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 دیتریپوسته ن-هسته نانو ذراتدر  دانیارتقاء م سازیشبیهو  یبررس

 (ZnO)یرو دیاکس-( TiN)ومیتانیت
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نانومتر،  03 برای نیترید تیتانیوم با شعاع (Mie theoryبا اسطتااده از نرریه مای ) مقحع جذب، در این پژوهش ابتدا سطح  -چکیده 

که  دهندیماکسید روی( محاسبه شد. نتایج نشان -پوسطته )نیترید تیتانیوم -نانومتر و هسطته 5 باضطاامتروی پوسطته اکسطید 

 575در  دیقله تشدی جذب بهتری دارد و جذب آن دارای یکپوسته نسبت به حالت تک ذره نیترید تیتانیوم  -نانوسطاتتار هسته

-محاسطبه شد و مشاهده گردید که مقدار ارتقاء میدان در نانو ذرات هستهبرای هر سطه حالت  اسطت. در ادامه ارتقاء میدان نانومتر

 505در طول موج 03ارتقاء میدان برای نانوذره نیترید تیتانیوم با شعاع تیتانیوم تالص کمتر است. ید نیتر نانوذرهپوسطته نسبت به 

با  در نرر گرفتیم و مشاهده شد که متغیرنانومتر شطعاع پوسطته را  505 موجطولبرای  در نهایت بدسطت آمد. 30نانومتر در حدود 

محاسبه  7میدان در حدود  نانومتر میزان ارتقاء 5برای پوسته با ضاامت ، بدیاافزایش شطعاع پوسطته مقدار ارتقاء میدان کاهش می

 .شد

 نیترید تیتانیوم. ،پوسته-هسته ، نانو ذراتروی (، اکسیدLSPR) یسطحهای ، تشدید پلاسمونارتقا میدان :کلیدواژه
 

Investigation and simulation of field enhancement in titanium nitride 

(TiN) -zinc oxide (ZnO) core-shell nanoparticles 

Davood Asgari, Neda Amjadi, Rasoul Malekfar 

Faculty of Science, Tarbiat Modares University 

Malekfar@modares.ac.ir, amjadineda68@gmail.com, davood.asgari74@gmail.com 

Abstract- In this study, first the cross-sectional area of the adsorption using Mie theory for titanium nitride with 

a radius of 30 nm, zinc oxide shell with a thickness of 5 nm and the core-shell (titanium nitride-zinc oxide) were 

calculated. The results show that the nanostructure of the core-shell has higher adsorption than the single particle 

state of titanium nitride and its absorption has one resonance peaks in 575 nm. Then, the field enhancement for 

all three samples were calculated. The results show that the amount of field enhancement in the core-shell 

nanoparticles is less than that of pure titanium nitride nanoparticles. The field enhancement was obtained for 

titanium nitride nanoparticles with a radius of 30 nm at a wavelength of 532 nm at about 13. Then, for the 

wavelength of 532 nm, the shell radius was varied and it was observed that with increasing the shell radius, the 

amount of field enhancement starts to decrease. For a shell with a thickness of 5 nm, the amount of field 

enhancement was calculated to be about 7. 

Keywords: Core-shell nanoparticles; localized Surface Plasmon Resonance (LSPR); titanium nitride, zinc oxide; field 

enhancement; 
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 مقدمه

خواص شیمیایی و  به دلیلامروزه نانوساختارهای فلزی 

الکترومغناطیسی خاص خود کاربردهای فراوانی در 

 های مختلف پژوهشی و صنعتی دارند. تشدیدزمینه

 ی( در نانوساختارهاLSPR) جایگزیده یپلاسمون سطح

مانند جذب و  ی،نور هایپدیدهاز  یاریبسدلیل  ی،فلز

، مانند به پارامترهای خاص LSPRنور است.  گیپراکند

اطراف  طیمح وماده  کیترالکیددما، ضریب کل، اندازه، ش

 وانتیمبشدت وابسته است و با تغییر دادن این پارامترها 

در  نانوساختارها را برای کاربردهای متنوع تنظیم کرد.

، میدان الکترومغناطیسی بشدت افزایش LSPRفرکانس 

پراکندگی  یسنجفیطیابد و این امر نقش مهمی در می

(، افزایش انتشار SERSسطحی ) ارتقاءیافتهرامان 

اخیر نانوساختارهای  یهاسالو... دارد. در  فلورسانس

های بالای خود، مانند پوسته با توجه به قابلیت-هسته

ز بسیاری ا موردتوجهافزایش پایداری شیمیایی و گرمایی 

واع پوسته در ان-اند. نانوساختارهای هسته قرارگرفتهمحققان 

و...  هادینیمه -هادیهادی، نیمهنیمه-فلز فلز،-مختلف فلز

وجود دارند و بسته به نوع آن، خواص متفاوتی را از خود 

 پوسته برای -هسته  نانو ذرات. بررسی انواع دهندیمنشان 

رامان توسط لی و همکاران ارائه شده  یسنجفیطارتقاء 

 [.2است ]

ه سنتز و مشاهده شد SERSبرای  2Ag@TiO نانو ذرات 

 ذرات نانوپوسته در مقایسه با -هسته  نانو ذراتکه این  است

 [.1دارند ] SERSخالص نقره، حساسیت بالاتری را برای 

 راتنانو ذدر طی یک مطالعه دیگر توانستند میدان نزدیک 

افزایش دهند. این  چندلایهرا با استفاده از یک ساختار 

قره و دو پوسته سیلیکون و از یک هسته ن ساختار سه لایه

فاده است بود. در این پژوهش نشان دادند که شدهتشکیل طلا

ساختار کروی تک ذره  در مقایسه با چندلایهاز این ساختار 

طلا یا نقره، میدان نزدیک را به مقدار بیشتری افزایش 

 [.1و  3دهد]می

 (TiN) نیترید تیتانیوم

دلیل خواص های اخیر نیترید تیتانیوم به در سال

است. رفتار  قرارگرفته موردتوجهکه دارد  فردیمنحصربه

فلزی نیترید تیتانیوم همراه با سختی و پایداری شیمیایی 

 راتنانو ذاست.  موردتوجهآن در تحقیقات میکروالکترونیک 

نیترید تیتانیوم دارای پیک تشدید پلاسمونی پهن در پنجره 

 اتنانو ذرنی شفافیت بیولوژیکی هستند. خواص پلاسمو

نیترید تیتانیوم با استفاده از استوکیومتری نیتروژن/فلز قابل 

 ترینمهمتغییر کند. یکی از  تواندمیتنظیم است و 

دماهای بالا را  تواندمیاین ماده این است که  یهایژگیو

بدون ذوب شدن تحمل کند. دمای ذوب نیترید تیتانیوم، 

است. این خاصیت مهم برای  گرادسانتیدرجه  1334

کاربردهایی که در دمای بالا به ماده با خاصیت پلاسمونی 

مناسب  (ترموفوتوولتاییفوتو ولتایی حرارتی )نیاز دارد مانند 

فاکتور ارتقاء را برای  یسازهیشباست. در طی یک 

 تبدسمتفاوت  یهاطولهای نیترید تیتانیوم با نانولوله

وم نیترید تیتانی شدهسنتز  نانو ذرات[. همچنین از 5آوردند ]

فاکتور ارتقاء برای  ه کهاستفاده شد SERSزیرلایه  عنوانبه

ودآمین ر و (Methylene Blueمتیلین آبی )های مولکول

6G (Rhodamine 6G)ه آمد به دست 106، از مرتبه

 .[6]است

 (ZnO) یرو دیاکس

 طورهب روی اکسید نانوساختارهای اپتیکی ذاتی یهایژگیو

حاصل  آن طیف فوتولومینسانس مطالعه طریق از عمده

 یانرژ گاف شفاف است و نیمرسانایی روی اکسید. شودیم

اتاق  دمای در و ولتالکترون 34113پایین  دماهای در آن

 یدویژگی اکس این. است شده یریگاندازه ولتالکترون 3433

 یطیف نواحی در اپتوالکترونیکی کاربردهای برای روی را
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 و لیزر دیودها نورگسیل، شامل دیودهای فرابنفش،

 در اکسید روی درواقع .سازدیم مطلوب نوری آشکارسازهای

     جموطول در تابشی بیشینه یک مرئی-فرابنفش طیف

 جذب و مرئی نور عبور دهی از حاکی دارد کهنانومتر  384

 وانتاست. استفاده از اکسید روی را می فرابنفش ناحیه در

 .کرد[ مشاهده 3 9-]  در مراجع

 سازیشبیه

 یهاروشاز  نانو ذراتبرای مشاهده فاکتور ارتقاء میدان در 

، (DDAگسترده )مثل تقریب دوقطبی  یسازهیشبمتفاوت 

، دیفرانسیل (FEFD) یفرکانسالمان محدود در حوزه 

و ...  FEM(، المان محدود FDTD) یزمانمحدود در حوزه 

 کامسول افزارنرماز  در این پژوهش. شودیماستفاده 

(COMSOL Multiphysics و )متلب (MATLAB) 

 در کامسول این شبیه سازیبرای انجام  .است شدهاستفاده

، در طی این ( استفاده شدRadio Frequency) RFاز ماژول 

سازی نانوساختار در یک میدان یکنواخت شبیه

E0=1(V/m)  قرار گرفت و میزان ارتقاء میدان که متناسب

با هوا ذره . محیط اطراف نانواست محاسبه شد 2^[E/E0]با 

الکتریک  در نظر گرفته شد و ضریب دی 2ضریب شکست 

ر کتاب بی دداده های تجر برای نیترید تیتانیوم با استفاده از

 .وارد شده است (Palik)آقای پالیک 

نانو توسط گوستاو مای برای  2348نظریه مای در سال 

محاسبات  باوجودکلوئیدی ارائه شد و این نظریه  ذرات

 نانو ذراتپیچیده پاسخ دقیقی برای میدان در اطراف 

 اب سطح مقطع جذب مای دهد. ابتدا با استفاده از نظریهمی

 امسولک وسیلهبهسپس فاکتور ارتقاء میدان و  افزار متلبنرم

 .شد محاسبه نانو ذرات برای

-متلب طیف جذب را برای هسته افزارنرمبا استفاده از  

ید نیترهسته )(، یرواکسید -نیترید تیتانیومپوسته )

اکسید روی( پوسته )نانومتر و  34تیتانیوم( با شعاع 

 (.2نانومتر محاسبه شد. شکل ) 5 باضخامت

 

 طول موج برای هرسه حالت-نمودار جذب: 2شکل 

  

رسم و  موجطول برحسبدر ادامه میزان ارتقاء میدان 

پوسته -مشاهده شد که میزان ارتقاء میدان در حالت هسته

 قرمز دارد. جا به جایی کمتر است و 

 
 .مختلف هاینمونهنمودار ارتقاء میدان برای  :1شکل 

 

 : ارتقاء میدان برای نمونه های متفاوت2 دولج             

 نانوساختار قطر(nm) ارتقاء میدان مرجع

 TiN 14 23 تحقیق حاضر

[3] 13 14 Au 

[3] 54 14 Ag 

 TiN-ZnO 64-34 25 تحقیق حاضر

[10] 26 34-64 Ag-Zr𝑂2 
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a 

 

b 

 

c 

( اکسید aنانومتر برای ) 531 موجطول: ارتقاء میدان در 3شکل 

 پوسته.-( هستهc( نیترید تیتانیوم، )bروی، )

 یابد.با افزایش ضخامت پوسته ارتقاء میدان کاهش می

 

 ارتقاء میدان با تغییر ضخامت پوسته: 1شکل 

 گیرینتیجه

ه جذبی قل مرئی دارای یکنیترید تیتانیوم در ناحیه نانوذره 

مزیت این ساختار تحمل دمایی بالا و  .نانومتر است 511در 

میزان ارتقاء میدان توسط  بااینکهارزان بودن آن است 

نانوذره نیترید تیتانیوم در مقایسه با فلزات نجیب مثل طلا 

ه پوست عنوانبهاستفاده از اکسید روی . و نقره کمتر است

موجب  حالدرعینو  (2)شکلجذبافزایش مقدار  موجب

 طورکلیبه. (1)شکلکاهش مقدار ارتقاء میدان شده است

جایی به سمت ه موجب جاباستفاده از اکسید روی 

 های قرمز در طیف جذب و ارتقاء میدان شده است.موجطول

تا  2از  همچنین نشان دادیم که با افزایش ضخامت پوسته

 .(1شکل ) بداییمارتقاء میدان کاهش  نانومتر 14
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