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  مقدمه -1

 نانوذرات یموضع یسطح پلاسمون دیتشد ،گذشته ی دهه دو در
 ؛است کرده دایپ علوم متفاوت یها نهیزم در یفراوان یکاربردها

 از استفاده و داده شیافزا را دقت کوچک،  اسیمق در یفناور رایز
 پلاسمون دیتشد [.2 و 1] دهد یم کاهش را ها نهیهز و مواد

 و سیالکترومغناط امواج نیب کنش برهم اثر در یسطح
 نیا که یالتح در و شود یم آشکار فلزات در رسانش یها الکترون
 یموضع یسطح پلاسمون دیتشد آن به باشند دهیگزیجا نانوذرات

 یکوانتوم نقاط با سنجش در [.1] شود   یم گفته یکوانتوم نقاط ای

 یریچشمگ یها یژگیو از یفلز دو یکوانتوم نقاط ،یفلز تک
 3] هستند برخوردار یپلاسمون دیشد جذب و نوری یداریپا مانند

 یموضع یسطح پلاسمون دیتشد دهیپد ضرحا ی مقاله در .[4 و
 از یبستر در کبالت و مس فلز دو دهیگزیجا نانوذرات از یناش

 ی هیلا کی الماس شبه کربن است. شده بررسی الماس شبه کربن
 یدارا که است یوجه چهار و سه غالب وندیپ با ختیر یب
 و نوری تیشفاف بالا، یسخت کم، اصطکاک مانند ییها یژگیو
 از تا شده سبب ها ویژگی این .[4 و 3] است ییایمیش یداریپا

 که منفرد انوذراتن سنتز برای بستری عنوان به الماس شبه کربن

 دیتشد دهیپد .شود استفاده ،اند نشده تبدیل ای خوشه فاز به حتی

 یررسب الماس شبه کربن از یبستر در کبالت و مس یکوانتوم قاطن یموضع یسطح پلاسمون دیتشد یدهیپد ،پژوهش این در :چکیده
 نانوذرات شد. نشانی لایه ییویراد فرکانس با پلاسما مکک به بخار فاز از ییایمیش یده رسوب روش به الماس شبه کربن .است هشد

 پروسه یک در ها روش این از ند.شد ساخته ییویراد فرکانس و میمستق انیجر های روش به کندوپاش توسط نیز کبالت و مس
-یمرئ-فرابنفش یها یسنج فیط از استفاده با ها نمونه ،سپس د.ش ستفادها نظر مورد های لایه ساخت برای همزمان نشانی لایه

 همچنین شدند. یبررس و لیتحل یاتم یروین و یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ،کسیا پرتو پراش ک،ینزد فروسرخ
 دیتشد قله که ندادد نشان جینتا شد. مطالعه یکوانتوم نقاط نیا کیپلاسمون دیتشد تیفیک بر ینشان هیلا طیشرا رییتغ از حاصل نتایج

 نانومتر 230 و 600 یها موج طول در بیترت به الماس شبه کربن از یبستر در کبالت و مس یکوانتوم نقاط یموضع یسطح پلاسمون
 .آمد دست به ها نمونه پلاسمونیک تشدید پدیده از یبیترک فیط گروه دو ر،عناص همزمان ینشان هیلا از و ادهد رخ

 .کبالت و مس یکوانتوم نقاط ک،یانوفتونن ،الماس شبه کربن ،یسنج فیط ک،یپلاسمون :کلیدی واژگان 
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 لیدل به ،مس مانند بینج فلزات یبرا یموضع یسطح پلاسمون
 فلزات اما [؛5] است اهدهمش قابل یراحت به ها آن یالکترون شیآرا

 یها یژگیو ،بینج فلزات گرید به نسبت کبالت مانند یسیطمغنا
 ینشان هیلا فرایند که رنددا مغناطیسی خاصیت جمله از یمتفاوت

 به فلزی دو یکوانتوم نقاط این از .[6] کند می دشوارتر را ها آن
 یها سامانه و نوری یحسگرها ها، ستیکاتال در یریچشمگ طور
 یسطح پلاسمون دیتشد آن لیدل و شود یم استفاده کیسمونپلا

 از [.8 و 7] است یعنصر دو یها هیلا نیا یقو یموضع
 حاجب ماده عنوان به توان یم کبالت و مس نانوذرات یکاربردها

 ستمیس در نانوحامل ،یسیمغناط دیتشد یربرداریتصو در
 بالتک و مس نانوذرات ،همچنین .کرد اشاره هدفمند یدارورسان

 عنوان به الماس شبه کربن از بستری در شده ینشان هیلا
 استفاده و بوده توجه مورد بسیار فیزیکی و زیستی حسگرهای

  [.31 -9] ندشو یم

 ها روش و مواد -2

 تجهیزات و مواد -2-1

 برش مربع متر یسانت 1 قطعات در کوارتز جنس از ییها هیرلایز
 زهیونید آب و اتانول ون،است صابون، و آب لهیوس به و شد داده

 به و گراد یسانت درجه 40 یدما تحت کیالتراسون دستگاه توسط
 ینشان هیلا فرایند شدند. خشک پایان در و شستشو قهیدق 10 مدت

 گاز عنوان )به لنیاست و فعال( گاز عنوان )به آرگون گاز رودو با
 صورت ،ینشان هیلا دستگاه خلاء محفظه به دهنده( واکنش
 متر یسانت 9 دستگاه خلا محفظه در آند و کاتد نیب فاصله گرفت.

 گاز از و الماس شبه کربن ینشان هیلا یبرا لنیاست گاز از .دش میتنظ
 کردن فراهم یبرا ها روش نیتر متداول از یکی عنوان به آرگون

 از استفاده با همزمان ینشان هیلا شد. استفاده پلاسما دیتول ونی
 فرکانس توسط پلاسما کمک به بخار ازف از ییایمیش یده رسوب

 کندوپاش الماس، شبه کربن از یسترب کردن فراهم یبرا ییویراد
 کندوپاش و کبالت نانوذرات اختس یبرا ییویراد فرکانس با

 لازم شد. انجام مس نانوذرات اختس یبرا میمستق انیجر توسط
 طور به و فرایند کی یط ذرات نیا یتمام که است ذکر به

 دو یکوانتوم نقاط از پژوهش این در .شدند ینشان هیلا همزمان
 دارای که شد استفاده فلزی تک یکوانتوم نقاط جای به فلزی

 عناصر از یکی همچنین، هستند. شدیدتری پلاسمونی جذب
 یعنی مغناطیسی فلزات از فلزی، دو یکوانتوم نقاط این در موجود
 ها آن نشانی یهلا مغناطیسی ویژگی دلیل به که شد انتخاب کبالت

 نشانی لایه مقاله، این در تمایز ترین مهم همچنین .است دشوارتر
 طوری به بود. نظر مورد های لایه در موجود عناصر تمام همزمان

 استفاده در ساخت، دشواری بر غلبه بر افزون همزمان روش در که
  شد. جویی صرفه نیز زمان و ها هزینه مواد، از

 کار روش -2-2

 پمپ توسط نشانی، لایه دستگاه ءخلا محفظه هیلاو فشار
 استفاده با آن از پس .افتی کاهش تور 0.02 تا دستگاه یافراگمید
 هیاول خلا قه،یدق در دور 48000 چرخش با یتربومولکول پمپ از
 ورود از حاصل فشار نیانگیم طور به شد. میتنظ تورمیکرو 2 در

 تمام رد ینشان هیلا فرایند شروع یبرا لنیاست و آرگون یگازها
 ورود با ،نیهمچن .شد انجام تور 0.02 در و ثابت ها نمونه
 با :آرگونلنیاست مناسب نسبت گاز، دو از یمتفاوت یها نسبت
 نظر در ثابت ها نمونه تمام یبرا که آمد دست به 55:3 مقدار
 دستگاه  یلهیوس هب ها نمونه ،ینشان هیلا از پس شد. گرفته

 کروسکوپیم،کینزد فروسرخ -یمرئ -فرابنفش سنج فیط
 پرتو یانرژ پراش یسنج فیط ،یدانیم لیگس یروبش یالکترون

 شدند. بررسی یاتم یروین کروسکوپیم و کسیا

 بحث و نتایج -3

 در کبالت و مس یکوانتوم نقاط سنجی طیف از حاصل نتایج
 پلاسمون تشدید پدیده که داد نشان الماس شبه کربن از بستری
 و شدت در که یطیف گروه دو دارای ها لایه این موضعی سطحی

 .گیرند می قرار ،هستند متفاوت کیپلاسمون دیتشد یها قله یپهنا
 پهنای و شدت یدارا مس کیپلاسمون دیتشد قله اول گروه در
 .(1 )شکل است کبالت کیپلاسمون دیتشد قله به نسبت یشتریب

 لاسمونیکپ تشدید پدیده که شود می مشاهده 1 شکل به توجه با
 دارای الماس شبه کربن از یبستر در کبالت و مس کوانتومی قاطن

 لایه، در دموجو مس یکوانتوم نقاط برای که است تشدید قله دو
 در کبالت یکوانتوم نقاط برای و نانومتر 600 مرئی موج طول در

 دهد. می رخ نانومتر 230 فرابنفش موج طول
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 ینشان هیلا متفاوت مانز با مشابه طیشرا در B و A یها نمونه
 نشانی لایه زمان مدت برابر دو B نمونه نشانی لایه زمان شدند.
 متفاوت، زمان این ی نتیجه در شد. گرفته نظر در A نمونه

 (.1 )جدول یافت شیافزا اندکی B نمونه در هیلا ضخامت

 

 

 پدیده در توجهی ابلق تاثیر ،B نمونه در ضخامت افزایش این اما
 از توان یم را جهینت نیا .است نداشته لایه پلاسمونیک تشدید
 کیپلاسمون دیتشد قله موج طول و یانرژ جذب شدت مقایسه

 (.1 ل)شک کرد مشاهده ها نمونه این در کبالت و مس
 

 

 

 

 شدت مس پلاسمونیک تشدید قله دوم گروه های نمونه طیف در
 دارد کبالت پلاسمونیک تشدید لهق به نسبت کمتری پهنای و

 نشانی لایه جریان نصف مقدار به یجریان با D نمونه (.2 )شکل
 نمونه در نشانی لایه جریان میزان کاهش شد. نشانی لایه ،C نمونه

D، نمونه به نسبت کمتر ضخامت با ای لایه C جدول کرد ایجاد( 
 C نمونه به نسبت D نمونه در موجود یکوانتوم نقاط بنابراین (.1
 .شدند ساخته کوچکتری های اندازه در

 

 

 ،C نمونه به نسبت D نمونه نشانی لایه جریان کاهش ،نتیجه در
 سمت به ها قله و یافت یتوجه قابل کاهش نمونه کل طیف شدت
 به .(2 )شکل ندداشت ییجابجا فرابنفش تر کوتاه یها موج طول

 ضخامت کاهش سبب مس ینشان هیلا انیجر شکاه گرید عبارت
 ذره هرچه که گرفت نتیجه توان می و شد نانوذرات اندازه و هیلا
 در موثر جرم آنکه لیدل هب ،شود ساخته یتر کوچک های اندازه در

 شود یم کوچک (1 رابطه) یپلاسمون فرکانس مجذور ی رابطه
 لیلد همین به .شود یم تر کوچک موج طول و شیافزا فرکانس

 منتقل وچکترک یها موج طول سمت به D نمونه فیط یها قله
 تشدید های قله جابجایی مقایسه با توان می را نتیجه این .دنشو یم

  (.2 )شکل کرد مشاهده C نمونه به نسبت D نمونه پلاسمونیک
 با هایی لایه ساخت به منجر ،ینشان هیلا انیجر کاهش ،نیبنابرا

 یسنج فیط از حاصل موج طول حسب بر جذب شدت نمودار :1 شکل
 از یبستر در کبالت و مس یکوانتوم نقاط کینزد فروسرخ -یمرئ -فرابنفش
 از B و A یها نمونه کیپلاسمون دیتشد ی قله سهیمقا .الماس شبه کربن

 .اول گروه

 یسنج فیط از حاصل موج طول حسب بر جذب شدت نمودار :2 شکل
 از یبستر در کبالت و مس یکوانتوم نقاط کینزد فروسرخ -یمرئ -فرابنفش
 از D و C یاه نمونه کیپلاسمون دیتشد ی قله سهیمقا .الماس شبه کربن

 .دوم گروه

 در کبالت و مس یکوانتوم نقاط همزمان ینشان هیلا مشخصات :1 لجدو
 .الماس شبه کربن از یبستر
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 یزهایآنال از حاصل ریصاوت د.ش کم یها موج طول جذب ییتوانا
 کروسکوپیم و یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم
 (.3 )شکل هستند نتایج این دکنندهییتا یاتم یروین
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 ،الکترون موثر جرم m پلاسمون، فرکانس pw رابطه ینا در

en و ها الکترون تعداد چگالی e موثر جرم اگر است. الکترون بار 
 به تنها پلاسمون فرکانس ،بنابراین .باشد الکترون جرم با برابر
 بستگی en یعنی ها الکترون تراکم میزان و فیزیکی های ثابت
 ها الکترون تعداد عنوان به en رسانش های الکترون چگالی دارد.

 سطحی بار چگالی چه هر .شود می تعریف مکعب متر سانتی در
 .یابد می افزایش پلاسمون فرکانس باشد، بیشتر فلزی نانوذرات

en  2210 از فلزات 0.91 2210 تا سزیم برای 24.7 برای 
 حدود در مس برای الکترونی بار چگالی است. متغیر بریلیم

2210 8.47 [14] است مکعب متر سانتی در الکترون. 
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 باتیترک کس،یا پرتو یانرژ پراش یسنج فیط زا حاصل جینتا
 مقدار ی سهیمقا با (.4 )شکل دهد یم نشان را ها نمونه در موجود
 رود یم انتظار که گونه همان ،D و C ی نمونه در مس و کبالت
 است D نمونه به نسبت عناصر از یشتریب درصد یدارا C نمونه

 D نمونه زا بیشتر C نمونه ضخامت دیگر عبارت به (.4 )شکل
 شیافزا موجب C نمونه در ینشان هیلا انیجر بودن برابر دو است.

 توان می شد. نمونه این در نانوذرات اندازه شیافزا و هیلا ضخامت
 کاهش سبب ،نمونه این در نانوذرات اندازه بودن تر بزرگ گفت

 یسطح پلاسمون دیتشد قله نتیجه در و شده  پلاسمون فرکانس
 (.2 )شکل شد تشکیل تر بزرگ یها موج طول در نمونه یموضع

 

 

 از یبستر در کبالت و مس یکوانتوم نقاط یکروسکوپیم ریتصاو :3 شکل
 .D نمونه نانوذرات ریتصاو )ب(: ،C نمونه نانوذرات ریتصاو )آ(: .الماس شبه کربن
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  گیری نتیجه -4

 پلاسمونیک جذب پدیده که فلزی، دو نانوذرات پژوهش، این در
 در و زمان یک )در همزمان فرایند یک طی است، تر قوی ها آن

 .شدند ساخته الماس شبه کربن از بستری در مشترک( محفظه یک
 کمتر زمان صرف و ها هزینه کاهش به منجر همزمان نشانی لایه
 .شد نظر مورد های نمونه ساخت برای

 نانوذرات با همراه مغناطیسی فلز یک عنوان به کبالت نانوذرات
 نانومتر 10 از کمتر های اندازه با کوانتومی نقاط مس، نجیب فلزی

 از حاصل نتایج دادند. تشکیل الماس شبه کربن از بستری در را
 و کبالت کیپلاسمون دیتشد قله که داد نشان ها نمونه سنجی طیف
 در و (فرابنفش )محدوده نانومتر 230 موج طول در ترتیب به مس
 ،همچنین .ددادن رخ (یمرئ محدوده) نانومتر 600 موج طول

 مقدار نصف به مس نشانی لایه جریان کاهش که شد مشاهده
 ضخامت به نسبت لایه ضخامت یدرصد 70 کاهش سبب ،اولیه
 مربوط های قله در پلاسمونیک تشدید جذب شدت افزایش و اولیه

 یها قله در همچنین، شد. نمونه طیف در کوانتومی نقاط دو هر به
 متفاوت اندازه و  شکل دلیل به ها، نمونه کیپلاسمون جذب

 طول در هم و شدت در هم تفاوت نیا دارد. وجود تفاوت نانوذرات
 در نتیجه این .[11 و 2] دش مشاهده کیپلاسمون تشدید قله موج

 جریان شدت نمودار مقایسه و آمده  دست به میکروسکوپی تصاویر
 شد. تایید نیز ها نمونه موج طول حسب بر
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Abstract: In this study, the localized surface plasmon resonance of Copper and Cobalt quantum dots embedded 

in diamond-like Carbon films, fabricated through radiofrequency plasma-enhanced chemical vapor deposition, 

were investigated. In addition, the Cobalt and Copper nanoparticles were fabricated through radiofrequency and 

direct current sputtering methods via co-deposition in a simultaneous sputtering process. Then, the ultraviolet-

visible-near-infrared spectroscopy, energy dispersive x-ray spectroscopy, atomic force microscopy and field 

emission scanning electron microscopy were used to analyze the samples and the effect of changes in sputtering 

conditions on plasmon resonance of Copper and Cobalt quantum dots were also studied. The results showed that 

the localized surface plasmon resonance of Copper and Cobalt quantum dots embedded in diamond-like Carbon 

occurred at wavelengths of about 600 and 230 nanometers, respectively. Furthermore, the simultaneous 

sputtering of elements led to the formation of two types of spectra from plasmon resonance of the samples.  

 


