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 (14/12/1311 :يينها نسخة افتيدر ؛ 18/11/1311 :مقاله افتي)در

 دهیچک
سوط    .در محيط آب موورد بررسوي قورار ترفوت     مجزّابا استفاده از تقريب دوقطبي در اين مقاله خواص اپتيکي نانوساختارهای بيضي شکل نقره 

مرئوي و فروسورن نزديوك     ةناحيو بر حسب تغييرات طول موج نور فورودی در  راکندتي و خاموشي اين دسته از نانوساختارها های جذب، پمقطع
 ةانوداز بور حسوب   های سط  مقطع خاموشوي )ناشوي از تشوديد پوسوموني(     همچنين تغييرات ارتفاع، طول موج و پهنای نواری قله محاسبه شد.

طيف وجوود  اين در  عرضي و طوليمد دو قطبي  ةقلدهد که تنها دو ميورد بررسي قرار ترفت. نتايج نشان الکتريك محيط منانوذرات و ثابت دی
 .دارد

 
 

 ا، پوسمون، سط  مقطعنقره، تقريب دوقطبي مجزّبيضي شکل نانو ساختار  :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
های مورزی بوه کول    از آنجا که در نانوساختارها نسبت تعداد اتم

 هوای تووده  های مرزی متفاوت از اتوم ها بالاست و رفتار اتماتم

 متفواوت اسوت.   ةمواد  ةتودنانوساختارها با است، بنابراين رفتار 

امووروزه نانوسوواختارها بووه دليوول خووواص اپتيکووي، الکترونووي،   

هوای  مغناطيسي و کوانتومي منحصر به فردی که دارند، در زمينه

[، الکترونيك 2اسي ]زيست شن [،1متفاوت، نظير علوم پزشکي ]

[ و ... بسوويار مووورد توجووه قوورار 5[، شوويمي ]4[، فوتونيووك ]3]

از ديدتاه تاريخي، چگونگي پراکندتي و جذب امواج  اند.ترفته

هوايي  الکترومغناطيسي توسط نانوساختارها سبب پيدايش نظريوه 

از آنجوايي کووه   موای، تووانز و ... شوده اسوت.    همچوون ريلوي،  

و توانز بورای توجيوه خوواص اپتيکوي      هايي همچون مای نظريه

هوای ديگوری   های هندسي خاصي هستند، نيواز بوه نظريوه   شکل

همچون تقريب دوقطبي مجزّا که بتواند خوواص اپتيکوي طيوف    

های نانوساختارها را توجيه کند، به وجوود  ديگر شکل وسيعي از

تووان مشخصوات اپتيکوي    موي  ،[. با استفاده از اين نظريوه 6آمد ]

هوای جوذب، پراکنودتي و    سط  مقطوع  :ا، از جملهنانوساختاره

را  ...خاموشوي، موواترير پراکنوودتي مووولر، بووردار پوئينتينوو  و  

 [.6محاسبه کرد ]

های جذب و پراکنودتي  ضريبدر اين مقاله ابتدا به بررسي 

تونه  و همچنين سطوح مقطع جذب، پراکندتي و خاموشي اين

غيير ابعاد و محيط ات تتأثيرپردازيم و سپر به بررسي ميذرات 
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هووای جووذب و پراکنوودتي و ضووريبپيرامووون ايوون ذرات روی 

هوای مودهای   همچنين رفتار ارتفاع، موقعيت و پهنای نواری قله

حاصل شده از تشديد پوسموني نانوذرات مذکور در طيف نوور  

 پردازيم.مي مرئي

 

 . تقریب دوقطبی مجزّا1
ه هوم ناميوده   تقريب دوقطبي مجزّا که تقريب دوقطبي جفت شد

پراکنودتي و جوذب اموواج     ةمحاسوب شود، روش کلي بورای  مي

 دارنود ذراتي است که شکل دلخواهي  ةوسيلالکترومغناطيسي به 

شکل ذره يکي از نقاط قووت ايون نظريوه     ةمطالعآزادی در  [.7]

پيشنهاد شد و  هاوارد دووتوسط 1164است. اين نظريه در سال 

 ةمحاسوب رلتون پني پيکور بورای   و کا سپر توسط ادوارد پورسل

ای سط  مقطع جذب، پراکندتي و خاموشوي ذرات بوين سوتاره   

 [.1و  8توسعه داده شد ]

بر اثور توابش اموواج الکترومغناطيسوي بوه ذره، ذره قطبيوده       

ای از نقوواط قطووبش پووذير شووود. در ايوون نظريووه مجموعووهمووي

بوا   هوا کنيم. اين دوقطبوي ميها( را جايگزين ذره هدف )دوقطبي

کنند، که سبب به مييکديگر و همچنين ميدان تابشي برهمکنش 

دسوت   شوند که با بهميوجود آمدن سيستمي از معادلات خطي 

بوه دسوت   [. بوا  11] ها حول خواهود شود   آوردن قطبش دوقطبي

های پراکنودتي کوه اشواره    توان ديگر کميتمي ،هاآوردن قطبش

دقوت خووب و    ام شوده محاسبات انج [.1به دست آورد ]شد را 

 [.11و  8دهد ]ميقابل قبول اين تقريب را نشان 

طور که تفته شد، تابش امواج الکترومغناطيسي باعو   همان 

 [:11شود، لذا خواهيم داشت ]ميمورد نظر  ةذرقطبي شدن 

(1) P .E ,(r ) i loc(r )i i
  

که در اينجا 
i  پوذيری در نقطوه   قطوبشi و اُم

)( irlocE   مجمووع

 [:11است ]ميدان تابشي و ميدان القائي است که به شکل زير 

(2) E E E ,loc(r ) inc(r ) ind(r )i i i
  

ميدان القائي 
)( irindE  1، ناشي از سهم ميدان القوائي-N   دوقطبوي

ديگر است که به شکل 



ij

jij PA  شوود، بنوابراين   موي تعريف

 [:11صورتي که موج تابشي تخت باشد، خواهيم داشت ] در

(3) iE E exp(ik.r ) A .P ,loc(r ) jiji j i

  


0 

که 
0E  دامنه موج تابشي و

ijA   ماتريسي است که به شکل زيور

 [:11شود ]ميتعريف 

^ ^ ^ ^
ij ij

ij ij ij ijij
ij ij
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(4)  

که در آن
c

k


 وjiij rrr  .شکل  پذيری بهقطبش است

 [:11شود ]ميزير در نظر ترفته 
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(5)  

پوذيری  قطوبش  CMالکتريوك،  دیتوابع   بوالا   ةرابطو که در 

زير خواهند بود  موساتي و ثوابت ديگر هم به شکل -کوسيوس

[11:] 

(6) s (a .e ),
j j

j

 
  

(7) dCM ,


 
 

33 1
4 2

 

LDRb /0 77000043  
LDRb / 0 16484692  

LDRb /1 89153161  

jaلازم به ذکر است که 


jeراستای تابش و  ةيکبردار  


راستای  

بوه  بنابراين مقدار قطبش به صورت زير  دهد.مي قطبش را نشان

 [:11]دست خواهد آمد 

(8) iP .(E exp(ik.r ) A .P )(r ) i ij ji j i

   


0 

های جذب، به دست آمده، سط  مقطعحال با استفاده از قطبش 

 [:12به دست خواهد آمد ]پراکندتي و خاموشي 

(1)  
*Nk *C Im P . P k P ,abs j j j j

jE

         
     

24 21 3
2 310

 

(11)   
Nk *C Im E .P ,ext inc, j j
jE
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2 10

 

(11) C C C ,sca ext abs  
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 است. a=2b=2.5cطرح نمادين ذرات بيضي شکل مورد بررسي که نسبت محورهای آن به شکل  الکترونيکي( ة)رنگي در نسخ. 1شکل 

 

 
تون نقره در محويط آب و بوا   جذب و پراکندتي بر حسب طول محور اصلي برای نانوذرات بيضي ضريب الکترونيکي( ة)رنگي در نسخ. 1شکل 

 نانومتر. 661وج نور فرودی طول م

 

که 
absC  ،extC  وscaC    هوای جوذب،   به ترتيوب سوط  مقطوع

 خاموشي و پراکندتي هستند.
 

 . بحث و نتایج3
های امروزه پذيرفته شده است که جنر نانوساختارها بر ويژتي

توذارد. از آن  موي  توأثير ... آنهوا  اپتيکي، مکانيکي، مغناطيسوي و  

جووايي کووه بوويش از نصووف عناصوور طبيعووت را فلووزات تشووکيل 

های اپتيکوي آنهوا بسويار موورد     بررسي ويژتي بنابراين دهند،مي

ای برخووردار  در ايون ميوان، نقوره از جايگواه ويوژه      توجه است.

پوسوموني در   تشوديد  نوارترين دليل آن وجود است، که عمده

هوای  حاضور بوه بررسوي سوط      ةمقالرئي است. در م نور ةناحي

نقوره   بيضي شوکل جذب، پراکندتي و خاموشي نانوساختارهای 

توذار روی آنهوا   تأثيرا و عوامول  به کمك تقريب دوقطبوي مجوزّ  

توان به جنر، شوکل و  ميتذار تأثيرخواهيم پرداخت. از عوامل 

ذرات بيضوي شوکل   ايي کوه  نجو محيط پيرامون اشواره کورد. از آ  

بينوي  تووان پويش  مي، به ذرات کروی تقارن کمتری دارند نسبت

مدهای تشديد پوسموني بيشتری نسبت به ذرات کروی کرد که 

بنابراين در طيف جذب، [. 13] به وجود خواهد آمد در آن ابعاد

را مخصوصوا  در   بيشوتری هوای  پراکندتي و خاموشي انتظار قله

خوواهيم  بوزرگ   تور محورهوای ذرات بيضوي شوکل    ابعاد بزرگ

 .داشت

تون سوه محوور   تونه که مشخص است، اشکال بيضي همان

که در اين بررسي جهت تابش نور فرودی در  دارندعمود بر هم 

است و نسبت به دو محور ديگر تر( بزرگراستای محور اصلي )

شوکل   ينانوذرات بيضو  طرحوارة 1شکل در  .تقارن وجود دارد

هوای انجوام شوده    ررسوي به نمايش تذاشته شده اسوت کوه در ب  

 است. a=2b=2/5cنسبت محورهای موجود به شکل 

های جوذب و پراکنودتي بوه    نسبت سط  مقطع 2در شکل 

 جذب و پراکنودتي( کوه در ايون    ضريبسط  مقطع خاموشي )

 مقاله ارائه شده، برای نانوذرات بيضي شکل نقره در محويط آب 
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نوانومتر بور    38تون نقره بوا طوول محوور اصولي     های جذب، پراکندتي و خاموشي ذره بيضيسط  مقطع )رنگي در نسخه الکترونيکي( . 3شکل 

 حسب طول موج نور فرودی در محيط آب.

 

رسم شده است. لازم به ذکر است که طول موج نور فورودی در  

طوور  هموان است. نانومتر  661اين بررسي برابر با مقدار دلخواه 

ار کوچك، فراينود حواکم   که مشخص است، برای نانوذرات بسي

جذب اسوت و سوهم پراکنودتي تقريبوا  صوفر اسوت. بوا         ةپديد

جوذب   ضوريب ذره مذکور، بوه تودريج از سوهم     ةاندازافزايش 

ای کوه  شوود، بوه تونوه   موي پراکندتي حاکم يند افرکاسته شده و 

نانومتر، سوهم   51 طول محور اصلي بيش از ةاندازبرای ذراتي با 

ايون رفتوار در بررسوي    شود. ميبيشتر پراکندتي از جذب  ةپديد

 ةنظريو های نانوساختارهای کروی نقره که به کموك  سط  مقطع

 [.14] شودميبه دست آمده است نيز مشاهده مای 

های جوذب، پراکنودتي و خاموشوي    مقطع سط  3 در شکل

 38 محور اصلي دلخواهشکل نقره با طول  بيضي برای نانوذرات

نشان داده  در محيط آب نور فرودینانومتر بر حسب طول موج 

و بوه دليول    طور که از اين شکل مشخص استهمانشده است. 

تقارن و شباهت به شکل کروی، در ابعاد کوچوك مود دوقطبوي    

هوای موذکور مشواهده    قله در سط  مقطوع  دو شود وميپديدار 

نوانومتر مربووط بوه     561و  381های موجوود در  شود که قلهمي

اسووت. از روی ايوون تونووه عرضووي و طووولي موودهای دوقطبووي 

توان ارتفاع قله، پهنای نواری و طول مووج مربووط   مينمودارها 

مقوادير   ةمحاسببه دست آورد. با پوسموني را  تشديد به هر مد

توان به بررسوي تغييورات   ميمتفاوت  طول محورهایفوق برای 

 اند. هنشان داده شد 4به دست آمده در شکل نتايج  .آنها پرداخت

، )الوف (در نموودار   ارتفاع قله هاینمودار به ترتيب 4شکل 

و تغييورات پهنوای در    )ب(تغييرات طول مووج قلوه در نموودار    

بور   سوط  مقطوع خاموشوي    ، برای)پ(نصف بيشينه در نمودار 

بورای   شوکل  بيضوي نوانوذرات   طول محور اصولي  ةاندازحسب 

 .دهوودموويتشووديدهای دوقطبووي عرضووي و طووولي را نمووايش  

 ةانوداز با افزايش  ،الف مشخص است .4طور که از نمودار همان

قطبي عرضي  تشديد پوسموني مدهای دو ةقلنانوذرات، ارتفاع 

نيوز مشواهده    اندکي ترچه انحرافات ؛ثابت استتقريبا   و طولي

های تشديد پوسوموني  طول موج قله ،ب .4 در نمودار شود.مي

 شوکل نقوره   بيضوي نوانوذرات   ةانوداز برای هر دو مد با افزايش 

يابد که سهم مد دوقطبي عرضي نسوبت بوه دوقطبوي    ميافزايش 

مدهای  برایپهنای نواری  مقدار پ .4. نمودار طولي کمتر است

 ةنوداز ا دهد که با افوزايش ميدوقطبي عرضي و طولي را نمايش 

ذرات بيضوي   ةانوداز مستقيمي با  ةرابط ؛ يعنيشودميذرات زياد 

 دارد. شکل نقره

محويط در   4در تمامي حوالات شوکل   لازم به ذکر است که 

 (.med = 33/1است ) ، آببيضي شکل نقره برتيرنده نانوذرات

اشاره شد بوا افوزايش و يوا کواهش ثابوت       طور که قبو همان 

نوانوذرات(،   ةدربرتيرنود الکتريك محيط )تغيير جنر محيط دی

 . به عنوان مثال در صوورتي کندميها تغيير قله وقعيتارتفاع و م

ای کوه تقريوب   تونوه ه ب)نانوذرات بسيار کوچك باشد  ةکه انداز

توان نشان داد که تشديدها وقتي صورت مي (،ريلي صادق باشد

 [:16و  15] تيرد که داشته باشيممي

(12) par med   2 
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هوای تشوديد پوسوموني مودهای     پهنای نوواری قلوه   پ()طول موج قله و  ب()ارتفاع قله،  الف()ات تغيير الکترونيکي( ة)رنگي در نسخ. 4شکل 

 .دوقطبي عرضي و طولي برای سط  مقطع خاموشي بر حسب طول محور اصلي نانوذرات بيضي شکل نقره در محيط آب

 

قسومت   par ´ الکتريوك محويط و  دیثابوت   med در اينجوا   کوه 

است. بنابراين با افوزايش ثابوت   يك نانوذره الکتردیحقيقي تابع 

تور قسومت   بوزرگ الکتريك محيط، تشديد بايد برای مقوادير  دی

الکتريك نانوذره رن دهود. از آنجوا کوه در اکثور     دیحقيقي تابع 

الکتريوك بوا   دیفلزات و از جمله نقوره، قسومت حقيقوي توابع     

ايود انتظوار   لذا ب تيرد،ميي افزايش طول موج مقادير منفي بزرت

تشديد پوسوموني بوا    ةقلطول موج  ،داشت که در تقريب ريلي

هوای  الکتريوك محويط بوه سومت طوول مووج      دیافزايش ثابت 

 [.14] جا شودبهجاتر بزرگ

بر اثر تغيير  چگونگي تغييرات سط  مقطع خاموشي 5شکل 

بر حسب طول موج نوور فورودی بورای     ضريب شکست محيط

دهود )کوه در اينجوا بوه     موي نشان  راه شکل نقر بيضينانوذرات 

صورت دلخواه بررسي بر روی نانوذرات بيضي شوکل بوا طوول    

. با توجه به شکل، در تموامي  نانومتر انجام شده است( 38محور 

مورد  ةناحيدر ه )مدهای دوقطبي عرضي و طولي( حالات دو قل

الکتريووك محوويط، دیبررسووي قوورار دارد کووه بووا افووزايش ثابووت 

تور  بوزرگ هوای  های پوسموني به سمت طول مووج هموقعيت قل

و  14] کنود موي حرکت مانند نانوذرات کروی جايي قرمز( جابه)

15.] 

الکتريك محيط بر روی دیات ثابت تأثيردر ادامه به بررسي 

های نسبت سط  مقطع جذب و پراکندتي به خاموشوي،  ضريب

 سوموني پو دیهای تشودي ارتفاع، طول موج و پهنای نواری قله

 خواهيم پرداخت.

 بيضوي بورای نوانوذرات    جذب و پراکندتي ضريب 6شکل 

وقتوي ثابوت    ،نوانومتر  38طوول محوور دلخوواه    با را شکل نقره 

بوا توجوه بوه    . دهود موي نمايش  کندميالکتريك محيط تغيير دی

 توأثير ينود حواکم   االکتريك محيط بر فردیتغييرات ثابت  شکل،

مورد بررسي در اين تحقيق  ةر محدودچه د يعني اتر ؛تذاردمي

ينود حواکم   اشکل کوچك نقره فر بيضيهمچنان برای نانوذرات 

الکتريك محويط بوه   دیولي با افزايش ثابت  ،يند جذب استافر

سط  مقطوع   ةتر و اندازسط  مقطع جذب کوچك ةتدريج انداز

 .يابدميپراکندتي افزايش 

 )ب( )الف(

 )پ(
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 .نانومتر 38های مختلف با طول محور اصلي   مقطع خاموشي بر حسب طول موج نور فرودی برای محيطسط )رنگي در نسخه الکترونيکي(. 0شکل 

 

    
 

جذب و پراکندتي بر حسب طول موج نور فرودی وقتي ثابت دی الکتريك محيط متغييور   ضريبتغييرات  الکترونيکي( ة)رنگي در نسخ. 6شکل 

 .تر باشدنانوم 38و طول محور اصلي نانوذره نقره 

 

همانگونوه کوه از شوکل مشووخص اسوت بوا افوزايش ثابووت       

يابود و در  موي جذب کواهش   ضريبمقدار  ،الکتريك محيطدی

 افتد.ميپراکندتي عکر آن اتفاق  ضريبمورد 

 (ضوريب شکسوت محويط بور الوف      تأثيربه ترتيب  7 شکل

 ةبيشوين پهنا در نصوف   پ( موج و تغييرات طول (ب ،ارتفاع قله

سووط  مقطووع دهای حاصوول از تشووديد پوسووموني هووای مووقلووه

 نوانومتر   38نانوذرات بيضي شکل نقره با طول محوور   خاموشي

 .دهدمينشان  را

، طوول مووج و   ارتفواع  با افزايش ضوريب شکسوت محويط،   

عرضي  دو قطبي هایتشديد پوسموني مدهای قله پهنای نواری

ديد تشو  ةقلو . بوه عوووه طوول مووج     يابنود موي افزايش  و طولي

خوبي را با افزايش ضريب شکست  پوسموني رفتار خطي نسبتا 

دهد. اين رفتار خطي برای نانوذرات کروی نقره ميمحيط نشان 

 [.18و  17]ها نيز مشاهده شده است توسط ساير تروه

 گیری. نتیجه4
هوای جوذب، پراکنودتي و خاموشوي     در اين مقاله، سط  مقطوع 

قوره بوا اسوتفاده از تقريوب     نبيضوي شوکل   برای نانوساختارهای 

 شد.بررسي  مجزّادوقطبي 

هوای موذکور، تشوديد    هوا در سوط  مقطوع   عامل پديد آمدن قله

 به دليل جفت شدن ميدان اين تشديدها است.ای پوسموني ذره

هوای  ای در طوول مووج  هوای ذره الکتريکي اعمالي با پوسومون 

ودن مرئوي بوه علوت کوچوك بو      ةآيند. در ناحيميخاصي پديد 

های تنها مد ،نانوساختارها در مقايسه با طول موج فرودی ةانداز

ظواهر   عرضي و طوولي( مدهای دوقطبي )پايين  ةپوسموني مرتب

هوای رسوانش   که ناشي از توزيع چند قطبوي الکتورون   شوندمي

 ةبه دست آموده از نظريو  با نتايج و  روی سط  نانوذرات هستند

 . دنمای مطابقت دار

 (ب)
 (الف)
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پهنوای نوواری در سوط  مقطوع      پ()طوول مووج و    ب()ارتفواع،   الف()ضريب شکست محيط روی  تأثير )رنگي در نسخه الکترونيکي(. 7شکل 

 .نانومتر 38خاموشي مد دوقطبي عرضي و طولي نانوذرات بيضي شکل با طول محور 

 

کوه   دهود موي نشوان   های جذب و پراکندتيضريببررسي 

جذب اسوت   ةپديدذرات بسيار کوچك، فرايند حاکم  برای نانو

 ةانوداز اترچوه بوا افوزايش     ،و سهم پراکندتي تقريبا  صفر اسوت 

ينود  افرجوذب کاسوته شوده و     ضريبذرات، به تدريج از سهم 

نوانوذرات،   ةانوداز شود. به عووه با افوزايش  ميپراکندتي حاکم 

عرضوي و طوولي    بوي تشديد پوسموني مدهای دوقط ةارتفاع قل

 تقريبا  ثابت ولي طول موج و پهنای نوواری بوه صوورت تقريبوا     

 .يابدميخطي افزايش 

طوول  ، با افزايش ضريب شکسوت محويط، ارتفواع   همچنين 

 هوا مودهای دوقطبوي عرضوي و طوولي     موج و پهنای نواری قله

 يابد.ميفزايش ا

ذرات بيضي شکل نقره وقتوي در ابعواد خيلوي کوچوك      نانو

کننود و  موي شوند تقريبا به سمت اشَکال کروی ميول  مي بررسي

رفتارهايي تا حدودی شبيه به نانوذرات کروی را از خوود نشوان   

 .دهندمي
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