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 دانشگاه زنجان دانشکده علوم گروه فیزیک
 پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته اي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي

 22تا  8نانومتر،  8تا  1گستره شعاعی طلا و مس در محیط آب شبیه سازي شده است. در در این تحقیق طیف جذب نانو ذرات –چکیده 
در گستره . شده اندبدست آمده و داده هاي مربوطه در محیط متلب ترسیم  ها در محیط ماي پلاتطیف  نانومتر  60تا  22نانومتر و 

شعاعی اول سطح مقطع هاي جذب نانو ذرات طلا بدون جابجایی قرمز، افزایش نشان می دهند که حکایت از صادق بودن تقریب مرتبه 
نانومتر نشان می دهد و در نهایت براي  20در گستره دوم شعاعی محل قله تشدید پلاسمونی جابجایی قرمز برابر اول در نظریه ماي دارد 

نانومتر مشاهده شده است. رفتار مشابهی براي نانوذرات مس در محیط آبی مشاهده شده  100سوم جابجایی قرمز حدود  گستره شعاعی
 است هر چند که این ذرات داراي خواص نیمه رسانایی هستند.

 .نانو ذرات طلا و مس، نظریه ماي، طیف جذبی، تقریب شبه ایستا -کلید واژه

Investigation SPR’S red shift for Au/Cu nanoparticles using simulation of 
absorption spectrum. 
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Abstract- In this research, absorption spectrum of gold and copper nanoparticlesis simulated in water medium. In 
three different ranges of radii including 1 to 8 nm, 8 to 20 nm and 22 to 60 nm absorption spectrum are produced 
using Mieplot. In the first range absorption cross section of gold nanoparticles increase without any red shift 
which shows that first order approximation applies.  In the second range 20 nm red shift are seen for SPR’S 
positions. At last In the third range a 100 nm red shift are seen. For copper nanoparticles in water medium a 
similar behavior are seen although these nanoparticles are semiconductor. 
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سمونی نانو ذرات طلا و مس با شبیه سازي طیف بررسی جابجایی تشدید قله پلا
 جذبی آنها
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 مقدمه -1

نانومتر در  100تا  1نانو ذرات فلزي با ابعاد تقریبی بین 
این واقع پلی بین مولکولها و جامدات گسترده هستند. 

ذرات از تعداد زیاد الکترون ها تشکیل شده اند که باعث 
بسته به شکل و اندازه ذرات می گردند.  ،خواص جدیدي

نانو ذرات فلزي کاربردهاي وسیعی در ابزارهاي اپتیکی زیر 
طول موجی، اپتیک غیر خطی، ذخیره سازي داده هاي 
اپتیکی، طیف سنجی سطحی، درمان سرطان و غیره 

برخورد نور با ذرات کوچک به شدت وابسته به د. ندار
یط در برگیرنده آنها اندازه، شکل و ترکیب ذرات با مح

وابستگی ضریب جذب نانو ذرات طلا و دارد در این مقاله 
مس به طول موج براي نانو ذرات با قطرهاي مختلف شبیه 

مورد  ،سازي شده و نتایج حاصله براي سه رده بزرگی قطر
 .]1[بررسی قرار گرفته است

 بیان مسئله -2

 يمرز طیمعادلات موج را با شرا يمادانشمند آلمانی، 
 يمختصات کرو در ،سیالکترومغناط دانیمناسب در م

 يرا برا یحل کرده و معادلات مربوط به جذب و پراکندگ
 هیدر نظر هیفرض نیمهمتر ه است.نمود انیب يذرات کرو

اطراف هر دو همگن  طیاست که ذره و مح نیماي ا
مربوط  کیالکتر يد بیتوان آنها را با ضرا یهستند و م

که پارامتر  یطیکرد. در شرا فیتوص يا توده ریبه مقاد
𝑥 ،کوچک باشد یلیاندازه خ ≪ ، برهم کنش  1

 نیا . درتغالب اس یکینامیالکترودبر  یکیالکترواستات
شود  یثابت در نظر گرفته م ،نور یکیالکتر دانیم طیشرا

 ي هیدر ناح شود یم دهینام ستایشبه ا بیتقر تیوضع نیا
 سیمربوط به ماتر کیالکتر يتابع د یبخش موهوم یمرئ

که در  ینانوذرات ي) صفر است. برارندهیدربرگ طی(مح
 شرط

)1(                                            λ06.0<R 

 کینانوذره را به  یسیصدق کنند موج الکترومغناط 
 کند یم لی) تبدیآنتن دوقطب کی یعنی( يهرتز یدوقطب
 جذب کند. یرا بخوب یسیامواج الکترومغناط تواند یکه م

و در واقع است   زیناچ یلیخ یپراکندگدر این نانو ذرات 
سطح مقطع جذب با سطح مقطع خاموشی تقریبا مساوي 

 یجذب بر پراکندگ ستایشبه ا میدر رژ یعنی می گردد

 يکره منزو کی یمسئله پراکندگ یحل کل .کند یغلبه م
با استفاده از  کینامیبا جنس دلخواه در چارچوب الکترود

 یانجام م يمختصات کرو ستمیمعادلات ماکسول و در س
از  یو پراکندگ یجذب و خاموش يسطح مقطع ها شود.
 يدر مختصات کرو یکیالکتر يدانهایماي با بسط م هینظر

 .]2,3[دنیآ یبدست م

)2   (           𝜎𝑒𝑥𝑡 = 2𝜋
𝑘2
∑ (2𝐿 + 1)𝑅𝑒{𝑎𝐿 + 𝑏𝐿}∞
𝐿=1 

)3   (       𝜎𝑠𝑐𝑎 = 2𝜋
𝑘2
∑ (2𝐿 + 1)(|𝑎𝐿|2 + |𝑏𝐿|2)∞
𝐿=1 

)4(                                      𝜎𝑎𝑏𝑠 = 𝜎𝑒𝑥𝑡 − 𝜎𝑠𝑐𝑎 

 درآن  که
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mnnm  𝑛𝑚شکست مختلط نانو ذره و  بیضر nو =/
Rkxعدد موج، kاست.  طیمح یقیشکست حق بیضر = 

-توابع استوانه اي ریکاتی zLη)(و  zLψ)(پارامتر اندازه، 
مشخص کننده جمع  Lعبارت ها  نیدر ا بسل هستند.

نوسانات دو متناظر با  L=1 است، یامواج جزئ يرو
 است. رهیو غ یمتناظر با نوسانات چهار قطب L=2،یقطب

 يها سمیاز مکان دیطول موج تشد ياثر اندازه ذره رو
اندازه  يبرا یشود که به محدوده انتخاب یم یناش یمختلف

برقرار باشد  x>>  1دارد. اگر شرط  يادیز یذره وابستگ
سهم  یدر سطح مقطع خاموش یتنها جمله دو قطب یعنی
 ي مرتبه يها بیهرچه ذرات بزرگتر باشند تقر دارد. يادیز

 ستینور قادر ن رایشوند ز یدر محاسبات وارد م زیبالاتر ن
  جهیکند. در نت دهینانوذرات بزرگ را به طور همگن قطب

هنگام عبور از ذره  یسیموج الکترومغناط يریاثرات تأخ
 دیتشد ي را در قله يادیز یدگو پهن ش ییتواند جابجا یم

 .]4[کند جادیا یپلاسمون
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طلا و شبیه سازي سطح مقطع جذب  -2-1
در طول موج هاي مختلف براي مس 

  اندازه ذرات متفاوت
اساسا براي پیاده سازي الگوریتم ماي پلات نرم افزار 

BHMIE  پراکندگی ماي از شکل هاي کره اي طراحی ،
نرم افزار طیف جذبی نانو این با استفاده از . ]5[شده است

 مس در محیط آبی شبیه سازي شده وذرات طلا و 
هاي جذبی طلا و مس در ماتریس آب در سه  طیف
 60تا  22و  20تا  8، 7تا  5/1بین ي شعاعی  رهگست

 یشعاع ي در گستره. اند گرفتهمورد مطالعه قرار  نانومتر
 شیافزا ،قرمز ییبدون جابجا یپلاسمون دیتشد ي اول قله
 8 تا حدود شعاع بر دارد در جهیکه دو نت دهد ینشان م
 صادق است. يما ي هیاول در نظر ي مرتبه بیتقر نانومتر

کرد.  ینیب شیرا پ یجذب فیمعادله شکل ط نیاز ا توان یم
 524نانوذرات طلا که در  تشدید پلاسمون سطحیمحل 
قرمز نشان  ییجابجا نانومتر 3قرار دارند حدود  نانومتر

تشدید . محل باشد یم یکوچک اریکه عدد بس دهد یم
 590در  هیناح نینانوذرات مس در اپلاسمون سطحی 

 شیدوم ضمن افزا یشعاع ي گستره درقرار دارد. نانومتر
بلندتر جابجا  يها ارتفاع، محل قله به سمت طول موج

نانومتر  20جذب تا حدود شعاع  ي نهیشیب شود، یم
 ییسوم جابجا یشعاع ي گستره در .دهد یمنشان  شیافزا

 قرمز کاملاً مشهود است.

نمودار تغییرات سطح مقطع جذب نانوذرات  زیر در شکل
نمایش داده  ي شعاعی ط آبی و در سه گسترهمس در محی

 شده است.
 
 
 
 

 

 )الف-1

 
 )ب-1

 )ج-1

در سه گستره  تغییرات سطح مقطع جذب نانوذرات مس)1(شکل
𝑛𝑚 7 𝑛𝑚شکل الف)   اندازه ذرات < 𝑅  𝑛𝑚در شکل ب)   5/1 >

20 𝑛𝑚 < 𝑅 𝑛𝑚 60 𝑛𝑚و در شکل ج)  8 > < 𝑅 < 22. 
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فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمینوکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست   
 
 

سطح مقطع جذب  راتیینمودار تغ ریز يشکل ها
 یشعاع ي و در سه گستره یآب طیدر محرا نانوذرات طلا 

  .نشان می دهدبالا 

 

 )الف-2

 

 ب)-2

 

 ج)-2

در سه گستره اندازه  طلا)تغییرات سطح مقطع جذب نانوذرات 2شکل(
𝑛𝑚 7 𝑛𝑚شکل الف)   ذرات < 𝑅  𝑛𝑚 20ر شکل ب) د  5/1 >

𝑛𝑚 < 𝑅 𝑛𝑚 60 𝑛𝑚و در شکل ج)  8 > < 𝑅 < 22. 

 گیري نتیجه -3

طیف جذبی نانو ذرات  ،با استفاده از نرم افزار ماي پلات
و نشان  طلا و مس در محیط آبی شبیه سازي شده است

نانومتر تقریب دوقطبی جواب  8داده شده که تا شعاع 
سازگار با مقادیر گزارش شده براي محل پیک پلاسمونی 

تولید می کند. در مورد نانو ذرات طلا تا  انو ذرات رااین ن
نانومتر طیف جذبی افزلیش شدت نشان می  20شعاع 

 نانومتر جابجایی قرمز خواهیم داشت 20 ندهد و همزما
 20جابجایی قرمز از  ،نانومتر 60تا  22در گستره شعاعی 
نانومتر افزایش نشان می دهد. در  100نانومتر به حدود 

منحنی  ئیخواص نیمه رسانا مورد ذرات مس به دلیل
هاي حاصله داراي لبه جذبی هستند که در محدوده هاي 

ولی  شعاعی مورد نظر تغییرات مشابهی را نشان می دهند
کمی با نانو ذرات  ،در مورد پهناي آنها تشخیص تغییرات

 طلا متفاوت است.
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