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 چکیده

پس از ظهور اولین لیزر یاقوت تلاش هاي زیادي براي گسترش وسایل حفاظت از آشکارسازها انجام شد 
محدود سازي اپتیکی مبحث مهمی در . بسیاري از وسایل برمبناي پدیده هاي خطی و غیر خطی اپتیکی  ساخته شد

قوي از خود بروز می دهند و از  محدود سازهاي اپتیکی موادي هستند که جذب غیرخطی. اپتیک غیرخطی است
آستانه تخریب بالا و آستانه محدود سازي پایین از ویژگی . طرف دیگر ضریب شکست غیرخطی آنها منفی است

دراین پایان نامه هدف مطالعه رفتار غیر خطی و محدود سازي نانو کلوئیدهاي .هاي یک محدود ساز خوب است 
  .ري تهیه می شوندطلا و نقره است که با روش کندوسوز لیز

ضریب اثر بخشی حرارتی .پایه  تهیه و مشخصه یابی شده اند محلول چند نانو کلوئید هاي طلا و نقره در  
محاسبه ضریب براي    SPMو مدولاسیون فضایی فاز   zاز تکنیک هاي  روبش  .محلول پایه تعیین شده است

پاسخ غیر سپس  .توافق خوبی دارندآمده از این دو روش داده هاي به دست .استفاده شده است شکست مرتبه دوم 
      مورد مطالعه قرار  محیط هاي میزبان در nm  532خطی و محدود سازي نانو کلوئید ها در تابش پیوسته ي  

نتایج آزمایش نشان می دهند که محدود سازي نانو کلوئید  طلا در محیط الکلی بهتر از محیط آبی انجام   .گرفته اند
آستانه محدود سازي براي  .ي  طلا در همان محیط استمی شود وپاسخ نمونه ي  نقره در محیط آبی کمتر از نمونه 

  .در محلول پایه آبی بدست آمده اندنانو کلوئید هاي طلا و نقره 

 مورد مطالعه قرار گرفته نانومتر   532پرتو دهی نانو کلویید هاي فلزي با لیزرتپی  از طرف دیگر   
کلویید هاي فلزي طلا و نقره که با کندو سوز لیزري و با کسر حجمی یکسان تهیه شده اند طی فرایند پرتو .است

همچنین  .ی داشته استجابجایی آب نانو متر 4و  1یب دهی تغییر رنگ داده و محل تشدید قله پلاسمونی آ نها به ترت
جذب فونونی بالا توزیع اندازه را در  .افزایش داشته است% 1از آن نقره  کاهش و % 7کنتراست نانوکلوئیدهاي طلا 

ه با استفاده از نظریه می تغییر ثابت دي الکتریک نانو کلوئید نقره به دست آمد .نانوکلوئید طلا افزایش داده است
در این دو نانو ذرات در اثر پرتودهی  اندازه  فرایند منجر به تکه سازي وتغییر همچنین نشان داده شده است که.است

فرایند حاکم در جذب انرژي در نمونه طلا بیشتر منشا فونونی و در نمونه نقره بیشتر منشا  .نمونه متفاوت بوده است
 .الکترونی داشته است

 چهار
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  مقدمه

 

  نانو کلوئیدهاي فلزيتاریخچه 

خواص الکترونی واپتیکی این  .نانوساختارها در سال هاي اخیر توجه بسیاري را به خود جلب کرده است
در این میان نانوذرات فلزي داراي خواص . [1,2]استقرار گرفته  مورد مطالعهگسترده به طور نانوساختارها 

تا  1محلول هاي کلوئیدي این نانوذرات به ویژه نانوکلوئیدهاي طلا و نقره در ابعاد . [3]منحصر به فردي هستند
علاقه مندي به نانوذرات طلا به دوران . ویژگی هاي خطی و غیرخطی خاصی را بروز می دهندنانومتر  100

گی را شروع تولید تجاري شیشه هاي رنباستان باز می گردد اما در قرن هفدهم بود که کلاوسیوس و کنوکل 
. [5]فارادي مقالۀ معروف خود را در مطالعۀ کلوئیدهاي آبکی ذرات طلا منتشر کرد 1857در سال . [4]کردند

اولین تئوري کمی » دباي«و » یم« 1908در سال . جدید کلوئیدها را تشکیل می دهدتحقیقات فارادي اساس علم 
تئوري توصیف . [6,7]را پایه گذاري کردندبر هم کنش نانوذرات فلزي با میدان الکترومغناطیسی توصیف براي 

رنگ نانوکلوئیدها که از جذب . نور توسط ذرات کروي با حل معادلۀ ماکسول بدست آمد جذب و پراکندگی
جمعی الکترونهاي قوي در طول موج هاي مرئی ناشی می شوند و باند پلاسمونی نامیده می شوند به نوسانات 

براساس جذب نور توسط نانوذرات فلزي و نوسانات همدوس » یم«تئوري . رسانش نسبت داده می شوند
هاي سطحی نامیده می شوند موناین تشدیدها که پلاس. الکترونهاي رسانش در سطح این نانوذرات بنا شده است

  .مواد توده اي مشاهده نمی شونددر 

کارهاي او این بود که ذرات  نتیجۀ. [8]ذرات غیرکروي توسعه دادبراي ی را منظریۀ » گنز« 1915در سال 
مقالۀ مهمی در مورد تهیه » ترکویچ« 1951در سال .اراي دو بسامد تشدیدي در طیف جذبی هستندروي دغیرک

ه روش ترکویچ ، شامل اگرچ. [9]طلا با توزیع اندازة باریک با روش کاهش شیمیایی ارائه کردنانوذرات 
. نانوذرات نقره با شکل و اندازة دلخواه ناموفق بودولی در تهیۀ  بسیار موفق بود ،  مک  طلااتی ناهش سیترک

طی دو دهه . [10]ردبینش عمیقی در اپتیک نانوذرات ایجاد ککشف پدیدة پراکندگی رامان با توسعۀ سطحی 
شده است که موضوعاتی از قبیل مشخصه منجر به چاپ مقالات متعددي شده در این زمینه  اخیر مطالعات انجام

یابی و سنتز نانوذرات، خواص اپتیکی خطی و غیرخطی، محدودسازي اپتیکی، فوتونیک و غیره را دربر می 
  [11] .گیرد
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 محدود سازي اپتیکیتاریخچه 

پس از گسترش و توسعه ي تکنولوژي لیزر هاي پرتوان ، مطالعه و تحقیق روي مواد و وسایلی که براي 
ي را به کار می روند توجه زیاد  دربرابر باریکه هاي شدید نوريگر هاي لیزري و چشم انسان  اظت از حسحف

  اشاره به کاهش  نمایش می دهیم  OLاپتیکی که آن را به اختصار با  محدود سازي. به خود جلب کرده است
وسیعی از مواد غیر خطی شناخته  گستره ي.عبور دهی اپتیکی یک ماده غیر خطی با افزایش شدت نور لیزر دارد

ز محدود کننده هاي اپتیکی که اخیرا نانو مواد به عنوان گروه جدیدي ا.کار برد دارند OLشده اند که در 
سون و همکارانش  . اند راي پاسخ قوي در حد پالس هاي لیزري نانو و پیکو ثانیه هستند مطرح شدهدا 12  نشان

هاي خوبی براي پالس هاي لیزري نانوثانیه  سازداده اند که نانوذرات نقره در سوسپانسیون هاي پایدار ، محدود 
ف دیگر چن و هکارانشرهستند از ط nm 532در  13  نشان داده اند که نانوذرات کلوئیدي کربن داراي پاسخ 
OL  قوي درnm 532  260و چگالی شار cmj در این میان نانو ذرات فلزي از جذابیت بیشتري  .هستند /   /

برخوردار هستندزیرا محلول هاي کلوئیدي این نانوذرات که با روش کندوسوز لیزري تهیه می شوند پایداري 
اپتیکی سریع این نانو ساختار  از طرف دیگر پاسخ. بیشتري نسبت به روش هاي شیمیایی از خود نشان می دهند

ها که ناحیه ي وسیعی از طیف مرئی و فرا بنفش را در بر می گیرد همراه با آستانه ي تخریب بالا تا حد شدت 
بررسی نانوذرات فلزي به ویژه طلا و نقره براي کاربرد  .بر مزیت کاربرد آنها افزوده است   W/cm21010   هاي

  .پتیکی از اهداف مهم این پروژه استآنها به عنوان محدود کننده ا

  اهداف 

سوز لیزري تهیه می شوند وبا آزمایش روبش  و در این پایان نامه نانو کلوئیدهاي طلا و نقره با روش کند
z   تئوري مورد مطالعه قرار  به صورتاپتیکی  سازي مفهوم محدود. ضرایب غیر خطی آنها محاسبه می شوند

و  مورد مطالعه قرار می گیرد پیوستهسبز  در طول موج OLخواص تئوري محدود سازي و همچنین می گیرد و 
در نهایت به  مقایسه می شوند و شده ر گزارشپارامترهاي مرتبط با این فرایند اندازه گیري و با مقادیسپس 

  :سوالات زیر پاسخ داده می شود

  زه زمانی نانو ثانیه چگونه است ؟شکل گیري نانو ذرات کلوئیدي به وسیله لیزر در با )1
 اپتیکی کدا م است؟ در بررسی اثر غیر خطی محدود سازيپارامترهاي موثر نانو ذرات  )2
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 در نانو ذرات چگونه اندازه گیري می شود؟ OLاثر غیرخطی  )3
 چقدر است؟ نانو کلوئیدهاي طلا و نقره در  OL آستانه ي  )4
چه تاثیري در طیف هاي جذبی ، قله تشدید پلاسمونی   پرتو دهی مجدد به نانو کلوئیدهاي طلا و نقره )5

  وپهناي طیف دارد؟

 آیا باریکه لیزري هنگام عبور از طول مشخصی از نمونه دستخوش تغییر فاز می شود؟ )6

 نانو کلوئید ها در شدت هاي بالا خود کانونی بروز می دهند یا خود واکانونی؟آیا  )7

  روش کار
از لیزر نئودیوم یاگ با پهناي نانو .وز لیزري کلوئیدهاي طلا و نقره تهیه شده انددر این پایان نامه با روش کندوس

هرتز استفاده شده  20تا  1میلی ژول قابل تنظیم است با نرخ تکرار  120تا  10ثانیه که انرژي خروجی آن در بازه 
لیزر اي با هماهنگ اول  بدون هیچ افزاینده یو نیزهو نقره در محیط آب دو بار  کندوسوز ورقه هاي طلا.است

و غلظت  بازده کندو سوز.تهیه شده اند  uvطیف نمونه ها با استفاده از طیف سنج .مذکور انجام شده است
  .کلوئیدها ي تهیه شده با محاسبه تغییر جرم ورقه ها تخمین زده شده اند

 براي این منظور ریل .ه شده استاستفاد  z براي اندازه گیري  ضریب هاي غیر خطی نمونه ها از روش روبش
زر یشدت تابش خروجی از ل. طراحی و ساخته شده است  سانتی متر 50تا  0تغییرات  ي اپتیکی متحرك  با دامنه

طول موج پیوسته   رد z روبشاندازه گیري هاي  .توسط یک تیغه نیم موج و یک منشور گلان کنترل شده است
nm 532  میلی  5و  2، 1در این آزمایش ها از سلول هاي . انجام شده استمیلی وات  200با توان خروجی

قطر .سانتی متري از کانون مشاهده و تصویر برداري شده اند 70الگوي پراش در فاصله . استفاده شده است
  .باریکه لیزري در موارد لزوم، با استفاده از شکاف میکرونی اندازه گیري شده است

  
  نتایج
 

غیر خطی و  پاسخ  .و نقره در محلول هاي پایه ي آب و اتانول تهیه و مشخصه یابی شده اندنانو کلوئید هاي طلا 
مورد مطالعه قرار گرفته اند  nm  532محدود سازي نانو کلوئید ها در تابش پیوسته ي   14.  تخمینی از مرتبه

و   zاز تکنیک هاي  روبش  .ست آمده اندبزرگی ضریب شکست غیر خطی نانو کلوئید ها در این تابش به د
نتایج آزمایش نشان می دهند که محدود سازي .براي این منظور استفاده شده است   SPMمدولاسیون فضایی فاز

پاسخ نمونه ي  نقره در محیط آبی کمتر از  نانو کلوئید  طلا در محیط الکلی بهتر از محیط آبی انجام می شود و



4 

 

آستانه محدود سازي براي نانو کلوئید هاي طلا و نقره در محلول پایه آبی  .محیط استنمونه ي  طلا در همان 
 mW 77براي نانو کلوئید طلا  )   OL(تحت شرایط یکسان آزمایشگاهی آستانه محدودسازي  .بدست آمده اند

233 بوده است که معادل با چگالی شار kW/cm  /  در کانون است 15. براي نانو کلوئید نقره آستانه محدود
215یا  mW 120 سازي برابر kW/cm  /  توان لیزري انتخاب شده در حد میانی محدود . به دست آمده است

در این بازه ي توانی آثار گرمایی در حدي است که نمونه هاي با حجم .سازي پر توان و کم توان قرار دارد
این غیر خطیتی در شرایط مورد نظر باعث ظهور الگو هاي .غیر خطیتی گرمایی نشان می دهندنیز   cc 4تقریبی 

منفی بودن .علامت تغییر فاز ایجاد شده و بزرگی آن تعیین شده است SPM با استفاده از نظریه .حلقوي می شود
ضریب شکست غیر .  ا استاین تغییر فازها  نشان می دهد که  خود واکانونی عامل اصلی غیر خطیتی در نمونه ه

آستانه محدود .خطی کلوئید طلا بزرگتر از  نمونه ي نقره است و براي آزمایش هاي محدود سازي مرجح است
  . سازي براي هر دو نمونه تعیین شده است

است مورد مطالعه قرار گرفته نانومتر   532پرتو دهی نانو کلویید هاي فلزي با لیزرتپی  از طرف دیگر 181716 ,,. 
کلویید هاي فلزي طلا و نقره که با کندو سوز لیزري و با کسر حجمی یکسان تهیه شده اند طی فرایند پرتو دهی 

همچنین  .ی داشته استجابجایی آب نانو متر 4و  1تغییر رنگ داده و محل تشدید قله پلاسمونی آ نها به ترتیب 
جذب فونونی بالا توزیع اندازه را . افزایش داشته است% 1ش و از آن نقره کاه%  7کنتراست نانوکلوئیدهاي طلا 

با استفاده از نظریه می تغییر ثابت دي الکتریک نانو کلوئید نقره به دست . در نانوکلوئید طلا افزایش داده است
ر اثر پرتودهی در همچنین نشان داده شده است که فرایند منجر به تکه سازي وتغییر سایز نانو ذرات د.آمده است

فرایند حاکم در جذب انرژي در نمونه طلا بیشتر منشا فونونی و در نمونه نقره  .این دو نمونه متفاوت بوده است
 .بیشتر منشا الکترونی داشته است

  



  فصل اول 

  

   گیري نانو ذرات و نظریه میشکل  

Formation of Nano Particles and Mie Theory 

 

 

 

 نانو ذرات  فلزي 1-1   

. و فن آوري نانو آخرین توسعه انقلابی در عرصه علوم و مهندسی است که با سرعت زیادي به پیش می رود علم 
یجاب می کند ارتباط تنگاتنگی میان عرصه هاي مختلف علوم مواد با خواص جدید و بهبود یافته ا سنجشنیاز به 

  .شیمیایی، بیولوژیکی و مهندسی ایجاد شود ، فیزیکی 

نامیده می شوند اعم از اینکه این ذرات در محیطهاي گازي، مایع و   نانو ذره  نانومتر 100تا  1ذراتی با ابعاد 
این تعداد به . یا مولکول هستند که با یکدیگر پیوند خورده انداتم  106یا جامد حضور داشته باشند، نانو ذرات حدود 

که  یستاشد و از طرفی آن اندازه بزرگ ناندازه کافی زیاد است که خواص آن با خواص اتم یا مولکول متفاوت ب
ا اختلاف میان خواص نانو ذرات و مواد توده اي ر ، سه عامل مهم. داشته باشد) اکروسکپی میا (خواص توده اي 

 .] 22[برهم کنشهاي الکترودینامیکی  و  ] 21[اثر اندازه  کوانتمی  ] 3،  20[ نسبت سطح به حجم زیاد: ایجاد می کند
در این میان نانو ذرات فلزي داراي خواص اپتیکی، الکترونی و مغناطیسی منحصر به فردي هستند که به وضوح با 

لولهاي کلوئیدي نانو ذرات فلزهاي نجیب  یعنی طلا، نقره و مح. خواص اتمی و توده اي متناظر آنها متفاوت است

5  
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طلاي . ] 23[خود جلب کرده استد که توجه بسیاري از محققین را به مس ویژگیهاي رنگی خاصی را بروز می دهن
هرگاه طلا به  .] 24[توده اي داراي رنگ زرد آشنایی است که ناشی از کاهش بازتاب نور در انتهاي طیف است 

وچکتر و کوچکتري تقسیم شود نسبت شعاع به طول موج اهمیت می یابد و هنگامی که ذره کوچکتر از ذرات ک
  .)يبدون اثرات تاخیر(طول موج نور تابشی به آن باشد  تقریب ریلی برقرار است و ریاضیات آن ساده می شود 

اشد پلاسمونهاي سطحی در مقایسه با طول موج نور بزرگتر بذره  نشان داده است که هرگاه شعاع» می«
هنگامی که . ] 6[شوند و در این وضعیت اثر تاخیري باید در نظر گرفته شود تا نتایج صحیح بدست آید یبرانگیخته م

ز جذب شدید نور سبز در محدوده ذرات طلا به اندازه کافی کوچک هستند رنگ آنها قرمز یاقوتی است که ناشی ا
نانو ذرات  این ویژگی خاص. سمونهاي سطحی استسامد پلارانگیخته شدن بت، این جذب ناشی از بنانومتر اس 520

  .نیز گفته می شود ١است که در اتمها و مواد توده اي مشاهده نمی شود و به آن اثر اندازه  کوچک

ــانو ذرات ــایر ن ــی        س ــه مرئ ــوي در ناحی ــذبی ق ــد ج ــد و داراي بان ــی دهن ــان م ــاري نش ــین رفت ــز چن ــب نی ــزات نجی فل
ــ ــه تشــدید پلاســمونهاي ســطحی اســت هســتند کــه مرب ــانو ذرات فلــزي   . وط ب ــور توســط ن منشــاء فیزیکــی جــذب ن

ــدي نوســانات همــدوس الکترونهــا  امــواج  . اســت کــه توســط مــوج الکترومغناطیســی ایجــاد مــی شــود   شرســان بان
ــطحی الکترومغناطیســی ت  ــار وانــس ــانا و دي الکتریــک      ایی انتش ــدایی میــان مــواد رس  راهــا در راســتاي ســطح ج

مــی یابــد اثــرات ســطحی و مــرزي بســیار اهمیــت مــی یابنــد و بــه همــین    هنگــامی کــه ابعــاد رســانا کــاهش  . دارنــد
ــود         ــی ش ــین م ــانش تعی ــاي رس ــی الکترونه ــانات جمع ــط نوس ــزي توس ــانو ذرات فل ــی ن ــواص اپتیک ــل خ ــد  .دلی بان

ــور      ــامد ن ــه بس ــود ک ــی ش ــاد م ــانی ایج ــذبی زم ــج ــانش ت   دروف ــد رس ــاي بان ــی الکترونه ــانات جمع ــا نوس ــدید ي ب ش
ــطحی       ــمونهاي س ــدید پلاس ــه آن تش ــه ب ــد ک ــل کن ــه SPRحاص ــود  گفت ــی ش ــر     .م ــزات نظی ــیاري از فل ــراي بس ب

Cd,Sn,Hg,In  وPb  ــه  بســامد ــما در ناحی ــوي     uvپلاس ــی ق ــرات رنگ ــا اث ــانو ذرات آنه ــوند و ن ــی ش ــع م ــف واق طی

                                                        
 

 
١. Small Particle effect  
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بـــه  زمایشـــهاي مربـــوطآچنـــین ذرات فلـــزي کـــوچکی بـــه راحتـــی اکســـیده مـــی شـــوند و . بـــروز نمـــی دهنـــد
لــذا چنــین آزمایشــهایی عمومــاً بــا فلــزات نجیــب یعنــی . پلاســمونهاي ســطحی در آنهــا بــه ســختی آشــکار مــی شــود

Au,Ag,Cu بســامد تشــدید ســطحی  .انجــام مــی شــودSPR   ایــن فلــزات وابســتگی شــدید بــه انــدازه، شــکل، بــرهم
ــان ذره ــیط  کنشــهاي می ــواص دي الکتریکــی و مح ــون اي، خ ــدپیرام ــانو ذرات دارن ــا   .] 25[ن ــن پارامتره ــر ای ــا تغیی ب

ویـژه رنـگ آنهـا را مـی تـوان بـه طـور مـنظم در ناحیـه مرئـی تغییـر             بـه  توان خـواص نـانو ذرات را کنتـرل کـرد     می
ــن .داد ــات   ای ــره اطلاع ــک، ذخی ــی، فوتونی ــده در عکاس ــاربرد دارد  و پدی ــک ک ــر  .اپتوالکترونی ــلاوه ب ــرات  اینع اث

ــاي     ــه ه ــلا و نمون ــانوذرات ط ــالبی در ن ــی ج ــاربرد آن      غیرخط ــه ک ــود دارد ک ــا وج ــبیده آنه ــم چس ــه ه ــا را در ب ه
  .] 26[محدودسازي میسر می سازد

ش میان آنهـا اهمیـت مـی یابنـد و     نهنگامی که نانو ذرات فلزي در مجاورت یکدیگر قرار می گیرند بر هم ک
نظریـه  . کنـد که براي ذرات منـزوي توسـعه داده شـده اسـت نمـی توانـد طیـف جـذبی اپتیکـی را توجیـه            »می«نظریه 

باز می گردد این مشکل را برطرف کرده است و بـراي مجموعـه اي از نـانو     1904که به سال  ] 27[گارنت  -ماکسول
گـر نـانو ذرات در محـیط محلـول آنقـدر نزدیـک باشـند کـه         ا. بی جذب اپتیکی را توجیه می کنـد ذرات فلزي به خو

محل قلـه تشــدید  تشـکیل دهنـد    ٢ه بـه هـم چسـبیده   ذرات منـزوي پیونـدهاي الکترونـی برقـرار کننـد و یـک مجموع ــ     
. تغییر رنگ در نانو ذرات طلاي به هم چسبیده مشـاهده مـی شـود    1در شکل . جابجا می شود همربوط SPRپلاسمونی 

جذب طـول مـوج   در اثر چسبیدن ذرات به یکدیگر است که باعث می شود  SPRاین تغییر رنگ ناشی از تغییر محل 
  .رنگهاي طیف مرئی آورده شده است) 1(جدول  در .قرمز نور افزایش یابد

 

 

                                                        
 

 
2 . Aggregate 



 گیري نانو ذرات و نظریه میشکل                  1فصل 

  
8  

  

 

 

 

 

 

  .] 21[ تغییر رنگ در نانو ذرات طلاي به هم چسبیده: 1شکل 

 طول موج نواحی مختلف طیف مرئی: 1جدول 

  nm) طول موج(  رنگ

  780-622  قرمز
  622-597  نارنجی

  597-577  دزر
  577-492  سبز
  492-455  آبی

  455-390  بنفش
 می در مورد پراکندگی نور نظریه  1-2

ندگی امواج الکترومغناطیسی توسط ذرات کروي همگن در سال کنظریه فیزیکی کاملی را در مورد پرا 3گوستاو می
معادلات ماکسول را با شرایط مرزي مناسب در مختصات کروي حل کرد و بابسط  می .] 6[پایه گذاري کرد 1906

رودي حل دقیق الکترومغناطیسی برهم کنش با نانو ذره کروي فلزي را چند قطبی باریکه الکتریکی و مغناطیسی ف
  .ارائه نمود

                                                        
 

 
3 .Gustav Mie 
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  با یک ذره کروي برهم کنش می کند باریکه نوري که -2شکل 

  

 پس از برهم و طول موج  Iinي با شدت فرودباریکه . برهم کنش نور با یک کره منزوي را نشان می دهد 2شکل 
به طول موج Iscشدت باریکه پراکنده شده . ره پراکنده می شودکنش با ک   d اندازه ذره ، ، زاویه پراکندگی   

  .بستگی دارد nبی ذره به محیط نسو ضریب شکست 

)1(          ),,,( ndII inSC   

پارامتر . ی روي اندازه ذره و ضریب شکست بدست می آیدیهادر نظریه می با اعمال شرایط مرزي ویژه، محدودیت
  نمایش داده می شود برابر است با    xکه با  ٤ اندازه

)2(                           rx

2

  

د معادلات حاکم وقتی دست کم دو شرط از شروط زیر برقرار باش. طول موج نور است شعاع ذره و  rکه در آن 
  .ساده می شوند می بر نظریه 

                                                        
 

 
4 . Size parameter 
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  1x             ذرات بسیار کوچک

 1x                   ذرات بسیار بزرگ                                             )3(

11n 11              یا        n 

11  )  ( nx 11   یا       )  ( nx 

 

  نواحی مختلف در نظریه می و ریلی  3شکل 

  .داراي شکل ریاضی ساده اي هستند نمایش داده شده است مینظریه نواحی مختلفی که  3در شکل 
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  پراکندگی ریلی
که ابعادشان به مراتب کوچکتر از طول موج تابش است، پراکندگی به وسیلۀ مولکولها یا انبوهه هایی از مولکولها 

، )اثر معکوس توان چهارم(پراکندگی ریلی نامیده می شود؛ شدت این پراکندگی به آسانی می تواند به طول موج 
تجلی هر روزة پراکندگی رایلی، آبی بودن آسمان . ابعاد ذرات پراکنده کن و قطبش پذیري آنها ارتباط داده شود

  .در اثر پراکندگی زیادتر طول موجهاي کوتاهتر طیف مرئی نتیجه می شوداست که 

  پراکندگی به وسیلۀ مولکولهاي بزرگ
اثر (  در مورد ذرات با ابعاد کلوییدي، پراکندگی به حدي شدت می یابد که با چشم غیرمسلح نیز دیده می شود

کولهاي بسپار و ذرات کلوییدي مورد استفاده قرار اندازه گیري تابش پراکنده در تعیین اندازه و شکل مول). تیندال
  .می گیرد

  پراکندگی رامان
. اثر رامان با پراکندگی معمولی این تفاوت را دارد که در این حالت تغییرات فرکانس تابش پراکنده، کوانتیده اند

بش در مولکول به وجود این تغییرات از گذارهاي بین ترازهاي انرژي ارتعاشی ناشی می شوند که در اثر فرایند قط
 . می آیند

  میفرضیات نظریه   1-3

این است که ذره و محیط اطراف هر دو همگن هستند و می توان آنها را با  میمهمترین فرضیه در نظریه 
شرایط مرزي توسط چگالی الکترونها تعیین می شود . ضرایب دي الکتریک مربوط به مقادیر توده اي توصیف کرد

نور با  تصویر ساده اي از برهم کنش .داراي ناپیوستگی تیزي استR ذره به شعاع در سطح  ست کهکه فرض بر این ا
 یا x  1 باشد پارامتر اندازه خیلی کوچکدر شرایطی که  . نشان داده شده است 4نانو ذرات فلزي در شکل 

R2 دراین شرایط میدان الکتریکی نور ثابت  .کی الکترودینامی نه برهم کنش الکترواستاتیکی غالب است،  
نامیده می شود زیرا ثابتهاي دي الکتریک  شبه ایستا این وضعیت تقریب .الف را ببینید 4در نظر گرفته می شود شکل 

فلز R, و محیط)( m  در رژیم شبه ایستا،  .گرفته می شوند کارنظیر بقیه تئوري هاي الکترواستاتیکی  به
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ی نور پراکندگ R2 اگر. تجابجایی فازیعنی اثرات تاخیري مربوط به میدانهاي الکترو دینامیکی ناچیز اس
  .ه ایستا دیگر برقرار نیست موثر می شود وتقریب شب

  

 

 

 

 

 

 

              

 
 وشـبه ایسـتا یـا برانگیختگـی دو قطبـی       )الـف  ه کـروي در رژیـم  بـرهمکنش نـور بـا ذر   مقایسـه  : 4شکل 

  .] 21[الکترومغناطیسی حالت کلی جابجایی فاز در موج ) ب
 

 به میدان الکتریکیي فلز پاسخ شبه ایستاي نانو ذره کروي   1-4

ــی     ــوج الکترومغناطیس ــه م ــوط ب ــی مرب ــدان الکتریک ــیم می ــرض کن ــف ــا  ديروف ــی شــودنمــایش داد Eب ــدان . ه م می
  :] 3،  21[عبارت است از iEالکتریکی داخل نانو ذره کروي 

)4(   
m

m
i EE



2

3


   

ــه در آن ــتند      mو ک ــراف آن هس ــیط اط ــز و مح ــک فل ــریب دي الکتری ــب ض ــه ترتی ــدان   . ب ــب می ــن تقری در ای
  .در برانگیختگی ندارد مغناطیسی تاثیري

  ب                
 جابجایی فاز در ذرات

  برانگیختگی چند قطبی 
  الف                          

  نگیختگی دو قطبیبر ا :قطبش همگن 
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ــه لاپــلاس     ــا حــل معادل ــد ب 02میــدان الکترومغناطیســی کــه ذره را احاطــه مــی کن     بدســت مــی آیــد کــه 
ــی و  ــیل الکتریک ــط  Eپتانس ــه  Eتوس ــود  ب ــی ش ــوط م ــف  .مرب ــد از ال ــرزي عبارتن ــرایط م در  ) ش

مولفه عمودي جابجایی الکتریکی ) سطح کره پیوسته است ب ED m پیوسته است.  

ممان دو قطبی القایی ایسـتایی کـه از قطـبش    . ه می کنددمیدان الکترومغناطیسی بارهاي باندرسانش  کره فلزي را قطبی
EPیجاد می شود از معادله الکترونها ا m ید که در آن آ بدست می      قطبش پـذیري الکترواسـتاتیک کـره بـا

 ] 3،  21[لاس بدست می آیدپحل معادله لا

)5( 
m

mR



 24 3



   

  
ــزات  ــورد فل ــت    در م ــامد اس ــابعی از بس ــتای . ت ــعیت ایس ــتایی     )(0یدر وض ــذیري ایس ــبش پ ــدار قط مق

ــی       ــد یعن ــی آی ــت م ــزي بدس ــره فل 34ک R  .ــی   در ــت کل ــی و مو   حال ــش حقیق ــامل دو بخ ــومیش  ه
  که توسط است

)6( 2
21 )()()( ikni    

ــی  ــش حقیق ــه بخ ــومی   n  ب ــو     kو موه ــی ش ــوط م ــره مرب ــت ک ــریب شکس ــولاً م .دنض ــی   mعم ــدوده مرئ در مح
ــود     ــی ش ــه م ــر گرفت ــت در نظ ــک ثاب ــادلات   . ی ــعیت مع ــن وض ــد    ) 5(و ) 4(در ای ــی دهن ــان م ــدیدي نش ــار تش رفت

  :مشروط بر آن که 

)7(     MinMin mm  2
2

2
1 22 )()(   

و قطــبش کــره بایــد متناســب انتخــاب  بایــد منفــی باشــد بــه ایـن معنــا کــه اخــتلاف فــاز میــان میـدان   1یعنـی مقــدار  
  نتیجه) 6(شرط  به بسامد تشدید از آن  یا وابستگی کم 2)(در مورد مقادیر کوچک . شود

)8( m 21 )(  

  .بدست می آید
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 کره فلزي یحل الکترودینامیک  1-5

ذرات بسـیار کوچـک برقـرار اسـت و بـراي ذرات      بـراي   یستا به عنوان اولـین تقریـب   بحث قبلی در مورد رژیم شبه ا
حل کلی مسئله پراکندگی یک کره منزوي بـا جـنس دلخـواه در چـارچوب الکترودینامیـک بـا       . بزرگ برقرار نیست
و سـطح مقطـع    absسـطح مقطـع جـذب     .اکسول و در سیستم مختصات کروي انجام می شـود ماستفاده از معادلات 

 zI)(ي دروف ـبه کاهش شدت باریکه مـوازي  پارامتر ها این  .دوپارامتر مهم در این شرایط هستند  Scaپراکندگی 
مطـابق قـانون بیرولامبـرت بـراي      .مرتبط هسـتند ) تغییر مسیر انتشار(یا پراکندگی الاستیک ) تولید گرما(در اثر جذب 

  : ] 3 [ترتیب داریمجذب خالص و پراکندگی خالص به 

)9( ))exp(()( zNIzI absabs  1 
)10( ))exp(()( zNIzI scasca  1  

ــانو ذرات اســت  Nکــه در آن  ــد و   . چگــالی تعــداد ن ــا هــم حضــور دارن امــا در عمــل پراکنــدگی و جــذب هــر دو ب
  :سطح مقطع خاموشی متناظر برابر است با

)11(                      scaabsext    

ــاي  يتعــداد ــدول   از پارامتره ــنجی در ج ــاز در طیــف س ــورد نی ــد) 2(م ــده ان ــذب و  . درج ش ــاي ج ــع ه ــطح مقط س
   ] 28[با بسط میدانهاي الکتریکی در مختصات کروي بدست می آید میخاموشی و پراکندگی از نظریه 

)12(  





12 122
L

LLext baL
k

Re)(  

)13(  





1
2

2 122
L

LLsca baL
k

|||)(  

)14(                                        Seaextabs    

  که در آن


