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 چکیده
 تپ  يو پهنا nm 193با طول موج  ArF مریاگزا زرینقره با استفاده از تابش ل -طلا و مس -مس يدوفلز یسطح يهامقاله نانوکره نیر اد

ns 15 شهیشده بر سطح ش ینشانهیلا يفلز هینازك شامل دو لا هیلا يهابر نمونه BK7 طیو شکل ساختارها در شرا یشدند. چگال جادیا 
هب جیشدند. نتا سهینقره مقا -طلا و مس -مس نهیبه يساختارها يداریو پا يمورفولوژ ،یکیاپت يهایژگیآمد و و ستدهب یدهمتفاوت تابش

 2mJ/cm يمناسب در شار انرژ يداریو پا یکیبالا و پاسخ اپت یطلا با چگال -پوسته مس -هسته يدوفلز يهادهد نانوکرهیدست آمده نشان م
نشان دادند.  يترفیضع يداریو پا یکیتر و پاسخ اپتکم یمس چگال -نقره ي. نانوساختارهادیآیدست مهب يزریتپ ل 5و تعداد  150

شده  تیرامان تقو یسنجفیو ط یستینانوحسگر ز رینظ یکیپلاسمون ياستفاده در کاربردها يدست آمده براهطلا ب -مس ينانوساختارها
 .مناسب هستند یسطح
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Abstract  
In this paper, copper-gold and copper-silver bimetallic surface nanospheres were formed using ArF 
excimer laser irradiation with a wavelength of 193 nm and a duration of 15 ns on thin film samples 
consisting of two metal layers deposited on BK7 glass. The density and shape of the structures were 
obtained under different irradiation conditions. The optical properties, morphology, and stability of 
optimal copper-gold and copper-silver structures were compared. The results show that high-density 
copper-gold core-shell nanospheres with high optical response and stability are produced at a fluence of 
150 mJ/cm2 and 5 laser pulses. Silver-copper nanostructures showed lower density, weaker optical 
response, and lower stability than other nanostructures. The obtained copper-gold nanostructures are 
suitable for use in plasmonic applications such as biosensors and surface-enhanced Raman spectroscopy. 
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 مقدمه. 1
  آن در که است ايپژوهشی گسترده وزهپلاسمونیک ح

 سطح در یا و نانوذرات فلزي سطح در اپتیکی هايپدیده
. گرددمی مطالعه هاالکتریکدي و فلزي نانوساختارهاي مشترك
 به را اپتیکی غیرمعمول و فرد به منحصر هايویژگی نانوفلزات

 هايالکترون همدوس برانگیزش از ناشی که گذارندمی نمایش
 .]1[شوند می نامیده سطحی پلاسمون است که آزاد فلز

 فلز سطح به را تابش الکترومغناطیسی سطحی هايپلاسمون
 افزایش را ماده -نور کنشبرهم طریق این از و کنندمی جفت

 حد از تراي کوچکناحیه در تابش شودباعث می دهند ومی
 در موضعی الکترومغناطیسی میدان شدت  و شود محدود پراش
 .]2[ یابد افزایش بزرگی مرتبه چندین اندازه نیز به فلز سطح

 پلاسمونیک اساس پژوهش در زمینه نانوفوتونیک را شکل 
 با غلبه بر محدودیت حد پراش و دارا بودن پهناي دهد زیرامی
و سرعت بالاي انتقال اطلاعات اپتیکی  اپتیکی، وسیع باند

 از دیگر یکی .]3[ را در اختیار دارد نانو ابعاد قابلیت تجمیع در
 تغییرات. است دقیق حسگري پلاسمونیک اصلی کاربردهاي

بررسی  طریق فلزي از نانوذره اطراف محیط در کوچک بسیار
 و آشکارسازي قابل بازتابی یا عبوري اپتیکی طیف تغییرات

ی علاوه بر کیپلاسمون نانوساختارهاي .]4[ است گیرياندازه
 اي نیز در نانوفوتونیک و حسگري، کاربردهاي گسترده

 ،]6[ سرطان درمان ،]5[ یافتهتقویت رامان یسنجفیط
برهاي فیلترها و موج ،]8[ قیدق یکروسکوپیم، ]7[ی توگرافیل

 .دارند . . و . ]11[، نانولیزرها ]10، 9[پلاسمونیکی 
هاي سازنده توان به عنوان بلوكنانوذرات فلزي را می

پلاسمونیک درنظر گرفت. پاسخ اپتیکی نانوساختارهاي فلزي با 
تغییر در اندازه، شکل، فاصله ذرات، نوع فلز و محیط پیرامون 

 است که آن  هدف کیپلاسمون درکند. نانوذره تغییر می
  قیرا بتوان از طر یکیپلاسمون فزارها یکیاپت يهایژگیو

 . ]12[ کنترل کرد دیتول يهاروش
یدي و یا یت کلورانانوذ هاي پلاسمونیکی براساسافزاره

 گیرند.قرار می و استفاده نانوساختارهاي سطحی مورد بررسی
گردند هاي شیمیایی تهیه میبا روشتر یدي بیشینانوذرات کلو

و معمولاً در گذر زمان با مشکل توده شدن نانوذرات و عدم 
پایداري مناسب در اندازه و ترکیب مواجه هستند. این امر کاربرد 

کند. در مقابل، یدي را به شدت محدود میینانوذرات کلو
  تهیه الکتریکدي از بستري در نانوساختارهاي سطحی

این نانوساختارها که عموماً از توزیع نانوذرات روي . گردندمی
شوند، با توجه به ساختار الکتریکی شفاف تشکیل میسطح دي

الکتریک مشکل پایداري اندازه و جامد نانوذره و محیط دي
 پلاسمونیکی رو در بسیاري از کاربردهايترکیب را ندارند و از این

  .]13[ند ي هستترنظیر نانوحسگرهاي اپتیکی گزینه مناسب
هاي توان از طریق روشنانوساختارهاي سطحی را می

دست آورد. ه. ب . هاي لیتوگرافی و .شیمیایی، روش لیزري، روش
در این میان، روش لیزري روشی ساده، مقرون به صرفه، 

باشد. در هاي دیگر میمستقیم و در دسترس نسبت به روش
الکتریک لیزري بدون نیاز به تجهیزات اضافی، نمونه ديروش 

نشانی شده با فلز مورد نظر تحت تابش لیزر ساختاردهی لایه
گردد. در خصوص تولید نانوساختارهاي پلاسمونیکی به روش می

هاي نازك فلزات دهی لایههایی در خصوص تابشلیزري، گزارش
با  KrFاستفاده از لیزر با  . . . طلا، نقره، کبالت، نیکل، کروم و

 و nm532 موجبا طول Nd:YAGو لیزر  nm 248طول موج 
 .]14[ ارائه شده است 1064

هایی از جهت پاسخ محدودیت نانوساختارهاي تک فلزي
 در  . لذا]13[ اپتیکی و طول موج جذب پلاسمونی دارند

هاي اخیر ساخت نانوذرات دو فلزي پیشنهاد شده است. سال
ز ینانوذرات و نانوساختارهاي دو فلزي از چندین جهت حا

توان به جذب اهمیت هستند. اول این که با ترکیب دو فلز می
با از سوي دیگر، هاي جدید دست یافت. موجتشدیدي در طول

ترکیب یک فلز با بازده پلاسمونی مناسب مثل طلا و نقره با فلز 
مغناطیسی یا  عمکرد مثل مشخصیویژگی  دارايدیگر 

مگنتوپلاسمونیک و  ی نظیرتوان کاربردهایکاتالیستی می
. مورد دیگر افزایش میدان ]15[ را توسعه داد هافوتوکاتالیست

نسبت به نانوذرات است که در حضور نانوذرات ترکیبی موضعی 
و به عنوان مثل براي کاربرد ی دارد افزایش قابل توجهتک فلزي 

 سنجی رامان یافته مثل طیف تقویتهاي سنجیطیفدر 
 .]16[ تاس ترمناسب  (SERS) شده سطحیتقویت

نقره  -طلا و مس -نانوساختارهاي دوفلزي مسدر این مقاله 
و  nm 193موج با طول ArF لیزر اگزایمربا استفاده از تابش 

ایجاد شدند و زي لهاي لایه نازك دوفبر نمونه ns 15پهناي تپ 
دلیل جذب هبند. تدیگر قرار گرفو مقایسه با یک مورد بررسی

 ساختاردهی براي ArF لیزرهاي کوتاه، مناسب فلزات در طول موج
هاي بسیار مناسب است و ساختاردهی لایههاي نازك فلزي لایه

دهد دست آمده نشان میهنتایج ب. چندفلزي نیز میسر است
هاي هاي دوفلزي ایجاد شدند و نانوکرهساختارها به شکل نانوکره

پوسته پاسخ اپتیکی و پایداري  -طلا به شکل هسته -مس
نقره نشان دادند. در  -آلیاژ دوفلزي مسهاي بهتري از نانوکره

 هاي تولید شده با داشتن نهایت، نانوکره
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هاي اپتیکی پلاسمونیکی و پایداري مناسب قابلیت کاربرد ویژگی
سنجی رامان تقویت شده در نانوحسگرهاي پلاسمونیکی، طیف

(SERS) . را دارند.   . و . 
 

 تئوري. 2
 که هستند قطبی هايبرانگیزش واقع در هاي سطحیپلاسمون

  در و هستند همراه اپتیکی هايفرکانس در بار نوسانات با
 فلزي نانوساختارهاي و الکترومغناطیسی میدان کنشبرهم

دست ههاي بجذب نمایش یافته در طیف .گردندمی مشاهده
تشدید پلاسمون " آمده از این نانوذرات به دلیل پدیده اپتیکی

شود. نامیده می  LSPRکه به اختصار است "سطحی موضعی
نانو هاي آزاد نوسان جمعی الکترون جایگزیده،پلاسمون سطحی 

 ،است که وابسته به توابع دي الکتریک فلز مورد نظر يفلزذره 
. تابع دي قابل مشاهده استهاي بخصوصی در طول موج

هاي اپتیکی الکتریک ذاتی فلز مشخصات پلاسمونی و ویژگی
کند. موقعیت طیفی تشدید پلاسمون را مشخص مینانوذرات 

شود مشخص می، rε(ω) ،فلز با بخش حقیقی تابع دي الکتریک
پهناي  iε(ω)تابع دي الکتریک،  در حالی که بخش موهومی

ماده پلاسمونیکی مطلوب  ،دهد. لذا فلزيخط طیفی را نشان می
رود که تابع دي الکتریک حقیقی منفی و بزرگ و به شمار می

 .]13، 1[ تابع دي الکتریک موهومی کوچکی داشته باشد
موقعیت دقیق طیفی تشدید پلاسمون سطحی در نانوذرات 

الکتریک به عوامل متعدد دیگري نظیر فلزي علاوه بر تابع دي
وابسته است. لذا  شکل و محیط پیرامون نانوذرات نیز، اندازه

 الکتریک آن در بازه طیفی کهبراي هر فلز با توجه به تابع دي
(ω)rε داراي مقدار منفی و (ω)iε  مقدار کوچکی داشته باشد

موج امکان تحریک مد پلاسمون سطحی وجود دارد. اما طول
دقیق آن با توجه به شکل و اندازه نانوذره و ضریب شکست 

 .]1[ گرددمحیط پیرامون آن تعیین می
یدي و هم به صورت یفلزي هم در حالت کلونانوذرات تک

اند. درمیان نانوذرات تک فلزي، سطحی مورد مطالعه قرار گرفته
تر از فلزات دیگر مورد مطالعه قرار فلزات نجیب طلا و نقره بیش

. فلز طلا پایداري شیمیایی بسیار خوبی دارد ]20-17[ اندگرفته
نانومتر داراي مقدار دي  580هاي بالاتر از موجو در طول

 مقدار rε (ω)نانومتر 800تا  500الکتریک منفی است و از بازه 
 500نسبتاً بزرگی دارد. لذا فلز طلا در ناحیه طیفی بالاتر از 

 هايموجدر طول نانومتر بازده پلاسمونی مناسبی دارد. فلز نقره
کوچکی دارد که  iε (ω)منفی و rε (ω)نانومتر 320بالاتر از 
ی ئشود بهترین رفتار پلاسمونی را در کل بازه طیفی مرباعث می

نسبت  تريپایداري شیمیایی کم طرفی فلز نقرهداشته باشد. از 
. با دارداکسید شدن  در برابر تريمدارد و مقاومت ک به فلز طلا

وجود این، دو فلز طلا و نقره بهترین نتایج پلاسمونی را در 
اند. از سوي دیگر این دو فلز ساخت و کاربرد به همراه داشته

قیمت هستند و این موضوع کاربرد گسترده این نسبتاً گران
 هاي اخیر دانشمندان در حالد و در سالکنفلزات را محدود می

تر به منظور مطالعه و بررسی فلزات غیرنجیب ارزان قیمت
  . ]21، 13[ استفاده در کاربردهاي پلاسمونیکی هستند

در  ،فلزي دیگراز سوي دیگر ساخت و کاربرد نانوذرات تک
حالت کلی با مشکلاتی مواجه هستند. بسیاري از این فلزات 

و اتلاف بالا ناشی از مقدار دلیل میرایی هب Fe و Ni ،Co نظیر
(ω)iε چنین ساخت . همی دارندبزرگ، تشدیدهاي نسبتاً ضعیف

  هاي اساسی مواجه استو تولید این نانوذرات با چالش
حتی با  Cu . به عنوان مثال ساخت نانوساختارهاي فلز]23، 22[

است. این درحالی است که  مشکلهاي شیمیایی بسیار روش
هاي اپتیکی به دلیل ویژگی Cu نانوذرات و نانوساختارهاي

هاي کاتالیستی، الکترونیکی و رسانش خوب مناسب و ویژگی
. فلز مس پس از فلزات طلا و نقره نداقرار گرفته مورد توجه
توان تر اما قابل قبولی است و میپلاسمونی ضعیف داراي پاسخ

به عنوان فلز جایگزین براي طلا و نقره مدنظر قرار گیرد. در 
میان فلزات، مس بعد از نقره بالاترین رسانایی را دارد و توابع 

  مشابه توابع تاحديالکتریک آن حقیقی و موهومی دي
رو در این مقاله از این. ]25، 24، 13[ طلا است دي الکتریک فلز

 فلز مس در ترکیب با فلزات طلا و نقره به منظور مطالعه 
ها مورد پلاسمونی ترکیبات و مقایسه آنهاي اپتیکی و پاسخ

 بررسی و آزمایش قرار گرفته است. 
 

 آزمایش. 3
جنس  هایی ازلایه هاي لایه نازك، زیرسازي نمونهبراي آماده

، mm 20 قطر به نازکی هايدیسک به شکل BK7 شیشه
فلزات با  .تهیه شدند ≤λ/4 سطح صافی با و mm 2 ضخامت
طلا، مس و نقره براي تولید لایه از عناصر  %995/99خلوص 

نشانی با استفاده از دستگاه نازك مورد استفاده قرار گرفتند. لایه
 1با روش تبخیر حرارتی 510BAمدل  Balzersنشانی لایه

PVD  در فشارTorr 5-10×2  .ها با فلز ابتدا نمونهانجام شد
نشانی شدند و ضخامت لایه لایه nm/s 1انباشت  نرخ مس با

نشانی هاي لایهدست آمد. پس از آن نمونههب nm 50مس حدود 
 شده با فلز مس به دو بخش تقسیم شدند. بخش اول براي 
                                                           
1. Evaporation Thermal 
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نشانی دوم با فلز طلا و بخش دوم با فلز نقره با همان شرایط لایه
نشانی لایه nm 50نشانی فلز مس با ضخامت مربوط به لایه
هاي لایه نازك دو فلزي با ضخامت صورت نمونهشدند و بدین

nm 100 ها تهیه گردیدند.  براي انجام آزمایش 
اگزایمر تجاري  نانوساختارهاي دوفلزي لیزر ایجاد منظور به
) = LAMBDA PHYSIK)ns 15=nm, τ 193λ  شرکت

جهت  بر به صورت عمود هامورد استفاده قرار گرفت. نمونه
پایه قرار گرفته روي ریل  روي بر لیزر انتشار تپ خروجی

شکل قابل ايبا استفاده از یک روزنه دایره. شدند متحرك نصب
رخ عرضی لیزر براي تنظیم در خروجی لیزر، بخش همگن نیم

 شار کنترل دهی انتخاب شد. برايهاي تابشانجام آزمایش
 استفاده 30و  cm 20 کانونی فاصله با کروي عدسی از انرژي
 . گردید

هاي تابش دهی، طیف عبوري و جذبی از انجام آزمایش پس
 دستگاه از استفاده با UV-Vis-NIR سنجیها با طیفنمونه

 SEM تصاویر. دست آمدهب  500CARY اسپکترومتر مدل
 نانوساختارها نیز mappingو  EDS آنالیز و شده تابش نمونه

  تهیه گردید.
 
 نتایج و بحث. 4

دهی انتخاب هاي تابشانجام آزمایش طلا براي -ابتدا نمونه مس
شد و در مکان نمونه عمود بر جهت تابش نصب شد. براي ایجاد 
نانوساختارهاي سطحی تابش با شار انرژي بالاتر از آستانه 

دهی در شار هاي تابشهاي نازك انجام شد. آزمایشکندگی لایه
دهی انرژي و تعداد تپ متفاوت انجام شد و بهینه نتایج تابش

 5و تعداد  2mJ/cm 150طلا، در شار انرژي  -براي نمونه مس
طلا تابش شده با  -دست آمد. در سطح نمونه مسهتپ لیزري ب

شرایط ذکر شده کندگی قابل مشاهده ایجاد گردید و از سطح 
دست آمد. طیف هب EDSو  UV-Vis ،SEMکندگی آنالیزهاي 

UV-Vis  طورکه نشان داده شده است. همان 1حاصل در شکل
گردد قله پلاسمونی مربوط به ساختارها مشاهده می 1شکل  در

 گردد. مشاهده می nm 595موج در طول
 سطح نمونه تابش شده را با  SEMتصویر  2شکل 

دست ههاي بکرهدهد. نانوهزار برابر نشان می 10نمایی بزرگ
آمده داراي چگالی بالا و مناسبی براي بسیاري از اهداف 

نانومتر تا بیش از  50است. توزیع اندازه ذرات از حدود  کاربردي
موج که طولشود. با توجه به ایننانومتر مشاهده می 500

کند توزیع اندازه تشدیدي براي نانوذرات با تغییر اندازه تغییر می
شود زیرا در واقع پوش ذرات باعث پهن شدگی در قله جذبی می

هاي متفاوت را در با اندازه ربوط به تمام نانوذراتهاي ممنحنی
و از  ]1[ چه پیش از این نیز گزارش شده استگیرد، چنانمیبر

، ناشی از پراکندگی 1رو قله پلاسمونی مربوطه در شکل این
اندازه ذرات تاحدي پهن شده است. با وجود این، پاسخ 

 گیري است.  اندازهپلاسمونیکی کاملاً واضح و قابل 
دست آمد هچندین نانوکره ب mapping EDSپس از آن، 
 نشان داده شده است. مشاهده  3ها در شکل که یکی از آن

دست آمده ساختارهاي هشود علاوه بر این که ساختارهاي بمی
ترکیبی هستند که هم شامل عنصر طلا و هم عنصر مس است، 

تر از کره بسیار بیشتوزیع ذرات مس در قسمت مرکزي نانو
دست آمده، هدهد نانوذرات بذرات طلاست که نشان می

 پوسته هستند.  -نانوذراتی با ساختار هسته
 

 
 

طلا تابش شده در شار انرژي  -نمونه مس Vis-UVطیف  .1شکل 
2mJ/cm 150  595موج تپ لیزري، قله پلاسمونیکی در طول 5و تعداد 

 گردد. نانومتر مشاهده می
 

 
نمایی طلا تابش شده با بزرگ -سطح نمونه مس SEMتصویر  .2شکل 

 .هزار برابر10
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در شار انرژي تابش شده  طلا -نانوکره مس mapping EDS .3شکل 
2mJ/cm 150  تپ لیزري 5و تعداد. 
 

طلا،  -هاي مربوط به نمونه مسپس از انجام آزمایش
نقره با استفاده از لیزر -هاي مسدهی نمونههاي تابشآزمایش
دهی با شرایط تعداد تپ، اندازه انجام شد. تابش ArFاگزایمر 

مربوط به  SEMلکه و شار انرژي متفاوت انجام گرفت و تصاویر 
دست آمده هب SEMدست آمد. در نتایج همحل تابش دیده ب

تر از ساختارهاي مربوط به نمونه ساختارهاي با چگالی بسیار کم
دست آمد. در شار هب 2طلا نشان داده شده در شکل  -مس

دست هها با چگالی بسیار کم بانرژي و تعداد تپ بالا نانو کره
باً کل لایه و به جا ماندن تعداد آمدند که ناشی از کندگی تقری

الف براي تابش در  4اندکی نانوکره بود همانطور که در شکل 
تپ لیزري نشان داده  50و تعداد  2mJ/cm 150شار انرژي 

هاي کم و نزدیک به شده است. از سوي دیگر در شار انرژي
 هاي بزرگی از لایه به صورت مشاهده شده در آستانه بخش

 5و تعداد  2mJ/cm 30ح نمونه باقی ماند (ب روي سط 4شکل 
 دهی نانوساختارهاي در بهینه شرایط تابش تپ لیزري).

 تپ لیزري)  5و تعداد  2mJ/cm 50ج (شار انرژي  4شکل 
تري از نانوساختارهاي دست آمد که داراري چگالی بسیار کمهب

تر و پراکندگی طلا است. نظم ساختارها نیز کم -نمونه مس
 تر است.نانوذرات بیشاندازه 

نقره بهینه (شار انرژي  -ساختارهاي مس Vis-UVطیف 
2mJ/cm 50  دست آمد که در هتپ لیزري) نیز ب 5و تعداد

-طورکه در طیف نمونه مسنشان داده شده است. همان 5شکل 
شود، با توجه به چگالی کم ساختارها و توزیع نقره مشاهده می

 گیري پلاسمونیکی قابل اندازهگسترده اندازه نانوذرات قله 
هاي بسیار پهن و کوچکی دست نیامده است و صرفاً جذبهب

 شود.ناشی از حضور نانوذرات در طیف مشاهده می
 

 
 

 
 

 
 

نمایی نقره تابش شده با بزرگ -هاي مسسطح نمونه SEMتصویر  .4شکل 
 .هزار برابر10

 (الف)

 )ب(

 )ج(

Cu 

Au 
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و  2mJ/cm 50نقره (شار انرژي  -نمونه مس Vis-UVطیف  .5شکل 
 تپ لیزري). 5تعداد 

 
-نانوساختارهاي مس EDSاز سوي دیگر با توجه به نمودار 

 دست آمده عنصر اکسیژن نیز مشاهده هنقره در نانوذرات ب
فلزي نیز دهد نانوذرات شامل اکسیدهاي شود که نشان میمی

هستند و به همین دلیل پاسخ پلاسمونی ناشی از حضور 
گردد و یکی دیگر از دلایل عدم تضعیف می اکسیدهاي فلزي نیز

پاسخ پلاسمونیکی مناسب حضور اکسیدهاي فلزات نقره و مس 
 تر در برابر اکسید شدن نسبت به طلا ناشی از مقاومت کم

هاي نانوکره mapping EDSچنین الف). هم 6(شکل  باشدمی
) و مشاهده گردید که هر دو عنصر 6دست آمد (شکل همربوطه ب

اند نقره و مس به طور پراکنده در کل سطح نانوکره توزیع شده
دست آمده داراي ساختار همگن هدهد نانوذرات بکه نشان می

 گردد. به عبارت دیگر هستند و جدایی فاز مشاهده نمی
اند و خواص ه صورت آلیاژ درآمدهدست آمده بههاي بنانوکره

 ترکیب فلزات نقره و مس را دارند. 
هاي لایه نازك دو فلزي با لیزر کنش نمونهتفاوت نتایج برهم

هاي فلزات نقره و و تشکیل نانوساختارها ناشی از تفاوت ویژگی
چنین باشد. فلز طلا داراي چگالی بالاتري است و همطلا می

تري نسبت به فلز نقره دارد. الکتریکی کمرسانندگی حرارتی و 
هاي هایی از قسمتشود و بخشکنش ذوب میفلز طلا در برهم

مانده به شکل هاي باقیشود و بخشمذاب از سطح جدا می
تر جدایی فاز شود و ناشی از رسانندگی کمها تشکیل مینانوکره

 گردد. پوسته در ساختارها مشاهده می -و ساختار هسته
کنش امکان تر است و در برهمسوي دیگر فلز نقره سبکاز 

تري از لایه در اثر جذب انرژي تپ هاي بزرگجدا شدن قسمت
تر است و لذا لیزري وجود دارد، فلز مس از فلز نقره نیز سبک

کندگی به صورت جزیره جزیره قابل مشاهده است و نیز به دلیل 
رسد و هردو فلز میرسانندگی بالاتر دماي هر دو فلز به تعادل 

 .گرددگردند و جدایی فاز مشاهده نمیمذاب و درهم آمیخته می

 (الف) 

 
 (ب)

 
 نقره  -دست آمده از نانوساختارهاي مسه ب EDSنمودار الف)  .6شکل 

  نقره. -هاي مسیکی از نانوکره mapping ب) ،دست آمدههب
 

ماه از  6بیش از ها و بعد از گذشت پس از پایان آزمایش
ها و تولید ساختارهاي دوفلزي شرح داده شده، بار انجام آزمایش

  SEMدست آمد. تصاویر هب SEMها تصاویر دیگر از نمونه
 الف و ب نمایش داده شده است.  7دست آمده در شکل هب

 طلا  -الف مربوط به ساختارهاي نمونه بهینه مس 7شکل 
گردد شکل مشاهده میطور که در این باشد. همانمی

دست آمده تغییري نسبت به قبل نشان هساختارهاي کروي ب
دهند و از پایداري شیمیایی مناسبی برخوردار هستند. در نمی

اند و شکل و مس دچار تغییر شده -حالی که ساختارهاي نقره
ترکیب ساختارها تغییر کرده است. این مسأله ناشی از میل 

چنین پایداري شیمیایی د شدن و همتر فلز نقره به اکسیبیش
تر فلز نقره نسبت به طلا است. از سوي دیگر فلز مس نیز ضعیف

تري در برابر اکسید شدن تر و مقاومت کمپایداري شیمیایی کم
طلا فلز مس  -دارد. اما باید توجه داشت که در ساختارهاي مس

ر به عنوان هسته توسط فلز طلا به عنوان پوسته در نانوساختا
محصور شده است و از ترکیب شدن و تغییر شیمیایی محافظت 

مس چنین نیست و  -گردد در حالی که براي ساختار نقرهمی
تر در نهایت باعث تغییر ساختارها ترکیب دو فلز با پایداري کم

 در طول زمان شده است. 
دست آمده با کاهش هزینه نسبت به تک هنانوساختارهاي ب

ی و با توجه ئپاسخ اپتیکی مناسب در ناحیه مرنانوذرات طلا و 
به ترکیب اثرات مطلوب دو فلز نسبت به نانوساختارهاي تک 

 فلزي مطلوب و کارامد خواهند بود.
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 شار انرژي طلا ( -الف) سطح نمونه مس SEM:تصویر  .7شکل 
2mJ/cm 150  نقره (شار انرژي  -، ب) نمونه مستپ لیزري) 5و تعداد
2mJ/cm 50  هزار برابر پس از 10نمایی با بزرگتپ لیزري)  5و تعداد

 ماه. 6گذشت بیش از 

 
در نهایت با توجه به خواص فوتوکاتالیستی فلز مس و 

هاي پایداري و پلاسمونیکی قوي نانوذرات طلا ویژگی
 ها،طلا براي کاربرد در فوتوکاتالیست-نانوساختارهاي دو فلزي مس

 شوند. هاي تقویت یافته پیشنهاد میسنجینانوحسگرها و طیف
پلاسمونیک باعث رشد و توسعه در بسیاري کاربردهاي 

 حوزه هاي پژوهشی شده است. درپزشکی، صنعتی و حوزه
 میزان تعیین ها،بیماري انواع تشخیص براي پزشکی و سلامت
 ها،ویروس تشخیص خونی، فاکتورهاي معدنی، مواد و هاویتامین
 این در. داریم نیاز مختلف حسگرهاي به.  . . و ژنتیکی مطالعات

 سریع، حسگري قابلیت اپتیکی حسگرهاي زیست میان،
. کنندمی فراهم ما براي را بالا بسیار حساسیت و تکرارپذیري

 پتانسیل نانوپلاسمونیک اساس بر اپتیکی حسگرهاي زیست
 یک اندازه در کوچک، دقیق بسیار تجهیزات ساخت براي ايویژه

.   کنندمی فراهم ما براي را چندگانه گیرياندازه قابلیت با و تراشه
 افزایش و نانوساخت حوزه در اخیر هايپیشرفت به توجه با

 در سهولت و صرفه به مقرون پرتابل، هايپلتفرم براي درخواست
 نانوحسگرهاي یا LSPR پلاسمونی نانوحسگرهاي استفاده،

 مورد بسیار اخیر ساله چند در موضعی سطحی پلاسمون تشدید
  حوزه این در شده مشاهده پیشرفت. اندگرفته قرار توجه

 به بلکه نانوساختارها ساخت امکان دلیل به فقط نه وريآفن
  حسگرها این کاربردهاي روزافزون افزایش و توسعه دلیل

 حسگرهاي به نسبت LSPR حسگرهاي که امتیازاتی. باشدمی
 گیرياندازه امکان حسگر، اندازه شدن کوچک دارند دیگر

 نیز و گیرياندازه دقت و حساسیت چشمگیر افزایش و چندگانه
 هايپلتفرم طراحی براي را آن که است فوري زمانی پاسخ

 .سازدمی مناسب تراشه یک در اپتیکی زیستی حسگرهاي
دست آمده در این مقاله براي استفاده به عنوان هنانوساختارهاي ب

 قابل کاربرد هستند.  LSPRتراشه حسگر 
چنین با توجه به این که افزایش میدان در مجاورت هم

تر است این ساختارها نسبت به نانوفلزات ترکیبی بیش
 ساختارهاي تک فلزي براي استفاده به عنوان زیرلایه در 

 کاربرد هستند. مناسب و قابل SERSسنجی طیف
نتایج ارائه شده در این مقاله از جهت ترکیبات دوفلزي و 

پوسته و آلیاژي تحت  -هاي هستهها، تولید نانوکرهمقایسه آن
دست آوردن پاسخ هو ب ArFشرایط مختلف و استفاده از لیزر 

پیش از این طلا  -پلاسمونیکی مناسب از نانوساختارهاي مس
 گزارش نشده است. 

 
  گیرينتیجه. 4

-طلا و مس -هاي دو فلزي سطحی مسدر این مقاله، نانوکره
نازك دوفلزي توسط هاي لایهدهی نمونهنقره با استفاده از تابش

 ns 15نانومتر و پهناي تپ  193موج با طول ArFلیزر اگزایمر 
پوسته و  -طلا به شکل هسته -هاي مستولید شدند. نانوکره
 نقره به شکل آلیاژ مشاهده شدند.  -نانوساختارهاي مس

طلا نسبت به نانوساختارهاي  -چنین، نانوساختارهاي مسهم
دست هنقره با چگالی بالاتر و پاسخ پلاسمونیکی مناسب ب -مس

 آمدند.
 در نهایت با توجه به خواص فوتوکاتالیستی فلز مس 

هاي پایداري و پلاسمونیکی قوي نانوذرات طلا و ویژگی
 طلا براي کاربرد در نانوحسگرهاي -نانوساختارهاي دو فلزي مس

LSPR یافته نظیر هاي تقویتسنجیو طیفSERS  پیشنهاد
 .شوندمی
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