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 ( 13/07/1404 :؛ دريافت نسخة نهايي    12/03/1404  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
ای با حفره   شاخهطلای پنج ای شكل  دوتايي ستاره  هاینانوچارچوب قطبش نور فرودی بر رفتار پلاسموني و ترموپلاسموني    زاويةدر اين پژوهش، اثر  

  زاويه قطبش  تغييرکه  دهد  ها نشان ميسازیشبيهاين  بررسي شده است. نتايج    FDTDگيری از روش عددی  با بهره،  متقارن  صورتبه  از جنس آب
شود.  مي  موضعي  ميدان الكتريكيبرابری    117جذب و افزايش    طيف  جاييجابه ، منجر به  اول پلاسموني   دويژه در مُدرجه، به  ۹0تا    0از    نور فرودی

  که حاليکند؛ در  تأييد مي نورگرما درماني و ارتباط آن با چگالي توان گرمايي توليدشده، پتانسيل اين ساختارها را در  ºC140  تا  افزايش دمای موضعي
شود که در عنوان نقطه ايزوبستيك معرفي مي نانومتر به   1۸00موج  طول در ضمن  .  نيست  قطبش حساستغييرات زاويه  نسبت به  پلاسموني دوم  د  مُ

 هاینانوچارچوب مهندسي پاسخ نوری و حرارتي    قطبش نور فرودی مستقل است. اين نتايج گويای قابليت  زاويةآن پاسخ نوری ساختار نسبت به  
 . توسعه کاربردهای نانوفوتونيك استبا هدف قطبش زاويه  از طريق کنترل مورد مطالعه 

نقاط  ای،، نانوذرات دوتايي، نانوذرات سمتارهنورگرما درماني پلاسممون، ترموپلاسممون، تشمديد پلاسممون سمطاي، زاويه قطبش،  های كلیدی:واژه
ايزوبستيك.

 مقدمه. 1

دو   طول  از    ة علاقگذشته    دهةدر  استفاده  به  پژوهشگران 

، نانوذرات فلزی به عنوان منابع گرمايي قابل کنترل از راه دور

. ]1[ت  اس  انجاميده  يترموپلاسمون  ةگيری زمينبه معرفي و شكل

نانوذرات فلزات نجيب مانند طلا هنگامي که تات تابش امواج  

مي قرار  العادهالكترومغناطيسي  فوق  جذب  در  گيرند،  ای 

دهند و  مرئي و مادون قرمز نزديك از خود نشان مي  ةمادود

تشديد پلاسمون سطاي موضعي    بسامدگرمای قابل توجهي در  

ذرات کاربردهای    اين تبديل نور به گرما در نانو   .کنندتوليد مي

توان از جمله مي که ،]2[دارد    نانوفناوری متنوع و متعددی در  

آن کاربرد  در سلولبه  و ]4و3[های خورشيدی  ها  تشخيص   ،

سرطان   هدفمند   ،]5[درمان  ،  ]7[حسگرها   ،]6[دارورساني 

. در  ]۸[اشاره کرد    (هايپرترميافراگرمايي ) فوتوديناميك و  درمان  

 یداريپا ی،  سازگار  ست ينانوذرات طلا به علت زهمين راستا  

مانند قرار گرفتن  نظير  بي  ینور  هایو ويژگي نسبتاً بالاي  حرارت

  ك يو مادون قرمز نزد  يرئم  مادودةدر    پلاسمونيجذب    بيشينة

عاملهب  ،ي(درمان  یهانجره)پ خارجي  عنوان  جذب  های 

کنترلقابل و  ميتنظيم  گرفته  کار  به  نور  با  اين پذير  شوند. 

افزايش با  ايجاد    نانوذرات  و  فرودی  نور  تابش  جذب  ميزان 

موضعي   سلولگرمای  تخريب  فراهم امكان  را  سرطاني  های 

بافت سالم اطراف   به  کرده و در عين حال کمترين آسيب را 

 . ]۹ [د کننوارد مي
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 مبانی نظری . 2

توان سطح  نانوذرات پلاسموني، مي   يي گرما   برای بررسي اثر نور 

جذب  تابش   نانو   )absσ (مقطع  تات  که  را  امواج   ذراتي 

    : [ 10] آورد    دست به زير    رابطة الكترومغناطيسي قرار گرفته اند، از  
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تابع دی الكتريك نانو    ω εعدد موج، 

ضريب شكست     nميدان الكتريكي نور فرودی،  دامنة   0Eذره،  

ميدان الكتريكي کل  E(r) نور فرودی،    بسامد  ωمايط اطراف،  

 زماني.  [ 10] د  شو مي  مااسبه  نانوذره  بر روی حجم  انتگرال و

تابش   تات  فلزی  نانوذرات  الكترومغناطيسيکه  قرار    امواج 

اگرمي پلاسمون سطاي  بسامد گيرند،  با  آن تشديد   بسامدها 

دهد. رخ مي افُت انرژی  ،برابر باشدميدان الكتريكي نور فرودی  

است که طي    ش ژولاثر گرماي اين اتلاف انرژی عمدتاً ناشي از 

  شود شده به گرما تبديل مي آن انرژی الكترومغناطيسي جذب 

زمان  [ 11]  در  گرمايي  توان  چگالي   .t    مكان در  برای    rو 

مستقيمي با مجذور ميدان الكتريكي نور   رابطةنانوذرات فلزی، 

  استزير    صورتبهفرودی و تابع دی الكتريك نانو ذره دارد که  
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  دستبهزير    رابطةاز   گرمايي توليد شده درون نانوذراتکل  توان  

الكتريك  دیآيد که به وضوح وابسته به قسمت موهومي تابع  مي

و شدت ميدان الكتريكي است    ωنور فرودی    بسامدنانوذره،  
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ديگر گرما  دستبهبرای    راه  توان  در  توليد    Q  یآوردن  شده 

از   استفاده  نانوذرات،  با سطح    رابطة داخل  که  مستقيمي است 

 : [ 12] دارد رابطه مقطع جذب نور فرودی 
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1. Finite difference time domain  

که   .[ 12] ت  اس اين  به  توجه  توليدشده  با    توسط گرمای 

اطراف، مايط  به  انتشار  با  دمايي نانوذرات،  ايجاد   گراديان 

با کندمي مايطي  در  فلزی  نانوذرات  گرمايي  توان  چگالي   ،

  ويممژه   گرمممايي  ظرفيت   و    ρچگالي  ،K  گرممماييرسانندگي  

با کمك اثر گرمايش ژول، در توان  ميرا    pc  در فشممار ثابممت 

آورد   دستبهزماني زير    -، از رابطه فضاrو در مكان    tزمان  

 : [ 14و 13] 

- ( )P tq c T k T = 2 5 
مي را  معادله  جمله  اين  از  مختلف  نانوذرات  برای  توان 

دوتايي مورد مطالعه در اين پژوهش حل کرد    های نانوچارچوب

اطراف   مايط  و  سطح  روی  بر  دما  توزيع  رفتار  يا  معادله  و 

. در اين مقاله چگالي  [ 15] مورد بررسي قرار داد   نانوذرات را

نانوذرات فلزی غير صفر در نظر    qتوان گرمايي   فقط داخل 

  ، گرفته شده است و در خارج از نانوذرات فلزی )مايط اطراف(

 . [ 16و 12] معادله همگن انتشار گرما حل شده است  
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 جینتا. 3

دوتايي    های نانوچارچوبدر اين پژوهش، سطح مقطع جذب  

بر روی زير    [ 17] های جانسون و کريستي  طلا با استفاده از داده

ای از جنس آلومينا در مايط آب به روش المان مادود در  لايه

( زمان  شده    FDTD )1حوزه  بررسي است.  مااسبه  به  سپس 

اين نانوذرات   ناوه توزيع دما بر روی سطوح و مايط اطراف

ها در ناحيه در طول موج تشديد پلاسمون سطاي موضعي آن 

اين   در  است.  شده  پرداخته  نزديك  قرمز  مادون  و  مرئي 

استفاده   =2kw/m1Iشدتها از تابش موج تخت با  سازیشبيه

نانوذرات شبيه است.  به شكل ستارهشده  با    5  سازی شده  پر 

،  فاصله nm 30=1r، شعاع داخليnm   3 /7۸=1Rشعاع خارجي

دارای حفره  nm4    =g حدود   با  ای ستارهو هريك  ای شكل 

خارجي   داخلي  nm 45=2Rشعاع  شعاع  از    nm 5 /17= 2rو 

ها که آن  هستندمتقارن    صورتبهها و  جنس آب، هم مرکز با آن

 را تبديل به نانوفريم کرده است.  
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 φ.ی قطبش نور فرود هي و زاو   k جهت تابش با آب طيشده در ما یسازهيشب یشكل طلا یاستارهنانوذرات دوتايي از  ایوارهطرح  .1 شکل

 
طول    و قسمت داخلي شكل   درجه  ۹0و    60،  45  ،  30،  0قطبش    یاي زوا  یازاشكل طلا به   یاستاره  ييسطح مقطع جذب نانوذرات دوتا.  2شکل
 . (ك يزوبستي نقطه ا نانومتر) 1۸00موج 

 
مدُ ج.    درجه،  ۹0زاويه قطبش  در  ي اول  مدُ پلاسمون  ب.  ،زاويه قطبش صفر درجهدر  ي اول  مدُ پلاسمون  الف.ی  بار برا   يچگال  عي توز  یالگو   .3شکل

 درجه.  ۹0زاويه قطبش  در ي دوممدُ پلاسمون د.و زاويه قطبش صفر درجه،  در ي دومپلاسمون
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در نظر گرفته شده است و مطابق     nm12=t ضخامت نانوساختار

  xزاويه قطبش ميدان الكتريكي با جهت مثبت ماور    1شكل  

سطح مقطع جذب  طيف    ،2شكل  شده است.  فرض  φ  برابر با

ستاره دوتايي  مختلف  نانوذرات  زوايای  در  را  طلا  شكل  ای 

، دهددرجه( نشان مي   ۹0و    60،  45،  30،  0قطبش نور فرودی )

واضح برای هر زاويه قطبش دو مُد يا قله پلاسموني  که در آن  

مُد  مشاهده مي موقعيت  ز  اول پلاسمونيشود.  افزايش  ويه  ابا 

تا    1۸54از    ،قطبش مي  1745نانومتر  تغيير    . کندنانومتر 

درجه، به سمت طول   45از    بزرگتر های  برای زاويهکه  طوریبه

  تر کوچكهای  ( و برای زاويهآبي  جاييجابهتر )های کوتاهموج

(  قرمز   جايي جابههای بلندتر )درجه به سمت طول موج  45از  

مي و  کند.  تغيير  بيشترين  اول،  پلاسموني  مُد  برای  همچنين 

  45و    0های  ترتيب در زاويهکمترين مقدار سطح مقطع جذب به

مي مشاهده  موقعيت    .شوددرجه  پلاسمونيولي  بر    دوم   مُد 

اول،   مُد  در طول موج  خلاف  زوايای قطبش   ۸72برای همه 

تقريباً  نانومتر نيز  مقطع جذب  ميزان سطح    تمامي   در  ثابت و 

مُد    .ها يكسان است زاويه تات تأثير    پلاسموني دومبنابراين، 

داخلي    .دندارقرار    نور فرودی   قطبشزاويه   با قسمت  مطابق 

ها در طول موج چارچوبمال تلاقي طيف جذب نانو   ،2شكل

جذب نانو ذرات سطح مقطع  نانومتر واقع شده که در آن   1۸00

  قطبش نور فرودی مستقل است  زاويةنسبت به  با هم يكسان و  

شود. در نهايت دليل اين تغييرات ناميده مي  1ايزوبستيك   نقطةو  

مي را  پلاسموني  نانوذرات  از در طيف جذب  استفاده  با  توان 

طور که در  همان  توجيه کرد.  3الگوی توزيع چگالي بار شكل

 دوقطبييك  حضور    ،شودمشاهده مي  3شكل  ب  و  الفقسمت  

 ميان دو نانوذره(  شكاف)ناحيه   ترين فاصمممله دوتاييدرنزديك

قطبش صفر درجه    زاوية  درپلاسموني اول و دوم    هایدر مُد

اول پلاسموني  مُد  برای  است.  اهميت  حائز   زاويةدر    بسيار 

درجه صفر  نور    ،قطبش  الكتريكي  ميدان  جهت  در  دوقطبي 

درجه دوقطبي عمود بر ميدان    ۹0فرودی و برای زاويه قطبش  

توزيع بار به  . بنابراين،  الكتريكي نور فرودی مشاهده مي شود

الگوی    .کندوضوح با تغيير زاويه قطبش نور فرودی تغيير مي

توزيع بار نامتقارن و وابسته به زاويه قطبش است که اين بيانگر 

 
1. Isosbestic 

2. Hot spots  

حساسيت فوق العاده مُد اول به زاويه قطبش نور فرودی است.  

برای مُد دوم توزيع    که دهندنشان مي  3شكل    دو    جهای  قسمت 

الكتريكي روی   متقارن و    صورتبههای دوتايي  شاخهبارهای 

اين پايداری و    . قطبش نور فرودی است   زاويةمستقل از    تقريباً

که مُد    بيانگر آن است عدم تغيير ماسوس در توزيع چگالي بار  

 پلاسموني دوم نسبت به زاويه قطبش نور حساسيت کمي دارد.  

زوايای قطبش متفاوت    درالكتريكي   الگوی توزيع ميدان  ،4شكل

  و های الف  قسمت   .ای شكل را نشان مي دهدنانوذرات ستاره

پلاسموني اول و    هایبرای مُد  الگوی توزيع ميدانبه ترتيب    ب

است   دردوم   درجه  صفر  قطبش  بارهای  آناز    .زاويه  که  جا 

های مجاور دوتايي و با فاصله بسيار نزديك  مخالف در شاخه

لذا  قرارگرفته الكتريكي    بيشينةاند  ميدان  تقويت  و  جذب 

اين ناحيه با    .شودموضعي در مال اين دو قطبي مشاهده مي

داغ  )لكه  بالا  ميدان  ميدان  2چگالي  تقويت  اصلي  کانون   )

ج    هایقسمت   در   ،کهحاليدر    است.الكتريكي و افزايش دما  

درجه نشان   ۹0زاويه قطبش    دردو مُد را  که    4از شكل  د و  

نزديكترين  مي در  همنام    ةفاصلدهد،  بارهای  دونانوستاره  بين 

طور  هشدت ميدان الكتريكي در اين ناحيه ب  . بنابراين،قرار دارند

ميدان بسيار ضعيف و يكنواخت  و  شود،  ماسوس تقويت نمي

 است. 

مي  هایسازشبيه  ،5شكل    در ضريب  که  دهند  نشان  حداکثر 

موضعي الكتريكي  ميدان  ناشي    تقويت  داغ  لكه  مال  در  در 

برابر    117بيش از  نسبت به ميدان فرودی به صفر درجه  ش  بقط

برابر   30فقط  درجه    ۹0قطبش    دراين مقدار  که  حاليرسد، درمي

نيز شدت   (ايزوبستيكنقطه  )نانومتر    1۸00در طول موج  .  است 

ميدان در مقايسه با مُدهای پلاسموني اول و دوم بسيار کمتر  

ای به طور  در نقطه ايزوبستيك هيچ نقطه  ،به عبارت ديگر  .است 

 شود.  خاص تقويت نمي

بررسي   در دو طول موج  چگالي  توزيع  الگوی  با  بار سطاي 

شود که اين دو قله  های طيف جذب مشخص مي متناظر با قله

دهای متفاوت چندقطبي هستند. در قله  ناشي از برانگيختگي مُ

بار،  (اول)مد    اول به  چگالي  صورت  سطاي  به  عمده  طور 

است؛ قطبيدو دو  توزيع شده  در  منفي  مثبت و  بارهای  يعني 
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موضعي  عي توز  یالگو  .4شکل الكتريكي  مُد    الف.ی  برا  ميدان 

ي دوم  مدُ پلاسمون  ب.  ،زاويه قطبش صفر درجهدر  ي اول  پلاسمون
زاويه قطبش  در  ي اول  مُد پلاسمون  ج.   زاويه قطبش صفر درجه،در  
 . درجه ۹0زاويه قطبش در ي دوم مدُ پلاسمون د.و درجه،  ۹0

 
ميدان    نهيشيب  راتييتغ  .5شکل   به  موضعي  الكتريكي  ميدان  نسبت 

  ۹0و    60  ،  45،  30،  0قطبش    هایه ي زاو  یالكتريكي نور فرودی به ازا
داخلو  ،  درجه م  يقسمت    ی برا  يكي الكتر  دانيم  تي تقو  زان يشكل 

 . است )نقطه ايزوبستيك(نانومتر 1۸00طول موج  

 
  الف.   یقطبش صفردرجه به ازا  هي زاو  در  دما  عي توز  یالگو  .6شکل

 .ي دوممدُ پلاسمون ب.پلاسموني اول و  مُد

 
،  0قطبش    هایه ي زاو  ینانوذرات به ازا  یدما  نهيشيب  راتييتغ.  7شکل

دما    شي افزا  زانيشكل م  يدرجه و قسمت داخل  ۹0  و   60  ،  45،    30
 . است  نانومتر 1۸00طول موج   یبرا

الگوی دوقطبي    ،اينبر    علاوه  .اندقرار گرفتهروی هم  روبهرأس  

باعث ايجاد يك ناحيه با شدت ميدان الكتريكي بسيار بالا بين  

به  گردد.ظاهر مي   شود که به شكل نقطه داغدو نانوساختار مي

هم مُدليل  اين  تابيدهراستايي  ميدان  ماور  با  بيشترين  د  شده، 

مقدار جذب و در نتيجه بيشترين افزايش دمای موضعي در اين 

 .شودطول موج مشاهده مي

 ، توزيع بار به شكل چهارقطبي)مد دوم( وم  در مقابل، در قله د

بارهای مثبت و منفي به اين معنا که  به  طور متقارن در است؛ 

مي ظاهر  ساختار  از  مختلف  ناحيه  نوع  چهار  اين  د مُشوند. 

  نور فرودی تری با ميدان  ضعيفشدگي  جفت نسبت به دوقطبي  

دارد و بنابراين سطح مقطع جذب و توان گرمايش آن نيز کمتر 

 .دنشو تری ايجاد ميط داغ با شدت پايينااست. در اين حالت نق

نانوذرات    الف،  .6شكلدر   سطح  روی  بر  دما  توزيع  الگوی 

ها تات زاويه قطبش صفر  ای شكل و مايط اطراف آنستاره

است  داده شده  نمايش  توزيع  همان.  درجه  الگوی  از  که  طور 

رود بيشترين افزايش دما  انتظار مي  4ميدان الكتريكي در شكل

ناحيه   در  اول  مُد پلاسموني  نانوذره مشاهده    شكافبرای  دو 

تری  يكنواخت   صورتبهشود و برای مُد پلاسموني دوم گرما  مي

مي شكل  همانشود.  توزيع  در  که  مي  7طور  شود مشاهده 

زاويه قطبش صفر   دردمای موضعي    بيشينةتغييرات  ترين  بيش

با  برابر  و  در  C° 140= maxTΔدرجه  کمترين  که  حالياست، 

  C° 41= maxTΔدرجه و    ۹0افزايش دما مربوط به زاويه قطبش  

ميهمان.  است  مشاهده  که  ميدان  طور  افقي  قطبش  شود، 

تری در ناحيه بين دو  شده منجر به ايجاد نقطه داغ قویتابيده

شود. اين رفتار با توجه به هندسه رأس مجاور نانوساختار مي

بيني است، زيرا در اين حالت ميدان الكتريكي  قابل پيش امانهس

راستايي را با ماور دوقطبي مؤثر دارد. در تابشي بيشترين هم

تعيين  نقش  هم  به  نزديك  رأس  دو  در  کنندهنتيجه  تقويت  ای 

اين پيكربندی باعث    .کنندد دوقطبي ايفا ميو مُ  موضعي  ميدان

  نانو  در شكاف بين دو  موضعي  افزايش شدت ميدان الكتريكي 

بالاتری    ستاره گرمای  توليد  و  بيشتر  جذب  به  منجر  و  شده 

شود. به عبارت ديگر، قطبش های قطبش مينسبت به ساير زاويه

د دوقطبي فراهم ای را برای تاريك مُافقي شرايط هندسي بهينه

 های طيفي نيز مشخص گونه که در تاليلکند و اين مد همانمي
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  دانيم نهيشيب ،يپلاسمون سطا د ي طول موج تشد مقايسه. 1جدول

 ي. موضع یدما شي افزا نهيشيو ب  يموضع يكي الكتر

Ref ΔTmaxºC (E/E0)max LSPR(nm)  

]1۹[ 47ºC 14/۸ 53۸ nm Nanospheres 
]20[ 151ºC 114 1400nm Monostar 
]21[ 30ºC 250 11۸0nm SGDNs 

This 

work 
140ºC 117 1۸00nm Star shaped 

dimer 

شد، بيشترين سهم را در پاسخ ترموپلاسموني و افزايش دمای  

 موضعي دارد. 

به داده تراکم    دست  های  بيشترين  که  آن است  از  آمده حاکي 

ناحيه    ،همان لكه داغيعني    ،ميان دو ذرهانرژی حرارتي در ناحيه  

  بين  دوقطبي  گيرد که با موقعيت ميشكل    با چگالي ميدان بالا

ناشي از تمرکز شديد ميدان   . اين نتيجهخواني داردهم دو نانوذره

هند تأثير  تات  که  است  باراني  ناحيه  اين  در    سه الكتريكي 

نانوذرات مطالعه  خاص  ويژگي  مورد  آنو  پلاسموني    ها های 

 قرار دارد.

   گرمانوریمحاسبه بازدهی تبدیل  

شود  پيشنهاد مي  ،برای ارزيابي دقيق عملكرد گرمايي نانوذرات

 :[ 1۸] شود  از رابطه زير مااسبه  ηبازده تبديل نور به گرما   مقدار

max ( )
( )

( )
sur

A

hS T T

I 


−

−
=

−
7

1
 

آن   در  Wکه 
m K

h = حرارت،   10  انتقال  ضريب 

S m
−

= 
12 2

1 تابش،    10 مورد  مقطع    C°140= maxTسطح 

شدت    Iدمای مايط،    C°25  sur=Tگيری شده،بيشينه دمای اندازه

نورفرودی موجي خاص   λAو   تابش  در طول  ضريب جذب 

  است که   آمده  دست بهدرصد    3۸مقدار بازده    ،در نهايت   .است 

نشانگر کارايي بسيار مطلوب ساختار مورد مطالعه در تبديل نور 

 به گرما است. 

مقايسه پارامترهای کليدی ساختار مورد مطالعه در اين پژوهش 

 نمايش داده شده است.   1  جدولبا نانو ساختارهای مشابه نيز در  

 گیری . نتیجه4

دوتايي مورد مطالعه در اين پژوهش، توانايي    های نانوچارچوب

حرارت  العادهفوق توليد  و  الكتريكي  ميدان  تقويت  برای  ای 

نشان   از خود  کنترل  قابل  زاويه  دهندميموضعي  اثر  بررسي   .

سازی توزيع ميدان و  بهينهتواند  قطبش در اين نانوساختارها مي

وجود نقطه ايزوبستيك در طول   گرما را ممكن سازد. همچنين

نانومتر ويژگي مناصر به فردی است که پايداری    1۸00موج  

در   را  ساختار  اين  درمانيعملكرد  کند.  ميتضمين    نورگرما 

و    3۸ساختار تا حدود %  يگرماينور ضمن آن که بازدهي تبديل  

نويدبخش   ،درجه سانتيگراد  140بيشينه افزايش دمای موضعي  

های  سلول  برای از بين بردن  نورگرما درمانيکاربردهای دقيق در  

 .است  های سالم اطرافسرطاني با حداقل آسيب به بافت 
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