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  ۱۳۹۲ زمستان، ۴، شمارة ۱۳ مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  ها  شيشه اكسيد تركيب غيرخطي خواص در فلزي نانو ذرات يكنش همبر ةفاصل اثر بررسي

  SPFT روش از استفاده با فلزي نانو ذرات با

 
  

  ۲ميرزايي  حسين شاهو ۱فاطمه ناصري

  فارس م تحقيقات،واحد علو دانشگاه آزاد اسلامي، گروه فيزيك،. ۱

  شيراز تحقيقات هوا و دريا،مركز . ۲

 naseri_sanaz@yahoo.com: پست الكترونيكي

  

  

  )۲۵/۸/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۴/۱۰/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  دهيچك

اند كـه    تشكيل شده، مانند سيليكا، با يك مادة دي الكتريك    ، مانند طلا، نقره، مس    ،نجيبنوعي از مواد مركب وجود دارند كه از تركيب نانوذرات فلزات            

گـذردهي  نظريـة    در اين مقالـه بـا اسـتفاده از روش         . باشند  ي اپتيكي مي  ها  اين تركيبات خواص منحصر به فردي دارند و كانديداي مناسبي براي سيستم           

گردد، كه در آن ذرات نـانو كـروي           نوسانات قوي، ضريب گذردهي مؤثر و ضريب پذيرفتاري مؤثر براي تركيب شيشه با ذرات نانوي فلزي محاسبه مي                 

شود و نتايج به دست آمده با نتـايج           اد كامپوزيت همگن شده محاسبه مي     ضريب گذردهي مؤثر و ضريب پذيرفتاري مؤثر براي نمونه مو         . باشند  شكل مي 

صفرم تطابق مناسب با نتايج آزمـايش نـدارد   ة هاي به دست آمده براي تخمين مرتب     شود كه داده    گردد و ملاحظه مي     هاي ديگر مقايسه مي     آزمايش و مدل  

تـوان بـه       به ويژه در تخمين مرتبـه دوم مـي         گذردهي نوسانات قوي   سوم در روش     ي مناسب براي تخمين مرتبه دوم و      كنش  هموليكن با داشتن فاصله بر    

توان نتيجـه گرفـت كـه         هاي ديگر مي    با نتايج آزمايش نسبت به مدل      گذردهي نوسانات قوي     با توجه به تطابق بسيار مناسب روش      . تطابق مناسب رسيد  

  .هاي ديگر است هاي مركب مدل بهتري نسبت به مدل طي محيطبراي محاسبه ضرايب اپتيك خطي و غير خ گذردهي نوسانات قويروش 

  

   نوسانات قوي، محيط مركبنظريةنانو كامپوزيت، ضريب پذيرفتاري مؤثر،  :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

خواص دي الكتريك مؤثر براي يك نمونـه محـيط مركـب همگـن              

)HCM (تخمـين   ١نظرية گذردهي نوسانات قـوي    تواند به كمك      مي 

هـاي   تـر بـراي محـيط     هاي مرسـوم    در مقايسه با روش   . ]۱[شود  زده  

بنـدي ماكـسول گارنـت و        توان به فرمـول     مركب كه به طور مثال مي     

____________________________________________ 
۱. Strong Permittivity Fluctuation Theory  

ــراگمن اشــاره كــردبنــدي همچنــين فرمــول  SPFT ، روش]۴-۲[  ب

تري از توزيع آماري فازهاي تركيبي مربوط به محـيط           توصيف جامع 

 بايد به اين نكته اشاره      .]۶-۵[ دهد  مركب همگن را در خود جاي مي      

 بنـدي   در واقع معـادل بـا فرمـول        SPFTصفرم  ة  شود كه تقريب مرتب   

گيرد،   همگن براگمن است كه در موارد بسياري مورد استفاده قرار مي          

 حائز اهميت نيست بـه طـوري        SPFTاول  ة  در حالي كه تقريب مرتب    

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ۳۵۶  ميرزايي  حسين شاه وفاطمه ناصري  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 .صفرم معادل استة كه اين تقريب با تقريب مرتب

 خـواص غيـر     SPFT روش از اسـتفاده  بـا  ضـر، حا ةمقال در   

خطي محيط مركب متشكل از دو فاز خطي و غير خطي بررسي            

و در قالـب     ]۷[هر دو جزء فاز مواد همسانگرد اسـت         . شود  مي

از ايـن رو، محـيط      . انـد   هاي الكتريكي كوچك توزيع شده      حوزه

غير خطي همـسانگرد    ة  به عنوان يك ماد   ) HCM(مركب همگن   

 احتمال افزايش خواص    SPFTپيش بيني   . شود   مي در نظر گرفته  

  .غيرخطي براي محيط مركب است

نيـز بـراي    هاي غيرشـبه اسـتاتيك   بايد توجه داشت كه مدل  

مـدل  : هاي مركـب بـا ذرات خطـي وجـود دارنـد، ماننـد         محيط

 ]۹[ ١مـاتريس  -تيو روش    ]۸[ ماكسول گارنت و مدل براگمن    

  . ]۱۰[هاي چند قطب  وشبالاتر مانند رة و همچنين ديگر مرتب

و مـدل    مدل ماكـسول گارنـت    : هايي مانند   به طور كلي مدل      

هاي مركب را توصـيف    محيط مؤثر، خواص اپتيكي خطي محيط     

هاي   هاي كه خواص اپتيكي غيرخطي محيط       و مدل  ]۱۱[ كنند مي

 مدل سـايپ،   مدل زنگ، : اند از   نمايد عبارت   مركب را تشريح مي   

هـا از بـر     ماتريس، كه در ايـن مـدل     - مدل استوكمن و مدل تي    

  . ذرات صرف نظر گرديده استكنش هم

ة در مدل زنگ خاصيت غير خطـي بـه صـورت يـك جمل ـ                

ــده اســت  ــرض ش ــتلال ف ــابع ضــريب  ]۱۲[ اخ ــسط ت ــا ب  و ب

در ايـن   . آيـد   الكتريك، پذيرفتاري محيط مركب به دست مي       دي

مدل بايستي تابع ضريب دي الكتريك خطـي محـيط مركـب از             

دا معلوم باشد و دقت آن وابسته بـه دقـت تـابع ضـريب دي                ابت

الكتريك خطي محيط مركب كه براي به دسـت آوردن ضـريب            

  .شود پذيرفتاري محيط مركب استفاده مي

ماتريس با حل معادلات ماكسول روابطي بـراي         -در مدل تي       

ضريب دي الكتريك و ضريب پذيرفتاري غيرخطي محيط مركب         

توان رفتار خطـي      به وسيله اين مدل مي    . ]۱۳[ به دست آمده است   

و غيرخطي محيط مركب را بررسي نمـود و ضـريب پـذيرفتاري             

ايـن مـدل را     . سوم و بالاتر محيط مركب را به دسـت آورد         ة  مرتب

توان براي ذرات به شكل بيضي گون و ذرات مدرج بـسط داد               مي

ت  بين ذرات را نيز در نظر گرف       كنش  همتوان در اين مدل بر        و مي 

____________________________________________ 
۱. T-matrix  

و ضريب دي الكتريك و ضريب پذيرفتاري غير خطي با در نظـر             

  . بين ذرات به دست آوردكنش همگرفتن بر 

در مدل سايپ و بويد با استفاده از رابطه بين بـردار قطـبش                 

 ضريب پـذيرفتاري غيـر خطـي        E و ميدان الكتريكي،     pمحيط،  

هاي ذرات ميهمان با خاصيت       مرتبه سوم محيط مركب در حالت     

خطي و محيط ميزبـان بـا رفتـار خطـي و ذرات ميهمـان بـا                 غير

خاصيت خطي و محيط ميزبان با رفتار غيرخطي به دست آمـده            

است و ضريب پذيرفتاري محيط مركب در حالتي كه ميزبـان و            

انـد كـه      ميهمان هر دو خاصيت غيرخطي دارند، به دسـت آمـده          

  .]۱۴[ شوند نتايج دو حالت با يكديگر جمع مي

ستوكمن ضـريب پـذيرفتاري محـيط مركـب در دو           در مدل ا     

حالت جداگانـه، ذرات ميهمـان بـا خاصـيت غيرخطـي و محـيط        

ميزبان با رفتار خطي و ذرات ميهمان با خاصيت خطـي و محـيط              

ميزبان با رفتار غيرخطي به دست آمده است و براي حالتي كـه دو          

  .]۱۵[مؤلفه خاصيت غيرخطي دارند بحثي صورت نگرفته است 

 مقايسه ضريب پذيرفتاري مرتبه سوم حاصل از        ۲ جدولدر     

با نتايج آزمايشگاهي و ) صفرمة براي تخمين مرتب ( SPFTروش

 .هاي مختلف آورده شده است مدل
  

  SPFTمروري بر روش نظري . ۲

يك محيط مركب همگن دو فـازي        SPFT در پياده سازي روش   

ؤلفـه  ، محيط مركب شـامل دو م      ]۱۶[ گيرد  مورد بررسي قرار مي   

ك محـيط  ي ، aفاز. شود  نمايش داده ميb  و aكه با فازي است،

 :دي الكتريك همسانگرد با گذر دهي نسبي زير است

)۱(  ,l
a a a aε ε χ= + Ε

2
  

l كه در آن    
aε      ،گذر دهي خطي نسبي  aχ   ـ  يرفتاري ذ ضـريب پ

 ميدان الكتريكـي القـاء شـده درون         aΕ سوم و   ة  غير خطي مرتب  

باشد كه به وسيله يك ميدان الكتريكـي كـه بـه                مي aكره از فاز    

  .گردد  ميجاديا ،شود محيط مركب اعمال مي

 اسـت  كوچكي  ليخي  خط ريغ قسمت مقدار شود  مي فرض   

Ε ي  عني
2l

a a aε χ .       ز بـا   يك محيط دي الكتريـك خطـي ني ـ

  . انتخاب شده استb براي فاز bε گذردهي 

 نمايش  bf  و   af  با   b  و a براي دو فاز     كسر حجمي نسبي     
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  ۴، شمارة ۱۳جلد    . . .  غيرخطي خواص در  فلزي نانو ذرات يكنش همبر ةفاصل اثر بررسي  ۳۵۷

  

  

a شود، كه همواره      داده مي  bf f+ = ة در تخمـين مرتب ـ   .  است 1

) ،صفرم ةمرتب نيتخم رمؤثي  گذرده بيضر ،صفرم ) eFFε  بـراي   0

  :]۱۶[آيد  محيط مركب به صورت زير به دست مي

)۲(  ,
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
 

( ) ( )

l l
a a b a a aeFF eFF

eFF l
a b b aeFF eFF

f f

f f

ε ε ε ε ε ε
ε

ε ε ε ε

+ + +
=

+ + +

0 0
0

0 0

2 2

2 2
  

ة صـفرم و مرتب ـ   ة  توان گفت كه در تخمين مرتب ـ       به طور كلي مي   

شود كه با حذف جملات عمومي        اين گونه عمل مي    SPFT اول

ذردهي مـؤثر محـيط مركـب     بـراي گ ـ SPFTمعـين در تقريـب   

صـفرم  ة   مرتب ـ SPFTدهد كه براي      اي را مي    همگن، همان نتيجه  

)يعنـي داريـم     . آيد  به دست مي   ) ( ) eFF eFFε ε=0 ) از طرفـي     1 ) eFFε 0 

برابر با مقدار تخمين زده شـده بـراي گـذردهي محـيط مركـب               

ضـريب  ]. ۱۷[آيد    همگن است كه با روش براگمن به دست مي        

)صـفرم   ة  پذيرفتاري مؤثر تخمين مرتب    )( )eFFχ  SPFT در روش    0

  ]: ۱۶[شود  براي محيط مركب به صورت زير محاسبه مي

)۳(  

( )

( ) ( )

( ) ( )( )

 

( )
,

( ) ( )

aeFF

a beFF eFF
l l

a a b b b aeFF eFF

g

f

f f

χ χ

ε ε ε

ε ε ε ε ε ε

=

+
×

+ + +

0

0 0

0 02 2

2

2 2

  

   در آنكه

)۴(   a

HCM

d
g

d

Ε
=

Ε

2

2
 

)،  )۳(ة  در معادل  )
effχ صـفرم  ة  مؤثر تخمين مرتب   پذيرفتاري   ضريب 0

 HCMΕ  و ، نيز به عنـوان فـاكتور ميـدان موضـعي اسـت            g ،است

  .]۱۶[ميدان الكتريكي اعمالي در محيط مركب همگن است 

، اســتفاده از SPFTتــرين مــوارد اســتفاده از  بيــشترين و مرســوم   

تقريـب دو    اسـت كـه البتـه تحـت عنـوان     SPFTدوم ة تخمين مرتب

 بـه عنـوان طـول       L نيز شناخته شده است، كه در آن         SPFTوضعي  م

دو   در تقريـب SPFT روش در. ستگي در نظرگرفته شده اسـت همب

، با يك تـابع     L كنش  همبرة  مجاور با فاصل  ة  ستگي دو ذر  همبموضعي  

ضريب گذردهي مؤثر و ضريب پذيرفتاري      . كواريانس، مطابقت دارد  

  ]۱۸[ آيد  زير به دست ميدوم به صورتة مؤثر براي تقريب مرتب

)۵(  

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )

,

 

( ) ( )

l
eFF

l ll l
a beFF eFF

a bl ll l
a beFF

l l
a eFF eFF

eFF

k L

f

i

f

k Lε εε

ε ε ε ε

ε ε ε ε

−

− −
+

= +

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ − − ⎦

2 0

0 0
2

0

2

2

0 0

0
0

2

3 2

2

  

  و

)۶(  

{( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

 ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) (

l l
eFF eFF eFF

l l ll
a a aeFF eFF eFF

a l l ll l l
a a aeFF eFF eFF

l
b eFF eFF eFF

b l l l
b b aeFF eFF e

k L i k L

g
f

f

χ χ χ

ε ε χ χ χ χ

ε ε ε ε ε ε

ε ε χ χ

ε ε ε ε ε ε

− = +

⎡ − − −
⎢× × −
⎢ − − −⎣

− −
+ −

− − +

2 0 2 02 2
0 0

0 0 0
2

0 0 0

0 0 0
2

0 0

2 3 2

2

2 2 2

2

2 2 ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ,

l
FF

l l
eFF eFF eFF

l ll l
a beFF eFF

a bl ll l
a beFF eFF

i k L

f f

ε χ ε

ε ε ε ε

ε ε ε ε

⎤
⎥
⎥⎦

+ +

⎫⎡ ⎤− − ⎪⎢ ⎥× + ⎬
⎢ ⎥− − ⎪⎣ ⎦⎭

0

0 0 0
0

0 0
2 2

0 0

6 5

2 2

  

)  در آن  كه ) eFFε −2 دوم محـيط   ة   ضريب گذردهي مؤثر تخمين مرتب     0

)مركب و    ) eFFχ −2 دوم ة   ضـريب  پـذيرفتاري مـؤثر تخمـين مرتب ـ          0

در تخمـين   . ]۱۶[باشد    عدد موج در خلاء مي     k0محيط مركب و    

سوم ضريب گـذردهي مـؤثر و ضـريب  پـذيرفتاري مـؤثر              ة  مرتب

 بـه دسـت     SPFTدوم روش   ة  محيط مركب همانند تخمـين مرتب ـ     

) كه ،آيد  مي ) l
eFFε −3 سـوم  ة   ضريب گذردهي مـؤثر تخمـين مرتب ـ       2

)باشد و     مي ) eFFχ −3 ة  نيز ضريب پذيرفتاري مؤثر براي تخمين مرتب       2

  ]۱۸[شود  سوم است كه به صورت زير محاسبه مي

)۷(  

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

 ( )( ) ( )

( )

( ) ( ) ,

l l
eFF eFF

a b

l
eFF

a beFF eFF
a b

a beFF eFF

k L
f f

i k L

f f

ε ε

ε

ε ε ε ε

ε ε ε ε

− = −

× +

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥× −
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

3 2 02 2
0

0
0

0 0
3 3 3 3

0 0

2 1 1

3

3 2

2 2

  

  و

)۸(  

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) (

( ) ( )eFF
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eFF eFF

l l ll l
a a aeFF eFF eFF

a ll l l
a a aeFF eFF eF

a

F

ll
b eFF eFF

b l
b beFF eFF

b

i k L

k

g

L
f

f

f

f

χ

ε ε

ε ε χ χ χ χ

ε ε ε ε ε ε

ε ε χ

ε ε ε ε

−

+

− − −
−

− − −

− −
−

= −

⎧⎪×⎨
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⎡
⎢×
⎣

×
+

⎢

−

23 2

0 02
0

0 0 0
3 3

0 0 0

0 0

0

3 3
0 0

3 2

2

2 2

2

2

1 1

2
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( )
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( ) ( )

( ) ( )

)

( )

( ( .) )

eFF
l ll

b eFF

l
eFFl

eFF eFF

l l
a beFF eFF

a b
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 .مده آزمايشگاهينتايج به دست آ  وSPFT روش از حاصل سوم و دوم ، صفرم ةمرتبي خط ريغ مؤثري رفتاريپذ بيضر ةسيمقا .۱جدول 

 λ تركيب
(nm) 

af 
كسرحجمي 

 نانو ذرات

)esu(( )χ 0
   

SPFT   
 )تخمين مرتبة صفرم(

)esu(( ) χ −2 0  

SPFT   
 )تخمين مرتبة دوم(

)esu(( ) χ −3 2 
SPFT   

 )ن مرتبة سومتخمي(

)esu(( ) χ 3  

 آزمايش

)  ۰۸/۰ ۵۳۲ سيليكا و طلا )

/

 Imχ
−

=

− ×

0

70 21 10
 

( )

/

/

 Im

L

χ −

−

−

=

− ×

= ×

2 0

7

7

0 51 10

0 32 10

 

( )

/

/

 Im

L

χ −

−

−

=

− ×

= ×

3 2

7

7

0 51 10

0 26 10

 

( )

/

 Imχ
−

=

− ×

3

70 5 10
  

]۲۳[ 

/  ۶۰/۰ ۵۳۲ سيليكا و مس
−× 90 60 10 

/L

−

−

×

= ×

9

9

2 10

1 6 10
 /

/L

−

−

×

= ×

9

9

2 25 10

2 5 10
 

−× 92 10 
]۲۳[ 

)  ۲۳/۰ ۵۳۲ سيليكا و طلا )

/

 Imχ
−

=

− ×

0

70 85 10
 

( )

/

/

 Im

L

χ −

−

−

=

×

= ×

2 0

7

7

0 31 10

0 36 10

 /

( )

/

Im

L

χ
−

−

−

− ×

= ×

=3

7

7

2

0 30 10

0 59 10

 

( )

/

 Imχ
−

=

×

3

70 3 10
  

]۲۵[ 

/  ۰۸/۰ ۵۳۲ سيليكا و طلا
−× 70 47 10 /

/L

−

−

×

= ×

7

7

1 21 10

0 32 10
 /

/L

−

−

×

= ×

7

7

0 63 10

0 26 10
 /

−× 71 38 10 
]۲۶[ 

/  ۲۰/۰ ۵۳۲ سيليكا و طلا
−× 70 10 10 /

/L

−

−

×

= ×

7

7

2 20 10

0 73 10
 /

/L

−

−

×

= ×

7

7

2 02 10

1 06 10
 /

−× 72 2 10 
]۲۷[ 

  

  نتايج عددي. ۳

ة گذردهي مؤثر بـراي تخمـين مرتب ـ   كه ضريب  SPFTدر روش

دوم و  ة  دوم و سوم و ضريب پذيرفتاري مؤثر براي تخمين مرتب         

 به دست آمـد،     Lk0 و   afسوم به صورت تابعي از پارامترهاي       

تركيبات سيليكا و طلا، سـيليكا و مـس مـورد           ة  را براي دو نمون   

ة در اين ضرايب خطي و غير خطـي شيـش         . ردگي  بررسي قرار مي  

 و ضرايب خطي نانو ذرات طلا و مس نيز          ]۱۹[ سيليكا از مرجع  

 اند و ضرايب غير خطي نانو ذرات استخراج شده ]۲۰[از مرجع 

  و ضريب غير خطي نانو ذرات مس از مرجع         ]۲۱[لا از مرجع    ط

 ۵۳۲تمـامي محاسـبات در طـول مـوج      . انـد    به دست آمده   ]۲۲[

ر انجام شده است، زيرا براي مدلسازي نياز است خـواص           نانومت

سـيليكا و ذرات فلـزي نـانو در         ة  خطي و غيرخطي اپتيكي شيش    

طول موج خاص وجود داشته باشد كـه بـا توجـه بـه منـابع در                 

 نـانومتر جمـع آوري      ۵۳۲دسترس اين اطلاعات در طول مـوج        

هـاي ديگـر نيـز        گرديدند، چنانچه اين اطلاعات در طـول مـوج        

 .توان اين مقايسه را انجام داد ود داشته باشد ميوج

  

 بـا مقـادير     SPFTنتايج به دسـت آمـده از روش         ة  مقايس. ۴

 هاي ديگر آزمايشگاهي و مدل

)سوم را بـا محاسـبه       ة   غير خطي مرتب   SPFTيي  همگرا ) eFFε −3  و  2

( ) eFFε −2  بـراي سـه     L و   af  به صورت تابعي از هـر دو پـارامتر           0

سـيليكا مـورد     عددي معين تركيبات طلا وسيليكا، مس و      ة  نمون

مـستقيم بـا    ة  به منظور ايجاد امكان مقايـس     . بررسي قرارمي دهيم  

هـاي    ، مقادير زير را براي پارامترهاي ساختاري مؤلفه       ]۱۶[ة  مقال

 ضـريب  bε( .كنـيم   فازي محيط كامپوزيت همگن انتخـاب مـي       

lگذردهي براي سيليكا است و      
aε       ضريب گذردهي بـراي نـانو 

  .)فلزي معيين استة ذر

  :ضرايب خطي و غير خطي براي تركيبات سيليكا و طلا   

  / / ,l
a iε = − +3 95 2 58 

   ( ) .a esuχ −= × 81 10 
  :يبات سيليكا و مسضرايب خطي و غير خطي براي ترك   

  / / ,l
a iε = − +5 41 6 15  

  / (esu) ,aχ
−= × 80 4 10  

  / .bε = 2 13 
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  .هاي ديگر با آزمايش و مدل) صفرمة تخمين مرتب (SPFT روش از حاصل سوم ةمرتبي خط ريغ مؤثري رفتاريپذ بيضر ةسيمقا .۲ جدول

 λ تركيب
(nm) 

af 
كسرحجمي 

 نانو ذرات

)esu(( )χ 3 
SPFT  

)صفرمة تخمين مرتب(

)esu(( )χ 3  

 ماتريس -تي

)esu(( ) χ 3 

سايب و بويد

)esu(( ) χ 3  

 زنگ

)esu(( ) χ 3  

 استوكمن

)esu(( ) χ 3  

 آزمايش

)  ۰۸/۰ ۵۳۲ سيليكا و طلا )

/

 Im χ
−

=

− ×

3

70 21 10
 

( )

/

 Im χ
−

=

− ×

3

70 62 10

( )

/

 Im χ
−

=

− ×

3

70 2 10

 

( )

/

 Im χ
−

=

×

3

70 12 10

 

( )

/

 Im χ
−

=

×

3

80 66 10
 

( )

/

 Im χ
−

=

− ×

3

70 5 10
 

]۲۳[  

9  ۶۰/۰ ۵۳۲ سيليكا و مس
/0 60 10−× /

−× 92 35 10 /
−× 90 8 10/

−× 70 14 10/
−× 80 32 10−× 92 10  

]۲۴[ 
)  ۲۳/۰ ۵۳۲ سيليكا و طلا )

/

 Imχ
−

=

− ×

3

70 85 10
 

( )

/

 Imχ
−

=

− × 7

3

0 24 10

( )

/

 Imχ
−− ×

=3

70 8 10

 

( )

/

 Imχ
−

=

× 7

3

0 15 10

( )

/

 Imχ
−

=

− × 7

3

0 25 10

 

(

/

) Imχ
−

=

− ×

3

70 3 10
 

]۲۵[ 

/  ۰۸/۰ ۵۳۲ سيليكا و طلا
−× 70 47 10 /

−× 7102 10 /
−× 70 34 10/

−× 70 16 10/
−× 70 14 10/

−× 71 38 10 
]۲۶[ 

/  ۲۰/۰ ۵۳۲ سيليكا و طلا
−× 70 10 10 /

−− × 72 31 10/
−× 70 77 10/

−× 70 16 10/
−× 70 3 10 /

−× 72 2 10  
]۲۷[ 

 
ده و همچنين محاسـبات پـيش رو در         تمامي مقادير به دست آم    

 . نانومتر هستند۵۳۲طول موج 

 ضريب پذيرفتاري مؤثر غير خطي مرتبـة سـوم          ۱ جدول در   

) دوم و سوم  ،  براي تخمين مرتبة صفرم   ( SPFTحاصل از روش    

نتايجي كه به صورت تجربي و آزمايـشگاهي بـراي تركيبـات             و

آمده است  شيشة سيليكا و نانو ذرات فلزي طلا و مس به دست            

 .]۲۷-۲۳[ مقايسه شده است

 ـمقا در ،شـود   مـي  مـشاهده  ۱ جـدول  در كـه  طور  همان     ةسي

. شـود   با نتايج آزمايش خطا ديده مي      SPFT صفرم ةمرتب نيتخم

ي كنـش   همدوم و سوم با انتخاب فاصله بـر       ة  ولي در تخمين مرتب   

توان به جواب مناسب رسيد و به تطابق مناسـب            مي (L)مناسب  

 .هاي آزمايشگاهي رسيد ا جواب بSPFTروش 

   مـدل  جينتـا  شـود،   مـي  مـشاهده  ۲ جـدول  در كه طور  همان   

 البتـه  است، گريدهاي    مد جينتا از بهتر شيآزما با سماتري - يت

 ذرات رفتـار  وي  خط ـ را زبانيم طيمح رفتار كهي  زماني  برا نيا

. شود  مي دهيدي  خوب تطابق ،شود گرفته نظر دري  رخطيغ همانيم

 طيمح ـ رفتـار  وي  خط ـ را همـان يم ذرات رفتـار  كـه ي  صورت در

ي خطـا  مقـدار  و اخـتلاف  شـود  گرفته نظر دري  رخطيغ زبانيم

  .شود  ميدهيد مدل نيا دري اديز اريبس

ي برا كهي  ليدل شود،  مي دهيد خطا زين ديبو و پيسا مدل در   

 كـرد  اني ـب توان  مي شيآزما جينتا با مدل نيا مناسب تطابق عدم

 حالـت  دو در مركـب  طيمح ـي  رفتاريپـذ  بيضـر  كه است نيا

 بـا  زبـان يم طيمح ـ وي  رخطيغ خواص با همانيم ذرات ةجداگان

 و ذرات حالـت ي  بـرا  و اسـت  شده استخراجي  رخطيغ خواص

 گريكـد  ي بـا  حالـت  دو جينتـا ي  رخطيغ خواص با دو هر زبانيم

رسد اگـر بـه طـور هـم زمـان             به نظر مي  . ]۱۴[ است شده جمع

مركـب بـا در نظرگـرفتن خاصـيت         ضريب پـذيرفتاري محـيط      

آمـد، نتـايج بهتـري        غيرخطي در ذرات و ميزبان بـه دسـت مـي          

ــر خــلاف مــدل  . شــد حاصــل مــي ــد ب   در مــدل ســايپ و بوي

توان ضريب دي الكتريك خطي محيط مركب    ماتريس نمي  - تي

سوم نيـز بـه   ة را بررسي نمود و ضريب پذيرفتاري بالاتر از مرتب       

 نظـر  دري  كرو فقط ذرات شكل مدل نيا در .دست نيامده است  

 كـه ي  حـالت  در ديبو و پيسا مدل در همچنين. است شده گرفته

 نگرفتـه  صـورت ي  بررس چيه ،دارد وجود كنش  همبر ذرات نيب

  .است

 نتايج مدل زنگ و محيط مؤثر نيـز آورده شـده            ۲ جدول در   
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، ]۱۲[است، عدم تطابق مدل زنگ و آزمايش بسيار زيـاد اسـت             

) روش اخـتلال (ستخراج ضريب پـذيرفتاري    كه ناشي از روش ا    

هـاي مـدل      اين مدل علاوه بر محـدوديت     . باشد  در اين مدل مي   

باشد، و بايستي براي بـه دسـت          سايپ و بويد مدل مستقلي نمي     

سوم ضريب دي الكتريك خطي     ة  آوردن ضريب پذيرفتاري مرتب   

 و ،هـاي موجـود اسـتفاده نمـود         محيط مركب را از يكي از مدل      

 كيالكتري  د بيضر كه استي  مدل به وابسته مدل نياهاي    داده

 مـدل  جينتا جدول نيهم در زين و. است شده استفاده مدل آن از

هاي اين مـدل      عدم تطابق داده  . ]۱۵[ است شده آورده استوكمن

اي بـراي   و نتايج آزمايش بسيار زياد است، كه در اين مدل رابطه     

ــان    ــه ذرات و ميزب ــالتي ك ــذيرفتاري در ح ــواص ضــريب پ خ

 در شـده  ارائـه  حالت دو در و است نشده ارائه ،غيرخطي دارند 

 ذراتي  رخط ـيغ خـواص  و زبـان يمي  رخط ـيغ خواص مدل نيا

هاي  داده تطابق عدم بر علاوه. است شده گرفته نظر در جداگانه

 و پيسـا  مـدل ي  بـرا  شده انيب تيمحدود ش،يآزما با مدل نيا

 در مدل نيا جينتا كه است نيا توجه قابل ةنكت. دارد زين را ديبو

 كـه  اسـت،  شده گرفته درنظر ذراتي  رخطيغ خواص كهي  حالت

 ري ـغ خـواص  از ذراتي  رخط ـيغ خواص كه است نيا ازي  ناش

  .است تر بزرگ زبانيمي خط

 روش صـفرم  ةمرتب ـ نيتخم جينتا در شد، انيب كه طور  همان   

SPFT         كـه در     ناچن ـ. شـود    با نتايج آزمايش نيز خطا ديـده مـي 

دوم و سـوم    ة  توان در تخمين مرتب     شود مي    مشاهده مي  ۱جدول  

ي مناسـب بـدون هـيچ خطـايي بـه           كنـش   همبرة  با انتخاب فاصل  

ــل روش    ــابق كام ــه تط ــيد، و ب ــواه رس ــواب دلخ ــا SPFTج  ب

  .هاي آزمايشگاهي دست يافت جواب

  

 گيري نتيجه. ۵

 ضريب دي الكتريك مـؤثر و ضـريب      SPFTبا استفاده از روش     

حيط مركب شيشه و نانو ذرات ميهمان كـروي         پذيرفتاري مؤثر م  

ميزبان داراي خواص اپتيكي خطـي و ذرات        حالتي كه   شكل در   

ة اند، بـراي تخمـين مرتب ـ    ميهمان داراي خواص اپتيكي غيرخطي    

صفرم، دوم و سوم محاسبه شد و نتايج به دست آمده بـا نتـايج               

 زمـاني كـه     شـود كـه     مـي  ملاحظـه    .آزمايش مطابقـت داده شـد     

صفرم تطابق دلخـواه    ة   به دست آمده براي تخمين مرتب      هاي  داده

تـوان بـا وارد    د كـه مـي   ش ـا نتايج آزمايش ندارد و مشخص       را ب 

دوم و سـوم    ة  ي مناسب براي تخمين مرتب    كنش  همبرة  كردن فاصل 

 بــه تطــابق ،دومة  در تخمــين مرتبــخــصوصاً (SPFTدر روش 

  .رسيد مي و آزمايش SPFTنتايج روش بين مناسب 

-، مـدل سـايپ    ) محيط مؤثر  نظريةزنگ و   (مدل زنگ   نتايج     

در حالـت ذرات ميهمـان بـا         ،مـاتريس  -بويد و استوكمن و تي    

 بـا نتـايج     ،يرخطي و محيط ميزبان بـا خـواص خطـي         خواص غ 

بويـد   - و ملاحظه شد كه نتايج مدل سايپ       هدشآزمايش مقايسه   

زنگ يعني   ؛ها  ماتريس نسبت به ساير مدل     - مدل تي  و خصوصاً 

 تطبيــق بهتـري بــا نتــايج آزمـايش از خــود نــشان   ،كمنو اسـتو 

 با نتايج آزمايش SPFTدهند، اما با توجه به تطابق بهتر روش  مي

 تـري   مـدل مناسـب    SPFTتوان به اين نتيجه رسيد كه روش          مي

ردهي مـؤثر و   ذضـريب گ ـ  ة  ها براي محاسـب     سبت به ساير مدل   ن

ة ل فاصل البته با اعما  است،  ضريب پذيرفتاري مؤثر محيط مركب      

ة ي مناسب بين نانو ذرات فلزي ميهمان در تخمين مرتب         كنش  همبر

  ايـن اسـت كـه   باشد ديگري كه قابل توجه مية   نكت .دوم و سوم  

 نسبت به كسر حجمي نانو ذرات محدوديتي نـدارد          SPFTمدل  

 ۱/۰ها كسر حجمي نانوذرات بايستي كمتر از          در ساير مدل   ولي

  .باشد

تـوان بـه       و نتايج آزمايش مي    SPFTبا توجه به تطابق روش         

 روشي مناسب بـراي محاسـبه       SPFTاين نتيجه رسيد كه روش      

خواص غيرخطي است كه براي رسـيدن بـه خـواص غيرخطـي         

ستگي همب ـ علاوه بر كسر حجمي ذرات بايد بـه طـول            ،مناسب

  .بين ذرات نيز توجه داشت
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Abstract 
There is a kind of composite materials made up of noble metal nanoparticles (such as gold, silver, copper) and a 
dielectric material (such as silica) with unique properties. In this paper, using Strong Permittivity Fluctuation Theory 
(SPFT) method, the coefficient of effective permittivity and the effective susceptibility coefficient are calculated for 
combining glass with metal nanoparticles, assuming that the nanoparticles are spherical. Coefficient of effective 
permittivity and the effective susceptibility index are estimated for the sample of homogeneous composite materials. 
And the results of this study are compared with experimental results and other models. It is observed that the data 
obtained for the zero-order estimate do not match the experimental results. By appropriate correlation length for the 
second- and third-order, specially for the second-order estimate of SPFT method, conformity between results can be 
established. Therefore, it can be concluded that SPFT method is betler than other models for calculating and improving 
the properties of the non-linear model. 
 
Keywords: nano composite, effective susceptibility coefficient, strong permittivity fluctuation 
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