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سپاس�گزاري..
هست. چو را او کس نداند ستودن که را خدایی سپاس

که خانواده�شان و برادرهایم از و بیاموزند من به را زیستن چگونه کوشیدند که مادرم، و پدر عشق، معلمان از
متشکرم. بینهایت کرده�ام، احساس خود کنار در را پررنگشان حضور همواره زندگی نشیب�هاي و فراز در

گرفتم، یاد ایشان از نیز زندگی درس�هاي علمی، آموخته�هاي بر علاوه سال�ها این در که ریحانی دکتر از
مشورت�هایی دلیل به اخلاقی احسان آقاي کردند: یاري پروژه این انجام در مرا که کسانی از سپاس�گزارم.
قسمتآشکارسازي در دلیلهمکاريکه به زینبخاکسار خانم ایشانداشتم، زمینه�يتداخل�سنجیبا در که
همه�ي از متشکرم. کشیدند، قطعات قسمتساخت در که زحماتی براي طوماري آقاي و داشتند ذره مکان
آوردند، به�وجود اپتیک آزمایشگاه�هاي در دوستانه محیطی که کسانی همه�ي و نوري انبرك گروه بچه�هاي

سپاسگزارم.
همه�ي و پویا و آرام محیطی ایجاد دلیل به زنجان پایه علوم در تکمیلی تحصیلات دانشگاه بنیان�گذاران از
متشکرم. کشیده�اند، فراوان زحمت دانشگاه این آزمایشگاهی و علمی محیط کردن پربار براي که کسانی
کردیم تجربه را شدن بزرگ هم کنار در که خدیجه ساره، لاله، سارا، پیوسته�ام: همیشه دوستان همه�ي از
خونگرم بچه�هاي همه�ي و صغرا آرام، نرگس، اکرم.ع، ربابه، آزاده، اکرم.ر، مریم، پیوسته�ام: غیر دوستان و
که تاثیرگذاري و شاد لحظه�هاي تمام دلیل به هفت ساختمان بچه�هاي و پیکري گل خانم مربی�ام و والیبال

متشکرم. بینهایت داشتم، کنارشان در

چهار



چͺیده

گشودگͬ با عدسͬ ͷي توسط که است گاوسͬ شدت توزيع با ليزر باريͺه�ی ͷي اصل در نوری انبرک

بزرگتر ضريب�شͺست با میͺرونͬ ذرات به مͬ�توان نوری انبرک به�وسیله�ی است. شده کانونͬ بالا عددی

مͬ�شود. ايجاد جسم به نور تکانه�ی انتقال با نيرو اين کرد. وارد پيͺونيوتنͬ نيروی اطراف، محيط از

شده علوم مختلف زمینه�های در پژوهش در مهمͬ بسیار ابزار به نوری انبرک گذشته دهه�ی دو طول در

ͷتکني از استفاده زمینه، این در وسیع پيشرفت�های به توجه با شناختͬ زيست مطالعات در است.

قرارگرفته توجه مورد بسيار زيستͬ ماکرومولͺول�های درون ساختاری نيروهای بررسͬ برای نوری انبرک

استفاده زيستͬ پليمرهای برای دستگيره�ای عنوان به ͷتريͺدی�ال ميͺروکره�های مطالعات، اين در است.

ͷتريͺدی�ال ذرات این�وجود با مͬ�شود. وارد نيرو مذکور پليمرهای به ميͺروکره�ها ͷکم با و مͬ�شوند

نمͬ�افتند. تله به راحتͬ به کم قطبش�پذيری دليل به کوچͺتر اندازه�های در

بيشتر برابر چندین ریلͬ، حد در فلزی ذرات برای تله بهره�ی که است شده داده نشان اخیر، مطالعات در

دقیق�ترِ بررسͬ در فلزی نانوذرات از استفاده برای فراوانͬ اميد مسئله اين است. ͷتريͺدی�ال ذرات از

به مͬ�توان را فلزی نانوذرات که است این آن کاربرد موارد از است. آورده به�وجود زیستͬ سلول�های

ميͺرودستکار�ی�های زنده، سلول داخل در ذرات اين انداختن تله با و فرستاد زيستͬ سلول�های داخل

داد. انجام سلول داخل در موضعͬ گرمای ايجاد يا و سلول داخلͬ اجزای به نيرو ا˚عمال مانند مختلف

نانوذرات از استفاده علت مͬ�کنیم. بررسͬ طلا کروی نانوذرات برای را تله قدرت پایان�نامه اين در

٩٫ ۵ بین مختلف قطرهای در نانوذراتطلا است. آن منحصربه�فرد کاربردهای و نوری ویژگͬ�های طلا،

بررسͬ را ذره اندازه�ی به تله قدرت وابستگͬ و افتادند تله به نوری انبرک چيدمان در نانومتر ٢۵۴ تا

توان بهینه�کردن و کروی ابيراهͬ کردن کمينه طريق از نوری انبرک بهينه�سازی با بررسͬ این در کردیم.

پنج



شده تله�اندازی پایدار صورت به نوری تله�ی ͷي در تاکنون که را حجمͬ کوچͺترين توانستیم لیزر،

بیشینه اندازه�گیری همچنین است. قبلͬ رکورد نصف اندازه این کنیم. گزارش ،(∼ ۵٠٠nmاست(٣

توجه با مͬ�دهد. نشان قبلͬ کارهای به نسبت را تله بازدهͬ برابر ۴ افزایش فلزی، نانوذرات بر تله نیروی

افزایش در مهمͬ نقش تله، برای کمتر توان از استفاده نوری تله�ی در فلزی نانوذرات دمای افزایش به

دارد. نانوذرات کارایی

زیادی گرمای آنها، سطح روی بر آزاد الͺترون�های وجود به توجه با نوری تله�ی در فلزی نانوذرات

چالش ͷی لیزر، با آنها از استفاده در فلزی نانوذراتِ سطح دمای اندازه�گیری امروزه مͬ�کنند. تولید

ذوب�شدن از استفاده با را لیزر کانون در نانوذره دمای پروژه این ادامه�ی در مͬ�آید. حساب به بزرگ

ذوب�شده منطقه شعاع نانوذره، برروی لیزر توان افزایش با زدیم. تخمین جامد پارافین میͺروسͺوپی

به مͬ�توان روش این عمده�ی مزیت�های از مͬ�یابد. افزایش میͺروسͺوپی به�صورت نانوذره اطراف در

کرد. اشاره آن بودن کم�هزینه

است. نوری تله�ی در ذره مͺان آشͺارسازی زمینه�ی در مͬ�دهیم، شرح پایان�نامه این در که بعدی کار

نور تداخلͬ طرح از استفاده نوری، انبرک در تله�شده ذرات جابه�جایی اندازه�گیری برای روش رایج�ترین

فوتودیود ͷی روش این در است. چͽالنده عدسͬ پشتͬ کانون صفحه�ی در جسم از پراکنده و مستقیم

جابه�جایی اندازه�گیری با پروژه این در مͬ�کند. ثبت را پشتͬ کانون صفحه�ی در شدت توزیع چهارشاخه

خاصͬ شرایط در نوری، صفحه�ی این در آشͺارسازی که دادیم نشان جسم، تصویر صفحه�ی در ذره

دارد. برتری پشتͬ کانون صفحه�ی به نسبت

ذره مͺان آشͺارسازی نوری، تله دمای اندازه�گیری فلزی، نانوذرات نوری، تله�ی کلیدی: واژه�های

شش
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پیش�گفتار

ͷتريͺدی�ال ميͺروکره�های از معمول به�طور مͬ�شود، انجام نوری انبرک با که مطالعاتͬ و بررسͬ�ها در

به� زیستͬ پیوند�دهنده�های به�وسیله�ی میͺروکره�ها بررسͬ�ها، این در مͬ�کنند. استفاده گيره� عنوان به

آنها ساختاری نیروهای نوری انبرک ͷکم به و مͬ�شوند متصل زیستͬ سلول�های یا و ماکرومولͺول�ها

مͬ�کند. ایجاد محدودیت اندازه، بزرگͬ دلیل به بررسͬ�ها، از برخͬ در کره�ها این ابعاد مͬ�گردد. بررسͬ

داریم قصد پایان�نامه این در است. شده آغاز نانوذرات نوری تله�اندازی زمینه�ی در مطالعاتͬ اخیراً

گسترش به مͬ�تواند بررسͬ این نتیجه�ی کنیم. بررسͬ طلا نانوذرات برای را �نوری تله�ی ویژگͬ�های

براین علاوه �کند. ͷکم ͷکوچ اندام�های در فیزیͺͬ-زیستͬ خواص بررسͬ در نوری انبرک کاربرد

انبرک و فلزی نانوذرات ترکیب دارند، منحصربه�فردی گرمایی خواص فلزی نانوذرات اینکه به توجه با

دارد. کاربرد سرطانͬ بافت�های بردن بین از و زیستͬ اندام�ͷهای هدفمند کردن گرم� در نوری

با مقایسه در که دارند رفتارهایی و ویژگͬ�ها� نانومواد که است شده اثبات خوبی به اخیر سال�های در

اخیر دهه�ی سه طول در است. متفاوت بسیار بزرگتر، مقیاس در اما مشابه، ترکیبات با شیمیایی مواد

توجه مورد مختلف علوم در آنها ویژه�ی خواص علت به و داشته چشم�گیری توسعه�ی نانوذرات کاربرد

در مͬ�گیرد. صورت آنها یͺنواختͬ و شͺل اندازه، روی بر �توجهͬ قابل کنترل امروزه گرفته��اند. قرار

مͬ�کنیم. بیان را نانوذرات کاربردهای و ویژگͬ�ها از خلاصه�ای پایان�نامه این اول فصل

چͽونگͬ و نوری تله�اندازی تاریخچه�ی فصل این در است. نوری انبرک درمورد مقدمه�ای دوم فصل

مͬ�دهیم. شرح آزمایشͽاهͬ و نظری به�صورت را تله نیروی اندازه�گیری

دانشͽاه نوری انبرک آزمایشͽاه در که است، نانو�ذراتطلا نوری تله�اندازی بررسͬ از گزارشͬ سوم فصل

ملاحظات نمونه، آماده�سازی شامل فصل این داده�ایم. انجام زنجان علوم�پایه در تکمیلͬ تحصیلات

آوردیم. به�دست بررسͬ این در که است نتایجͬ و آزمایشͽاهͬ،

ده



سطح دمای افزایش به�علت مختلفͬ میͺروسͺوپی پدیده�های نانوذرات، تله�اندازی آزمایش�های طول در

علاوه است. آمده چهار فصل در کیفͬ مشاهدات این از گزارشͬ کردیم. مشاهده �نوری تله�ی در نانوذره

آن به فصل این در که کرده�ایم ارائه فلزی نانوذرات دمای اندازه�گیری برای کم�هزینه روش ͷی �براین

مͬ�پردازیم.

در ذره مͺان اندازه�گیری فصل این در است. نوری تله��ی در ذره� مͺان آشͺارسازی درمورد پنجم فصل

برای مطالعه این مͬ�کنیم. بررسͬ نظری و تجربی صورت به جسم تصویر صفحه�ی در را نوری تله�ی

است. قبلͬ فصل�های از مستقل واقع در و شده انجام ͷتریͺدی�ال میͺروکره�های

یازده



اول فصل

کاربرد و ویژگͬ نانو�ذره:

مقدمه ١.١

را نانومواد تولید، منشأ نظر از است. نانومتر ١٠٠ تا ١ بین بعد، ͷی در حداقل نانو�ماده، ͷی اندازه�ی

کرد: تقسیم دسته سه به مͬ�توان

ذرات یا زیستͬ ماکرومولͺول�های نانوپلیمرها، (مانند دارند وجود طبیعت در که طبیعͬ نانومواد •

مͬ�آیند. به�وجود جنگل� آتش�سوزی یا آتش�فشان� مانند طبیعͬ وقایع طریق از یا غبار) مانند معدنͬ

حین در که نانوموادی مانند هستند. صنعتͬ فرایندهای جانبی محصول که ناخواسته نانومواد •

مͬ�آیند. به�وجود جوشͺاری

مواد این مͬ�شوند. تولید هدفمند به�صورت و هستند انسان دست ساخته�ی که مصنوعͬ نانومواد •

قرار توجه مورد بسیار بالا، واکنش�پذیریی و خاص شیمیایی و ͬͺفیزی خواص داشتن علت به

کرده�اند. پیدا مختلف زمینه�های در وسیعͬ کاربردهای و گرفته�

١



و نیمه�رسانا فلز، مانند مختلف شیمیایی مواد از مهندسͬ�شده نانوذرات از وسیعͬ طیف امروزه

مورد در گسترده مطالعات به توجه با مͬ�شوند. ساخته مختلف شͺل�های و اندازه در ͷتریͺدی�ال

در که دارند رفتارهایی و ویژگͬ�ها� نانومواد که است شده اثبات خوبی به اخیر، سال�های در نانومواد

و شͺل اندازه، است. متفاوت بسیار بزرگتر، مقیاس در اما مشابه ترکیبات با شیمیایی مواد با مقایسه

ابعاد در فلزات مثال عنوان به مͬ�کنند. ایجاد را تفاوت�ها این که هستند ویژگͬ�هایی جمله از مساحت

.[١] مͬ�شوند نرم�تر ͬͺسرامی مواد و سخت�تر نانو

اندازه�ی شدن کوچͺتر با کوانتومͬ اثرهای شدن نمایان نانومواد، از برخͬ در ˁخاص ویژگͬ�های از ͬͺی

هستند. نوع این از مثالͬ مͬ�شوند، نامیده كوانتوم١ͬ نقاط که نیمه�رسانا جنس از نانوذرات است. ذره

مجاز و گسسته حالت�های اتم�ها، در مقید الͺترون�های مانند مواد، این آزاد الͺترون�های آنجاکه از

از که کوانتومͬ نقاط مͬ�شود. گفته نیز مصنوعͬ اتم�های گاهͬ ذرات این به مͬ�كنند، اشغال را انرژی

الͺترون�ها ͷتحری از پس مͬ�شوند، ساخته ایندیوم فسفات روی، سولفید سرب، سولفید مانند موادی

ذرات این مͬ�کنند. ساطع خود از اندازه، به بسته را نور از معینͬ موج طول نوری، منبع ͷی از استفاده با

برابر در معمول، فلورسانͬ خاصیت با ذرات برخلاف اما مͬ�کنند، عمل فلورسانس نمایانگر صورت به

فراوان کاربردهای باعث ویژگͬ این نمͬ�دهند٢. دست از را خود توانایی و خاصیت شدن، درخشان

.[٢] است شده زیست�دارویی و ͬͺپزش تشخیص در کوانتومͬ نقاط برای

دور زمان�های به نانوذرات از استفاده اخیر، دهه��ی چند در نانومواد رشد به� رو کاربردهای وجود با

پنج و چهار قرن در تزئینͬ سرامی�ͷهای و چینͬ لعاب�های در نانوذرات از استفاده� اولین برمͬ�گردد.

طلا نانوذرات از آن در که است معروف رومͬ جام ͷی لیͺرگوس٣ جام است. شده گزارش میلادی

آن) بیرون یا جام داخل (از نور تابش نحوه�ی حسب بر جام از متفاوتͬ رنگ�های تا است شده استفاده

این اصلͬ عامل نور، پرتوهای عبورِ یا بازتابش در طلا نانوذرات برهم�کنش متفاوت رفتار آید. پدید

١ quantum dots

٢ bleaching

٣ Lycurgus cup
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نانو توسط که پلͬ�استایرن کره�های از (TEM) عبوری الͺترونͬ میͺروسͺوپ تصویر :١.١ شͺل
.[۴] شده�اند پوشیده نقره کره�های

سیاه١ کربن براین علاوه بود. ناشناخته آن سازندگان برای اثراتͬ چنین علت البته است. رنگ تغییر

.[٣] است رفته به�کار آن عمر طول افزایش منظور به اتومبیل تایر در سال�ها که است نانوماده�ای

قابل کنترل و است شده گوناگون مواد از نانوذرات ساخت زمینه�ی در زیادی مطالعات اخیر سال�های در

تکنی�ͷهای توسعه�ی راستا این در است. گرفته صورت آنها یͺنواختͬ و شͺل اندازه، روی بر �توجهͬ

از نمونه ͷی ١.١ شͺل است. بوده مؤثر شده تولید نانومواد از درکعمیق�تر در الͺترونͬ، میͺروسͺوپی

پلͬ�ا˚ستایرن کره�های از تصویری این مͬ�دهد. نشان را (TEM) عبوری الͺترونͬ میͺروسͺوپ تصویر

شده�اند. پوشیده نقره نانوکره�های توسط که است

نانوذرات شیمیایی - ͬͺفیزی ویژگͬ�های ٢.١

مͬ�شود. ایجاد زیادی تغییرات ماده شیمیایی و ͬͺخواصفیزی در نانو، به میͺرو از ذره اندازه�ی تغییر با

برای مͬ�دهند. نشان خود از متفاوتͬ و فراوان ویژگͬ�های زیاد، گوناگونͬ دلیل به نانومواد برآن علاوه

اصطلاح از اغلب مقالات، و کتاب�ها در نانومواد شیمیایی̞ و ͬͺفیزی ویژگͬ�های تفاوتِ توصیف

١ black carbon
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و ͬͺفیزی خصوصیات که زمانͬ حتͬ را متفاوت رفتار این .[۵] مͬ�شود استفاده فرد١ به منحصر

مثال عنوان به کرد. مشاهده مͬ�توان نیز نکند تغییر درشت�دانه�تر مشابه˼ ذرات به نسبت شیمیایی،

ناپذیر نفوذ درشت�دانه�تر ذرات برای که مͬ�دهد را منافذی از عبور توانایی آن به ذره ابعاد نانویی مقیاس

هستند.

جنسنانوذره شͺل، مساحت، اندازه، مانند مشخصاتͬ نانومواد، شیمیایی و ͬͺفیزی ویژگͬ�های تعیین در

نانوذره ویژگͬ�های روی بر را مشخصات این تأثیر نحوه�ی ادامه در هستند. تعیین�کننده اطراف محیط و

مͬ�دهیم. شرح بیشتری جزئیات با

ذره اندازه��ی

فعالیت که مͬ�دهد نشان بررسͬ�ها نتیجه�ی� دارد. نانوذره ویژگͬ�های تعیین در اساسͬ نقش ذره اندازه�ی

کاهش با بتدریج که حجم به مساحت افزایش مͬ�یابد. افزایش ذره اندازه�ی کاهش با نانومواد زیستͬ

افزایش و گیرند قرار ذره خارجͬ سطح اتم�هادر از بیشتری تعداد مͬ�شود باعث مͬ�دهد، رخ ذره اندازه�ی�

شیمیایی و ͬͺفیزی ویژگͬ�های بر پدیده این مͬ�دهد. افزایش شدت به را نانوذرات واکنش�پذیری سطح،

در طلا مقاومت و پایداری مثال عنوان به مͬ�گذارد. اثر مواد دیͽر با آن واکنش�پذیری میزان و نانوذره

قرار صورت در برسد، نانومتر ده چند به ذراتطلا اندازه�ی� که هنگامͬ ولͬ است. زیاد اکسیدشدن برابر

شدن ͷکوچ ثابت، جرم ͷی در این، بر علاوه .[۶] مͬ�شوند اکسید سرعت به هوا معرض در گرفتن

آنها واکنش�پذیری افزایش به خود این که است درتماس ذراتِ تعداد شدن بیشتر معنͬ به ذرات اندازه�ی�

مͬ�کند. ͷکم

مثال عنوان به دهند. نشان خود از ͬˁسم خواص است ممͺن بیشتر� واکنش�پذیری علت به نانوذرات

اندازه��ای که هوایی مجاری از عبور و ریه راه از مͬ�توانند بدن در تنفس طریق از هوا در معلق نانوذرات

سدهای این از نمͬ�توانند درشت�دانه�تر مواد درحالͬ�که شوند. بدن وارد دارند، میͺرون ۴ تا ٢ بین

١ uniqueness
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تأثیراتذرات بررسͬ به استکه علم در شاخه�یجدیدی نانوذرات١ سم�شناسͬ کنند. عبور ͬͺفیزیولوژی

نانوذرات واکنش�پذیری افزایش .[٢] مͬ�پردازد زیست محیط بهداشت و انسان سلامت بر نانو مواد و

مانند ساختارهایی و کاتالیزوها کارایی بهبود باعث حجم، به سطح افزایش دارد. همراه به نیز مزایایی

به را شیمیایی کاتالیزورهای کارکرد مͬ�توان خاصیت این از استفاده با بنابراین مͬ�شود. الͺترودها

شیمیایی پیوندهای ذرات، این از استفاده نیز کامپوزیت�ها٢ نانو تولید در بخشید. بهبود مؤثری نحو

استفاده مͬ�کند. ͷکم آن استحͺام افزایش به و مͬ�کند برقرار ذرات و زمینه ماده�ی بین محͺم�تری

و شیمیایی مغناطیسͬ، ،ͬͺترونیͺال نوری، جمله از خواص از بسیاری کامپوزیت�ها، در نانوذرات از

مͬ�دهد. تغییر را آن حرارتͬ

ذرات، سطح افزایش مͬ�شود. نیز ماده ͬͺترمودینامی خواص در تغییر باعث ذره اندازه�ی� �شدن ͷکوچ

فاصله�ی در تغییر مͬ�شود. ذرات اتم�های بین فاصله�ی تغییر باعث و داده کاهش را جسم سطحͬ فشار

شیمیایی پتانسیل سطح، آزاد انرژی در تغییر دارد. ماده ویژگͬ�های در متقابلͬ تأثیر ذرات، اتم�های بین

مثال طور به است. اثرگذار ذوب نقطه� مانند ماده ͬͺترمودینامی خواص در امر این مͬ�دهد. تغییر را

نقطه� دمای در تغییر روند و مͬ�یابد کاهش ذره اندازه�ی �شدن ͷکوچ با فلزی نانوذرات ذوب نقطه�ی�

.[٧] است بیشتر کوچͺتر، اندازه��های در ذوب

ذره شͺل

... و (پوسته) ورقه لوله�، هرم، میله، کره، مانند گوناگونͬ ساختارهای و شͺل�ها در نانومواد امروزه

جابه�جا توانایی اینکه اول دارد. اثر نانوذره کاربرد و رفتار در صورت دو به ذره شͺل مͬ�شوند. ساخته

شͺل به پخش ضریب مثال طور به دارد. بستگͬ ذره شͺل به مایع و گاز فازهای در ماده انتشار و شدن

شͺل به زیستͬ محیط�های در ذره ͷی جایͽزینͬ و جذب توانایی دوم، .[٨] است وابسته ذره هندسͬ

١ nanoparticle toxicity
فایبرگلاس باشد. شده تشͺیل تقویت�کننده ͷی و زمینه فاز ͷی از که مͬ�شود گفته ماده�ای به کامپوزیت مواد، مهندسͬ در ٢

کامپوزیت�هایی کامپوزیت�ها، نانو �است. شده تقویت شیشه فیبرهای توسط که است پلیمری زمینه�ی با کامپوزیت ͷی

باشد. نانومتر ١٠٠ از کمتر آنها جزء چند یا ͷی اندازه�ی که هستند

۵



.[٢] دارد بستگͬ ذره

شیمیایی ترکیب

و ͬͺفیزی رفتار توصیف در مهمͬ عامل نتیجه در و ماده ذاتͬ ویژگͬ مولͺولͬ، و شیمیایی ساختار

طیف و مͬ�شوند ساخته متفاوت بسیار شیمیایی ترکیبات با نانومواد امروزه است. نانوذرات شیمیایی

مانند فلزی اکسیدهای تا پلاتین و تیتانیم روی، نیͺل، آهن، نقره، طلا، مانند غیرآلͬ مواد از وسیعͬ

و نانوپلیمرها کربنͬ، لوله�های نانو مانند آلͬ مواد تا آهن اکسید و سیلیͺا روی، اکسید تیتانیم، اکسید

ماده شیمیایی خصوصیات در نیز ماده شیمیایی خلوص مͬ�گیرند. بر در را زیستͬ ماکرومولͺولهای

ناخالصͬ�هایی است ممͺن کربنͬ نانولوله�های مانند نانومواد از برخͬ تولید روش�های در است. مؤثر

اثر آنها واکنش�پذیری چͽونگͬ بر نانوذره رفتار بر غلبه طریق از که شود وارد کبالت و نیͺل آهن، مانند

.[٣] مͬ�گذارد

ساختاری شبͺه�

در و باشند داشته متفاوتͬ ساختاری شبͺه� است ممͺن مشابه، شیمیایی ترکیب با مواد از بسیاری

اتم�های از کوارتز مثال عنوان به دهند. نشان خود از گوناگونͬ شیمیایی و ͬͺفیزی ویژگͬ�های نتیجه

روش به توجه با که است، شده تشͺیل دو به ͷی اکسیژن به سیلیس نسبت با اکسیژن و سیلیͺون

کرد. تولید متفاوت ساختاری شبͺه� با مͬ�توان را ترکیب این استفاده، مورد دمایی شرایط و ساخت

این دارد. نانوذرات کلͬ خصوصیات در مهمͬ نقش ساختاری شبͺه� نوع که مͬ�دهند نشان مطالعات

است. کریستالͬ غیر شͺل�های با مقایسه در شبͺه�ای شͺل در سطحͬ اتم�های بالای نسبت دلیل به امر

خواص مسئله، این به توجه با شوند. نامنظم ذره اندازه�ی کاهش با است ممͺن کریستالͬ ساختارهای

در تیتانیم اکسید دی از کریستالͬ فرم ͷی مثال به�طور مͬ�کند. تغییر درشت�دانه�تر مواد به نسبت نانوماده

قدرتمند کاتالیزور ͷی تیتانیم دی�اکسید است. ناپایدار نانو مقیاس در اما پایدار ماکروسͺوپی، مقیاس

.[٢] �کند ͷکم مولͺول�ها تجزیه به و گرفته را خورشید انرژی مͬ�تواند که است

سطح شیمͬ
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قوی�تر مͬ�کنند، جذب یͺدیͽر سمت به را نانوذرات که ذره�ای بین نیروهای شود، کوچͺتر ذره هرچه

رفتاری انباشته�شده ذرات مͬ�کنند. پیدا انباشتگ١ͬ به زیادی بسیار تمایل نانوذرات به�طوریͺه مͬ�شوند.

نیروی که هنگامͬ مͬ�دهند. نشان خود از هستند، تکͬ و منفرد صورت به که حالتͬ از متفاوت

مͬ�شود، حاصل که آنچه شود، ذرات) بین شیمیایی (پیوند توده ایجاد باعث ذرات بین وان�دروالس

نانوذرات گرفت. نظر در نانوذره صورت به را آن نمͬ�توان دیͽر که است ساختاری نانو ماده�ی ͷی

خاصͬ روکش�های ͷکم به اغلب دارند، ͬͺزیستͬ-پزش کاربردهای که آنهایی ویژه به مهندسͬ�ساز

با شود. جلوگیری خوردگͬ همچنین و انباشتگͬ و توده� تشͺیل از تا مͬ�شوند پوشیده پلیمرها مانند

مͬ�شود. انجام آب�گریز یا آب�دوست مواد با آنها سطحͬ پوشش� نانوذرات، کاربرد نوع به توجه

نانوذرات نوری ویژگͬ�های ١.٢.١

با مقایسه قابل مرئͬ طیف در موج طول اندازه�ی است. موج طول الͺترومغناطیسͬ، امواج مقیاسطولِ

تأثیر تحت شدیداً عبور، یا بازتاب جذب، مانند نانوذرات خواصنوری درنتیجه است. نانوذره اندازه�ی

کوچͺتر است. آنها رنگ نانوذرات، نوری ویژگͬ� از ساده مثال ͷی مͬ�گیرد. قرار نانوذره شͺل و اندازه

میدان�های براین علاوه مͬ�نماید. شفاف و نامرئͬ را آنها مرئͬ، نور موج طول از نانوذرات ابعاد بودن

الͺترومغناطیسͬ انرژی از بخشͬ مͬ�توانند بنابراین مͬ�کنند، برهم�کنش ͬͺتریͺال بار با الͺترومغناطیسͬ

بیشتری سطحͬ آزاد بار دارای فلزی نانوذرات کنند. منتقل مͬ�شوند، روبه�رو آن با که باری هر به را خود

رنگ وابستگͬ ٢.١ شͺل مͬ�شود. مشاهده بیشتر آنان در الͺترومغناطیسͬ امواج از اثرپذیری و هستند

این در که همان�طور مͬ�دهد. نشان ذره شͺل و اندازه به را نقره و طلا نانوذرات کلوئیدی محلول�های

ذرات ساختاری و هندسͬ شͺل و اندازه جنس، به وابسته بسیار محلول رنگ است، مشخص شͺل

است.

نانوپوسته�های و نانومیله�ها نانوکره�ها، مانند فلزی ساختارهای نانو ͬͺفوتونی کاربردهای خواصو امروزه

١ aggregation
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مقایسه در طلا غلظت فلش جهت در آب. در نقره و طلا کروی نانوذرات محلول الف) :٢.١ شͺل
نسبت فلش جهت در که طلا نانومیله�های کلوئیدی محلول� ب) است. افزایش حال در نقره غلظت با
فلش جهت در که نقره نانومنشورهای کلوئیدی محلول� ج) است. افزایش حال در عرضمیله�ها به طول
نانوذرات از (TEM) عبوری الͺترونͬ میͺروسͺوپ تصویر د-و) مͬ�شود. بزرگ منشور، اندازه��ی

.[٩] راست سمت
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.ͬͺتریͺال میدان با فلزی نانوذره�ی برهم�کنش :٣.١ شͺل

الͺترون�های نوسان ،ͷپلاسمونی پدیده�ی اساس است. یافته گسترش ١ͷپلاسمونی عنوان تحت فلزی

میان مرز به ͬͺاپتی تحریͺات توسط الͺترون�ها نوسان که آنجا از است. نوری سیͽنال توسط فلز سطحͬ

سطح٢ͬ پلاسمون را مرز در شده محدود موج̧ این مͬ�شود، محدود اطراف) (محیط ͷتریͺفلز-دی�ال

نوسان ،٣.١ شͺل مͬ�یابد. کاهش نمایی صورت به فلز سطح از شدن دور با نوسانات این مͬ�نامند.

مͬ�دهد. نشان طرح�واره به�صورت ،ͬͺتریͺال میدان تأثیر تحت را، نانوذره ͷی سطح روی الͺترونͬ ابر

است. امͺان�پذیر مرزی شرایط ا˚عمال و ماکسول الͺترومغناطیس معادلات حل با پلاسمون�ها بررسͬ

،(a ≪ λ) است موج طول از کوچͺتر بسیار که a شعاع با کره ͷی برای ریلͬ پراکندگͬ از استفاده با

:[١٠] مͬ�آیند به�دست زیر روابط از جذب و پراکندگͬ مقطع سطح
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ͷتریͺثابتدی�ال ϵm و موج) طول به وابسته (پارامتر ثابتدی�الͺتریͷکره ϵp(λ) = ϵ′p(λ)+iϵ′′p(λ)ک

محیط و ذره ͷتریͺدی�ال ضرایب و شͺل اندازه، دید مͬ�توان هستند. موج عدد k و اطراف، محیط

هستند. اثرگذار فلزی نانوذرات از پراکندگͬ و جذب مقدار در کدام هر اطراف

١ plasmonics

٢ surface plasmone
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