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 دهیچک
 که  نور وجود داشته  دور توسط   از راه  کنترل  با قابليت  حرارتي  منابع  عنوان   به   پلاسموني  از نانوذرات  استفاده  اي به فزاينده  ة علاقهاي اخير،  سال  در

 اثــر حرارتــي   ايجــاد يــك   ذاتي  نظير با قابليتبي   يطلا، نانومواد  هايستارهراستا نانو  . در اين است   شده   ترموپلاسمونيك   ةزمينظهور    منجر به 
 . به است   قرار گرفتــه  طلا مورد بررسيهاي  ستارهنانو  و ترموپلاسمونيك  كپلاسموني  خواص  ، مقاله  نانو هستند. لذا در اين   در مقياس  محدود شده 

الكتريكي تقويت  بــر روي    آنهاضخامت  و    نانوذرات اندازة ثيرگذار مانند  أت  هندسي  پارامترهاي  از برخي   ناشي  تغييرات   علاوه   و موضعي   ميدان 
   .است شده  گزارشها ستارهنانو دماي سطحي  افزايش

 ياستاره ، نانوذراتذرات طلانانو، سطحي ، تشديد پلاسمونترموپلاسمونيك :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1

اسـتفاده از نانوذرات پلاسـمونيك علاقه به   گذشـته، ةدهدو  طي

ط نور کنترل مي عنوان منابع به وند گرمايي که از راه دور توسـ شـ

را به حوزة ترموپلاسـمونيك   محققانو توجه   بسـيار گسـترده شـده

نانو در حال  اسـت. توانايي آزادسـازي گرما در مقياس  کردهجلب  

هاي تحقيقاتي، از پزشكي گرفته  اي بر فعاليت گسـتردهتأثيرحاضـر  

ــويربرداري دارد ــال  .[ 2و  1]   تـا توـ هـاي اخير محققـان بـه در سـ

که از  ،اندبرخي از فوايد اســتفاده از نانوذرات فلزي اشــاره کرده

ه ا ميا  جملـ ه افزايش اثرين مزايـ ا نور   توان بـ بـ اده  برهمكنش مـ

با  درحالت تشـديد پلاسـموني، افزايش دماي بسيار با ي موضعي

پلاسـموني اشـاره   نور گرماييبرداري شـدت متداول نور و توـوير

ــلول  .[ 3]  کرد ــت که درمان س ــرطاني از  زم به ذکر اس هاي س

ابش دود  نور  طريق تـ كفرومرئي و    ةدر محـ اد   قرمز نزديـ و ايجـ

ا در محـ    دةگرمـ ت عنوان    غـ اييتحـ ان نورگرمـ ه    درمـ اختـ ــنـ شـ

. در اين جديد درمان سـرطان اسـت   هايشـود که يكي از روشمي

هـاي جـذن نور درون بـافـت  نـانوذرات فلزي بـه عنوان عـامـ   روش

ــتفاده مي ــرطاني اس ــو س جذن  ةقلزيرا اين نانوذرات    ؛[ 3]  دنش

هـاي پنجره  ةدر محـدود قرمز نزديـك وفروقوي در نـاحيـة مرئي و  

ي  ةاين محدود در  .[ 6-4] ند  داردرماني  پراکندگي جذن و  ، تابشـ

راحتي به درون  تواند بهو نور مي  بودهکم ي سالم هاتوسط بافت 

 بـاعـ    و  قراردادهتـأثيرتحـت    را  نظر  مورد  نـانوذراتبـافـت نفوذ و  
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  منابع   عنوان به ذرات . در اين حالت نانو شــود آنها دماي  افزايش

لول  موضـعي  تخريب   باع    گرما رطاني  هايسـ يب  و سـ يار   آسـ   بسـ

ــالم  بافت  به کم ــده و باع  مي س ــود کارايي  اطراف ش درمان ش

ــدت و علي  غـدهزيرا در محـ    ؛افزايش يـابـد  نورگرمـايي رغم شـ

ضـمن  در  شـود.  اي ايجاد ميمدت تابش کم، گرماي قاب  ملاحظه

ــدن توان تـابش و مـدت زمـان پرتودهي، ــيـب   بـه دليـ  کم شـ آسـ

 .[ 8 و 7]  رسدهاي سالم اطراف ميکمتري به بافت 

 مبانی نظری . 2

ــع  سطح به هنانوذر  توسط  شده نور جذن  مقدار ــ ــذ  مقط ــ ن ج

 آن abs[ 10 و 9]  آيددست ميهب زير رابطةاز   که است   ستهواب: 

(1)                     abs
k

Im( ) E( r ) dr,
E

 


= 
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2
0 0

 

که 
=

n
k

c
ت محيط اطراف،  n، موجبردار    كسـ  ω εضـريب شـ

ابع   ك  ديتـ انو الكتريـ ةE0ذره،نـ دان الكتريكي نور فرودي  دامنـ ميـ

ــت.   E(r)و ــمن انتگرالدر ميـدان الكتريكي کـ  اسـ بر روي   ضـ

انوذره  حجم ه  نـ ــود.مي  گرفتـ اني  شـ ه  زمـ انوذرات  کـ فلزي در    نـ

ــي  معرض اطيسـ دان الكترومغنـ اي آزاد  قرار مي  ميـ ارهـ د، بـ گيرنـ

 ، نوسـاننور فرودي  الكتريكــــــــــي ميدانبا بسـامد  نانوذرات

ان اين  کنند.مي  جريان  چيزي جــــــــــز يكکه   الكتريكي نوسـ

  انــــر ي   اتــــلاف  ، باعــــ  فلز نيســــت   در يك الكتريكي

از  .[ 10]  اســـــــــــت  معروف  ول  اثر گرمايش به  که شـودمي

  فلــــزي در زمـــان   در نــــانوذرات  گرمايي توان  رو، چگاليايــــن

t مكاندر  و   r [ 12 و  11]   زير خواهد بود صورت به: 

(2)                                     ,q( r ) Im( ) E( r )

= 0

2

2
  

 :[ 12] شودمي بيان زير ةذره با رابط ک  نانو  گرمايي بنابراين توان
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تابعي از سـطح مقطع   توان به صـورتاز سـوي ديگر گرما را مي

 :[ 10]  جذن بيان کرد
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.1  Finite-Difference Time-Dmain 

 .2 K. Yee 

رابطه  که در اين 
=
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  اسـت شـدت تابش موج فرودي

  بــــا رســــانندگي   محيطــــي را در نانوذراتاگر   .[ 14 و  13] 

ــايي  و ظرفيت  ρ چگالي ،Kگرمايي   ــ ــژه  گرم ــ ــار    وي ــ در فش

  تغييــــر دمــــاي  يك محيطي  در چنين، بگيريم نظر در  Pc ثابــــت 

)موضعي )T r, tانــــر ي   چگالي  تغييــــر موضــــعي  ــــربــــهمنج

)گرمايي )u r, t  ــر ةرابطمطابق   هاکميت اين  شود.مي ــ  هم  به  زي

 :[ 11]  هستند  مربوط

(5)                                             th Pu ( r,t ) c T , = 

 شار بــــردار چگــــالي  ،فوريــــه  بــــا قــــانون  مطــــابق از آنجا که

thJماييگر ( r,t  :دما است   با گراديان  متناسب   (

(6)                                               thJ ( r,t ) k T ,= −  
ــر ي،  با  و پايســتگي  روابط  کمك به توانمي ـــــ  ةرابط انـــ

 :[ 15  و 11]  آورد  دست هزير ب صورت  به را دما  تغييــرات

(7)                                          P tc T  k T q,  −  =2 

  ، مختلـــف با اشكال هندسي   براي نــــانوذرات معادله  اين ا ح ب 

 ذکر  بــــــه .  زمآيددست ميهب نانوذرات دما در اطراف  توزيع

  q حرارتي توان چگالي  ،سـوم اسـت که مردر اين مقاله چنان  اسـت 

ــط ــ ــ   فق ــانوذرات  در داخــ ــ ــه فلز ن ــ   ي غير صفر در نظر گرفت

 ةمعادل( اطراف  فلزي )محيط  از نــانوذرات  و در خــارج  شـــده

 .[ 8]   شده است   انتشار گرما حــ  همگن

 . نتایج3

طح  ، مقاله  اين  در  محدود  روش المان  به  نانوذرات  جذن  مقطع  سـ

نـرم  ة حـوز  در  زيـر  ــط  تـوسـ  در  Solutions  1FDTDافـزار  زمــان 

ــ  لومريكال محاسبه شده و  FDTDما ول ــ ــع  س ــ ــا    توزي ــ دم

ــر ــ ــيط و  ي سطوحرو  ب ــ ــراف  مح ــ ــانوذرات  اط ــ ــه  ن ــ ازاي   ب

 محاسبه  انوذراتن جذن طيف تشديد پلاسموني  مــــوج  طــــول

توسـط کي  1966اولين بار در سـال    که روش اين  .اسـت  شـده

الكترومغناطيسـي در  هايرفتارميدان  بررسـي   شـد، به توصـيف 2ايي

ــاختـارهـاي مورد نظردر ابعـاد نـانو و ميكرو   زمـان،  حوزة درون سـ

تقاتذاري يگجا اسـاس بر  ماکسـول درمعاد ت مكان و زمان مشـ

   تفاض  روش به پتانسي نياز به تعريف  مستقيم آنها بدونو ح   
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 . فرودي نور قطبش و تابش جهت  ،شده سازيهيشب نانوذرات يهندس  پارامترهاي  طرحوارة. 1 شکل

 

 
 ذره. نانومختلف  يهااندازه   ينانوذرات به ازا ي. سطح مقطع جذن نوع2شکل

 

ذرات فلزات نـانو . از آنجـا کـه  [ 18-16]  پردازدمرکزي مي محـدود

ب   ه فردويژگي  ،طلا  همچوننجيـ ــر بـ اي نوري منحوـ د  هـ اننـ   مـ

ه دودة مرئي و قلـ ابـ  کنترل در محـ ــموني قـ ذن پلاسـ اي جـ هـ

فروسـر  نزديك، آلودگي شـيميايي کم و پايداري حرارتي خون 

ــخيو و درمان نددار ــلول، براي تش ــتفاده س ــرطاني اس هاي س

د.  مي ــونـ اربردنشـ ه کـ انو اين    بـ ذن نـ ب افزايش جـ ذرات موجـ

ــلول ــبت   بيمارهاي  س ــلولبه   نس ــالمس ــودمي هاي س چون   ؛ش

ــلول ــر  نزديك  مرئي  ةمحدود در بيمار هايس  جذن و فروس

   .هاي سالم دارندسلولبه  نسبت  بيشتري

ت    از   ، ر اين پژوهش د  تجربي  دي ثوابـ ك  براي  [ 19]   طلا الكتريـ  ،

. اين نانو  سـازي خواص اپتيكي نانو ذرات طلا اسـتفاده شـد شـبيه 

ا يـه   زير روي  ذرات بر   در محيط آن در نظر   و   اي از جن  آلومينـ

 
1. Fibonacci 

ــاب از   ، ها سازي شبيه ر تمام اند. د گرفته شده  ــ ــا تخت ش موج ت ــ   ب

ــول  ـــ ــوج   طـ ـــ ــين   مـ ـــ ــا نانومتر    2000 تا   200  بـ ـــ  ت شد   بـ
 2kw/m 1I =   تفاده ت که ش ـاسـ ان داده اسـ ت. تحقيقات نشـ ده اسـ

تاره   نانوذرات  ك    اي سـ اخه به دلي  شـ تن شـ بت  هاي  داشـ تيز و نسـ

ه حجم   ــطح بـ ا  مي سـ د بـ دان الكتريكي    تواننـ ب افزايش ميـ موجـ

ــعي و در نتيجـه  ــعي    ( 3)  ة مطـابق رابط ـ موضـ افزايش دمـاي موضـ

ــده   سازي شبيه  نانوذرات   ، 1شك  در  .  [ 20] شوند بيشتري   ــه  شــ ــ   ب

شـعا    به R شـعا  خارجي نسـبت   ( با پنتاگرام ) اي پنج پر شـك  سـتاره 

دد   rداخلي  ا عـ بـ انچي   برابر  /(1فيبونـ
R

(
r

2 ه   در نظر   6178 گرفتـ

ــده   ــت ش ــخامت اي   . [ 21]   اس ــتاره ن ض و نانومتر    10  ، ( t)   ها نانوس

ت ها  xقطبش ميدان الكتريكي در جهت محور  ك  اسـ کميت   2. شـ

ــبـت   نسـ بععـد  مقطع بـدون  ــطح  مقطع   جـذن   سـ ــطح   بـه سـ
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 . nm  70   =Rي شعا  خارج يم به ازا دو  معد  )ن)  مد اول و( الف)بار مربوط به   يچگال عي توز .3شکل 

 

 
معد اول و شعا    ياطراف نانوذره برا يكي الكتر دانيم عي توز .4شکل 

ميدان الكتريكي   تي تقو بي مقدار ضر ني شتريب با نانومتر، 70 يخارج

 .  114موضعي 

 

ي  تارههندسـ ك  رانانوذرات سـ طح مقطع   اي شـ ار سـ که به اختوـ

نشــان  آنها  ةاندازه ازاي مقادير مختلف ب  شــودجذن ناميده مي

که مشـــخو اســـت دو معد پلاســـموني، يكي در  دهد. چنانمي

دود ا    500  ةمحـ انومتر و ديگري در    700تـ دودنـ ا   1000  ةمحـ تـ

. چگالي بار به ازاي هريك از شـــودميمشـــاهده   نانومتر  1400

 آورده شده است. 3ها محاسبه شدکه نتايج در شك قله

ــود الگوي چگـالي بـار براي معـد اول بـهطور کـه ديـده ميهمـان   شـ

ــت که در مجمو  منجر به ظهور يك  ــه دوقطبي اس ــورت س ص

چگالي بار معد دوم نيز از ســه دوقطبي  .شــودقطبي خالو ميدو

در مجمو  تشـكي   3P و  1Pهاي تشـكي  شـده اسـت که دو قطبي

ك   اريـ د  ميقطبي  چهـ ذا ميدهـ ــي ازو لـ اشـ د دوم را نـ  توان معـ

ــكيـ  چهـاربرهمكنش يـك   قطبي در نظر گرفـت. از آنجـا کـه تشـ

قطبي نياز دارد لذا  دوچهارقطبي به انر ي بيشـتري در مقايسـه با  

 شود.  تري برانگيخته ميهاي کوتاهمعد دوم به ازاي طول موج

ــكـ  دانلگو ا،    4شـ انو نوعي  براي  الكتريكي   ي توزيع ميـ  ةذرنـ

نانومتر  70شـعا  خارجي   به ازاي اي شـك  براي معد اول راسـتاره

ناشـي از  نقاط با شـدت با که انتظار داريم  دهد. چنانمينشـان 

ــديـد ميـدان الكتريكي در نو   ــاخـهافزايش شـ هـا در  هـاي تيز شـ

شـك  گرفته است. اين  جهت قطبش ميدان الكتريكي نور فرودي

الكتريكي موضــعي نســبت به  اهميت اســت که ميدان نكته حائز

 ،5شـك در   زايش يافته اسـت.اف  برابر 114ميدان الكتريكي اوليه 

ــينـة ميـد تغييرات ــبـت بـه  بيشـ ــعي نسـ ميـدان ان الكتريكي موضـ

)ضــريب تقويت ميدان الكتريكي( براي معد الكتريكي نور فرودي 

اي نشــان  ذرات ســتاره نانو هاي مختلف  ازاي اندازه اول و دوم به  

اندازة با افزايش  ، داده شـــده اســـت. براي هر دو معد پلاســـموني 

  است، ضمنن الكتريكي افزايش داشته ذره ضريب تقويت ميدا نانو 

تقويت ميدان الكتريكي براي معد اول بيشـتر   اين که افزايش ضـريب 

ي درون گرماي چگالي توان  ، ( 2رابطة ) که مطابق با آنجا  از .  اســـت 

ميدان الكتريكي متناسـب اسـت لذا با توجه به  دامنة ذره با مربع نانو 

انتظار داريم معد اول دماهاي بسـيار با تري را نسـبت به   ، 5شـك   

ــكـ   اشــــد. در شـ ه بـ ــتـ د دوم داشـ بر   ، 6معـ ا  دمـ  الگوي توزيع 
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ذرات  نانو هاي مختلف اندازه  ي اول و دوم به ازا هايد مع  يبرا ينور فرود ي كي به ميدان الكتر يموضع  يكي نسبت ميدان الكتر ةنيشيب راتييتغ. 5شکل

 اي شك . ستاره

 

   
توز  .6لشک مربوط   ع ي الگوي  اندازه   دما  نانوذره  هايبه  خارج  به   مربوط   الف( )  مختلف  ب   nm 80  =  Rيشعا    ي دما  اترييتغ  ني شتريبا 

C °151ΔT =،   (  )يشعا  خارج  به   مربوط   بnm 60  =  R   يدما  اترييتغ  ن ي شتريبا بC °94ΔT =   ( و  )يخارج  شعا   به   مربوط    جnm 40  =  R   

 . = C °50ΔTيدماات رييتغ ني شتريبا ب

 

 است. محيط اطراف آن نمايش داده شدهروي سطح نانوذرات و

براي    ها اين الگوي توزيع دما مربوط به معد اول پلاسموني نانو ستاره 

عا   ت.  شـ ك  هاي خارجي مختلف اسـ اهده مي  7مطابق شـ ود  مشـ شـ

ترين  عا  خارجي   با  مربوط به معد اول  C151°افزايش دما   بيشـ   80شـ

جذن تشـديد پلاسـموني  قلة تر بودن بوده که ناشـي از بزر    نانومتر 

گرفتن اين معد  قرار دلي  به    اًمعد در مقايسـه با معد ديگراسـت. ضـمن  اين 

در اين  شاهد دماهاي با تر   ( فروسر  ناحية  هاي بلندتر) موج طول در 

ي توزيع دما  تيم. بررسـ ان  معد هسـ ها  مي دهد که در تمامي حالت  نشـ

ز  افزايش دمـا بيشـــتر ا   ، الكتريكي   هـاي تيز در جهـت ميـدان نو  در  

ت و   اير نقاط اسـ ترين افزايش دما مربوط به  سـ عا   نانو بيشـ ذره با شـ

ــت  ــتر اس ــاحت نانو ذره منجر  ؛ بيش به افزايش   چرا که افزايش مس

ط  نور    قابليت دريافت  ود.  در نتيجه افزايش دما مي   ذره و نانو توسـ شـ

ــاي يكي  ــ ــر از پارامتره ــ ــذار روي   ديگ ــ ــأثيرگ ــ ــواص  ت ــ  خ

 شك    .است   آنها  t  ضخامت  شك ،   ذرات ستاره نانو   يك ترموپلاسـمون 

طح   تغييرات ،    8 خامت   ازاي مقادير مختلف   را به جذن    مقطع  سـ ضـ

 . دهد مي  ذرات نشان نانو 
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 و دوم.  دهاي اول ذره  براي معنانو  يهاي مختف شعا  خارجاندازه   دما بر حسب نهيشيب رات ييتغ .7شکل 

 

 
 .ذرهنانومختلف ضخامت  ري مقاد ي نانوذرات به ازا يسطح مقطع جذن نوع . 8شکل

 

ــع  دوهر  به مربوط پلاسموني تشديدطول موج   ــدمـ   جايي هجاب ـ

ــادير    شـودمي مشـاهدهکه   چنان  .دهدنشـان مي آبي ــــ براي مقــ

ــموني در  ددو مع،    tمختلف   ازاي    بـه جـذن وجود دارد.    طيفپلاسـ

عــ   ،هاضخامت  تمامي   داشــــته  را  مقدار جــــذن  بيشترين اول ــدم

ــزايش ــ ــدارمستقيم با افزايش  ةرابطجذن  ةقلارتفا    و اف ــ  مق

 ــپهنــــــاي  دارد و  ضخامت    ةرابط   پلاســــــموني اولمعد    ةقلــــ

  دهد.افزايش مقدار ضخامت نشان ميمعكوسي با 

ــك    ــينتغييرات  ،9ش نســبت ميدان الكتريكي موضــعي به   ةبيش

عــ براي   را  ميدان الكتريكي نور فرودي ازاي    بــــه   و دوم   اول  دهايمــ

ــاد  ـــ ــف   ر ي مقـ ـــ . براي معد اول  دهد مي   نشان   نانو ذره   ضخامت   مختلـ

دان    ب ي ـ، ضـــر ضـــخـامـت نـانوذره   ش ي بـا افزا   ،  پلاســـموني  تقويـت ميـ

 ــيالكتر ــ با  ،دهد ولي براي معد دومتغيير چنداني را نشان نمي يك

يابد. ذره ضـريب تقويت ميدان افزايش مينانو افزايش ضـخامت 

عـضخامت  مقدار ازاي هر  بــه  آنبــرعــلاوه    مقــدار ـد اول، م
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مختلف ضخامت   ري مقاد  يد دوم به ازاد اول و معمع يبرا  ينور فرود يكي به ميدان الكتر ي موضع يكي نسبت ميدان الكتر ةنيشيب راتييتغ .9شکل 

 .ذرهنانو

 

 
 هاي مختلف نانوذره.ضخامت تغييرات بيشينة دما براي معد اول و دوم به ازاي  . 10 شکل

 

ــر ــ ــت يتقو   ب يض  د دوممع به  نسبت   يشتريب يكيميدان الكتر  ــ

تغييرات بيشــينه دما بر حســب ضــخامت هاي   ،10شــك    .ددار

ــتـاره ــان ميمختلف نانوذرات سـ دهد. اي را براي هر دو معد نشـ

ينه به چنان اهد وجود يك بيشـ ت در هر دو معد شـ هود اسـ که مشـ

 8به شــك  نانومتر هســتيم. با مراجعه  14ازاي ضــخامت حدود  

ويم که با افزايش ضـخامت، ميزان ميمتوجه   نور توسـط  جذن شـ

ــينـه جـذن زيـاد مييـاذرات افزايش مينـانو   ــود(.  بـد )بيشـ لـذا  شـ

ــين ـانتظـار داريم که   ــعي نيز افزايش يابد. اما از   ةبيشـ دماي موضـ

ــخامت منجر به افزايش   ،طرف ديگر ــانش يند افرافزايش ض رس

ــودحرارتي يعني انتقـال انر ي بـه محيط اطراف مي و لـذا اين   شـ

ه دليـ   ا بـ امـ  اول ) افزايش دمـ ت عك  عـ امـ  دوم در جهـ عـ

ك  ه ظهور يـ ه منجر بـ افزايش جـذن نور( عمـ  کرده و در نتيجـ

 .شودقله مي

 گیری . نتیجه4

  ترموپلاسمونيكي  و  پلاسمونيك  خواص  ،حاضر  ة مقالدر  
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 گرفت  قراراي مورد مطالعه ستاره هندسي شك  باطلا  ذراتنانو 

  ـك  ش  بــودن  نامتقــارن  دليــ   به  که  داد  نشــان  نتــايجو  

برانگيخته  ،انوستارهن مختلفمع  شدن   شــاهد   قطبيچند  دهاي 

. از آنجا  هستيم  نزديك  وسر و فر  مرئي  ةناحيـ ـدر    الكتريكــي

به    تيــز  هاي گوشــهشتن  دا  چــون  عــواملي  کــه منجر 

موضعيدما شــديد  افــزايش دريم  ي  لذا    تحقيق   اين  شود، 

 چگالي . توزيع قرار گرفت  مورد بررسي اي طلا  ستاره   نانوذرات 

ذرات    نانو  و در مجاورت  بر روي سطح  و ميدان الكتريكي  بار

از  آمــده  دســت   به  نتايج  شــد.  بهمحاس ايستاره   حاکي 

نســبت   افــزايش ميدان   به  موضعي  الكتريكي  ميدان  شــديد 

  اين  .برابر( است   114  حــدود در  )  نــور فــرودي الكتريكــي

 اي از بــه  C151° در حدود  شديد دما  افزايش امر منجر به

ــطحبر  نانومتر    80شعا  خارجي   ــ  کهشود  مي نانوذرات  روي س

ــتفاد امكان ــ ــن عملي  ةاس ــ ــانوذرات  از اي ــ درمان  ةحوزرا در  ن

ان  نورگرمايي يمي  نشـ خامت  تأثير  دهد. بررسـ   ي خواص رو برضـ

ــه  آن است   بيانگر پلاسموني ــ ــزايش  ک ــ ــا اف ــ تمامي   ،ضخامت   ب

با   ديگر ازطرف  دهند.مي نشـان آبي  جاييجابه دهاي پلاسـمونيمع

 براي معد اول  موضــــــعي  ميدان الكتريكــــــي  افزايش ضخامت،

يافته    افــــــزايشولي براي معد دوم    ،دهدتغيير چنداني نشان نمي

ت  در هر   نانومتر 14تا حدود  ضـمن با افزايش ضـخامت در    .اسـ

ــينة افزايش دمايي به علت افزايش ميزان  ،دو معد ــاهد يك بيش ش

و بعد از آن با افزايش ضــخامت شــاهد کاهش دما  يمجذن نور

 رسانش حرارتي هستيم.يند  افردلي  هب
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