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ویک تًصیف دز ایه مقالٍ، خصًصیات اپتیکی ي زفتاز فلًزساوسی واوًذزات فلصی با مدلی تحلیلی ي بس اساس اصًل کًاوتًم مکا -چکیدٌ 

واوًمتس)اش محديدٌ کلاسیک تا کًاوتًمی( مًزد  0تا  01َای فلصی طلا با شعاع َای پلاسمًویکی واوًکسٌگسدد. دز ایه بسزسی، يیژگیمی

واوًمتس تفايت قابل تًجُی دز مقایسٍ با واوًذزات  01گیسد. گرزدَی الکتسیکی ي سیگىال فلًزساوس واوًذزات شیس مطالعٍ قساز می

وتایج ایه مقالٍ حاکی اش آن است کٍ با دز وظس گسفته اثسات کًاوتًم مکاویکی قلٍ فلًزساوس واوًذزات طلا بٍ سمت طًل  یکی دازود.کلاس

  گسدد.تس جابٍ جا شدٌ ي اش شدت آن ویص کاستٍ میَای کًتاٌمًج

 ػيگٌبل فلَسػبًغ، كَاًتَم هکبًيک، گزسدّی الکتشیکی، ًبًَ رسات طلا. -كليذ ٍاطُ

 

Studying the Fluorescence Behavior of Gold Nanoparticles in the Quantum 

Regimes 

Zahra Bagheri, Ziba Allameh, Reza Massudi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran 

Abstract- In this paper we describe the optical and fluorescence features of metal nanoparticles by analytical model based on 

fundamental quantum mechanical principles. Here, we examine the plasmonic property of gold nanospheres with radii range 

from 10 to 1 (extending from classical to quantum regime). Electrical permittivity and fluorescence emission of nanoparticles 

with ranging size below 10 nm have significant difference with classical nanoparticles. Considering quantum mechanical 

effects, the results indicate clear blue shift and weakening of fluorescence peaks of gold nanospheres 
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 کًاوتمی حًشٌمطالعٍ ي بسزسی زفتاز فلًزساوسی واوًذزات طلا دز 

 صّشا ثبلشی، صیجب ػلاهِ ٍ سضب هؼؼَدی 

 پظٍّـکذُ ليضس ٍ پلاػوب داًـگبُ ؿْيذ ثْـتی تْشاى
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 مقدمٍ -0

ًبًَهتش ٍ ثْشُ  بعيكبسآهذ هَاد دس هم ذيتَل ی،ًبًَتکٌَلَط

دس اػت كِ تٌْب  یَسًَ ظْ یّب ذُیاص خَاف ٍ پذ یثشداس

ٍلتی اثؼبد رسات ثِ هحذٍدُ  ظبّش هی گشدد.ًبًَ  بعيهم

 ّبآىخَاف فيضیکی ٍ ؿيويبیی ًبًَ ٍاسد هی ؿَد، 

ظَس، . ثِ ّويي هٌگشددای هیػبختبسّبی كپِ هتفبٍت اص

 94)ًبًَرسات صیش   اًذاصُ كَاًتوی حَصُاخيشا ًبًَرسات دس 

[. 9]اًذای سا ثِ خَد هٌؼطف كشدًُبًَهتش( تَجِ ٍیظُ

-ًبًَرسات كَاًتوی ثِ خبطش اًذاصُ كَچکی كِ داسًذ هی

ّبی ثذى هَجَد صًذُ ػجَس كٌٌذ، اص تَاًٌذ اص دیَاسُ ػلَل

سهبى ّبی پضؿکی ٍ دایي سٍ ًمؾ هْوی دس كبسثشد

 ّب هبًٌذ ػشطبى داسًذ.ثيوبسی

دس اص آًجب كِ طيف ػٌجی فلَسػبًغ سٍؿی پشكبسثشد  

ّب اص جولِ ی ٍ تـخيق ثيوبسیفٌبٍس ؼتیهطبلؼبت ًبًَص

، دس ایي همبلِ، ثِ ثشسػی [2]سٍددیبثت ثِ ؿوبس هی

-گزسدّی الکتشیکی ًبًَرسات طلا ٍ ػيگٌبل فلَسػبًغ آى

توی پشداختِ ٍ ًتبیج دٍ كلاػيک ٍ كَاً حَصُّب دس دٍ 

 سا ثب ّن همبیؼِ خَاّين كشد.  حَصُ

 کاززيش  -2

ّبی هذل كشدى خلَكيبت اپتيکی ًبًَرسات ثب اًذاصُ

ًبًَهتش( ثِ ثبصًَیؼی گزسدّی الکتشیکی  94كَاًتوی )صیش 

ثشای تَكيف هؼبدلات حبكن ثش طيف هذل دسٍد ًيبص داسد. 

الکتشیکی  فلَسػبًؼی فلضات كِ ٍاثؼتِ ثِ تبثغ گزسدّی

گشدد. دس ایي هذل اػت، اص هذل دسٍد اػتفبدُ هی

 ؿَد:گزسدّی الکتشیکی ثِ كَست صیش ثيبى هی

(9)        





i

p




2

2

1)( 

فشكبًغ پلاػوبػت. ایي هذل  pثبثت هيشایی ٍ  كِ

ی ٍ ّوچٌيي ادس سٍاثط طيف فلَسػبًؼی ثشای فلضات كپِ

سٍد. اهب ًبًَهتش ثِ كبس هی 94ًبًَرسات ثب اًذاصُ ثيـتش اص 

یبثذ، تب جبیی كِ ٌّگبهی كِ اًذاصُ ًبًَ رسات كبّؾ هی

ّب ثبؿذ لبثل همبیؼِ ثب پَیؾ آصاد هيبًگيي الکتشٍى

ذ(، كٌٌّب دس ثيي دٍ ثشخَسد طی هیهؼبفتی كِ الکتشٍى)

اكٌذُ ؿًَذ. پشاكٌذگی تَاًٌذ اص ػطح فلض پشّب هیالکتشٍى

دس هذل دسٍد ٍاسد  ّب اص ػطح رسُ ثب تغييش الکتشٍى

ؿَد. ثٌبثشایي تبثغ گزسدّی الکتشیکی ػلاٍُ ثش هی

ؿَد. دس ًتيجِ، فشكبًغ، ثِ اًذاصُ ًبًَ رسات ّن ٍاثؼتِ هی

ّب دس ًبًَ رسات كَاًتوی ثِ جولِ هيشایی حشكت الکتشٍى

 :[۱]تلحيح هی گشددكَست صیش 

(2)       
R

v
AR

f
bulk   )( 

ػشػت فشهی دس فلضات اػت، كِ دس fv   (2) دس ساثطِ

s  هَسد طلا
nm

fv 161041.1  ٍ bulk هيشایی دس

ای اػت كِ ثشای طلا حبلت كپِ
ev

bulk 07.0 .اػت 

 A  ٍ ًُيض ػذد ثبثتی اػت كِ اص ًتبیج تجشثی ثذػت آهذ

هتغيش اػت. ثذیي تشتيت هذل  2تب  0.1همذاس آى ثيي 

دسٍد اػتبًذاسد، كِ ثِ كَست كَاًتن هکبًيکی تؼشیف ؿذُ 

 [:0ػت، ثِ ایي كَست ثبصًَیؼی هی ؿَد]ا

(۱   )
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if

if
pIB
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22

2  

ّبی هختلف گزاس فشكبًغif َػبًگش،لذست ifSً كِ

 ٍاثؼتِ ثِ اًذاصُ ًبًَرسُ ٍ  (2)طجك ساثطِ   ّب، الکتشٍى

IB یک جولِ اكلاحی هختلط ٍ ٍاثؼتِ ثِ فشكبًغ اػت

ّبی ٍالاًغ كِ هشثَط ثِ گزاسّبی داخل ثبًذی الکتشٍى

. ٍصى ًؼجی ّش گزاس ثب ّبی ثبلاػتاًشطیدس  dتشاص 

ثشای  ؿَد، كِجولات لذست ًَػبًگش آى گزاس دادُ هی

 ّوبٌّگتَاى اص تؼشیف اػتبًذاسد ًَػبًگش تَكيف آى هی

 [:0] كَاًتوی اػتفبدُ كشد

(0)      
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-ّبی سػبًؾ دس ًبًَرسُ اػت. الوبىتؼذاد الکتشٍى Nكِ 

 ؿًَذ:كَست تؼشیف هیثِ ایي  ًيضizf ّبی هبتشیغ 

(0)          




dr

rrizf

iii

fff

mln
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تبثغ هَج یک رسُ دس یک چبُ پتبًؼيل nlmثِ طَسی كِ 

 كشٍی سا ًـبى هی دّذ:

(6)  ),()(),,(  lmlnlm Yrjr  

ّبسهًَيک كشٍی lmY ٍ  تبثغ ثؼل كشٍی lj كِ دس ایٌجب 

دس ًظش  ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍاثط ثبصگـتیاػتبًذاسد اػت. 

-گشفتي تجْگٌی ساثطِ صیش ثشای لذست ًَػبًگش ثذػت هی

  آیذ:
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    (7)  

ثش سٍی  nهمذاس ػذد كَاًتوی  Fnكِ دس ساثطِ فَق 

تغييشات n ٍ l اػت.  0lػطح فشهی ٍ ثب ؿشط 

 اػذاد كَاًتوی دس گزاس ّؼتٌذ.

كٌين كِ ؿکل فيضیکی ًبًَرسات تخويٌی اص یک فشم هی

ّبی سػبًؾ ثِ ػٌَاى كشُ ثبؿذ، ثِ ایي تشتيت الکتشٍى

ی ثی ًْبیت ّؼتٌذ كِ اًشطی هجبص رساتی دس یک چبُ كشٍ

 ؿًَذ:ّب اص سٍی اػذاد كَاًتوی تشاصّبیـبى تؼشیف هیآى
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تبثغ ّبی صیش، ساثطِ ثب اػتفبدُ اص سٍاثط ثبلا ٍ الجتِ هحذٍدُ

 ثذػت خَاّذ آهذ:كَاًتوی گزسدّی الکتشیکی 
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، یکذیگش ٍاثؼتِ ّن ّؼتٌذكِ ثِ  (9)ِ اثطّبی سًبهؼبٍی

ّبی ثبلا ؿَد. ثب تؼييي كشاىثِ دليل لَاػذ گزاس اػوبل هی

(، توبم همبدیش لاصم ثشای 9ّبی ساثطِ )هتغيشٍ پبیيي 

هحبػجِ تبثغ گزسدّی الکتشیکی ثذػت خَاّذ آهذ. ثذیي 

تَاى تشتيت، تبثغ گزسدّی هجوَع چٌذ جولِ اػت كِ هی

كَاًتوی  حَصُآى سا دس هََّهی ّبی حميمی ٍ ثخؾ

 ثذػت آٍسد. 

( همبدیش ثخؾ حميمی ٍ هََّهی گزسدّی 9ؿکل )

ّبی هتفبٍت الکتشیکی سا ثشای ًبًَرسات كشٍی طلا ثب ؿؼبع

 دّذ.ٍ ثش حؼت فشكبًغ سا ًوبیؾ هی

الف(

 

ة(

 

ّبی حميمی )الف( ٍ هجبصی )ة( ثبثت گزسدّی (: هَلف9ِؿکل)

ًبًَهتش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تحليلی  94صیش الکتشیکی ًبًَرسات طلای 

 كَاًتن هکبًيکی.

( پيذاػت، سفتبس ثبثت گزسدّی 9ّوبًگًَِ كِ اص ؿکل )

كٌذ. ّب تغييش هیالکتشیکی ًبًَرسات ثب كبّؾ اًذاصُ آى

ّبی دیگش ٍاثؼتِ ثِ ثبثت هتغيشّويي هَضَع ثبػث تغييش 

گزسدّی اص جولِ طيف جزثی، طيف فلَسػبًغ ٍ طَل 

 گشدد.ػوش ٍ... ًبًَرسات كَاًتوی هی

ّبی ظَْس ًبًَرسات دس ػبلچٌبًچِ لجلا ًيض اؿبسُ ؿذ، 

ّبی اپتيکی ّب سا ثِ اثضاسی كبسآهذ دس اًذاصُ گيشیاخيش آى

اص  ّبی تـخيلی اپتيکی،غيشخطی ٍ تَجِ ثيـتش ثِ سٍؽ

. ثشٍص [0]ػٌجی فلَسػبًغ تجذیل كشدُ اػتجولِ طيف

ّبی ثيـتش ایي خَاف ًبؿی اص تحشیک سصًٍبًؼی پلاػوَى

ثش اػبع هطبلؼبت تئَسی  .ػطحی دس ًبًَ رسات اػت

اًجبم ؿذُ، هيذاى ّبی الکتشٍهغٌبطيؼی اطشاف ًبًَرسات 

گيشًذ، ثِ دليل فلضات ًجيجی كِ دس هؼشم تبثؾ لشاس هی

-ّبی هَضؼی، تمَیت هیی ثب تـذیذ پلاػوَىكَپل ؿذگ

 ًبًَرسات ثِ فشٍدی ًَس فشكبًغ كِ ٌّگبهیگشدًذ. دس ٍالغ 

 تـذیذ ثبؿذ، ثشاثش ػطحی پلاػوَى فشكبًغ ثب فلضی،

 پلاػوَى تـذیذ فشكبًغ افتذ.هی اتفبق ػطحی پلاػوَى

هحيط اطشاف  ٍ ؿکل، اًذاصُ ثِ فلضی ًبًَرسات دس ػطحی

تشتيت، ؿذت فلَسػبًغ ًبًَرسات سا ثذیي داسد. ثؼتگی

، اًشطی ًـش excتَاى ثشحؼت اًشطی تحشیکهی

em  [6هحبػجِ كشد]ٍ اًذاصُ ًبًَرسات: 

(94)            )()(2 222
0

4
emexc LLVEP  

هيذاى فشٍدی ٍ  0Eیک ثبثت تٌبػت،  βدس ساثطِ ثبلا 

)(L كِ ثِ كَست فبكتَس تلحيح هيذاى هحلی اػت ،

 ؿَد:صیش تؼشیف هی
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، همذاس كَست كؼش ثشای ًبًَرسات كشٍی (12)دس ساثطِ

تبثغ گزسدّی هختلط اػت.  )(حجن كشُ ٍ  V،  ۱ػذد

2ًوَداس فبكتَس( 2ؿکل )

0E
P


سا ثشای ًبًَرسات  

 044(، كِ ثب طَل هَج a) ّبی هختلفكشٍی ثب ؿؼبع

دّذ كِ ثذٍى دس ًظش اًذ سا ًـبى هیًبًَهتش تحشیک ؿذُ

گشفتي اثشات كَاًتوی سػن ؿذُ اػت. ًتبیج ًوَداس ؿکل 

 [7]( تَافك ثؼيبس خَثی ثب ًتبیج تجشثی ٍ تئَسی همبلِ 2)

  داسد.

 

(:طيف گؼيلی فلَسػبًغ ًبًَرسات كشٍی ثب دس ًظش گشفتي 2ؿکل)

 هذل دسٍد

اهب ّوبًطَس كِ پيـتش گفتِ ؿذ، اػتفبدُ گزسدّی 

ًبًَهتش كحيح  94 الکتشیکی هذل دسٍد ثشای ًبًَرسات صیش

ًجَدُ ٍ لزا تلحيحبت كَاًتوی ركش ؿذُ ثبیذ لحبظ ؿَد. 

 94( ؿذت تبثؾ فلَسػبًغ ًبًَرسات صیش ۱ًوَداس ؿکل )

ًبًَهتش سا ثؼذ اص اػوبل ایي تلحيحبت ًـبى هی دّذ. 

دّذ كِ دس كَست ( ًـبى هی۱( ٍ )2همبیؼِ ؿکل ّبی )

ًبًَهتش ٍ  94اكلاح هذل دسٍد ثشای ًبًَرسات كَاًتوی صیش 

ٍاسد ًوَدى جولات دسثشگيشًذُ اثشات كَاًتوی، للِ طيف 

گؼيلی فلَسػبًغ ًبًَرسات طلا ػلاٍُ ثش كبّؾ ؿذیذ 

ّبی دچبس جبثجبیی ثِ ػوت طَل هَج ،ثشاثش( 94اص  )ثيؾ

 گشدد.تش ًيض هیكَتبُ

 

(: طيف گؼيلی فلَسػبًغ ًبًَرسات كشٍی ثب اكلاح هذل ۱ؿکل )

 فتي اثشات كَاًتویدسٍد ٍ دس ًظش گش

 گیسی وتیجٍ

دس ایي همبلِ اثتذا ثِ تلحيح هذل دسٍد ثشای ثيبى تبثغ 

گزسدّی  گزسدّی الکتشیکی پشداختين ٍ ًـبى دادین كِ

الکتشیکی ًبًَرسات فلضی ػلاٍُ ثش فشكبًغ تبثغ اًذاصُ 

ثبؿذ. ّوچٌيي ًـبى دادین ایي تلحيح ًبًَرسات ًيض هی

سفتبس دس طيف فلَسػبًؼی دس هذل دسٍد هٌجش ثِ تفبٍت 

دّذ كِ گشدد. ًتبیج ًـبى هیًبًَهتش هی 94ًبًَرسات صیش 

ّبی فلَسػبًغ ایي ثب تلحيح هذل دسٍد، ؿذت للِ

ًبًَرسات كبّؾ یبفتِ ٍ ثِ ػوت طَل هَج ّبی آثی جبثِ 

 جب هی گشدًذ.
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