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، ی ીࣤوراଡ اীشان ජ໑ا ग భࢨت پیشبرد اଌن ূ਼࡛࣪ق یاری  از اণتاد ୁرদوارم পناب آ༚ی دනر ख़ید رতیدی، พ়ࢁඟ و दدردای ৶مام  راঘ࣒ماਪی ໆزاوار ا॥ت، اتدا
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  :چكيده

  نوريالكتريك به علت خواص ويژه  ، نانوذرات فلزات نجيب محصور در يك محيط ديهاي اخير دهه در

ناشي از پديده تشديد پلاسماي سطحي  ،اين خواص ويژه. اند مورد توجه قرار گرفته همواره  خطي و غيرخطي

)Surface Plasmon Resonance (ديد كه منجر به جذب ش باشد به علت محدود كردن فلز در ابعاد نانو مي

از يك سو بر اثر جذب انرژي  .شود نور حول و حوش بسامدي تحت عنوان بسامد تشديد پلاسماي سطحي مي

خوش  خواص نوري اين نانوتركيبات تحت تغيير دما دست يابد و از سوي ديگر نوراني، دماي محيط افزايش مي

دما  تغيير به علت ،ي فلزنوار و بيننواري  اين تحولات مستقيما به تغيير در سهم گذارهاي درون. شود تحول مي

را مورد  )Ag:SiO2( ره محصور در سيليسگرمايي نانوذرات نق- خواص نوري در اين تحقيق،. شود مربوط مي

فلز نقش اساسي را  نواري دهد كه تحول گرمايي سهم درون ها نشان مي بررسي. دهيم تحليل و بررسي قرار مي

  .كند ، ايفا ميپلاسماي سطحيگرمايي اين مواد، حول و حوش فركانس تشديد - در تعيين خواص نوري

در همين  .پرداخته شده استنوتركيب پاسخ نوري غيرخطي اين ناسهم اثرات گرمايي در در اين پژوهش، به 

راني ليزر پالسي ط را بر اثر جذب انرژي نوموجود، ديناميك گرمايي محيهاي  با استفاده از مدل راستا ابتدا

 ، سهم گرمايي را در پاسخگرمايي، كه در بالا به آن اشاره شد- خواص نوري با استفاده از و سپس كردهمحاسبه 

  .ايم كردهارزيابي  تحت تحريك ليزر پالسي ،اين نانوتركيبات غيرخطي نوري

  

 گرنت،- تشديد پلاسماي سطحي، نظريه ماكسولگرمايي،  - نانوذرات نقره، خواص نوري :كلمات كليدي

  .z، روش روبشي خواص غير خطي مرتبه سوم
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  ها فهرست شكل

 صفحه  عنوان

 نوار ساختار) ج نقره، لوئنيبر اول منطقه) ب نقره، يبرا شده محاسبه ينوار ساختار) الف. 1-1  شكل
  3  ............ ................................ ................................ .]2[نقره يفرم سطح) د آزاد، الكترون بيتقر با تيهدا يها الكترون

  4  .................................................. ................................   .بينج فلزات در يالكترون نوار ساختار از ساده يمدل. 2-1  شكل

  6  ...................................................   .بينج فلزات كيالكتر يد تابع يقيحق (b) و يموهوم يها قسمت (a). 3-1  شكل

 كه eV 9/3يانرژ وحوش حول كه شود يم مشاهده ،يفرود فوتون يانرژ حسب بر نقره يبازتابندگ. 4- 1  شكل
  9  .............................................................   .ابدي يم كاهش شدت به يبازتابندگ است، نقره يبرا ييپلاسما بسامد مقدار

  10  ...........................  ].7[ديمق و آزاد الكترون عيتوز دو به مربوط نقره كيالكتر يد تابع يقيحق قسمت. 5-1  شكل

 به ذره كه است يمناطق از شده پراكنده امواج تمام مجموع كه ،p مكان در كل ي شده پراكنده دانيم. 6-1  شكل
  15  ................................................. ................................ ................................ ................................   .]14[است شده ميتقس آنها

01( يموضع دانيم بيضر اندازه. 7-1  شكل EEf  يبرا ،)31- 1 ( معادله از استفاده با شده محاسبه) =
  Al2O3 ]20[.   ....................................................  18 و SiO2 خلا، يها طيمح در طلا نانوذرات و خلا در نقره نانوذرات

) ب( و كيالكتر يد - فلز مشترك فصل) الف( در آزاد يها الكترون يجمع يها نوسان از يا واره  طرح. 8- 1  شكل
 يجمع صورت به توانند يم و شده  كيتحر يفرود نور يكيالكتر دانيم توسط آزاد يها الكترون. طلا يكرو ذرات

 و شود يم منتشر سطح امتداد در بار يچگال از يموج مانند) الف( در پلاسما. شوند جا جابه مثبت يوني شبكه در
  19  ..................................... ................................ ................................   ].21[است دهيگزيجا صورت به ذره هر يرو) ب( در

  مقطع سطح: نيچ نقطه.  موج طول حسب بر يخاموش و جذب ،يپراكندگ يها مقطع سطح. 9-1  شكل
 nm10 شعاع به نقره نانوذره يبرا يخاموش مقطع سطح: ممتد خط و جذب مقطع سطح: نيچ خط ،يپراكندگ

  21  ........... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   .]13[خلا در

 يرو نانومتر برحسب كه قطر از يتابع صورت به نقره يكرو نانوذرات يبرا يخاموش يها فيط. 10- 1  شكل
  22  ........................................ ................................ ................................ ................................   .]27[ است شده مشخص نمودار

  23  ...  .سيليس در محصور nm 10 حدود در قطر با نقره نانوذرات يبرا شده يريگ اندازه جذب فيط. 11-1  شكل

 متوسط يمحور نسبت با نقره وار يكرو ذرات از نمونه سه جذب فيط. 12-1  شكل







b

a ]14[.  .....................  24  

  25  ...........................  .]29[است شده نيگزيجا موثر همگن طيمح كي توسط كه ناهمگن طيمح كي. 13-1  شكل
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 مختلف درصد سه يبرا سيليس در محصور نقره نانوذرات به مربوط موثر ينور جذب فيط. 14- 1  شكل
  28  ...................................... ................................ ................................   .گرنت- ماكسول رابطه توسط شده محاسبه نانوذرات،

  32  .........................  .شود يم نقره ينور خواص رييتغ به منجر كه مختلف ييگرما ياثرها از يا واره  طرح. 1-2  شكل

)/( ييگرما يطول انبساط بيضر. 2-2  شكل 293 TLL ΔΔ=α 33  .......................................   .دما از يتابع صورت به  

 در: نيچ خط اتاق؛ يدما در: ممتد خط. L نقطه اطراف در بينج فلزات ينوار ساختار از يا واره طرح. 3-2  شكل
  34  ............................................. ................................ ................................ ................................   .طيمح يدما از بالاتر يدماها

 بر راتييتغ نيا ،يحجم انبساط با متناسب نقره كيالكتر يد تابع راتييتغ ي شده يريگ اندازه نمودار. 4-2  شكل
 سرچشمه يالكترون ينوارها فواصل در رييتغ از خود نوبه به نيا كه باشد يم يالكترون يگذارها در رييتغ اثر
2)( فيط نيا .رديگ يم VΔΔε )با مطابق شبكه انبساط يبرا KT 1=Δ (نشان طيمح يدما در را 
  35  .......... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   .]35[دهد يم

  36  ............................................... ................................ ................................   .راكيد - يفرم عيتوز تابع راتييتغ. 5-2  شكل

  37  .................................................. ................................   .]5[نقره يبرا L نقطه كينزد يالكترون نوار ساختار. 6-2  شكل

sp يگذارها سهم: نيچ نقطه خط. نقره كيالكتر يد تابع يموهوم قسمت راتييتغ. 7-2  شكل : نيچ خط ،→
pd يگذارها سهم   38  .................................................... ................................   .]5[كل ينوار نيب سهم: ممتد خط و →

  39  ...............................]35[نيكلو 795 و 515 ،90 يدماها در نقره كيالكتر يد تابع يموهوم قسمت. 8-2  شكل

)( ي شده يريگ اندازه فيط. 9-2  شكل 122 TT −Δε ممتد خط. نقره توده به مربوط :K 293 -515، نيچ خط :
K 90 -293 نيچ نقطه  و :K 515 -795 ]39[.   ................................ ................................ ..............................................  40  
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 نقره نانوذرات ر الكتروني و خواص نوريساختا

  الكتريك محصور در دي
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  مقدمه -1-1

ها  جذب ، بازتاب و غيره همگي به آرايش الكترون، و خاموشي يب شكستاخواص نوري مواد، از جمله ضر

ها  ها در هر ماده تعيين كننده خواص نوري آن در ماده مورد نظر وابسته است، به اين معني كه ساختار الكترون

نوري مختص خواص  هر ماده در نتيجه ،تروني مختص خود را داردساختار الك ،كه هر ماده جايي از آن .باشد مي

 بدين منظور ابتداپردازيم،  در اين فصل به بررسي خواص نوري نقره و نانوذرات آن مي. به خود را خواهد داشت

در ادامه به بررسي خواص نوري نانوذرات نقره در . دهيم ها را مورد بررسي قرار مي ساختار الكتروني آن

  .خواهيم پرداختالكتريك  هاي دي محيط

  

  فلزات نجيب ترونيالك نوار ساختار -1-2

 dاوربيتال  اند، ساخته شده مشابهار الكتروني هايي با ساخت طلا، نقره و مس فلزات نجيب هستند كه از اتم

 نيست جايگزيده فلز بلورياين الكترون در شبكه . دارند sبيتال آنها پر است و هر كدام يك الكترون در يك اور

  ).1- 1 جدول (دهد  را تشكيل مي رسانشهاي  رونو الكت

كم  پهناي انرژي نسبتابا  اي از پنج نوار ظرفيت فلزات نجيب ساختار نواري مشابهي دارند كه شامل مجموعه

 دهد را تشكيل مي پر كه نوار رسانش هنيم sp هيبريد شده يك نوارو  دهند را تشكيل مي dاست كه نوارهاي 

  شده فرمي پر سطحكه تا  رسانشبنابراين نوارهاي الكتروني يا پر هستند يا خالي، بجز نوار ). الف1- 1 شكل (

اما در دماهاي بالاتر تقريب بسيار خوبي براي فلزاتي است كه در آنها اين تنها در دماي صفر صحيح است، . است

FB ETK منطقه اول بريلوئن شبكه . است (fcc)دار رخ مركز عبيمك ،فلزات نجيب بلوريبكه ش .باشد مي >>

 .نشان داده شده استب 1-1 شكل در  (bcc)وارون 

ي كه به صورت شبه آزاد هاي رسانش  الكترون رفتار در مورد وصيفعموما ت و نوار رسانش شبه سهمي است

 :زير است صورته آنها ب پاشندگيرابطه  .كند را توجيه ميهستند 

) 1-1(  ( )
em

k
E

2

22=k
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كه داراي انرژي صفر در ته نوار  دهد را نشان مي kبا بردار موج  رسانشيك حالت از نوار  انرژي ،اين عبارت

ساختار شده براي  زده كه تقريب ،دهد مي ارائه رسانشنسبتا خوبي از نوار  تصوير ،ساختار نوار متناظر. است

الكتريك در  ، كه از ثابت ديemجرم موثر الكترون، . كند را توجيه مي )ج1-1 شكل ( هاي هدايت نواري الكترون

و آزاد  شده هاي اشغال حالت ،سطح فرمي. داده شده است 1-1 جدول ، در ]1[شود ناحيه مادون قرمز تعيين مي

در دماي صفر كروي است و طرح نسبتا خوبي از  ، اين سطحكند ا ميداز هم ج در دماي صفر را) نشده اشغال(

  ).د1- 1 شكل (دهد  مي Lبجز در مجاورت نقطه  واقعي سطح فرمي

  

 

 ساختار نوار) منطقه اول بريلوئن نقره، ج) ، ب]2[ساختار نواري محاسبه شده براي نقره )الف. 1- 1 شكل 
  .]2[سطح فرمي نقره) ، د]3[هاي هدايت با تقريب الكترون آزاد الكترون

  

هم جزئي  رسانشنوار  كه اغلب است، تعداد كمي از نوارهاي الكتروني ناشي ازالكتروني تنها  اصوبسياري از خ

كنش  طور كيفي براي برهم حداقل به اين نكته .قرار دارندانرژي فرمي  ينزديك ركه د باشد، ها مي از آن

و همچنين براي پاسخ نوري در فونون  - الكترونو الكترون  - الكترونكنش  همانند برهم رسانشهاي  الكترون



توان با  ي

 شكل مي

ي تفسير 

براي  .شد

 نور جذب

شده  سي

 

 الكترون 

ميزان زيادي مي

ط يك مدل سهم

اين مدل براي. 

باش ت، معتبر مي

ج ،در اين حالت 

بررس همكارانش 
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 رسانش به جرم

 ري

خواص را به م ن

توسط رسانشوار 

. داده شده است

نواري كمتر است ن

.يابد  اهميت مي
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6[ر فلزات نجيب

فلزات نجيب ي

ت جرم موثر نوار

نوار گذار درون

4 

اين. صادق است

نو در اين مدل. د

نشان 2-1 كل

 آستانه گذار بين

تار نوار ظرفيت 

ئن است كه تو

ر نوار الكتروني در

ن در ساختار اتمي

0mme :نسبت
]3[. 

  

 لكترومغناطيس

ري توصيف نمود

شك كه درشود  ي

نرژي فوتون ازا ه

جزئيات ساخت ه،

L ناحيه بريلو

 ساده از ساختار

الكترونيكربندي

 ،در نوار رسانش
نواري ه گذار بين

 dرهاي

 و مرئي طيف ال

ساختار نواراز ه د

توصيف مي )1-

در حالتي كه ني

اين آستانهيك به

ي نزديك نقطه

مدلي. 2-1 شكل

پي 1- 1 جدول 

چگالي الكترون د
آستانه: ibΩ ،ي

نواريگذار بين

نوار

 نوار رسانش

ي مادون قرمز

ه از يك مدل سا

-1 ( پاشندگيه 

ت خواص الكترون

هاي نوري نزدي س

هاي الكتروني حالت
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  فلزات نجيبخواص نوري  -1-3

براي . قرن بيستم به خود جلب كرد اواسطتوجه بسياري از محققان را در  خواص نوري فلزات نجيب

نوري  شكست خطي، ضريب همگن و همسانگرد فلزي يس در يك محيطتوصيف انتشار يك موج الكترومغناط

κinnمختلط  رابطه  به با توجه كه است ضريب خاموشي κ ضريب شكست و n .شود در نظر گرفته مي ~=+

λπκα ~~2با  ~n. شود مربوط ميضريب جذب به  =4 n=ε 21 الكتريك به تابع دي
~ εεε i+=  مربوط

هاي اين نظريه در نواحي مرئي  بيني پيشنشان داد كه  1ي الكترون آزاد درود يهنتايج اوليه در مورد نظر. شود مي

بنفش فراي  ي جذب آن در نزديكي ناحيه اين مورد در فلز نقره هم كه بيشينه. و فرابنفش با تجربه تطابق ندارد

تعيين  eV9 انرژي به عنوان مثال، اين نظريه فركانس پلاسما براي نقره را در حدود. كند ار دارد، صدق ميقر

 dسهم گذارهاي الكتروني از نوار  ،سهم الكترون آزاد علاوه بر مطالعات بعدي نشان دادند كه بايستي. كند مي

  .را نيز در نظر گرفت sp رسانش به نوار

  

  الكتريك فلزات نجيب تابع دي -1-3-1

و تحت شرايط  حجمي حالتدر  طلا، نقره و مس شامل زات نجيبپيش از اين اشاره شد، فلطور كه  همان

تجربي  طور تا كنون به اين فلزاتالكتريك  تابع دي. ستنده fccمعمولي عناصري يك ظرفيتي با ساختار بلوري 

و تحليل از نتايج كلي را  جزيهيك ت. ]8و  7 ،1[هاي مختلف مورد كنكاش قرار گرفته است و نظري توسط گروه

 .يافت ]9[در مرجع توان  مي

توان همانند فلزات قليايي  فرابنفش را نمي - كترومغناطيس در ناحيه مرئيپاسخ فلزات نجيب به يك برانگيزش ال

هاي مقيد مشهور به  توصيف نمود، بلكه بايستي تاثير الكترون) s-pنوار (هاي شبه آزاد  تنها توسط رفتار الكترون

توان به  ، فلزات نجيب را مي~mεالكتريك كل،  بنابراين، تابع دي. ]2[را هم به حساب آورد dنوار هاي  الكترون

و ) نواري گذارهاي درون(ي نوار هدايت  يكي وابسته به گذارهاي الكتروني در محدوده. صورت دو جمله نوشت

  :]2[گيرد سرچشمه مي) نواري گذارهاي بين( نوار هدايت به dاي نوار ديگري از گذاره

) 1-2(  1)(~)(~)(~
21 −+=+= ωεωεεεωε ibf

m i 

~)(كه  ωε ib  و)(~ ωε f  نواري را  سهم درون .نواري است نواري و سهم درون سهم بين دهنده ترتيب نشانبه

نواري در  سهم بين .پردازيم محاسبه نمود كه در بخش بعد به آن مي توان با توجه به مدل الكترون آزاد درود مي
                                                      
1. Drud 


