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 حاوی نقره اکسیدتیتانیوم دی هایی نازک نانولولهنوری لایه خواص

 2مجید رشیدی هویه ، 1سید کامران طاهریان قهفرخی

 و بلوچستان  ستانیدانشگاه س

1kamran.taherian8432@gmail.com, 2majid.rashidi@phys.usb.ac.ir  

مورد بررسیی قرار ررت.  بدی  مظوور ابتدا مدلی بر   حاوی نقره  اکسییدهای تیتانیوم دیی نازکی از نانولولهخواص نوری لایه –چکیده  

بازتاب و جذب نمونه به دسی. ممد  نتای  نشیان داد که با   ،به کمک ای  مدلرتوهای بازتابی از لایه نازک ارائه شید  خل پتدااسیا  

نقره در سیاختار نمونه، به   تشیدید پسسیمون سی نی ناشیی از ح یورطول موج اکسیید،  دیهای تیتانیوم  جداره نانولولهضیاام.    اتزایش

شیظاسیی سیاختارهای مذکور بر پاسیر نوری، به همچظی  اثر شیکل و ریا.یابد   شیود و دامظه جذب اتزایش میجا میسیم. قرمز جابه

سیازی موید دو مد تشیدید پسسیمون سی نی  رضیی و طولی اتزاری کامسیول مورد ارزیابی قرار ررت.  نتای  شیهیهکمک بسیته نرم

 اس.  

 .« تشدید پلاسمون سطحی»،  «نانوساختار نقره»،  «اکسیدتیتانیوم دی نانولوله  »  تئوری محیط مؤثر«،»-ید واژهکل

Optical properties of a thin film of titanium dioxide nanotube 

containing silver 

Seyed Kamran Taherian Ghahfarokhi, Majid Rashidi Huyeh 

Department of Physics, University of Sistan and Baluchestan 

Abstract- In this communication, were presented the optical properties of a thin film of titanium dioxide nanotubes 

including silver. For this, first, a model was developed to evaluate the reflectance and the absorption spectra. The 

model is based on the interference of multi-beam, reflected from the titanium dioxide nanotubes thin layer. The 

results showed that by increasing the nanotube wall thickness, the surface plasmon resonance wavelength presents 

a redshift and its amplitude increases. In addition, the nanotube morphology and shape effects were investigated, 

using COMSOL Multiphysics. The results confirmed the presence of two surface plasmon resonance modes of 

longitudinal and transversal.   

Keywords: “Effective Medium Theory”, “Silver Nano-Structures”, “Surface Plasmon Resonance”, “Titanium Dioxide 

Nanotube”.  

 

 مقدمه 
امروزه توجه محققین زیادی اکسید  های تیتانیوم دینانولوله

کاربردهای را به خود جلب نموده است. این توجه به علت 

نوری و الکترونی و  ساخت ادوات دراز جمله  مختلف

 [.2 ,1باشد ]می پزشکیشکی و پارهمچنین کاربردهای پز

 تهیه شودروش آندایزینگ    ممکن است به  2TiOهای  نانولوله

 روی سظح فلزبا انجام فرایند آندایزینگ در حقیقت . [3]
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روی سطح  2TiOهای ی نازکی از نانولولهتیتانیوم، لایه

ت از سوی دیگر نانوذرات فلزا .[4] شودتیتانیوم ایجاد می

به پدیده تشدید وابسته  یویژهنجیب به علت خواص نوری 

پدیده . در حقیقت [5] پلاسمون سطحی، مورد توجه است

-تشدید پلاسمون سطحی بر اثر نوسانات هماهنگ الکترون

 نانوذرات فلزی تحت اعمال میدان الکتریکی امواجآزاد  های  

موجی، آید و منجر به جذب نور در طولبه وجود می نوری

شود. به همین موج تشدید پلاسمون سطحی میتحت طول

همچنین  ی وفوتونیکساخت ادوات  دردلیل این نانوذرات 

در این تحقیق، هدف . اندپزشکی پیشنهاد شده کاربردهای

ید حاوی اکسدیهای تیتانیوم بررسی خواص نوری نانولوله

 ریچنین ساختا یابیتهیه و مشخصهما قبلا باشد. نقره می

. این ساختار، شامل ایمارائه داده 6به تفصیل در مرجع  را

درون برخی باشد که می 2TiOهای ی نازکی از نانولولهلایه

. به منظور (1)شکل  استها با فلز نقره پر شدهاز نانولوله

بررسی خواص نوری چنین ساختاری، ابتدا مدلی بر اساس 

به  شود. از طرفیارائه میپرتویی از لایه نازک تداخل بس

پاسخ موضعی این گونه ساختارها به امواج  منظور بررسی

بسته نورانی، سطح مقطع جذب چنین ساختاری به کمک 

  سازی شد.شبیه  Comsol Multiphysicsافزاری نرم

 
، )الف( سنتز شدهاز سطح مقطع نمونه  FESEMتصویر : 1شکل 

میله نقره ها به خوبی مشخص است. )ب( نانوچیدمان منظم نانولوله

 .[6] در درون نانولوله تشکیل شده است

 مدل 
 پرتویمدل بس

نمونه مورد نظر شامل همان طور که در مقدمه ذکر شد، 

باشد که درون برخی از می 2TiOهای لایه نازکی از نانولوله

. دامنه بازتاب نور، با توجه (2)شکل    آنها با نقره پر شده است

-لایه و لایه-به تداخل پرتوهای بازتابی از سطح مشترک هوا

 : [7] شودبه صورت زیر بیان می زیرلایه
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 ،ی شکست در لایه نازکبه ترتیب زاویه  dو    f  ،fn  ،0λکه  

تو فرودی و ضخامت موج پرطول ضریب شکست لایه نازک،

دامنه بازتاب فرنل از سطح  ijrباشند. میلایه نازک 

   عمود  هایباشند که برای قطبشمی  jو    i  مشترک دومحیط

p موازی و s عبارتند از: 
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اندک  بسیار با توجه به این واقعیت که کسر حجمی نقره

از تئوری توان میرا لایه نازک ضریب شکست ، است

 : [8] به دست آوردگرنت -ماکسول
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 نقرهکسر حجمی  pو نقرهالکتریک تابع دی εm که در آن

نقره  محیط اطراف الکتریک تابع دی a .در محیط است

باشد. تابع می 2TiOهای . این محیط شامل نانولولهاست

 نظریهممکن است به کمک الکتریک چنین محیطی را دی

 : [8] نوشت به صورت زیر گمانومحیط مؤثر بر
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 و،  هوا  کسر حجمی 0pکه 
2

εTiO  2الکتریک  ثابت دیTiO 

 است.

 
های نانولولهای شامل یک لایه نازک از  ی مدل لایهوارهطرح:  2شکل  

2TiO اند، روی بستر تیتانیوم.که بخشی از آنها با نقره پر شده 
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 س ح مق ع جذب

ی خواص نوری س، به منظور برربالا پرتوییدر مدل بس

محیط موثر استفاده شد. در چنین  هایاز نظریه ،هانمونه

محیط غیرهمگن با یک محیط همگن  ، یک هایینظریه

که بر اساس میدان   ،هاگونه نظریهشود. در اینجایگزاری می

 شود و از طرفیلحاظ نمیچیدمان ساختار    ،باشدمتوسط می

شود. به منظور بررسی اثرات نظر میپراکندگی موج صرف  از

پراکندگی در ساختار مورد نظر، جذب چنین ساختاری به 

هندسه مورد  افزاری کامسول محاسبه شد.کمک بسته نرم

نمایش داده شده است. این هندسه شامل   (3)نظر در شکل  

-شدهباشد که در کنار یکدیگر قرار دادهمی 2TiOی لولهنانو

حالی که است در با نقره پرشدهمرکزی  یند. درون نانولولها

به  هوا در نظر گرفته شده است. های مجاور،درون نانولوله

-پراکندگی امواج از لبهلحاظ غیر واقعی  لوگیری از  جمنظور  

های خارجی، اطراف ساختار از یک لایه جاذب کامل 

(PMLدر شبیه ).سازی استفاده شد  

 
افزاری سازی به کمک بسته نرمبه شبیه هندسه مربوط :3شکل 

-، نانولوله مرکزی حاوی نقره می2TiOهای نانولولهکامسول شامل 

در سطح بیرونی جهت حذف (  PMLی جاذب کامل )لایه  اشد. یکب 

 است.در نظر گرفته شده های حارجیپراکندگی غیر واقعی از لبه

 و بنثنتای  
های مذکور، از مدل به منظور بررسی خواص نوری نمونه

پرتویی، که در بالا ارائه شد، بهره گرفته شد. بدین منظور بس

بر اساس نتایج ،  2TiOهای  ضخامت فیلم نازک حاوی نانولوله

میکرون در نظر گرفته  1 آمده است، 6که در مرجع  تجربی

 از مرتبهنقره  کسر حجمیبه صورت نوعی همچنین شد. 

 هالولهابعاد نانو اثر . به منظور بررسیباشدمیدرصد  001/0

ها مقدار ثابت ، شعاع خارجی نانولولهروی خواص نوری

nm40  مقادیر متفاوت  در نظر گرفته شد و شعاع داخلی آنها 

در محاسبات، تابع  همچنین .شدند لحاظ nm35 و 20، 5

استخراج شدند.   01  و  9  از مراجع  2TiOالکتریک نقره و  دی

نمودارهای الف    (4)آمده است. در شکل    (4)نتایج در شکل 

 5بازتاب برای سه نمونه متفاوت با شعاع داخلی متفاوت 

نانومتر   35نانومتر )نمودار قرمز( و    20(،  سیاهنانومتر )نمودار  

در طیف بازتاب این مطابق شکل، )نمودار سبز( آمده است. 

با . شودمشاهده میهای متوالی هو کمینها نهبیشیها نمونه

های ها )افزایش ضخامت جدارهکاهش شعاع داخلی نانولوله

از یابد. ها افزایش میها و بیشینهها( تعداد کمینهنانولوله

شود که طرفی یک رفتار نامنظم در یک ناحیه مشاهده می

نانومتر   560و    430،  380های  طول موج  حدود  به ترتیب در

های سازنده و چنین رفتاری اولا به علت تداخل دارد.قرار 

در موج است. اثر تغییر طول بر ،تغییر فاز دلیلبه  ،مخرب

ها، به طور کلی ضریب حقیقت با کاهش شعاع داخلی نانولوله

ای که با توجه به به گونهیابد. شکست محیط افزایش می

 یشود که با کاهش شعاع داخلنظریه بروگمان ملاحظه می

به   2/1نانومتر، ضریب شکست موثر از    5به    35از    هانانولوله

از سوی دیگر رفتار نامنظم یاد شده در یابد.  افزایش می  4/2

بالا، به جذب نور بر اثر تشدید پلاسمون سطحی مربوط 

ب، به خوبی نشان داده شده ( 4)این امر در شکل شود. می

با استفاده  هاجذب نمونهضریب است. در این شکل نمودار 

)از رابطه   )
4

Im f


 


شود است. ملاحظه میرسم شده  =

موج تشدید پلاسمون ، طولداخلی که با کاهش شعاع

ی آن افزایش شود و دامنهجا میسطحی به سمت قرمز جابه
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لایه  جذب ضریب طیفو ب(  بازتابینمودار طیف الف(  :4شکل 

 شعاع خارجی . حاوی نقرهاکسید دیهای تیتانیوم نازکی از نانولوله

نانومتر )نمودار  5  آنها به ترتیب  نانومتر و شعاع داخلی  40  هانانولوله

در نظر  (بزنانومتر )نمودار س 35نانومتر )نمودار قرمز( و  20(، سیاه

 1/0کسر حجمی نقره  یکرون وم 1. ضخامت لایه گرفته شده است

 .لحاظ شده است درصد

 س ح مق ع جذب 
نمونه روی  و ریزساختار ریخت شناسی اتجهت بررسی اثر

با توجه خواص نوری، سطح مقطع جذب چنین ساختاری 

 (5). شکل ، به دست آمدبه مدل ارائه شده در بخش قبل

ای، در طیف سطح مقطع جذب از ساختار چند نانولوله

 شود که. مشاهده میدهدمدهای طولی و عرضی را نشان می

طیف مربوط به سطح مقطع جذب در مد طولی بسیار 

شود که در علاوه مشاهده میه  بتر از مد عرضی است.  بزرگ

های بزرگتری رخ داده موجی طولمد طولی، جذب در ناحیه

تر در های بزرگاین رفتار به دلیل ایجاد دوقطبیعلت  است.  

 اثرات چندقطبی و همچنینمد طولی نسبت به مد عرضی 

 . [11] باشدمی
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( و منحنی قرمزطیف سطح مقطع جذب، در دو مد طولی )  :5  شکل

ای ی استوانهپوسته-(، ساختار هستهمنحنی سیاهعرضی )

2Ag@TiO 100ی بهتر طیف مربوط به مد عرضی برای مقایسه 

 برابر شده است.

 ریرینتیجه
های تیتانیوم در این مقاله خواص نوری لایه نازکی از نانولوله

اکسید آلائیده به نقره، مورد توجه قرار گرفت. بدین دی

پرتویی ارائه شد. منظور ابتدا مدلی بر اساس تداخل بس

وری چنین ساختاری ممکن است شد، که خواص ننشان داده

ای که کنترل شود. به گونه  2TiOهای  با کنترل ابعاد نانولوله

 موج تشدیدها، طولبا افزایش ضخامت جداره نانولوله

شود. این نتایج جا میپلاسمون سطحی به سمت قرمز جابه

تواند های خورشیدی میبه خصوص در طراحی سلول

اثرات ریخت شناسی به   همچنین[.  12اهمیت داشته باشد ]

 افزاری کامسول به دست آمد.کمک بسته نرم
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