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 جذب زانیاندازه نانو ذرات طلا و نقره بر م ریتاث یتجرب جینتا لیو تحل يساز هیشب

  1علیرضا کشاورز، ، 1محمدجواد آزرم
  ایران شیراز، دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز، 1

در این کند نانو ذرات اهمیت بسزایی پیدا می هکاربرد وسیع نانو ذرات فلزي در صنعت، تولید بهینبا توجه به  :کیدهچ
ي طول موجی مشخص سطح مقطع جذب براي نانو ذرات طلا و نقره در بازهبا استفاده از نظریه ماي  راستا ابتدا

هاي مشخص از نانو ذرات محلول در آب میزان افزار کامسول براي شعاعمحاسبه شد براي این منظور به کمک نرم
سپس نانو ذرات فلزي در شرایط گردد  شخصم ذراتي شد تا تغییرات جذب متناسب با اندازه بررسیجذب 

نتایج گیري شد و در ادامه ي طول موجی مرئی اندازهها توسط طیف سنج در بازهیشگاهی تولید و میزان جذب آنآزما
کند که براي نانو با مقادیر تجربی بدست آمده در آزمایشگاه مقایسه شدند. این مقایسه بیان میشبیه سازي حاصل 

بی بزرگتري خواهیم داشت که این بیشینه جذب براي نانو ذرات فلزي طلا و نقره با شعاع بزرگتر طول موج بیشینه جذ
توان به دهد. پس مینانومتر به خود اختصاص می 400نانومتر و براي نقره  530نزدیک به طول موج ذرات طلا مقداري 

  صراحت بیان کرد که میزان جذب در نانو ذرات فلزي طلا و نقره تابع مستقیمی از اندازه ذرات است.

 .یکیفلزي طلا و نقره؛ نظریه ماي؛ سطح مقطع جذب؛  خواص پلاسمون تنانو ذرا: نکلید واژگا

Simulation and characterization of experimental result on size effect in absorption 
for gold and silver nanoparticles 

Mohamadjavad Azarm,  Alireza Keshavarz 

Dept. of Photonics, Faculty of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

Abstract- Considering the wide application of metal nanoparticles in industry, the optimum synthesis is 
going to be significant. in this way with  help of Mie theory the cross-section of adsorption was calculated 
for gold and silver nanoparticles in the specified wavelength range, for this purpose, the absorption rate 
was investigated with the help of COMSOL for specific radii of water-soluble nanoparticles. then Metal 
nanoparticles were produced and their adsorption was measured by a spectrometer in the visible 
wavelength range so the simulation results were compared with the experimental values obtained in the 
laboratory. It shows that larger radius will  have larger absorption wavelength for silver about 400nm and 
for gold is about 530nm. Therefore, it can be cleared that the adsorption rate of gold and silver metal 
nanoparticles is a direct function of the particle size. 

Keywords: gold  and silver nanoparticles, Mie theory, absorption cross section,  plasmonic properties
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  مقدمه
. در این استها مورد توجه قرار گرفتها در نظر داشتن کاربرد وسیع  نانو ذرات فلزي طلا و نقره درادوات الکترونیک نوري، خواص نوري آنب

شود که مطابق با میزان جذب و میان تشدید الکترومغناطیسی به عنوان یکی از مهمترین خواص نوري نانوذرات فلزي در نظر گرفته می
هاي گوناگونی ارائه و بررسی شدند منجمله ]. براي بررسی این خاصیت نظریه1پراکندگی موج الکترومغناطیسی از ذرات متغیر خواهد بود[

گویی مناسب و هاي محدودي کاربرد دارند اما در این میان نظریه مائ به دلیل پاسخکه اغلب براي شعاع )1RPAلاسیکی (که مدل نیم
 ].2گیرد[هاي بزرگتر مورد استفاده قرار مینزدیک به مقادیر تجربی براي ذرات با اندازه

  مبانی نظري

. شودهاي نور با ماده بررسی میها کنشرومغناطیسی است که براي بررسی آنپلاسمونیکی مواد حاصل برهمکنش مواد با موج الکت خواص 
در شرایط شبه ایستا براي ذره  ].2[این نکته قابل اهمیت است که براي طلا و نقره تشدید پلاسمون سطحی در ناحیه مرئی روي خواهد داد

با حل معادله لاپلاس مقدار زیر را براي پتانسیل  .گیریمالکتریک از حل معادله لاپلاس در فضاي کروي بهره میکروي موجود در محیط دي
  باشد.می  ௟ܤو  ௟ܣاي هاي لژاندربا ضرایب خواهیم داشت که شامل چند جمله

,ݎ)߮ (ݐ = ∑ ௟ݎ௟ܣ] ஶ(ߠݏ݋ܿ)௟݌[(௟ାଵ)ିݎ௟ܤ+
௟ୀ଴  )1(                                                                                                           

، ) و در نظر گرفتن شرایط مرزي مسئله௠ߝ) متناسب با طول موج، درون محیط دي الکتریک (ߝالکتریک(ي فلزي با ضریب ديبراي کره 
ضرایب جذب و  پوینتینگي میدان مغناطیسی و جایگذاري در بردار با محاسبهکه  گرددذره تعییم می وخارج میدان براي دو ناحیه درون

نیز به طور مشابه با بررسی امواج تخت مسئله پراکندگی نور را براي کره هاي فلزي  1908ماي در سال  آمد.بدست خواهندپراکندگی را 
  .]2[شودها از آنها بهره برده میسازي) تعریف کرد که در شبیه4و پراکندگی ( )5مقادیر زیر را براي سطح مقطع جذب (

௦௖௔ܥ =
ସ

ටఌబ/୉బ
మఓబ

∫ܵ. ො݊	݀Ω )2(                                                                                                                                 

   

௔௕௦ܥ =
ସ

ටఌబ/୉బ
మఓబ

∫ܷ௏ܸ݀  )3(                                                                                                                                   

  .شود روي حجم نانو ذره انجام می بیجذ گیري براي مقدارانتگرال است. میزان تلفات گرماي اهمی ذره ௏ܷو  زاویه فضاییΩدر روابط فوق 

  شبیه سازي و محاسبات

 وکریسـتی جانسـون نتـایج   مطـابق کند کـه مقـادیر آن   الکتریک نانوذره فلزي متناسب با طول موج تغییر میدي شبیه سازي مقدار ضریبدر 
 شـود. شد تا میدان در این لایـه جـذب  گرفتهبا تقارن کروي بهره PML(2]. براي تعیین هندسه ساختار از یک لایه (3اند[) تعیین شده1972(

شده در محیط آب نیـز بـه عنـوان پـارامتر      شعاع ذرات تعریف ،ییرات جذب متناسب با اندازه ذراتعلاوه بر محاسبات معمول براي بررسی تغ
مقـدار بیشـینه    کـه  ذرات کروي طلا و نقره در محیط آب مقدار جـذب رسـم شـد   براي اندازه ذرات معلوم از نانو 1در شکل شد.متغیر انتخاب

ي ي ذرات هـدف بدسـت آوردن میـزان جـذب در بـازه     نـدازه ابـا متغیـر دانسـتن     .نـانومتر اتفـاق افتـاد    530 حدودجذب براي ذرات طلا در
بـه قرمـز بـراي     جاییبهجا درحالی که میزان یمذرات بزرگتر بودافزایش میزان جذب براي اندازه راستا شاهد  موجی معلوم بود که در اینطول

تـري نسـبت بـه    جایی به قرمز براي اندازه ذرات بزرگتر بـه طـور واضـح   بهاآمد. براي نقره جنانومتر در طیف بدست20 طلا ذراتتغییرات اندازه
  است. قابل مشاهده ذرات طلا 

                                                             
1 Random Phase Approximation 
2 Perfectly matched layer 
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  در آب و (ب) نقره طلا(الف) میزان بهنجارشده ضریب جذب نانوذرات کروي  - 1شکل

  نتایج تجربی

سیترات براي طلا و از سـدیم بـور    سدیممسیر از تري. در این استکاهش شیمیایی  نتز نانو ذرات فلزيش سساده ترین و کم هزینه ترین رو
-هیدرات براي سنتز نانو ذرات نقره استفاده شد. براي برسی طیف جذبی حاصل از نانو ذرات سنتز شـده از ذرات طیـف سـنجی مـاوراءبنفش    

سـیترات  سدیمهاي مختلف تري. در مراحل سنتز از حجمرا مشاهده خواهید کردو نقره میزان جذب نانوذرات طلا  2شکل درمرئی گرفته شد.
سـیترات  سـدیم تر از حجم بیشتري تريي ذرات متفاوت، استفاده شد. بدین صورت براي مشاهده ذرات فلزي کوچکآوردن اندازهبراي بدست

  شد.استفاده 

طلا نانومتر و (ب) 400با بیشینه در حدود نقره (الف) نانومتر  100گتر از رتر و بزنانوم 100میزان جذب حاصل نانو ذرات براي میانگین اندازه ذرات کوچتر از  -2شکل 
  نانومتر 530با بیشینه حدود 

  نتیجه گیري

دو فرایند به صورت تجربی و نظري انجام شـد و مقـادیر بهنجـار شـده ضـریب      ها در میزان جذب آنفلزي تاثیر اندازه نانو ذرات براي بررسی 
متناسب با طول موج رسم شد. با توجه به مقادیر شبیه سازي شده با نرم افزار کامسـول و مقایسـه بـا مقـادیر تجربـی       جذب نانو ذرات کروي

تشـدید پلاسـمون هـاي سـطحی      محـل جایی به قرمز نمودار جذبی براي نانو ذرات طلا و نقره را در نظر گرفت و بهتوان میزان جاحاصل، می
میزان جذب نـانو ذرات  لذا نانومتر دانست.  400و براي نقره  530الکتریک را به ترتیب براي طلا جایگزیده را در نانوذرات فلزي در محیط دي

شتر و متمایل بـه طـول مـوج    کند به طوري که براي ذرات با اندازه بزرگتر میزان جذب بیها تغییر میي آنکروي طلا و نقره متناسب با اندازه
  شود براي استفاده از خواص جذبی ذرات فلزي طلا و نقره این ذرات در ابعاد بزرگتر سنتز شوند.    لذا پیشنهاد می هاي بزرگتر خواهیم داشت.
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