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  چكيده

 ،هرگاه موج الكترومغناطيس بر روي نـانوذرات فلـزي تابيـده شـود، ميـدان الكتريكـي مـوج تابشـي        

هـاي بانـد    زمـان الكتـرون   نوسان گروهي و هم . آورد هاي باند هدايت فلز را به نوسان در مي الكترون

ها تشـديد   هايي خاص، نوسان پلاسمون زات نجيب و در بسامدلدر ف. شود هدايت پلاسمون ناميده مي

  .شود ناميده مي) LSPR(هاي سطحي جايگزيده ، تشديد پلاسمونشود كه اين پديده مي

باشد كـه  داراي كاربردهاي بسيار زيادي مي هاي سطحي نانوذرات فلزات نجيبتشديد پلاسمون      

 SPRبسامد  چندين عامل در تنظيم. ها، لازم است كه بسامد تشديد تنظيم گردديابي به آنبراي دست

ضـريب   چنـين  ، شـكل و جـنس نـانوذرات و هـم    اين عوامل عبارتند از انـدازه . نانوذرات تاثير دارد

اعمال تغيير در هر يك از عوامل فـوق موجـب تغييـر در    . الكتريك اطراف نانوذرهشكست محيط دي

  . باشدمي SPRدر  تغيير شود كه نشان دهندهمنحني سطح مقطع پراكندگي مي

ما . هاي مس، نقره و طلا مورد بررسي قرار گرفته استنانوذرات و نانوآنتن SPRدر اين تحقيق      

ها را محاسبه كرده و در استفاده از روش عددي المان متناهي، سطح مقطع پراكندگي اين نانوآنتنبا 

ها بر چنين فاصله جدايي نانوآنتنمورد تاثير ضريب شكست محيط، اندازه و شكل نانوذرات و هم

  .ايمهاي سطحي، تحقيق كردهتشديد پلاسمون

        لغات كليدي    لغات كليدي    لغات كليدي    لغات كليدي    

        سموني، پراكندگي نور سموني، پراكندگي نور سموني، پراكندگي نور سموني، پراكندگي نور نانوآنتن، پلاسمون، تشديد پلانانوآنتن، پلاسمون، تشديد پلانانوآنتن، پلاسمون، تشديد پلانانوآنتن، پلاسمون، تشديد پلا
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه     1111

انحراف پرتوهاي نوري يا ديگر امواج الكترومغناطيسي در مسيرهاي تصادفي توسط اختلالات و 

تر از پراكندگي نور توسط ذراتي كوچك. شود مي ذرات موجود در محيط انتشار پراكندگي ناميده

. دهدشكل رخ مياست كه در گازها، مايعات و جامدات بي 1لييطول موج نور تابشي، پراكندگي ر

چنين پراكندگي ريلي منبع  هم. شوددليل آبي بودن رنگ آسمان بر اساس پراكندگي ريلي توجيه مي

پراكندگي نور توسط ذرات كروي با هر قطري . اصلي اتلاف سيگنال در فيبرهاي نوري است

چنانچه . آيدشمار مييلي حالت خاصي از پراكندگي مي بهپراكندگي ر. شود ميناميده  2پراكندگي مي

ناميده  3نشود، پراكندگي حاصل پراكندگي تيندالشكل ذرات پراكننده كروي صرف در نظر گرفته 

بوده و  4ها پراكندگي بريلوئن مغناطيس توسط فنونپراكندگي نور و ديگر امواج الكترو. شود مي

  .كند پراكندگي غيرالاستيك نور را تشريح مي 5لاخره پراكندگي رامان با

                                              

1
 Rayleigh scattering 

2
 Mie scattering 

3
 Tyndall scattering 

4
 Brillouin scattering 

5
 Raman scattering 
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        تاريخچهتاريخچهتاريخچهتاريخچه 1111- - - - 1111

نانوذرات فلزات نجيب جذب و پراكندگي شديدي در برابر تابش امواج الكترومغناطيس از خود 

هاي باند هدايت  سان گروهي الكتروندهد كه نواين جذب و پراكندگي زماني رخ مي. دهندنشان مي

كرد اعلام   2وود ،آمريكا 1در دانشگاه جان هاپكينز 1902 در سال. تشديد شود) هاي پلاسمون(فلز 

نامتعارف ي توري پراش تابانيده، الگويي زماني كه او نور پلاريزه را بر روي سطحي فلزي با زير لايه

هر چند وود در مورد . )2()1(است  ده پديدار گشتهاز نوارهاي روشن و تاريك در نور منعكس ش

ولي جواب روشن  ،داد العات بسيار زيادي انجامالعمل نور با فلز و توري پراش تحقيقات و مط عكس

ريلي تئوري ديناميكي توري پراش  1907در سال . غيرعادي نيافت اي براي اين پديده و قانع كننده

  در دهه. )3(باشدميبسط پراكندگي امواج الكترومغناطيسي  بر پايه نمود كه اين تئوري نوانخود را ع

 هاي باند هدايت انجام الكترونيك تحقيقاتي در رابطه با تلفات انرژي بر اثر تحر 4زو پاين 3بوهم پنجاه

هاي باند  الكترون(هاي سطحي تحريك اپتيكي پلاسمون شصت در اواخر دهه .)6()5()4(دادند

تحريك . )7(گرديد انجام 5توسط كرتسمن نعكاس كلي در منشوربه روش تضعيف ا) هدايت

آن نوسان  ميدان الكتريكي امواج الكترومغناطيس و در نتيجه توسط فلزاتهاي باند هدايت الكترون

                                              

1
 John Hopkins University 

2
 Wood 

3
 Bohm 

4
 Pines 

5
 Kretschmann 
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در برخي هاي سطحي تشديد پلاسمون .شوندمي هاي سطحي ناميدهپلاسمونها، گروهي اين الكترون

  .   دشومي تشديد ناميده ذكور، بسامدهاي متشديد پلاسموني و بسامد نور تابشيهاي از بسامد

        جايگزيدهجايگزيدهجايگزيدهجايگزيده    هاي سطحيهاي سطحيهاي سطحيهاي سطحيتشديد پلاسمونتشديد پلاسمونتشديد پلاسمونتشديد پلاسمون 2222- - - - 1111

تشديد . )8(گرديد  انجام 1توسط كولن هاي سطحي براي تحريك پلاسمون استفاده از توري شكست

است كه   مورد بررسي قرار گرفته 1980توري شكست از سال  بر پايه) SPR(هاي سطحي  پلاسمون

ر درون علاوه بر سطوح فلزي د اين پديده .دارد فراواني اين روش در شيمي و بيولوژي كاربردهاي

د هاي بان بودن الكترون كه در اين صورت با توجه به محدوددهد  تواند رخ نانوذرات فلزي نيز مي

هاي  تشديد پلاسمون "و هدمنتشر نش آمده در زير سطح فلز وجودبه ، موجهدايت در درون نانوذره

نانوذرات فلزات  هاي سطحي جايگزيدهشديد پلاسمونت. )٩(شود مي ناميده "2سطحي جايگزيده

 به كه هاي علوم و مهندسي دارد كاربردهاي فراواني در اكثر شاخه مس و طلا، نقره نجيب از جمله

   .دش خواهدها اشاره تعدادي از آن

        هاهاهاهاها و كاربردهاي خاص آنها و كاربردهاي خاص آنها و كاربردهاي خاص آنها و كاربردهاي خاص آننانوآنتننانوآنتننانوآنتننانوآنتن 1111----2222----1111

زماني كه  .دهندنانوآنتن مي هر گاه دو نانوذره از جنس فلزات نجيب در كنار هم قرار گيرند تشكيل

هاي سطحي پلاسمون تابشي، د ميدان الكتريكي نورتابها ميرومغناطيس بر نانوآنتنج الكتمو

در اثر اين تشديد يك ميدان نزديك  .كندنانوآنتن را تشديد مي هندهات تشكيل دنانوذر

                                              

1
 Cullen 

2
 Locallized Surface Plasmon Resonance(LSPR) 
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همين ميدان نزديك  .شودنانوذره تشكيل مي مياني دو يلهالكترومغناطيسي بسيار قوي در فاص

هاي ها مانند آنتننانوآنتن. دهدها قابليت آنتن بودن را ميالكترومغناطيسي است كه به نانوآنتن

را  مرئي نور تر وكوتاه ي، امواجتفاوت كه به جاي جذب امواج راديويكنند با اين عمل مي دوقطبي

تعدادي از . اي دارندهاي فلزات نجيب كاربردهاي بسيار وسيع و گستردهنانوآنتن .كنند جذب مي

  :هاي فلزات نجيب عبارتند ازهاي نانوذرات و نانوآنتن ترين كاربردهاي تشديد پلاسمونمعروف

- نور را كانوني مي تابد، عدسياني كه نور منتشر شونده بر يك عدسي ميزم: ميكروسكوپي •

 عدسيهرچه . شودناميده مي ترين عرض را داراست، كمر پرتونور كم پرتو اي كهناحيه. كند

تر باشد و هر چه قطر كمر كوچكتر ميكوچك پرتوتر كانوني كند، قطر كمر نور را بيش

 .توان با آن آشكارسازي نمودو اجسام ريزتري ميبالاتر رفته  عدسيباشد، قدرت تفكيك 

اين  .تواند نصف طول موج باشدترين مقدار خود، حداكثر ميدر كم پرتوقطر كمر 

نور چون طول موج . )١٠(باشد دليل وجود حد پراش نور منتشر شونده ميمحدوديت به

. نانومتر باشد 200 تواندمي پرتودر نتيجه كمر  .باشدنانومتر مي 700الي  400مرئي حدودا 

تر ي ديد، بزرگهاي معمولعدسيتوان با اي كه ميترين ذرهآن معني است كه كوچك اين به

  .)١١( باشدنانومتر مي 200 از

يك  به اندازه توان ذراتي هاي معمولي، ميعدسيبا جايگزين كردن نانوآنتن به جاي      

 با تابش نور بر. برداري كرد  نموده و تصوير ا آشكارسازيصدم طول موج نور تابشي ر

 تشكيل دهندهنانوذرات ، در سطح گزيدهجاي حيطهاي س تشديد پلاسمون ثربر ا ها نانوآنتن

وديت حد پراش نداشته نور ناپايا محد. شودديك يا نور ناپايا توليد مينور ميدان نز نانوآنتن
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 چند ندازهه اب ذراتي توانميدر اين صورت . شودمياني نانوآنتن كانوني مي و در فاصله

  . )١١( با ميكروسكوپ آشكارسازي كردنانومتر را 

ها به  هاي كامپيوتري به جاي الكترون از تك فوتوناگر در شبكه: ايمنهاي كامپيوتري  شبكه •

شود و يا  جذب نمي كه فوتون جايي از آن ،اطلاعات استفاده گرددعنوان رسانه براي ارسال 

بلافاصله  راه يلذا هرگونه سرقت اطلاعات در ميانه ،گردد در صورت جذب فنا مي

استفاده از تك فوتون به جاي الكترون در  هاييكي از روش. شود تشخيص داده مي

، باشدنوان گيرنده در آن سوي شبكه ميها به ع استفاده از نانوآنتن ،هاي كامپيوتري شبكه

)١١(   .  

 نانوذرات فلزات نجيب در سطح نيمهكارگيري هبا ب: هاي خورشيدي با راندمان بالا سلول •

خورشيدي، اين نانوذرات نور خورشيد را به شدت پراكنده نموده و طول هاي  هادي سلول

هاي  دمان در سلولرفتن ران كه اين عامل موجب بالا ،دهند مسير نوري را افزايش مي

هاي بسيار باريك در حد  سلول توان كه به اين طريق ميضمن اين .شود خورشيدي مي

سلول را  قيمت تمام شده ،كار رفته در آنهبصد نانومتر ايجاد نمود و با كم كردن مواد چند

 .)١٢(ين آوردپاي

مادون قرمز  امواج توان، ميهاي فلزات نجيببا استفاده از نانوآنتن: هاي خنك كننده دستگاه •

ه كه ب هاي الكترونيكي ن گرماي دستگاهتوا يابي به اين فناوري ميبا دست .جذب نمود را 

 .ها را خنك كرد اين دستگاهجذب نموده و  شود را امواج مادون قرمز ساطع مي صورت

توان اين امواج را به انرژي الكتريكي  هاي مناسب مي كننده كارگيري يكسوهكه با بضمن اين
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ي خورشيدي هاي سلول ،ها در پشت بام منازل با نصب اين نانوآنتن يا مفيد تبديل نمود و

قادر به توليد  و روزهاي ابري كه نور مستقيم خورشيد وجود ندارد، ها شبساخت كه حتي 

ها براي جذب انرژي خورشيدي اولين ز نانوآنتناستفاده ا ايده. )١١( جريان الكتريكي هستند

 .شكل گرفت 1972در سال  1ايليبار توسط روبرت ب

است كه طي آن يك منبع نوري  خودي فراينديگسيل خودبه :خوديهب كنترل گسيل خود •

از يك حالت تحريك شده به حالتي  ل، نانوكريستال و يا هر ذره ديگر،مانند اتم، مولكو

كند كه انرژي آن برابر اختلاف انرژي تر گذار كرده و فوتوني گسيل ميپايدار با انرژي پايين

 در خودي كاربردهاي زيادي دارد، از جملهگسيل خودبه. باشدبين اين دو حالت مي

اي فلوئورسانس، ديودهاي نوري و  ه، تيوبهاي لامپيزيونيصفحات نمايش پلاسما، تلو

 تواند كاربردهاي نوين ديگري بهخودي ميتوانايي در كنترل گسيل خودبه چنينهم .ليزر

به دو عامل  بوده وقابل توجيه  2سرعت گسيل توسط قانون طلايي فرمي. دنبال داشته باشد

عامل دروني يا اتمي، به ساختار  .عامل اتمي يا دروني و عامل بيروني يا ميداني ،بستگي دارد

كترومغناطيس موجود مدهاي ال امل بيروني يا ميداني، به چگالياتمي ذره بستگي دارد و ع

عامل ميداني را تحريك نموده و برخي از هايي كه بتوان يكي از روش .)13(در محيط اطراف

 .)14(تهاي فلزات نجيب اس، استفاده از نانوآنتنمدهاي مورد نياز گسيل را خلق كرد

 .امكان پذير است در حوزه الكتروديناميك كلاسيكخودي بررسي نظري كنترل كسيل خودبه

هر اتم . شودبراي اين منظور از مدل دوقطبي الكتريكي در مجاورت نانوذره فلزي استفاده مي

                                              

1
 Robert Boily 

2
 Fermi's golden rule 


