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 ( 10/1300/ 21 :یينها نسخة  افتی در ؛ 9/8/1300  :مقاله افتی )در

 دهیچک
 که  نور وجود داشته  دور توسط   از راه  کنترل  با قابلیت  حرارتي  منابع  عنوان   به   پلاسموني  از نانوذرات  استفاده  اي به فزاینده  هاي اخیر، علاقه سال  در

 اثــر حرارتــي   ایجــاد یــک   ذاتي  نظیر با قابلیتبي   يطلا، نانومواد  هايستارهراستا نانو  . در این است   شده   ترموپلاسمونیک   ظهور زمینه  منجر به 
 . به است   قرار گرفتــه   طلا مورد بررسي هاي  ستارهنانو  و ترموپلاسمونیک   کپلاسمونی  خواص   مقاله   نانو هستند. لذا در این   در مقیاس  محدود شده 

 و موضعي   میدان الكتریكيتقویت  بــر روي    هاضخامت آن و    وذراتنان اندازۀتاثیرگذار مانند    هندسي  پارامترهاي  از برخي  ناشي  تغییرات  علاوه 
   .است شده  گزارشها ستارهنانو دماي سطحي  افزایش

 

 .ياستاره ، نانوذراتذرات طلا ، نانوسطحي ، تشدید پلاسمونترموپلاسمونیک :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
نانوذرات پلاسمونیک   دو دهه گذشته، طي از  استفاده  به  علاقه 

شوند گرمایي که از راه دور توسط نور کنترل مي عنوان منابع به

را به حوزۀ ترموپلاسمونیک    محققانو توجه    بسیار گسترده شده

مقیاس در  گرما  آزادسازي  توانایي  است.  نموده  در  جلب  نانو 

هاي تحقیقاتي، از پزشكي  اي بر فعالیت حال حاضر تاثیر گسترده

هاي اخیر محققان در سال  .[ 2و   1]   گرفته تا تصویربرداري دارد

که   ،اندبه برخي از فواید استفاده از نانوذرات فلزي اشاره کرده

ميااز جمله مزایا  اثرین  افزایش  به  نور    توان  با  ماده  برهمكنش 

 عيدرحالت تشدید پلاسموني، افزایش دماي بسیار بالاي موض

تصویر و  نور  متداول  شدت  پلاسموني  با  فوتوترمال  برداري 

هاي سرطاني  لازم به ذکر است که درمان سلول  . [ 3]   اشاره کرد

تابش طریق  محدود  نور   از  نزدیک   ۀدر  قرمز  مادون  و  و    مرئي 

ایجاد گرما در محل تومور تحت عنوان فوتوترمال تراپي شناخته  

روشمي از  یكي  که  و  هايشود  است  سرطان  درمان    جدید 

عامل عنوان  به  فلزي  بافت  نانوذرات  درون  نور  جذب  هاي 

مي استفاده  قله    .[ 3]   دنشو سرطاني  داراي  نانوذرات  این  زیرا 

 ۀ در محدود جذب قوي در ناحیة مرئي و مادون قرمز نزدیک و

درماني  پنجره محدود  در  .[ 6-4]   باشندميهاي  ،  تابشي  ۀاین 

بافت  توسط  پراکندگي  و  س هاجذب  نور    بودهکم  الم  ي  و 

  را   نظر  مورد  نانوذرات   بافت نفوذ و  راحتي به درون   تواند بهمي

تاثیر این  آن  دماي  افزایش  باعث   و  قرارداده  تحت  در  گردد.  ها 

نانو    موضعي  تخریب   باعث   گرما  منابع   عنوان  به  ذرات  حالت 

اطراف   سالم  بافت  به  کم  بسیار   آسیب   و  سرطاني  هايسلول



 

 

د کارایي فوتوترمال تراپي افزایش یابد زیرا شو ميشده و باعث  

در محل تومور علي رغم شدت و مدت تابش کم، گرماي قابل  

ایجاد  ملاحظه توان  شو مياي  شدن  کم  دلیل  به  آنكه  ضمن  د. 

هاي سالم  آسیب کمتري به بافت   تابش و مدت زمان پرتودهي،

 . [ 8و 7]  رسداطراف مي

 

 مبانی نظری . 2
   ب     جــذ  مقطــع  سطح  به  هنانوذر  توسط  شده  جذب نور    مقدار

 : [ 10و 9]  بدست مي آید زیر رابطةاز  که است  ستهواب       آن 

(1)                           
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رابطه  این  در  که 
=

n
k

c
ضریب شكست    n ،است   موج بردار   

اطراف، ذره،  ωε محیط  نانو  الكتریک  دي  میدان  دامنةE0تابع 

و فرودي  نور  ضمن  میدان    E(r)الكتریكي  است.  کل  الكتریكي 

حجم   انتگرال  آنكه روي    که  زماني  شود.مي  گرفته  نانوذره  بر 

معرض  نانوذرات در  الكترومغناطیسي  فلزي  قرار    میدان 

نور    الكتریكــي  میدانبا بسامد    گیرند، بارهاي آزاد نانوذراتمي

نوسانفرودي جــز  که    الكتریكي  نوسان  این  کنند.مي  ،  چیزي 

یک  الكتریكي  جریان  یک نیســت   در  باعــث فلز   اتــلاف  ، 

از   . [ 10] اســت  معروف ژول اثر گرمایش به که شود مي انــرژي 

  فلــزي در زمــان  در نــانوذرات  گرمایي  توان  رو، چگاليایــن

t مكاندر  و  r [12و 11] زیر خواهد بود صورت به . 

(2)                                     
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 : [ 12] شود مي بیان زیر ةذره با رابط کل نانو  گرمایي بنابراین توان

 

 

 

 

(3)                    
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تابعي از سطح مقطع    توان به صورت از سوي دیگر گرما را مي

 : [ 10] جذب بیان کرد 

(4)                                    = =
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رابطه  که در این 
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  است  شدت تابش موج فرودي

در   نانوذراتاگر    .[ 14و13]  رســانندگي  محیطــي  را    بــا 

ظرفیت   ρ چگالي  ،Kگرمایي   فشــار    ویــژه  گرمــایي  و  در 

  تغییــر دمــاي   یک  محیطي  در چنین،  بگیریم  نظر در  Pcثابــت 

)موضعي  )T r, tانــرژي    چگالي   تغییــر موضــعي  ــربــهمنج

)گرمایي  )u r, t  هم  به  زیــر  رابطهمطابق    هاکمیت این  شود.مي 

 : [ 11] هستند مربوط

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

  شار بــردار چگــالي  فوریــه  بــا قــانون  مطــابق از آنجا که

thJمایيگر ( r,t  :دما است   با گرادیان  متناسب   (

(6)                                                = − thJ ( r,t ) k T 
 ةرابط ــ انــــرژي،  بــالا و پایســتگي روابــط کمــک بــه توانمي

 :[ 15و 11]  آورد  زیر بدست  صورت  به را دما  تغییــرات

(7)                                              −  =P tc T  k T q2 

 مختلــفبا اشكال هندسي    براي نــانوذرات  معادله  این  ا حلب 

 ذکــر  بــــه  . لازمآیــدبدســت مي  نانوذرات  دما در اطراف  توزیع

  q  حرارتي  توان  چگالي  ،سوم است در این مقاله چنانكه مر  است 

 ي غیر صفر در نظــر گرفتــــهفلز نــانوذرات در داخــل فقــط

 ( معادلهاطراف فلزي )محیط  از نــانوذرات  و در خــارج  شــده

 .[ 8]   شده است   انتشار گرما حــل همگن

 

 . نتایج3
محــدود   روش المــان  به  نانوذرات  جذب  مقطع  سطح  مقاله  این  در 

 ماژول در  Solutions 1FDTD افزار  زمان توسط زیر نرم  حوزه  در 

 

 

FDTD  دمــــا بــــر توزیــــع ســپسلومریكال محاسبه شده و 

 ازاي طــول  بــه  نــانوذرات  اطــراف  محــیط و  ي سطوحرو

 
 

.1  finite-difference time-domain 

absσ 



 

 

پلاسموني  مــوج  شده  محاسبه  انوذراتن  جذب  طیف  تشدید 

 1توسط کي ایي   1966اولین بار در سال     که  روش این  .است 

   الكترومغناطیسي در حوزۀ رفتارمیدانهاي بررسي  شد، به توصیف

بر  زمان، میكرو  و  نانو  ابعاد  نظردر  مورد  ساختارهاي   درون 

و   ماکسول درمعادلات مكان و زمان جایگذاري مشتقات اساس

آنها بدونحل   به تعریف    مستقیم    تفاضل روش به  پتانسیلنیاز 

مي    محدود ذرات   .[ 18-16] پردازدمرکزي  نانو  که  آنجا  از 

به  منحصر  نوري  هاي  ویژگي  داراي  طلا  مانند  نجیب  فلزات 

فرد، قله هاي  جذب پلاسموني قابل کنترل در محدودۀ مرئي و  

حرارتي   پایداري  و  کم  شیمیایي  آلودگي  نزدیک،  فروسرخ  

سرطاني   هاي  سلول  درمان  و  تشخیص  براي  هستند،  خوب 

ذر نانو  این  از  استفاده  شوند.  مي  افزایش  استفاده  موجب  ات 

هاي   سلول  سالم  نسبت  بیمارجذب  هاي  سلول  شود،   به  مي 

هاي سلول  مرئي در بیمار  چون  نزدیک  محدوده  فروسرخ   و 

   .سلول هاي سالم دارندبه  نسبت  بیشتري جذب

، براي  .[ 19]   طلاثوابت دي الكتریک تجربي    ر این پژوهش از د

 . این نانو  شبیه سازي خواص اپتیكي نانو ذرات طلا استفاده شد

 

 

بر   آلومینایهلاروي زیر  ذرات  از جنس  در محیط آب در   و  اي 

شده   گرفته  دنظر  از  اند.  ها  سازي  شبیه  تمام  موج  تــابر   ش 

 
 

.1  K.Yee 

  شدت   بــانانومتر   2000  تا  200  بــین  مــوج  طــول  بــا  تخت 

2kw/m 1I =    که شاستفاده است  داده  نشان  تحقیقات  است.  ده 

تیز و نسبت  هاي  داشتن شاخهبه دلیل  شكل    ستاره اي  نانوذرات

مي  بالا  حجم  به  الكتریكي    توانندسطح  میدان  افزایش  موجب 

نتیجه در  و  رابط موضعي  موضعي    3 ةمطابق  دماي  افزایش 

گردند شكل [ 20] بیشتري    بــه  شــده  سازيشبیه  نانوذرات  1. 

ستاره پرشكل  پنج  باپنتاگرام)اي  خارجينسبت    (   بهR شعاع 

داخلي عدد  rشعاع  با  .(2فیبونانچي  برابر 
R

(
r

2 نظر د  6178  ر 

نانومتر   10،(t) ن نانوستاره هاضخامت ای  .[ 21] استشده گرفته 

  2ها مي باشد. شكل  xقطبش میدان الكتریكي در جهت محور  و  

نسبت   بُعد  بدون  مقطعکمیت  مقطع   جذب  سطح  سطح  به 

که به اختصار سطح مقطع    اي شكل را نانوذرات ستارههندسي  

نامیده مي شود آنهاب  جذب  اندازه  مقادیر مختلف  ازاي  نشان    ه 

چنان دهد.  در مي  یكي  پلاسموني،  مُد  دو  است  مشخص    كه 

در  نانومتر    700تا    500محدوده   دیگري  تا    1000  محدودهو 

مي نانومتر  1400 از  مشاهده  هریک  ازاي  به  بار  چگالي  گردد. 

 آورده شده است.  3ها محاسبه شدکه نتایج در شكلقله

 

مُد اول به همان طور که دیده مي براي  بار  الگوي چگالي    شود 

صورت سه دوقطبي است که در مجموع منجر به ظهور یک دو  

از  سه دوقطبي   گردد.قطبي خالص مي نیز  مُد دوم  بار  چگالي 

 
 

2.Fibonacci 

 . فرودي نور قطبش و تابش جهت  ،شده سازيهیشب نانوذرات يهندس  پارامترهاي کیشمات. 1 شکل

 



 

 

در مجموع تشكیل    3P  و  1Pهاي  تشكیل شده است که دو قطبي

قطبي   چهار  دهد  یک  از مي  ناشي  را  دوم  مُد  توان  مي  لذا    و 

برهمكنش یک چهار قطبي در  نظر گرفت. از آنجا که تشكیل  

چهارقطبي به انرژي بیشتري در مقایسه با دو قطبي نیاز دارد لذا  

 شود.  تري برانگیخته ميهاي کوتاهمُد دوم به ازاي طول موج

میدانلگو ا  4شكل توزیع  ذره  براي  الكتریكي   ي  نانو  نوعي 

 نانومتر   70شعاع خارجي  به ازاي اي شكل براي مُد اول راستاره

 

 

 

 

ناشي از    نقاط با شدت بالا مي دهد. چنان که انتظار داریم  نشان  

در   ها  شاخه  تیز  هاي  نوک  در  الكتریكي  میدان  شدید  افزایش 

شكل گرفته است. این   جهت قطبش میدان الكتریكي نور فرودي

حائز میدان نكته  که  است  به    اهمیت  نسبت  موضعي  الكتریكي 

اولیه   الكتریكي  است. اف  برابر   114میدان  یافته    5در شكل  زایش 

مید تغییرات به  بیشینة  نسبت  موضعي  الكتریكي  میدان ان 

 )ضریب تقویت میدان الكتریكي( براي مُد الكتریكي نور فرودي 

اي نشان هاي مختلف نانو ذرات ستارهازاي اندازه اول و دوم به  

نانو   داده شده است. براي هر دو مُد پلاسموني با افزایش اندازه  

 ن الكتریكي افزایش داشته است، ضمنذره ضریب تقویت میدا

 

 

 

 

 

ضریب  افزایش  که  اول  این  مُد  براي  الكتریكي  میدان  تقویت 

ي  گرمایچگالي توان    2از آن جا که مطابق با رابطه.  بیشتر است 

میدان الكتریكي متناسب است لذا با   درون نانو ذره با مربع دامنه

انتظار داریم مُد اول دماهاي بسیار بالاتري را    5توجه به شكل  

مُد دوم  داشته باشد. در شكل به  بر    6نسبت  الگوي توزیع دما 

 است.  محیط اطراف آن نمایش داده شدهروي سطح نانوذرات و

  این الگوي توزیع دما مربوط به مُد اول پلاسموني نانو ستاره ها 

 . nm  70   =Rي شعاع خارج  يم به ازادو  مُد   )بمد اول و( الفبار مربوط به   يچگال عی توز .3شکل 

 مختلف نانو ذره.  يهااندازه   ينانوذرات به ازا ي. سطح مقطع جذب نوع2شکل



 

 

 شود بیشترین هاي خارجي مختلف است. مشاهده ميبراي شعاع

دما   اول  C151°افزایش  مُد  به  خارجي  با مربوط   80شعاع 

که    نانومتر تشدید بوده  جذب  قله  بودن  بزرگتر  از  ناشي 

  پلاسموني این

 

 

گرفتن  قراردلیل  که به    آنمُد در مقایسه با مُد دیگراست. ضمن  

در مُد  موجاین  بلندتر)ناطول  دماهاي    ( فروسرخحیه  هاي  شاهد 

مي دهد که در    نشان  در این مُد هستیم. بررسي توزیع دما بالاتر

حالت  میدانتمامي  جهت  در  تیز  هاي  نوک  در  الكتریكي    ها 

ا بیشتر  دما  و  افزایش  است  نقاط  سایر  دما  ز  افزایش  بیشترین 

مربوط به نانو ذره با شعاع بیشتر است چرا که افزایش مساحت  

  توسط نانو ذره ونور    به افزایش قابلیت دریافت  نانو ذره منجر

یكي   میشود.  دما  افزایش  نتیجه  پارامترهــاي در  از    دیگــر 

 ذرات ستاره  نانو  ترموپلاسمونبک خــواص تــأثیرگــذار روي

 جذب  مقطع سطح تغییرات 8شكل .ها است آن t  ضخامت  شكل،

 

 نانومتر، 70 يمدُ اول و شعاع خارج ياطراف نانوذره برا يكی الكتر دانیم عی توز .4شکل 

 .   114میدان الكتریكي موضعي  تی تقو بی مقدار ضر نی شتریب با

 ي د دوم به ازاد اول و مُمُ ي برا ينور فرود يكی به میدان الكتر  يموضع يكی نسبت میدان الكتر ةنیشیب راتییتغ. 5شکل

 اندازه هاي مختلف نانو ذرات ستاره اي شكل. 



 

 

به مقادیر    را  نشان  مختلفازاي  ذرات  نانو  .  دهد   مي ضخامت 

موج   ُـ  دوهر  به  مربوط  پلاسموني  تشدیدطول     جابجایي  ـدم

مي آبي مقــادیر    شود  مي  مشاهدهکه    چناندهد  نشان  براي 

مُ  tمختلف   در  ددو  دارد.    طیفپلاسموني  وجود  ازاي    به جذب 

ُـها  ضخامت   تمامي   داشــته   را  مقدار جــذب  بیشترین  اول  ـدم

 مقــدارارتفاع قله جذب رابطه مستقیم با افزایش      و  افــزایش

و   ضخامت  قلــهدارد  رابطه   پلاســموني  اول مُد    پهنــاي 

  دهد.افزایش مقدار ضخامت نشان ميمعكوسي با 

تغییرات بیشینه نسبت میدان الكتریكي موضعي به میدان   9شكل  

ُـالكتریكي نور فرودي براي  ـه   و دوم   اول  دهايمـ اـد   بـ    ر ی ازاي مقـ

 

 

با  . براي مدُ اول پلاسموني  مي دهد   نشان   را   نانو ذره   ضخامت   مختلــف 

میدان     ب ی ، ضر ضخامت نانوذره   ش ی افزا  تغییر   يكـ ـیالكترتقویت 

ولي  براي مُد دوم با افزایش ضخامت    دهدچنداني را نشان نمي

  بــر آن  عــلاوهیابد.  میدان افزایش مي  نانو ذره ضریب تقویت 

هر  بــه ُـضخامت   مقدار  ازاي  م اول،    بیضــر  مقــدار  ـد 

الكتر  ــت یتقو     .دارا است  د دوممُ  به  نسبت   ي شتر یب  يكیمیدان 

بر حسب ضخامت هاي مختلف    10شكل   دما  بیشینه  تغییرات 

ستاره مينانوذرات  نشان  مُد  دو  هر  براي  را  چنانكه  اي  دهد. 

به بیشینه  یک  وجود  شاهد  مُد  دو  هر  در  است  ازاي    مشهود 

 متوجه   8به شكل نانومتر هستیم. با مراجعه  14ضخامت حدود 

 

 

 

  اترییتغ نی شتریبا ب  nm 80 = Rيشعاع خارج به مربوط  الف(مختلف نانوذره. هايبه اندازه  دما مربوط  ع ی الگوي توز .6لشک

  شعاع به مربوط   ج( ،= C °94ΔTيدما اترییتغ نی شتریبا ب  nm 60  = Rيشعاع خارج به مربوط  ب( ،= C °151ΔTيدما

 . = C °50ΔTيدماات رییتغ نی شتریبا ب  nm 40 = Rيخارج

 

 و دوم.  دهاي اول نانو ذره  براي مُ  يهاي مختف شعاع خارجاندازه   دما بر حسب نهیشیب رات ییتغ .7شکل 

 



 

 

میزان  مي افزایش ضخامت،  با  که  توسط  جذب  شویم  نانو  نور 

مي افزایش  میشود(.  یاذرات  زیاد  جذب  )بیشینه  انتظار بد  لذا 

طرف  از  اما  یابد.  افزایش  نیز  موضعي  دماي  بیشینه  که  داریم 

دیگر افزایش ضخامت منجر به افزایش فرآیند رسانش حرارتي 

گردد و لذا این عامل دوم یعني انتقال انرژي به محیط اطراف مي

در جهت عكس عامل اول ) افزایش دما به دلیل افزایش جذب  

 نور( عمل کرده و در نتیجه منجر به ظهور یک قله مي گردد. 

 

 گیری . نتیجه4
نانو    ترموپلاسمونیكي  و  پلاسمونیک  خواص  حاضر   مقالهدر   

 و   گرفت  قراراي مورد مطالعه ستاره هندسي شكل باطلا  ذرات

 

  ـكلش   بــودن  نامتقــارن  دلیــل  به  که  داد  نشــان  نتــایج

برانگیختهانوستاره  ن مختلفمُ  شدن  شــاهد    قطبي   چند  دهاي 

. از آنجا  هستیم  نزدیک  وسرخو فر  مرئي  در ناحیــه  الكتریكــي

بــودن  چــون  عــواملي  کــه به   تیــز  هايگوشــه  دارا  منجر 

موضعيدما شــدید  افــزایش دريم  ي  لذا   تحقیق   این   شود، 

   چگالي . توزیع قرار گرفت  مورد بررسي اي طلا  ستاره   نانوذرات 

ذرات    نانو  و در مجاورت  بر روي سطح  و میدان الكتریكي  بار

از  آمــده   دســت   به  نتایج  شــد.  بهمحاس  اي ستاره  حاکي 

نســبت   افــزایش میدان   به  موضعي  الكتریكي  میدان  شــدید 

 که  .  برابر( است   114  حــدود در  )  نــور فــرودي الكتریكــي

 اي از بــه  C151° در حدود  شدید دما افزایش امر منجر به این

د  مُ يبرا  ينور فرود يكی به میدان الكتر ي موضع يكی نسبت میدان الكتر ةنیشیب راتییتغ .9شکل 

 .مختلف ضخامت نانو ذره ری مقاد يد دوم به ازااول و مُ 

 .مختلف ضخامت نانو ذره ری مقاد ي نانوذرات به ازا يسطح مقطع جذب نوع . 8شکل



 

 

  که مي شود    نانوذرات  روي ســطحبر  نانومتر    80شعاع خارجي  

ایــن  عملي  اســتفاده  امكان درمان    را در حوزه  نــانوذرات  از 

  ي خواصرو  برضخامت    تأثیر  دهد. بررسيمي  نشانفوتوترمال  

کــهمي  نشان  پلاسموني افــزایش  دهد  تمامي    ،ضخامت   بــا 

با   دیگر ازطرف   دهند.مي  نشان  آبي  جایيجابه  دهاي پلاسمونيمُ

ضخامت، الكتریكــي  افزایش  اول   موضــعي  میدان  مُد    براي 

نمي نشان  دوم  تغییر چنداني  مُد  براي  ولي  یافته    افــزایشدهد 

در   نانومتر  14تا حدود    است ضمن این که با افزایش ضخامت 

هر دو مُد شاهد یک بیشینة افزایش دمایي به علت افزایش میزان  

دما   کاهش  شاهد  ضخامت  افزایش  با  آن  از  بعد  و  نور  جذب 

 بدلیل فرآیند رسانش حرارتي هستیم.
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