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   چکیده
نانوذرات  زیاثر سا یبررس يبرا یروشۀ پژوهش ارائ نیهدف از ا

 ندیست. باها شهیش یکیطلا، نقره و مس بر خواص اپت يفلز
(به  1/0کمتر از  یبا کسر حجم يکه نانوذرات کرو بیترت

 عیها توزشهیآنها) در ش نیاز برهم کنش ب یپوشمنظور چشم
الکتریک دي بیضر سیماتر - یشوند و با استفاده از روش تمی

از اندازه (شعاع) نانوذرات و کسر  یمؤثر آنها به صورت تابع
 و دیآدست میه ب یهاي مختلفآنها در طول موج یحجم

مرکب با  طیالکتریک مؤثر محدي بیضرگردد که  مشخص می
به  ؛ابدیمی شیافزا يریشعاع نانوذرات به طور چشمگ شیافزا

در طول  باشد. ادتریز زینانوذرات ن یمکه کسر حج یزمان ژهیو
نانومترنانوذرات مس درون شیشه چلکوجناید  1020موج 

 ينمودارهانیز  انیدر پا الکتریک را دارند.بیشترین ضریب دي
  .گرددمربوط رسم می

 
  هاي کلیديواژه

  سیماتر- یالکتریک مؤثر، تدي بیضر ،ينانوذرات فلز
 
 
 

Abstract  
The aim of this research is to present a method to 
investigate the effect of the size of metal nanoparti-
cles of gold, silver and copper on the optical proper-
ties of glasses. In this way, spherical nanoparticles 
with a volume fraction less than 0.1 (in order to ig-
nore the interaction between them) are distributed in 
the glasses, and using the T-matrix method, their 
effective dielectric coefficient is determined as a 
function of size ( (radius) of nanoparticles and their 
volume fraction are obtained at different wavelengths 
and it is found that the effective dielectric coefficient 
of the composite medium increases dramatically with 
the increase in the radius of nanoparticles, especially 
when the volume fraction of nanoparticles is also 
higher. At the wavelength of 1020 nm, copper nano-
particles inside chalcogenide glass have the highest 
dielectric coefficient. At the end, the relevant dia-
grams are drawn. 
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  مقدمه
بر اساس عناصر چلکوجن سولفور،  دیهاي چلکوجناشهیش

عناصر  ریها با افزودن ساشهیش نی. اهستند میو تلور میسلن
. شوندمی لیو... تشک می، گالمونی، آنتکی، آرسنمیمانند ژرمان

 هستند )phononفونون ( نییپا يها مواد با انرژشهیش نیا
]. 1[ شفاف هستند رقرمزیتا ز یمرئ هیاز ناح و عموماً 

هاي شهی] ش2ها نشان داده است [شیهمچنان که آزما
 عیها را دارند که توزیبا ناخالص شیآلا تیقابل دیچلکوجنا

آنها  یکیخواص اپت دیهاي چلکوجناشهیدر ش ينانوذرات فلز
توان عناصر می دیهاي چلکوجناشهیدهد. در شمی شیرا افزا

کرد  قیتزر رهیو غ میدیم، پراسی، نئودممیمانند ارب ینادر خاک
 شنهادیپ یکیدر قطعات اپت ياریبس يآنها کاربردها يو برا

 ع،یسر یلیخ یکیهاي اپتچییساخت سو يکرد و برا
ها و... به کار برد که در ها، فاصله سنج ابیحسگرها، رد

 ک،یاپتوالکترون ک،یمخابرات، الکترون ،یکیاپت عیصنا
  ].3[ دارند يادیهاي زتفادهو... اس ینظام ک،یمکاترون
  

  تاریخچه
روش متداول  نی] اول4-5[ گارنت-ماکسول بیتقر ای يتئور
 نیمرکب است. ا طیمح یکیاپت یرفتار خط یبررس يبرا
و  زبانیمؤلفه نقش م کیکه  ییها طیمح يبرا بیتقر

مناسب  اریبس ،کندمی يرا باز همانینقش م گریمؤلفه د
 -ماکسول يبه دست آوردن معادلات تئور ياست. برا

از آنها استفاده از روش  یکی .وجود دارد شرو نیگارنت چند
ماکسول  ياست که با آن معادلات تئور یموضع دانیم

 ]6[ اگروال و گوپتا 1988شوند. در سال گارنت استخراج می
 يفلزمرکب (شامل نانوذرات  طیمح کی] 7-8[دیگران  و

2) در نظر گرفتند که شهیدر ش 1,e e قسمت  بیبه ترت
است که  يالکتریک نانوذرات فلزثابت دي یرخطیو غ یخط

با  زبانیم طیدر مح یبه صورت تصادف f یبا کسر حجم
 یکیالکتر دانیم .شده بود عیتوز 0eالکتریک دي بیضر

0E یاعمال
r

 دانیبود. م Zمرکب در جهت محور  طیبر مح 
Eدر داخل ذره با  یکیالکتر

r شد و شکل نشان داده می
حل  جیبا استفاده از نتا .شددر نظر گرفته می ينانوذرات کرو

مناسب،  يمرز طیبا استفاده از شرا ماکسول و لاتمعاد
 .دیگردمشخص می يکرو ةدر داخل ذر یکیالکتر دانیم
و  ]9و  6[ است سیماتر یها روش تروش نیاز بهتر یکی

 یعنی ؛برقرار است کیشبه استات بیشود که تقرفرض می
ها (مثلا شعاع نانوذرات) از طول موج یناهمگن یابعاد خط

 بیضر یسادگ ياست. برا ترکوچک اریبس یتابش
بحث با  نیا .شوددر نظر گرفته می ياالکتریک نردهدي

 یبررس مورد زیو فرکانس پلاسما ن یموضع دانیاستفاده از م
مرکب شامل  طیکه مح بیترت نیبه ا .]10[ قرار گرفته است

) است و با داشتن همانی(م ي) و نانوذرات فلززبانی(م شهیش
مرکب و حل معادلات  طیاعمال شده بر مح یکیالکتر دانیم

  .دیآمرکب به دست می طیدر داخل مح دانیماکسول، م
  
  يسازمدل

خواص  شیافزا يبرا یپژوهش ارائه مدل نیهدف از ا
. است يها با استفاده از نانوذرات فلزشهیش دیدر اکس یکیاپت

 يشامل نانوذرات فلز یبیترک يبرا سیماتر یروش ت
داده  می) تعمزبانیم طی(مح کایلیس شهی) درون شهمانی(م

 زبانیم طیالکتریک محگونه که ثابت دي نیبد؛ شودمی
( )e w همانیو م ( ) e w¢ در  ریبه صورت ز بیبه ترت

 ،]6-5[ شوندنظر گرفته می

)1                         (
2

1 2 0

2
1 2

( ) ( )

( ) (  )

  E

E

e w e w e

e w e w e

= +

¢ ¢ ¢= +
  

ثابت  یرخطیو غ یقسمت خط بیبه ترت 2eو 1eکه 
) و دیچلکوجنا ای کایلیس شهی(ش زبانیم طیالکتریک محدي

1e¢  2وe¢ ثابت  یرخطیو غ یقسمت خط بیبه ترت
0E یاست از طرف همانیالکتریک نانوذرات مدي

r
Eو  

r  به
 دانیو م طیاعمال شده بر مح یکیالکتر دانیم بیترت

  است. همانیداخل نانوذرات م یکیالکتر
 قبلا که کارهایی و ]6-9[ماتریس  تی مدل به توجه با
 اپتیکی خواص بر نانوذرات اندازه اثر ،]10-11[شده  انجام

 داخل میدان شودمی بررسی مرکب محیط غیرخطی
  است: زیر صورت به نانوذرات

0
3

2
e

e m

E Ee
e e

=
+

r r
                                     (2) 

الکتریک اصلاح شده فلز است ثابت دي meجا نیدر ا
 :]11[ شودمی فیتعر ریکه به صورت ز

 

2
2 ( ) 1 cot, ( )

1 ( )
m

m m
m

F k a xF x
F k a x x

e e= = -
-

          (3) 
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الکتریک فلز، ثابت دي meدر اینجا 
m m mk k e m=،/k cw=  ،بردار موج فضاي آزاد

mm  تراوایی مغناطیسی نانوذرات فلزي وa  شعاع

الکتریک مؤثر محیط مرکب به ثابت دي eeنانوذرات و 
 صورت زیر است:

)4            ((1 2 ) 2(1 )
(1 ) ( 2)

m d
e d

m d

f f
f f

e e
e e

e e
+ + -

=
- + +

 

f نانوذرات،  یکسرحجمde الکتریک ثابت دي
پژوهش  نیکه در انی) و با توجه به اشهی(ش زبان،یم طیمح

شود، فرض می یرخطیغ يالکتریک نانوذرات فلزثابت دي
me گردداصلاح می ریبه صورت ز )3( در رابطه: 

)5            (
2

1 2
2 ( )

1 ( )
m

m m m
m

F k a E
F k a

e e e= +
-

r
 

 نوشت: توانمی )3( به توجه با
 

2
cot( )1( )

( )
m

m
m m

k aF k a
k a k a

= -                (6) 

)7(

2 2

1 2

2

cot( )12[ ]
( )

cot( )11
(

 
[ ]

)

m

m m
m m m

m

m m

k a
k a k a Ek a
k a k a

e e e
-

= +
- -

r

 
مستقل از ) 7(در  ي)قسمت کسر(از آنجا که جمله اول 

به صورت  يریمتغ رییتوان با تغاست، می یکیالکتر دانیم
  :آن را خلاصه نوشت ریز

)8          (

2

1 2

2

2

,

cot( )12[ ]
( )

cot( )11 [ ]

 

( )

m m m

m

m m

m

m m

G E

k a
k a k aG k a
k a k a

e e e= +

-
=

- -

r

  

  :توان نوشتمی يگذاریبا جا
)9(

2

1 2
2

1 2

(1 2 )[ ] 2(1 )

(1 )[ ] ( 2)

m m d
e d

m m d

f G E f

f G E f

e e e
e e

e e e

+ + + -
=

- + + +

r

r  

دارد و  یرخطیغ تیخود خاص زین زبانیم طیمح یاز طرف
 یکیالکتر دانیبه م ریالکتریک آن به صورت زدي بیضر

  :وابسته است

)10                               (
2

1 2 0d d d Ee e e= +
r

  
)11                    (

2

1 2 0

2 2

1 2 1 2 0
2 2

1 2 1 2 0

( )

(1 2 )[ ] 2(1 )( )

(1 )[ ] ( 2)( )

e d d

m m d d

m m d d

E

f G E f E

f G E f E

e e e

e e e e

e e e e

= +

+ + + - +

- + + + +

r

r r

r r

  
  گیرد، قرار )2) در (11) و (7چنانچه ( حال

 
)12                    (

2 2
2 1 2 1 2 0

1 2 0 2 2

1 2 1 2 0
2 2

2 1 2 1 2 0
1 2 0 12 2

1 2 1 2 0

(1 2 )[ ] 2(1 )( )
3{( ) }

(1 )[ ] ( 2)( )

(1 2 )[ ] 2(1 )( ) 2 ( )2{( ) }
1(1 )[ ] ( 2)( )

m m d d
d d

m m d d

m m d d m
d d m

m m d d

E

f G E f E
E

f G E f E

f G E f E F k aE
f G E f E

e e e e
e e

e e e e

e e e e
e e e

e e e e

=

+ + + - +
+

- + + + +

+ + + - +
+ +

-- + + + +

r

r r
r

r r

r r
r

r r

0
2

2( ) m
m

E

E
F k a

e+

r

r

  
)13                    (

21 2
0 02

1 1 1

21 2 1 2
2

1 1 1
2 2 42

2
1 1 1

[3 (1 2 ) ( 1)]
3 (1 2 ) 6 (1 )

[ (5 4) ( 1) (1 )(2 )( 1)]
3 (1 2 ) 6 (1 )
(1 ) ( 1)

3 (1 2 ) 6 (1 )

d m

d m d

d m m m

d m d

m

d m d

x f GE xE E E
f G f

x f G f G G E E
f G f

x f G E E
f G f

e e
e e e

e e e e
e e e

e
e e e

+ +
= -

+ + -

+ + + - +
-

+ + -

- +
-

+ + -

r r r r

r r

r r

  
)14(

2
1 1 1

2 2 2
1 1 1 1

3 (1 2 ) 6 (1 )
(5 4) (1 )(4 )

d m d

d m d m

f G fx
f G f G
e e e

e e e e
+ + -

=
+ + - +

  

حال با محاسبه 
2 *( . )E E E=

r r r
و  

4
E
r

و صرف  
  :توان نوشتمی یکیالکتر دانیم 5از  شترینظر از مراتب ب
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)15                                        (
2 2 4

0 0E xE x E E x E E x E Ea b g= - - -
r r r r r r r r

  
,که این جا  ,g b a شوند:به صورت زیر تعریف می  

  
)16                    (

1 2
2

1 1 1

1 2 1 2
2

1 1 1
2 2
2

2
1 1 1

3 (1 2 ) ( 1)
3 (1 2 ) 6 (1 )

(5 4) ( 1) (1 )(2 )( 1)
3 (1 2 ) 6 (1 )

(1 ) ( 1)
3 (1 2 ) 6 (1 )

d m

d m d

d m m m

d m d

m

d m d

f G
f G f

f G f G G
f G f

f G
f G f

e e
a

e e e
e e e e

b
e e e

e
g

e e e

+ +
=

+ + -
+ + + - +

=
+ + -

- +
=

+ + -

  
)17(

22
0 0 0

2 2 22 2* * *
0 0

2 2 22 2 *
0 0

44
0

( )[

( . )

( . )]

E xE x E E x E

x E E x E E E

x E E x E E E

x x E E

a b

a b

a b

g

= + -

+ -

+ -

-

r r r r r

r r r r r

r r r r r

r r

  

   
Eبه جاي  )17) اگر در معادله (15(با توجه به معادله 

r

0xEبه طور تقریبی ها 
r

 توان نوشت:قرار گیرد، می 
  

)18    (

22
0 0 0

* * *

442
0 0

( )

[ ( )( )

]

E xE x x x E E

x x x x

x x E E

a b

a b a b a b

g

= + -

+ - - + -

-

r r r r

r r
  

  
mDجایی الکتریکی به صورت و بردار جابه Ee=

r r
به  

  آید.دست می
 میانگین توانمی ]6[ماتریس  -تی روش به توجه با
 زیر صورت به را الکتریکی جاییجابه و الکتریکی میدان

  نوشت:
  

)19(
2(1) (3)

0 0 0

4(5)
0 0

(1 ) 4

4

E GT E GT E E

GT E E

p

p

á ñ = + á ñ + á ñ

+ á ñ

r r r r

r r
 

)20     (

(1) (1)
1 0

2(3) (3)
1 0 0

4(5) (5)
1 0 0

[ (1 ) ]

4 ( )

4 ( )

d

d

d

D GT T E

GT T E E

GT T E E

e

p e

p e

á ñ = + á ñ + á ñ

+ á ñ + á ñ

+ á ñ + á ñ

r r

r r

r r
  

ارز قرار دادن آن با جملات هم  ) و هم18از میانگین (
  شود:) نتیجه می19مرتبه (
  

)21              (

(1)

2(3)

(5) *

4* *

1

4 ( )

4 [( )(

) ]

GT x

GT x x x

GT x x

x x x x

p a b

p a b a

b a b g

+ á ñ =

á ñ = -

á ñ = -

- + - -

  

D نیانگیو از م
r ارز قرار دادن جملات آن با و هم

  :گرفت جهیتوان نتمی )20( جملات هم مرتبه

)22       (

(1) (1)
1

(3)
1 1

(3)
1

2 (5)
2 1

(5)
1

* * *

2
2

4

(1 )
4 (

) [ ( )

( 1)] 4 (

) { [ ( )
( )

] ( 1)

( )}

d

m d

m

m d

m

m

GT T
Gx GT

T x G

G x x GT

T G x x
x x

x G

x x x

e

e p e

e a b

e p e

e a b

a b a b

g e

a b

+ á ñ + á ñ

= á ñ

+á ñ = -

+ + á ñ

+á ñ = -

´ - + -

- + +

´ -

   

  شود:) به صورت زیر بازنویسی می21معادلات (

)23             (

(1)

2(3)

(5) *

4* *

1
1 ( )

4
1 [( )(

4
) ]

GT x

GT x x x

GT x x

x x x x

a b
p

a b a
p

b a b g

á ñ = -

á ñ = -

á ñ = -

- + - -

  

  
 شود:نتیجه می )22) و (21و از (
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)24     (

(1)
1 1
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1 1 2

4(5
1 1
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توان براي محیط مرکب، با حذف نتایج را می

]؛ یعنی 9و  6فاکتورهایی مثل هم پوشانی و... کلی کرد [
ماتریس محیط مرکب برابر مجموع  - شود که تیفرض می

هاي تک تک ذرات میهمان است. با توجه به ماتریس -تی
)کسر حجمی نانوذرات  )f ) به صورت زیر 23معادلات (

  شود:بازنویسی می
  

)25.a                             ((1) ( 1)GT f xá ñ = -  

)25.b   (          2(3) ( )
4
fGT x x xa b
p

á ñ = - 

)25.c    (
(5)

4* * *

[( )
4

( ) ]

fGT x x

x x x x

a b
p

a b a b g

á ñ = -

´ - + - -
  

  
به صورت زیر تبدیل  )24به همین ترتیب معادلات (
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الکتریک مؤثر را ماتریس ضریب دي - تی از روش

  ]:9و  6توان به صورت زیر به دست آورد [می
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توان می )27() در a.26) و (a.25با جایگذاري معادله (
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مربوط به هاي ) و جایگذاري داده28( به فرمول با توجه

]، 14-17]، شیشه سیلیکا از [12-13شیشه چلکوجناید از [
توان ضریب ] می21-27] و مس و طلا از [18-20نقره از [

را ها این شیشه الکتریک ترکیب نانوذرات فلزي ودي
اطلاعات مربوط به ترکیب  1محاسبه کرد. در جدول 

2نانوذرات فلزي با شیشه چلکوجناید  3( )As Se  و شیشه
)2سیلیکا  )SiO  نانومتر براي شعاع  700در طول موج

89.7   ت.درج شده اس 0.099و کسر حجمی  ´-10
  

الکتریک موثر نانوذرات طلا، نقره و مقایسه ضریب دي. 1جدول 
 700مس در شیشه چلکوجناید و شیشه سیلیکا در طول موج 

 0.099و کسر حجمی 97nmنانومتر، شعاع

e Re  ترکیب ( )al e  Im ( )ag e  

درAgنانوذرات
2 3As Se 

58/14  105/9  39/11  

در Auنانوذرات
2 3As Se  04/11  908/3  33/10  

در  Cuنانوذرات
2 3As Se  21/10  192/3  697/9  

در  Agنانوذرات 
2SiO 

27/39 75/23 27/31  

در  Auنانوذرات 
2SiO  21/23 74/13 - 71/18  

در  Cuنانوذرات 
2SiO  663/4 662/4 09575/0 
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شود بیشترین مشاهده می 1همان گونه که در جدول 
الکتریک مربوط به ترکیب نانوذرات نقره و شیشه ضریب دي
  سیلیکاست.
هاي ) و همان داده28نیز با استفاده از فرمول ( 2جدول 

براي ترکیب نانوذرات نقره با شیشه  1مراجع جدول 
2چلکوجناید  3( )As Se  نانومتر براي  700در طول موج

  .ها و کسرهاي حجمی مختلف به دست آمده استشعاع
  

در  Agالکتریک موثر ترکیب نانوذرات ضریب دي. 2جدول 
2شیشه چلکوجناید 3( )As Se ها و کسرهاي حجمی براي شعاع

 700nmمختلف در طول موج 

( )a nm  f e Re ( )al e  Im ( )ag e  
10  004/0  926/8 785/8  583/1  
20  02/0  654/7 504/7  508/1  
50 055/0 603/8 483/8 433/1 
91  099/0  93/13 88/11  274/7  
96 1/0 75/14 22/10 63/10 

  
شود با افزایش مشاهده می 2همان گونه که در جدول 

الکتریک  مؤثر شعاع و کسر حجمی نانوذرات، ضریب دي
نانومتر و کسر حجمی  96یابد و در شعاع ترکیب افزایش می

  رسد.می به بیشینه خود 1/0
)، براي ترکیب نانوذرات نقره با 2(مشابه جدول  3جدول 

)2شیشه سیلیکا  )Sio  نانومتر براي  700در طول موج

  و کسرهاي حجمی مختلف آورده شده است.ها شعاع
  
  

در  Agالکتریک موثر ترکیب نانوذرات ضریب دي. 3جدول 
)2شیشه سیلیکا )Sio ها و کسرهاي حجمی مختلف براي شعاع

 700nmدر طول موج 
( )a nm  f  Re ( )al e  Im ( )ag e  
10  004/0  175/2  005003/0  
20  02/0  352/2  008541/0  
50  055/0 079/3 03503/0 
91  099/0  96/16  511/5  
95  1/0 64/24 44/23 
98  1/0 568/4 - 34/43 
100 1/0 66/19 - 64/24 
  

شود با افزایش مشاهده می 3همان گونه که در جدول 
الکتریک حجمی آنها ضریب ديشعاع نانوذرات و کسر 

یابد تا به بیشینه مقدار خود برسد ولی ترکیب نیز افزایش می
  کند.به طور ناگهانی افت می

الکتریک مؤثر محیط کردار ضریب دي 1در شکل 
و شعاع  )f(بر حسب کسر حجمی نانوذرات  )eمرکب (

آنها براي نانوذرات نقره در شیشه چلکوجناید و در طول موج 
نانومتر رسم شده است که در آنها به ترتیب از چپ به  700

) و موهومی Realحقیقی (هاي )، قسمتeراست اندازه (

)Imagالکتریک ) ضریب دي( )e  محیط مرکب است
و 27ها از مراجع [ان گونه که قبلا نیز اشاره شد، داده(هم
  ]، استخراج شده است).10

شود ضریب مشاهده می 1همان گونه که در شکل 
نانومتر با  50الکتریک مؤثر محیط مرکب، در شعاع دي

  رسد.افزایش کسر حجمی نانوذرات به بیشینه خود می

 الکتریک مؤثر محیط مرکبضریب دي .1شکل 
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ت به ترتیب از چپ به راست، اندازه، قسم 2در شکل 
الکتریک مؤثر ترکیب حقیقی و قسمت موهومی ضریب دي

شیشه چلکوجناید و نانوذرات نقره بر حسب کسر حجمی 
نانومتر رسم شده  1020نانوذرات و شعاع آنها در طول موج 

  است.
شود، ضریب دیده می 2همان گونه که در شکل 

الکتریک مؤثر محیط مرکب، با افزایش طول موج به دي
کند و باز هم افزایش چشمگیري پیدا میمتر  نانو 1020

نانومتر با افزایش کسر حجمی نانوذرات به  50حدود شعاع 
  رسد.بیشینه خود می
به ترتیب از چپ به راست اندازه، قسمت  3در شکل 

الکتریک خطی مؤثر ضریب ديحقیقی و قسمت موهومی 

2ترکیب شیشه چلکوجناید  3( )As Se  مس و نانوذرات

و شعاع آنها در طول موج  برحسب کسر حجمی نانوذرات
  ].27-21 و 13 -12نانومتر رسم شده است [ 700

شود که شعاع نانوذرات مس به مشاهده می 3در شکل 
الکتریک به بیشینه رسد و ضریب دينانومتر می 80حدود 

  شود.خود نزدیک می
با رسم همین کردارها در مورد ترکیب نانوذرات در 

شود ه سیلیکا تغییرات قابل توجهی مشاهده میشیش
] به دست آمده 14-17هاي مربوط به شیشه سیلیکا از [(داده

مربوط به نانوذرات نقره در شیشه سیلیکا در   4است). شکل 
  نانومتر است. 700طول موج 

شود در مشاهده می 4همان گونه که در شکل 
نانومتر و کسر حجمی نزدیک به  100نزدیک به هاي شعاع

یابد، در به طور ناگهانی افزایش میالکتریک ضریب دي 1/0
  حالی که قبل از آن نزدیک به صفر بوده است.

الکتریک مؤثر ترکیب شیشه چلکوجناید و نانوذرات به ترتیب از چپ به راست، اندازه، قسمت حقیقی و قسمت موهومی ضریب دي .2شکل 
 نانومتر 1020نقره بر حسب کسر حجمی نانوذرات و شعاع آنها در طول موج 

الکتریک خطی مؤثر ترکیب شیشه چلکوجناید ضریب ديبه ترتیب از چپ به راست اندازه، قسمت حقیقی و قسمت موهومی  .3شکل 
2 3( )As Se نانومتر 700و شعاع آنها در طول موج  و نانوذرات مس برحسب کسر حجمی نانوذرات 

 نانومتر 700مربوط به نانوذرات نقره در شیشه سیلیکا در طول موج  .4شکل 
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  گیريبحث و نتیجه

الکتریک مؤثر محیط مرکب شود که ضریب ديمشاهده می
با افزایش شعاع نانوذرات به طور چشمگیري افزایش 

به ویژه زمانی که کسر حجمی نانوذرات نیز زیادتر  ؛یابدمی
نانومتر ترکیب نانوذرات مس و  1020 وجباشد. در طول م

2دشیشه چلکوجنای 3( )As Se الکتریک ضریب دي
بیشتري نسبت به نانوذرات نقره و طلا در این نوع شیشه 
دارد. در حالی که همین نانوذرات در شیشه سیلیکا ضریب 

   الکتریک قابل توجهی ندارند.دي
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