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با حل معادلهه لاپهلاد در    .فلزی نقره در ناحیه مرئی دارای یک طول موج تشدید پلاسمون سطحی موضعی است لولهنانو  –چکیده 

تهوان میهدان الکتریکهی     بدست آمده که با استفاده ار آن می لولهای، میدان الکتریکی موضعی در همه نواحی نانو  مختصات استوانه

 SERSتقویت میدان الکتریکی موضعی یکی از فاکتورهای مهم در تعیین فهاکتور تقویهت   . تقویت شده در هر ناحیه را محاسبه کرد

10×4.36در نزدیکی دیواره داخلی نقهره حهد د   SERSدهد، فاکتور  نشان می نظری محاسبات نتایج .است
12

نزدیکهی دیهواره      در  

10×2.57حد د  لولهخارجی نانو
در پراکندگی رامان تقویت شهده   تواند به عنوان زیر لایه نقره می لولهنانو سیستم بنابراین، . است 10

  . استفاده شود سطحی

 لولهپراکندگی رامان، تشدید پلاسمون سطحی، نانو  -هکلید واژ

Theoretical study of using sliver metallic nanotube as a substrate in 

surface enhanced Raman scattering 
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1
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Abstract- A silver metallic nanotube has a localized surface plasmon resonance in visible region. By solving 

Laplace’s equation in cylindrical coordinates, the local electric field in all regions of nanotube is taken which can 

be used to calculate enhanced electric field in any region. The enhancement of local electric field is one of the 

important factors in determining the SERS factor. Theoretical results show that the SERS factor near the inner 

wall of silver tube is about 4.36×10
12

 whereas near the outer wall of nanotube is about 2.57×10
10

. So, the silver 

nanotube system can be used as SERS substrate.   

Keywords: Raman Scattering, Surface Plasmon, Nanotube 
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 مقدمه

اخیر در زمینه نانوفناوری، دانشمندان قادر های  با پیشرفت

های متفاوت مانند  به طراحی نانوساختارهایی با شکل

خواص  .اند و غیره شده نانومنشور، نانومیله، نانوپوسته

اپتیکی نانوذرات فلزی، مربوط به تشدید پلاسمون سطحی 

و پراکنده تنظیم  ، شامل طیف جذبی(LSPR) 1موضعی

یت سطحی، پراکندگی رامان تقویت تقو فلوئورسنس  ،پذیر

است که توجه بسیاری از  (SERS)  شده سطحی

در این  . دانشمندان این حوزه را به خود جلب کرده است

، میدان الکتریکی LSPRمقاله، در بسامدی نزدیک بسامد 

فلزی تا مرتبه بالایی تقویت شده  لولهموضعی اطراف نانو 

این افزایش میدان الکتریکی . دهد را نتیجه می SERSکه 

های چسبیده به سطح فلز به روش  امکان شناسایی مولکول

SERS دکن را فراهم می. 

 مدل تئوری

نشان داده ( 1)فلزی بلند در شکل  لولههندسه یک نانو 

و ثابت  R1الکتریک با شعاع  هسته دی. شده است

و ثابت  R2-R1، دیواره نقره با ضخامت 1εالکتریک  دی

. 3εالکتریک  و محیط اطراف با ثابت دی 2εالکتریک  دی

 بصورت زیر لورنتس-الکتریک فلز طبق مدل درود ثابت دی

 :[1]شود در نظر گرفته می

                                                           

 

 

 

 

 

 

 

1
Localized surface plasmon resonance 

2
Surface enhanced Raman scattering 
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   (1)  

εJC گیری شده توسط جانسون های تجربی اندازه داده

برای توده فلزی است که با استفاده از روش [  ] کریستی

الکتریک در هر بسامد قابل  برازش منحنی، مقدار ثابت دی

 ω=2πc/λفرکانس پلاسمون توده نقره، . تعیین است

γbulk=3.23×10ای نور ورودی لیزر و فرکانس زاویه
13

 Hz 

مربوط به دیگر  Γ. ها استمیرایی در اثر برخورد الکترون

  :[9]شود میو به صورت زیر تعریف ها است میرایی

3

3 2( )F
bulk

V
A k R

a
    (                              )  

VF=1.4×10ضریب سرعت فِرمی،  A1که 
6
 m/s  سرعت

k3=ε3 و  a=R2- R1 فِرمی،
1/2

ω/c عدد موج در محیط بیرون

، به ترتیب ( )دوم و سوم در رابطه  هایعبارت. است

مربوط به پراکندگی الکترون در مرز فلز و های میرایی ثابت

 .میرایی تابشی هستند

است و  zای در راستای محور  استوانه لولهمحور اصلی نانو 

، بردار (1)طبق شکل . شود نهایت فرض می طول آن بی

و  بردار قطبش در راستای  yدر راستای محور  kانتشار 

 .شده است  در نظر گرفته xمحور 

 
 فلزی لولهنانو هندسه : 1شکل 

به دلیل کوچک بودن شعاع دیواره فلزی نسبت به طول 

موج فرودی، در این مدل نیز از تقریب شبه استاتیک 

بنابراین با حل معادله لاپلاس در . شود استفاده می

درون ) ای، میدان الکتریکی در هر ناحیه مختصات استوانه
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قابل طبق روابط زیر ( هسته، درون دیواره و محیط اطراف

 :محاسبه است

1
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 فاکتور تقویت پراکندگی رامان

به  لولهدر خارج از نانو  نسبت میدان الکتریکی موضعی

طبق رابطه فرودی الکتریکی میدان
loc 0FE = E / E 

ویت ، طیف میدان الکتریکی تق( )شکل . ودش داده می

نقره، بر حسب طول موج با  لولهشده در خارج از سطح نانو 

را  ε1, 3 = [1,1.77] و R1, 2= [10, 25] مشخصات هندسی

در  لوله، طیف جذبی نانو ( )طبق شکل . دهد نشان می

، دارای یک قله تشدید پلاسمون nm  =λ 381طول موج 

کنش مُدهای پلاسمون حفره داخلی  است که ناشی از برهم

 .پوسته خارجی نقره استو 

 

 

 .لولهطیف میدان الکتریکی تقویت شده نانو :  شکل 

 

نقره با مشخصات  لولهتوزیع میدان الکتریکی در نانو

در طول   ε1, 3 = [1, 1.77]و   nm R1, 2= [10, 25]هندسی 

. رسم شده است( 9)، در شکل nm  =λ 381موج تشدید

میدان الکتریکی در شود،  طور که در شکل دیده می همان

. بیشترین مقدار را داراست لولهفضای خالی داخل نانو

بیشتر از  لولهشدت میدان الکتریکی در دیواره داخلی نانو

توزیع میدان الکتریکی . دیواره خارجی تقویت شده است

به صورت پلاسمون دو قطبی  لولهنانو در دیواره داخلی

صورت یکنواخت به به  لولهکه در خارج از نانو است در حالی

میدان الکتریکی موضعی در . حالت تشدید درآمده است

برابر میدان فرودی، در  9 /41 لولهفضای خالی داخل نانو

برابر میدان فرودی و در خارج از  9 /11دیواره داخلی 

 .برابر میدان فرودی است 51/19 لولهنانو

 

 

 .لولهزیع تقویت میدان الکتریکی نانوتو: 9شکل 
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فاکتور تقویت پراکندگی رامان طبق رابطه زیر داده 

 :شود می

(19                                         )
4

0

loc
SERS

E
G

E
 

 لولهنانو  SERSمقدار لگارتیم فاکتور تقویت ( 4)شکل 

فاکتور . دهد نانومتر نشان می 991فلزی را در طول موج 

SERS است نشان داده شده  های مختلف در شکل با رنگ .

  SERSدهد، فاکتور تقویت نتایج محاسبات نشان می

10×2.45فلزی در درون فضای خالی حدود  لولهنانو
و در  13

10×4.36نزدیکی دیواره داخلی نقره حدود
12

و در نزدیکی   

10×2.57در حدود  لولهدیواره خارجی نانو
در  .است 10

تقویت میدان  لوله، نانوساختارهانانومقایسه با دیگر 

بالاتری  SERSالکتریکی بیشتر و در نتیجه فاکتور تقویت 

 .دهد را نشان می

 

 

 .لولهنانو  SERSفاکتور کیفیت : 4شکل 

 

گیری نتیجه  

در ناحیه مرئی دارای یک طول موج  فلزی نقره لولهنانو 

تقویت میدان . است موضعی تشدید پلاسمون سطحی

الکتریکی موضعی یکی از فاکتورهای مهم تاثیرگذار در 

نتایج محاسبات نشان . است SERSحسگری به روش 

دهند که میدان الکتریکی در دیواره داخلی و دیواره  می

فاکتور . به بالایی تقویت شده استخارجی نقره تا مرت

 دهد، این نانو ذره گزینه نشان می لولهنانو SERSبالای 

ه ها ب در شناسایی مولکول SERSهای  ناسبی برای زیرلایهم

 .رود شمار می
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