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های طیفماتریس شبیه سازی شده است.  Tی طلا و نقره با استفاده از روش له سطح مقطع جذبی نانو ذرات بیضودر این مقا -چکیده 

های بزرگ و دو قله متناظر با شعاع ،نانو ذرات کروی متفاوت است به طوری که در هر طیف بدست آمده در مقایسه با طیف مربوط به

 رفتنگبه علاوه با در نظر  ونقره متفاوت است  برای نانو ذرات طلا و ،نسبت سطح مقطع جذب دو قله .شودبیضی مشاهده می وچکک

 افزایش نهذب کاهش و پهنا در نیم بیشیسطح مقطع جطلا و نقره مقدار  برای نانو ذرات ،الکتریک به شکل و اندازهوابستگی تابع دی
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nanoparticles considering size dependent dielectric function and the aspect 
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Abstract- In this paper, the cross-section absorption of gold and silver spheroidal nanoparticles is simulated using the T-

matrix method. The spectra obtained are different compared to the spectrum of spherical nanoparticles, so that in each 

spectrum, two peaks corresponding to large and small oval radii is observed. The ratio of the cross-sectional absorption of 

two peaks is different for gold and silver nanoparticles. In addition, considering the dependence of the dielectric function in 

shape and size, the amount of cross-section absorption decreases for the nanoparticles and the width increases in the half-

maximum. 
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 تابعسازی طیف جذب نانو ذرات بیضوی طلا و نقره با در نظر گرفتن وابستگی شبیه

 الکتریک به اندازه و شکل نانو ذرات دی
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  انگروه فيزیک، زنج، ه زنجاندانشگاپایه  علوم دانشکده1
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 مقدمه -1

ای فهم چگونگی اندرکنش نور با مواد نانو مقياس مسئله

باشد. نانو ذرات فلزی به علت اساسی در نانو فوتونيک می

های سطحی کاربردهای وسيعی در زمينه توليد پلاسمون

ها، مدارات ها، متامتریالحسگرهای بيوفيزیکی، نانو آنتن

اری مجتمع نوری، موجبرهای زیر طول موجی، تصویر برد

 اند. مولکولی و ... پيدا کرده

 null fieldروش شرایط مرزی گسترده که به عنوان روش 

شود روش قدرتمندی برای بررسی نيز از آن نام برده می

باشد که در واقع های دلخواه میپراکندگی از ذرات با شکل

باشد این روش می (Mie)حالت کليتری از تئوری می 

. از سوی ]1[ارائه شد Watermanبرای اولين بار توسط 

دیگر مهمترین فاکتور در طراحی و بهينه سازی 

الکتریک های ساختارهای نانو مقياس تابع دیپلاسمون

ای باشد این تابع برای نانو ذرات به نسبت شکل و اندازهمی

متفاوت است ای تودهالکتریک ماده که دارند با تابع دی

يانگين مسير آزاد مخصوصا زمانی که اندازه ذره از م

-الکترون داخل ماده کمتر باشد این اثر بيشتر نمایان می

شود. این پدیده برای نانو ذرات کروی شکل در مقالات 

. اما در مورد نانو ]2[متعددی مورد بررسی قرار گرفته است

ذرات بيضوی با توجه به پيچيده بودن محاسبات کمتر 

ه طيف نانو ذرات مورد توجه قرار گرفته است. در این مقال

الکتریک بيضوی طلا و نقره با در نظر گرفتن وابستگی دی

-نانو ذرات به شکل و اندازه ذرات مورد بررسی قرار می

 گيرد.

 بیان مسئله -2

موج تخت وارد شده و موج پراکنده شده از یک تک نانو 

تواند به صورت مجموعی از توابع برداری موج ذره می

 .]3[کروی نوشته شود
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M  وN  بسل کروی و توابعRgM  وRgN  هنکل توابع

عدد موج در محيط پيرامون نانو ذره  kکروی هستتند 

به تفصيل در مراجع مختلف مورد  bو  aباشد. ضرایب می

رابطه خطی بين ضرایب ميدان  ]4[اندبررسی قرار گرفته

پراکنده شده از یک سو و از سوی دیگر ضرایب ميدان 

بيان  Tکه این روابط با ماتریس  ]1[ورودی وجود دارد

 شود.می
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ميدان پراکندگی  Tبا مشخص شدن عناصر ماتریس 

فقط به ویژگی های فيزیکی  Tاتریس بدست خواهد آمد م

ميانگين سطح مقطع  و هندسی نانو ذرات وابسته است.

خاموشی و پراکندگی برای نانو ذرات بيضوی طبق 

 .]5[آیداز روابط زیر بدست می Mishchenkoمحاسبات 
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از سوی دیگر محاسبات مربوط به پراکندگی با تعریف و 

کند. با الکتریک معنی پيدا میمدل سازی مناسب تابع دی

الکتریک نانو ذرات با توجه به ابعاد نانو ذرات ضریب دی

حالت حجمی ماده متفاوت است ما در این پژوهش از 

. ]6[ایماده کردهاستف Christyو  Johnsonهای تجربی داده

های آزاد داخل مربوط به مسير آزاد الکترون ،پارامتر اندازه

-باشد که به صورت موثری بر روی تابع دیماده می

الکتریک و ثابت واپاشی گذارد. تابع دیالکتریک تاثير می

 شود.برای نانو ذرات به صورت زیر نوشته می
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  شود داده میn  چگالی تعداد

باشد پارامترهای استفاده شده های آزاد ماده میالکترون

اند. برای نانو ذرات طلا و نقره در جدول زیر خلاصه شده

( مربوط به پراکندگی 7ذکر شده در فرمول ) Aفاکتور 

باشد که متناسب با های آزاد از دیواره نانوذرات میالکترون

S

V4
-حت نانوذره میبه ترتيب حجم و مسا sو  vاست  

 .]7[باشد 
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 پارامترهای مورد نياز محاسبات برای نانو ذرات طلا و نقره.:  1جدول

 بحث و نتایج -3

در شبيه سازی انجام گرفته شکل هندسی نانو ذرات به 

شود بطوریکه سطح صورت بيضوی در نظر گرفته می

شود به مقطح بيضوی دایره است در نتيجه مسئله را می

صورت دو بعدی در نظر گرفت. سطح مقطع جذب کل، 

های مختلف ن سطح مقطع جذب نانو ذرات در زاویهميانگي

باشد. شبيه سازی توسط نرم افزار نسبت به نور فرودی می

MATLAB  .صورت گرفته است 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

: قسمت مجازی)الف( و قسمت حقيقی)ب( تابع دی الکتریک 1 شکل

های بيضوی در نسبتبر حسب طول موج برای نانو ذرات بيضوی نقره 

 مختلف رسم شده است. 

شود اعمال اثر اندازه ذره، دیده می 1در شکل  همانطور که

شود این تغيير الکتریک میباعث تغيير در مقدار تابع دی

الکتریک خود را بيشتر نمایان در قسمت مجازی تابع دی

جدید بدست آمده برای  الکتریکسازد ما از توابع دیمی

هایی شبيه سازی طيف جذبی نانو ذرات نقره برای بيضوی

 10با سطح مقطع دایره که قطر کوچک آنها ثابت و 

های اول تا چهارم به نانومتر بوده و قطر بزرگ برای نمونه

 ایم.استفاده کرده ،نانومتر است 40، 30، 20، 10ترتيب 

 10ای با قطر مربوط به کره 1:1بدیهی است که نسبت 

 باشد.نانومتر می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

: سطح مقطع جذب نانو ذرات بيضوی نقره )الف( بدون در نظر 2 شکل

الکتریک و )ب( با اعمال پارامتر اندازه گرفتن اثرات اندازه در تابع دی

 در تابع دی الکتریک.

ضوی نقره شود که نانو ذرات بيملاحظه می 2در شکل 

های باشند که قله واقع شده در طول موجدارای دو قله می

-بزرگتر، با افزایش قطر بزرگ بيضی به سمت طول موج

ی کند و مکان طول موجی قلههای بزرگتر انتقال پيدا می

اول به علت ثابت ماندن قطر کوچک، تقریبا ثابت است. 

 )الف( اولا 2)ب( در مقایسه با شکل  2های شکل طيف

پهنای بيشتری دارند که طبيعتا به علت وارد کردن عامل 

باشد و های آزاد از سطح نانو ذرات میپراکندگی الکترون

برابر  5/2ثانيا سطح مقطع جذب آنها به ميزان تقریبی 

کمتر شده است. در مورد نانو ذرات طلا در فاصله طول 

  Silver Gold 

Mean free path for free 

electrons ( nm) 

l 52  42  

Plasma frequency( Hz) ωP 2.14×1015  2.17×1015  

Fermi velocity( m/s) vF 1.39×106   1.39×106  

Constant parameter A 1 0.33 

Density( g/cm3) ρ 10.49  19.32  
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شود نانومتر یک قله مشخص دیده می 900تا  300موجی 

تر شدن قطر بزرگ بيضوی به سمت طول با طویلکه 

اولين نتيجه حاصل شده  .شودهای بزرگتر منتقل میموج

)الف( این است که با بزرگ شدن نانو ذره طلا         3از شکل 

یابد )قطر بزرگ( سطح مقطع جذب به شدت افزایش می

اختلاف جذب ناشی از قطر بزرگ نسبت به به صورتيکه 

شود که قله ناشی از سطح بزرگ میقطر کوچک چنان 

)ناشی از قطر کوچک(  مقطع جذب در طول موج کوچکتر

آید در حاليکه برای نانو ذرات نقره این رفتار به چشم نمی

با در نظر گرفتن  3با توجه به شکل مشاهده نشد. 

الکتریک به شکل نانو ذره پهنای طيف وابستگی تابع دی

مقدار سطح مقطع جذب یابد و از طرفی جذب افزایش می

یابد که ميزان کاهش برابر کاهش می 3به ميزان تقریبی 

 در مقایسه با نقره بيشتر است.

 
 )الف(

 
 )ب(

: سطح مقطع جذب نانو ذرات بيضوی طلا )الف( بدون در نظر 3 شکل

اندازه  الکتریک و )ب( با اعمال پارامترگرفتن اثرات اندازه در تابع دی

 الکتریک.در تابع دی

از آنجایی که قطر کوچک نسبت به قطر بزرگ در مقایسه 

با مسير آزاد ميانگين الکترون در نانو ذره، به مقدار 

رود که سطح مقطع باشد انتظار میبيشتری کوچکتر می

جذب ناشی از قطر کوچک بيضوی در مقایسه با سطح 

تر بيشتری پهن مقطع جذب ناشی از قطر بزرگتر به ميزان

 شود که همين اتفاق هم روی داده است.

های آزمایشگاهی همه نانو ذرات یک نمونه اندازه در نمونه

کنند با این یکسانی ندارند و از یک توزیعی تبعيت می

با اعمال کردن اثر اندازه نانو ذره بر روی تابع وجود 

های شبيه سازی شده انطباق خوبی با الکتریک طيفدی

های آزمایشگاهی مرئی/فرابنفش حاصل از نمونه طيف

 .]8[دندهنشان می

 گیرینتیجه -4

شبيه سازی طيف نانو ذرات بيضوی طلا و نقره نشان داد 

تا  300که نانو ذرات بيضوی نقره در فاصله طول موجی 

باشد از آنجایی که در همه نانومتر دارای دو قله می 900

ی ثابت در نظر چهار نمونه بررسی شده قطر کوچک بيض

ها تقریبا ثابت است و گرفته شده است مکان یکی از قله

مکان طول موجی قله دوم برای قطرهای بزرگتر در طول 

موجهای بالاتری قرار خواهد گرفت. با لحاظ کردن اثر 

پهنا در نصف بيشينه الکتریک اندازه در تابع دی

(FWHM،افزایش )  و سطح مقطع جذب نيز به صورت

کاهش یافته است. در مورد نانو ذرات طلا در این ملموسی 

زیاد قله  اختلاف اندازه سطح مقطع جذب دو ،بازه طول

که با اثر دادن پارامتر اندازه، رفتاری مثل نانو ذرات  بوده،

 نقره از نانو ذرات بيضوی طلا مشاهده شد. 
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