضویب نانوذرات با سهیمقا در نیچنهم
 است يبالاتر مقدار يدارا یخاموش و جذب یبازده )دهیکش
 در ؛شودیم ظاهر بالاتر يهاموج طول در یپراکندگ ۀقل و
 نیچن شکل يضویب نانوذرات دهیکش حالت يبرا که یحال
 که گفت توانمی نیهمچن .گرددینم مشاهده يمورد
 در مثبت بار ۀنیزم به نسبت رسانش يهانتروالک جاییجابه

 دانیم نفوذ جهینت در طلا شکل يضویب ذرات هاياتم
 آن به یدبا که يگرید نکته البته است. یاعمال یکیالکتر
 در رسانش يهاالکترون تعداد که است نیا کرد اشاره

 جهینت در و است کم العادهفوق طلا شکل يضویب نانوذرات
 همگن يبارها جاییجابه باعث ،یکیترالک دانیم اعمال
 ییهاقله تک جادیا لیدل مسئله نیا شود.می نانوذره درون
 اثر در طلا شکل يضویب نانوذرات جذب و یخاموش فیط در
   شود.می آزاد يبارها یقطب دو عیتوز

 یمنحن گردد،یم مشاهده 4 شکل در که ورط همان
 (حالت شکل يضویب نانوذرات یخاموش و یپراکندگ جذب،
 کمتر شدت با اول ۀقل که است قله دو يدارا نقره شده) پهن

 محیط در نقره) شده پهن بیضی حالت( شکل بیضوي نانوذرات براي مرئی نور موج طول با خاموشی و جذب، پراکندگی تغییرات نمودار .4 شکل
 آب الکتریک دي
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 ؛دهدیم رخ بنفش يماورا کینزد نییپا يهاموج طول در
 سمت به دوم قله یشدگپهن قطر شیافزا با کهیحال در

 شدت نیهمچن .کندیم دایپ انتقال بالاتر يهاموج طول

 يضویب نانوذرات يبرا یخاموش و یپراکندگ جذب یبازده
 (حالت يضویب هندسه برابر نیچند شده) پهن (حالت شکل
   .است )دهیکش

محیط هایی  در طلا) کشیده بیضی حالت( شکل بیضوي نانوذرات براي مرئی نور موج طول با خاموشی و جذب، پراکندگی تغییرات نمودار .5 شکل
 با ثابت دي الکتریک متفاوت
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 هاییمحیط در نقره) کشیده بیضی حالت( شکل بیضوي نانوذرات براي مرئی نور موج طول با خاموشی و جذب، پراکندگی تغییرات نمودار .6 شکل
 الکتریک دي ثابت با
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 يضویب نانوذرات در یسطح هاياتم يبالا تعداد وجود
 با اسیق در یسطح اثرات تیاهم يارتقا باعث طلا شکل
 که است نیا تیاهم حائز نکته البته .شودیمحجمی اثرات
 به نانوذرات یکیاپت فیط در شده جادیا هايقله ارتباط
 هندسه و ابعاد به ییبالا درصد با ،یخارج اثر کی عنوان
 البته است. وابسته یسیالکترومغناط پرتو به نسبت رهنانوذ
 يد تابع نقره، و طلا شکل يضویب نانوذرات يبرا

 نور موج طول هم و اندازه به وابسته هم آنها کیالکتر
 جذب، یبازده راتییتغ نمودار 6 و 5 شکل در دارد. يفرود

 و طلا شکل يضویب نانوذرات يبرا یخاموش و یپراکندگ
 کیالکتر يد يهاثابت با ییهاطیمح روند که نقره

 4 شکل در است. شده داده نشان اند،گرفته قرار متفاوت
 ثابت در ییهاقله تک طلا شکل يضویب نانوذرات يبرا
 تابع اندازه شیافزا با که شوندیم مشاهده کیالکتر يد
 هايقله تعداد که گرددمی مشاهده طیمح کیالکتر يد

 ثابت شیافزا با نیهمچن شود.می هافزود زین یپلاسمون
 بالاتر يهاموج طول سمت به يهاقله کیالکتر يد
 نانوذرات یکیاپت فیط در نکته نیا که شوندیم جابهجا
 با 6 شکل مطابق .گرددیم مشاهده زین قرهن يضویب

 نانو یخاموش و جذب ،یپراکندگ یبازده یمنحن ۀسیمقا
 ارتفاع که افتیدر توانیم طلا ذرات نانو و نقره ذرات
 و یپراکندگ جذب، يهافیط در شده جادیا يهاقله

 نانو از شیب نقره شکل يضویب ذرات نانو يبرا یخاموش
 يضویب ذرات نانو يهاقله و است طلا شکل يضویب ذرات
 يکوتاهتر يهاموج طول در فوق يهافیط در نقره شکل
 نانو خواص یکل طورهب .شوندیم مشاهده طلا به نسبت

 .ستآنها حالت و اندازه رییتغ تابع شکل يضویب ذرات
 سطح نسبت راتییتغ به مربوط که یذات هاياثر نیهمچن
 است يموارد از ی،رذاتیغ هاياثر و است نانوذره حجم به
 از یاعمال یکیالکتر هايدانیم به پاسخ در ذره نانو که
  .دهدیم نشان خود

  
  گیرينتیجهبحث و 
 فیط ،شکل يضویب ينانوساختارها ينور خواص
 يهادستگاه ساخت در را ژهیو يکاربردها از ياگسترده

 زرها،یل ل،یگس نور ودید و یرخطیغ کیاپت ،یکیاپتوالکترون
 يهاسلول و ينور يهاحافظه ،ينور يحسگرها
 يضویب ذره نانو بزرگ قطر شیافزا با .نددار يدیخورش
 به ابدییم شیافزا شدت به جذب یبازده طلا شکل
 به نسبت بزرگ قطر از یناش جذب اختلاف که یصورت
 یبازده از یناش ۀقل که شودیم بزرگ چنان کوچک قطر
 حذف کوچک) قطر از ی(ناش ترکوچک موج طول در جذب

 که شودیم دهید نقره يضویب نانوذرات یبررس با .شودیم
 نقره نانوذرات سطح در آزاد يهاالکترون یپراکندگ علت به

 .شودمی ترپهن بزرگ قطر شیافزا با جذب یبازده
 (حالت شکل يضویب ذرات نانو قطر شیافزا با همچنین

 نیب یمرئ نور بالاتر يهاموج طول در طلا، شده) پهن
 یخاموش و یپراکندگ جذب، فیط قله نانومتر، 700 تا 500
 يبرا یخوب نهیگز تواندیم که ابدییم یتوجه قابل شیافزا

   باشد. یکیاپت ادوات و یکیپلاسمون يکاربردها
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