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 ( 07/04/1402 :؛ دريافت نسخة نهايي 22/09/1401:)دريافت مقاله

 ده:يچک
خواص   علت  به  نانوذرات  سال  ةويژکاربرد  در  نانوذرات آنها  خواص  از  يكي  است.  شده  بيشتر  اخير  که    های  است  امواج  اين  تابش  اثر  در 

 ،فلزی با نورنانوذرة  های رسانش  . با تابش نور بر سطح نانوذرات فلزی به علت برهمكنش الكترونکنندآنها توليد، گرما ميالكترومغناطيسي به  
توان با عواملي  کند. شدت گرمای توليد شده و تغييرات دما را مي های گرمايي ميشود و آنها را تبديل به نانومنبعهای سطحي تشكيل مي پلاسمون 

ای مسطح از سازی تحليلي توزيع دما در آرايهنتايج شبيهارائة  از جمله پيكربندی خاصي از نانوذرات به صورت آرايه، تنظيم کرد. در اين مقاله، به  
مقدار و توزيع دمايي آرايه چه   ،یقطبش نور فرودزاوية  شود که با تغيير  شود و بررسي مينانوذرات دايمر شش گوشي از جنس طلا پرداخته مي 

درجه )عمود بر محور دايمر( در نظر گرفته   90درجه و    45قطبش نور فرودی صفر درجه )موازی با محور دايمر( و  زاوية  تغييری خواهد کرد.  
  ، نانومتر   1334درجه در طول موج    90سازی شده است. در قطبش  توزيع و مقدار دما شبيه  ،های تشديد در هر قطبششود و با توجه به طول موج مي

 شود. جذب نور بيشتر است و در اين طول موج تغييرات دمايي زيادی در آرايه ايجاد مي
ای از نانوذرات، قطبشپلاسمونيك، تشديد پلاسمون سطحي، ترموپلاسمونيك، نانوذرات دوتايي شش گوشي، آرايه هاي كليدي:واژه

 . مقدمه1

مي برخورد  فلزی،  نانوذرات  به  نور  که  دليل  هنگامي  به  کند، 

منابع بسيار   نانو  به  نانوذرات  نور توسط ذرات،  کارامد جذب 

شوند و اگر طول موج نور فرودی با طول موج ميگرما تبديل  

 . ]1[توليد گرما بيشتر خواهد بود  ،تشديد ذرات متناسب باشد

کنند کاربردهای متنوع و متعدد و  گرمايي که نانوذرات توليد مي

نانوتكنولوژی در  اميدوارکننده  دستاوردهای  از   دارد؛  همچنين 

درمان سرطان به روش گرمانوری، نانو جراحي،  توان  ميجمله  

نانوفيزيك،   تحويل دارو، تصويربرداری گرمانوری، نانوشيمي، 

  .]2[نام برد  را کنترل و توزيع دما در مقياس نانو و ...

بر   در شكلعلاوه  فلزی  نانوذرات  از  اندازهاستفاده  و  های ها 

هايي از نانوساختارهای فلزی، با  از آرايه   هامروز  ،متعدد از آنها

مي استفاده  متنوع  چينش  و  در  پيكربندی  گذشته،  دهة  شود. 

های نانوذرات فلزی گزارش شده  تحقيقات زيادی در مورد آرايه

نانوحسگرهای  در زمينه  .است  نانوشيمي،  مانند  های تحقيقاتي 

زيستي، توليد گرما، افزايش فلورسانس، پراکندگي رامان ارتقا  

معدني و ... ردپايي از   -نوری آليشدگي  جفت سطحي،  يافتة  

 . ]3[شود کاربردهای آنها ديده مي

اولين بار به طور تجربي، گووروف، ريچاردسون و همكارانش  

نشان دادند که هنگام نوردهي به تعداد زيادی از نانوذرات طلا  

محلول، توزيع دما در اطراف هر نانوذره   يك پراکنده شده در

نگرفته توزيعو   قرار  آراية  در سراسر    اين  نانوذرات  مجموعة 

توان با چينش خاصي  . همچنين ميباشدميصورت يكنواخت  به

موج طول  در  نانوذرات  خاصياز  کاملاً  ،های  موضعي    دمايي 

تواند در کاربردهای متنوع استفاده  توليد کرد. اين توزيع دما مي
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ها که به توزيع يكنواخت  در درمان سرطان و تومورمثلاً    ؛شود

 .]3[ است و موضعي نياز است، مناسب 

سازی رفتار  های عددی اخيراً برای مدلاز نظر تئوری، تكنيك

فلزی منفرد تحت تابش، چه تحت نانوذرة  ترموپلاسمونيك يك  

چه   و  پيوسته  يافتهتپينور  توسعه  مجموعه  ،  اما  از  است.  ای 

دارند و   یترمشكل پيچيده  معمولاً  ،نانوذرات به صورت آرايه

حافظة  های عددی نه تنها  سازیو انجام شبيه  سامانهبرای کل  

از   طولاني  سامانةبيشتری  زمان  بلكه  را  برای  کامپيوتری  تری 

 کند. انجام پردازش مصرف مي 

نانوذرات، ايه آر  از  متناوب  آسان   ای  را  مي محاسبات  زيرا  ؛  کند تر 

توان به يك سلول واحد شبكه کاهش داد. با اين  مطالعات را مي 

به عنوان سلول واحد    نانوذره   توزيع دما بر روی يك محاسبة  حال،  

از آرايه منطقي نيست، زيرا در هر صورت افزايش دمای توليد شده  

. با اين وجود  ند توزيع متفاوتي دار   ، توسط تعداد نامتناهي از ذرات 

مشخص   محاسبات  در  نانوذرات  از  محدودی  تعداد  است  بهتر 

دمای توليد شده  محاسبة  شود هر گونه  د. اين ويژگي باعث مي ن شو 

توسط آرايه پيچيده شود. درنتيجه به طور نظری برای ساده کردن  

ظر گرفته  هايي درن سازی بحث و استخراج آسان توزيع دما، ساده 

های يك  شود، از جمله توزيع منظمي از نانوذرات مانند شبكه مي 

همچنين    . بعدی )خطي( و دو بعدی )اعم از مربع يا شش ضلعي( 

ای را برای تخمين افزايش دما  های ساده فرمول سازی  جهت ساده 

های  هايي از جمله محدوديت يا پيش فرض   و شود  در نظر گرفته مي 

صورت مكاني  توزيع دما در مجاورت هر نانوذره و تغييرات دما به 

 .  ]1[شود  درنظر گرفته مي 

اثرات اتلاف موضعي که منجر به توليد گرما در نانوذرات فلزی 

شود مستقيماً با توصيف بخش موهومي توابع پاسخ ديناميكي مي 

و شدت نور   𝜀(𝜔)الكتريك فلز  نانوساختارها مانند گذردهي دی 

,𝐼(𝑟فرودی   ω)    در حالي که ثابت دی الكتريك ]4[مرتبط است .

به ماهيت فلز بستگي دارد، توزيع شدت ميدان الكتريكي  فقط 

نوری القا شده در نانوذره به حضور تشديدهای پلاسموني وابسته 

زيرا مقدار   ؛ کنند . اين تشديدها نقش بسيار مهمي ايفا مي ]5[است  

توان با تنظيم طول موج فرودی گرمای منتقل شده به ذره را مي 

 .]6[تشديد تنظيم کرد  محدودة  درون يا خارج از  

سازی جهت تحليل و بررسي  در اين مقاله، از يك طرح شبيه

دوبعدی از نانوذرات دايمر شش    آرايةخواص ترموپلاسمونيك  

حالت  که  متعدد  ضلعي  پلاسموني  شددارند  های  استفاده   ه، 

به بررسي تغييرات گرمايي    ، با تغيير قطبش نور فرودی  .است 

شود و نتايج با يك  شود پرداخته ميکه توسط آرايه ايجاد مي

 دايمر شش گوشي مقايسه خواهد شد. 

از   کهاست  نانومتر  214دايمر با طول به صورت نانوذرات  اين 

𝑔  ةفاصلشش گوشي با    ةدو ذر = 4𝑛𝑚    و  ساخته شده است

محاطي   شعاع  با  ذره  𝐿1هر  = 60𝑛𝑚  حفره  و به دارای  ای 

𝐿2صورت نامتقارن با شعاع   = 40𝑛𝑚   و مرکز حفره از    است

فاصل نانوذرات  𝑠  ةمرکز  = 18𝑛𝑚    و دو همچنين  دارد  هر 

طلا   جنس  از  دايمر  دادههستند  نانوذره  از  استفاده  با  های و 

[، توصيف شده است  7جانسون و کريستي خواص فلز طلا ] 

در يك آرايه، ذرات بر روی يك بستر    که معمولاً  ،(1)شكل  

مي از  قرار  اينجا  در  شده  زيرلاية  گيرند.  استفاده  آلومينا  عايق 

 (.  2است )شكل 

از   چارچوب  ،نتايجارائة  قبل  بيان  و  به  اپتيك  تئوری  های 

پديده  بررسي  برای  که  ترموپلاسمونيك  ترموديناميكي  های 

 شود. نيازمند است پرداخته مي

 مباني نظري. 2

يك   که  مينانوذرة  هنگامي  قرار  نور  معرض  در  گيرد، فلزی 

مي بازتاب  را  آن  از  مقداری  و  را جذب  نور  از  کند. مقداری 

 : است توان جذب نانوذره به صورت زير رابطة 

(1 ) *

intRe . ,absp J E dv= 
1
2

  

ميدان الكتريكي نور فرودی است.     𝑬𝑖𝑛𝑡  و  المان حجم  𝑑𝑣که  

توان توان تابش ميرابطة  سطح مقطع جذب را با توجه به  رابطة  

 به اين صورت تعريف کرد: 
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و  اندازة     فرودی  موج  پوئينتينگ   𝛼بردار 

 پذيری است. قطبش

 نانوذره در  Nاز طرفي برای يك آراية دوبعدی متناوب شامل  
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 .از يك دايمر شش گوشي ایطرحواره . 1شکل 

 
 . بررسي شدهآراية نمايي از . 2شکل 

riبردار   Nای از مكان مجموعه = (Li, Z)8[شود ، تعريف مي[ .

قطبشمي از  استفاده  با  ساده  تحليلي  مدل  يك  با  پذيری توان 

پذيری آرايه را توصيف کرد. هنگامي  قطبشرابطة  ناهمسانگرد،  

  2همانطور که در شكل    Yکه محور بلند ذرات در امتداد محور  

شوند، تانسور قطبش پذيری نشان داده شده است، قرار داده مي

 است. مورب است و به صورت رابطه زير
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)که در آن  ) ⊥ )و  0 ) 0 .دو جزء مستقل هستند 

 بسامدهنگامي که يك موج تخت الكترومغناطيسي تك رنگ با  

0  ميدان الكتريكي  دامنة  وE0  کندبه نانوذرات برخورد مي،  

 يابد: زير افزايش ميرابطة ميدان الكتريكي توسط نانوذرات با 

(4 )

  ( , ) exp( ) Re ( ) ,E r E in k z xp in k z = − + −0 0 0 1 0 1 0 

آن   که  در    k0در  موج  وخلأ  بردار   است 

( ) ( )R n n n n= − +1 2 1 ضريب بازتاب فرنل است که به   2

با شاخص ) ترتيب  اطراف  نوری محيط  بستر دی  n1های  ( و 

را  زاوية شود. قطبش موج فرودی با ( بيان ميn2الكتريك )

 زير توصيف کرد: رابطة با توان مي

(5 ) (cos( ), sin( ) , ),E E  =0 0 0 

)های موضعي  ميدانآراية  در   , )iE r 0 توسط ميدان نور  که  ،  0

شدة جفت ای از معادلات  شود، مجموعهدر مرکز ذرات القا مي

N  شود: داده ميزيررابطة با که وجود دارد ذره 

(6 ) ( ) ( )  =0 0 0 0E( ) M E 

( )0 0E   ابر بردار ميدان الكتريكي نور ورودی است که شامل

N  های ذرات و  ميدان الكتريكي برخوردی در مكان0E( ابر   (

بردار خروجي است که حاوی مقادير ميدان الكتريكي موضعي  

)کنندة پذير، ماتريس جفت قطبشذرة  Nاست. برای  )0M 

N  (يك ماتريس   N3  است:  )3

(7 ) ( ) ( ) = −0 01M A 

ماتريس زير توصيف رابطة  با    Aو    است   ماتريس هماني  ℐکه  

 شود: مي
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)کميت   )0A پذيری ذرات است: بر اساس قطبش 

(9 ) ( ) ( )  0 0A 

گرمايي ژول يند تابش نور، دما به دليل اثر الكتريكيادر طول فر

يابد. اين انرژی  شود، افزايش ميکه در داخل ذرات فلز ايجاد مي

توان در واحد حجم تلف شده در محاسبة  توان با  اتلافي را مي

)داخل فلز توصيف کرد. از ميدان الكتريكي   , )iE r t0    و بردار

)القايي   , )iD r t0  توسط  مي شده  تلف  توان  مقدار  ذرة توان 

، اين  CGSآورد. در واحدهای الكترواستاتيك    دست بهفلزی را  

 شود: زير ميرابطة منجر به 
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ادامه،   )بين  رابطة  در  , )iE r     و( , )iD r     نظر در  با  را 

 : نوشت زير  به شكلتوان گرفتن ذرات غير کروی مي

(11 ) , ,( , ) ( ) ( , )i i Dو r E r   


   =0 0 0 

دو شاخص دکارتي هستند. با فرض يك ماتريس   و  که  

,قطری برای   ( )  0، آيد:به دست مي 
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نانوذرات دوتايي شش    ة. مقايس3شكل   از  آرايه  طيف جذب 

 ضلعي و يك دوتايي شش ضلعي.

( کلي است و هيچ گونه تقريبي ندارد و در مورد  12معادلة )

 ای کاربرد دارد. های دلخواه و هر نوع مادههندسه

شود،   گرفته  ناديده  قطبي  دو  از  بالاتر  قطبي  چند  سهم  اگر 

زير بيان کرد  رابطة  را با    iذرة  توان در اين مورد، گذردهي  مي

آن   در  )که  )ir r محل  توزيع  − مرکز  را  rذرة  ديراک 

 نشان مي دهد:
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 ساده خواهد شد:به صورت زير ( 12)رابطة و 
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(14 ) 

را  های دما  های موضعي و گرادياندما  ،تربرای محاسبات دقيق

 بايد فراتر از تقريب دو قطبي درنظر گرفت. 

که در اين معادله، تأثير نسبي هر دو حالت پلاسمون عرضي و  

پذيری نانوذرات طولي  طولي به وضوح از طريق دو جزء قطبش

با  ميظاهر   را  دما  تغييرات  زير  معادلة  شود.  حرارتي  پواسون 

 توان توصيف کرد: مي
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رسانايي حرارتي محيطي است و  که در آن  
obsR    ة نقطيك  

 .]3[د مشاهده واقع در مجاورت نمونه را تعريف مي کن

  نتايج و بحث .3

 ،(FDTD)ن  زماحوزة  به روش المان محدود در    ، در اين مقاله

بر   دما  توزيع  سپس  و  محاسبه شده  آرايه  مقطع جذب  سطح 

 است.  شده روی سطوح و محيط اطراف نانوذرات بررسي 

شبيه تمام  بين    ،هاسازیدر  انرژی  با  تخت  موج  تابش  از 

/ eV6 تا  2
/ eV0 kWبا شدت   62

I
m

=  است.  استفاده شده21

گيرند،  منظم قرار ميآراية  هنگامي که نانوذرات فلزی در يك  

گونه به  را  نور  است  پراکنده  ممكن  امواج  تا  کنند  پراکنده  ای 

آرايه منتشر صفحة  شوند. اگر يكي از اين امواج پراکنده که در  

الكترونمي با  برهمكنش  شوند  منفرد  نانوذرات  رسانش  های 

مي باعث  بسيار  قلة  شود  کند،  پلاسموني طيف جذب  تشديد 

 .  ]9[د نانومتر، شو 2تا  1باريك، کمتر از 

ای آرايه   (، 2شكل    طرحوارة   ) ای که در اين مقاله بررسي شده  آرايه 

  600دو بعدی از نانوذرات دوتايي شش ضلعي با دوره تناوب  

 yنانومتر در راستای محور    500و    xنانومتر در راستای محور  

 نانوذرات بر روی زيرلايه قرار دارند. همة  که    است 

پرداختيم موازی  قطبش  در  بررسي طيف جذب  به  اين  ابتدا   .

آورده شده است که نسبت به طيف جذب    3در شكل  طيف  

طيف جذب  قلة  تيزتر و قله بلندتر است. بلندترين    دايمر نسبتاً 

 نانومتری اتفاق افتاده است.   1200آرايه در طول موج 

  . 4نانومتر( مطابق شكل    1200آرايه ) قلة  توزيع دمايي در طول موج  

درجه است که ذرات به صورت    60بيشينه تغييرات دما  ؛  الف است 

کنند. همچنين توزيع دمايي را در طول  غير يكنواخت گرما توليد مي 

نانومتر که يك ليزر پر کاربرد در ترموپلاسمونيك است،   785موج  

دهد. اين  اين توزيع دما را نمايش مي ب    . 4کرديم. شكل  سازی  شبيه 

درجه   58دهد نه تنها مقدار تغييرات دما برابر با  توزيع دما نشان مي 

آرايه در  شدة است بلكه دما به شدت موضعي است. مساحت گرم 

  ، نانومتر   1200در طول موج    .  دو طول موج بسيار متفاوت است 

تری اتفاق افتاده است در حالي که در  تغييرات دما در مساحت بزرگ 

  است تغييرات دما بر روی نانودايمر مرکزی    ، نانومتر   785طول موج  

و تغييرات دمای ذرات اطراف بسيار کم است. چنين توزيع گرمايي  

تواند در کاربردهايي که نياز به  نانومتر مي   785در طول موج    آرايه 

 ست،  استفاده شود. ا   موضعي   دمای شديداً 
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nm)الف( =1 1200 

  
nm )ب( =2 785 

  

نانوذرات دوتايي شش ضلعي در طول  آراية  توزيع دمايي    )الف(   .4شکل  
توزيع    )ب( نانومتر(.    1200جذب نور با قطبش صفر درجه ) قلة  موج  

 نانومتر.   785نانوذرات دوتايي شش ضلعي در طول موج  آراية  دمايي  

 
از نانوذرات    ایطيف جذب يك دوتايي شش ضلعي و آرايه .  5شکل  

 . درجه 90درجه و   45دوتايي شش ضلعي در قطبش صفر درجه، 

قطبش   5شكل   در  موج  طول  حسب  بر  جذب  مقطع  سطح 

دهد. مطابق با اين  درجه را نمايش مي  45موازی و عمودی و  

 نمودار قطبش موازی بلندترين قله يا بيشترين جذب را دارد. 

، 1680هایدرجه در طول موج  45طيف جذب قطبش  قلة  چهار  

  رو تغييرات ايناز    ؛نانومتر اتفاق افتاده است   874و    968،  1343

اين طول موج در  دما  توزيع    785ها و همچنين طول موج  و 

درجه(   45ر اين قطبش ) آورده شده است. د  6نانومتر در شكل  

 افتد و بقية بيشترين تغييرات دما در طول موج اولين قله اتفاق مي 
  

nm =1 1680 

 

nm =2 1343 

 

nm =3 968 

 

nm =4 874 

 

دمايي  .  6شکل   با  آراية  چهارتوزيع  دوتايي شش ضلعي  نانوذرات 
 هايي که جذب بيشتر است. درجه در طول موج  45قطبش 

با کاهش طول موج کاهش يافته که با توجه به محل   ، بيشينه دماها 

همچنين شكل    در توافق است.   ، تر های کوتاه ها که در طول موج قله 

درجه را نمايش    45نانومتر قطبش    785توزيع دما در طول موج    7

نسبتاًمي  دمايي  که  قله   دهد  از  ايجاد    45های قطبش  کمتر  درجه 

 کند. مي 
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نانوذرات دوتايي شش ضلعي با قطبش آراية  توزيع دمايي  .  7شکل  

 . نانومتر 785درجه در طول موج  45

nm =1 1334 

 
nm =2 874 

 
نانوذرات دوتايي شش ضلعي با قطبش  آراية  توزيع دمايي    دو.  8شکل  

 هايي که جذب بيشتر است. درجه در طول موج  90

 
نانوذرات دوتايي شش ضلعي با قطبش آراية  توزيع دمايي  .  9شکل  

 .نانومتر 785ج  درجه در طول مو 90

درجه را نمايش    90هاي جذب قطبش  توزيع دما در قله  8شكل  

شكل  مي و  موج    9دهند  طول  دما  در    785توزيع  را  نانومتر 

دهد. در ادامه به تحليل توزيع دما  درجه نمايش مي  90قطبش  

بر بررسي آرايه در قطبش   علاوهشود.هاي پرداخته ميدر قطبش

درجه )قطبش    90درجه و همچنين    45موازی، نور را با قطبش  

آورده   ادامه  در  بررسي  اين  نتايح  و  تابانده  به ذرات  عمودی( 

 شده است. 

قطبش    5شكل   با  آرايه  دايمر،  مقطع جذب يك  طيف سطح 

. در قطبش عمودی جذب به  است درجه و عمودی    45موازی،  

دوم نيز  قلة  يابد و شامل دو قله است که حتي  شدت افزايش مي

بلندتر است. در    های ديگر نسبتاًهای دوم قطبشنسبت به قله

دو به دو    شود که تقريباً مي  عمده ديدهقلة    4  ،درجه  45قطبش  

 ارتفاع هستند. هم 

درجه در   45نانومتر برای قطبش    785توزيع دما در طول موج  

های ديگر  آورده شده است و مقدار دما نسبت به قطبش  7شكل  

38Tبرابر با  و  کمتر  C  است. =

قطبش   عمودی  90درمورد  يا  طيف سطح  قلة    ،درجه  جذب 

به   نسبت  بلندتر است  قلهبقية  مقطع جذب  های طيف جذب 

پس انتظار تغييرات دمايي شديدی در اين قطبش وجود دارد. 

آورده شده است. بلندترين قله    8ها در شكل  سازینتايج شبيه

موج   طول  به  موج    است.  نانومتر  1334مربوط  طول  اين  در 

( بالاست  و  موضعي  شدت  به  دما  52Tتغييرات  C =) .  

ندارد. ارايي  البته اين تغييرات دمايي بالا در کارهای تجربي کار

سازی دما  نانومتر ايجاد شده و شبيه 874دوم در طول موج قلة 

درجه   150دهد دما موضعي است و تغييرات دمايي  نشان مي

 است. 

نانومتر برای قطبش    785توزيع تغييرات دما در طول موج    نهايتاً 

تغييرات دما    9درجه در شكل    90 مقدار  آورده شده است و 

T C = است و توزيع دما نه تنها موضعي نيست بلكه    40

 تری دارد. ها توزيع يكنواخت نسبت به ديگر قطبش

 گيري . نتيجه4

آراية  اثر تغيير جهت قطبش نور فرودی بر يك    ،در اين مقاله

 600دوبعدی شامل نانودايمرهای شش ضلعي با دوره تناوب  

  yنانومتر در راستای محور    500و    xنانومتر در راستای محور  

شد. بر   بررسيکه همه نانوذرات بر روی زيرلايه قرار دارند،  

شبيه و  تحقيقات  آن اساس  بيانگر  نتايج  گرفته  سازی صورت 
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کنند  است که تغييرات و توزيع گرمايي که نانوذرات ايجاد مي

اط محيط  در  چه  و  نانوذرات  سطح  در  به رچه  تنها  نه  افشان 

جهت قطبش نور فرودی بلكه به طول موج نور فرودی وابسته  

است. در طيف جذب قطبش موازی با محور طولي نانوذرات  

آيد که توزيع دمايي غير  دايمر يك قله خيلي بلند به وجود مي

  . کنددرجه ايجاد مي  60يكنواخت و غير موضعي با بيشينه مقدار  

پلاسموني در طيف قلة  درجه شاهد بروز چهار    45در قطبش  

توزيع    هقلهای اين چهار  هر کدام از طول موج  .جذب هستيم

درجه يا عمودی بر    90در قطبش    دمای متفاوتي دارند و نهايتاً

دو   نانوذرات  طولي  مي بقلة  محور  ديده  در طول  لند  که  شود 

است   1334موج   افزايشي  به شدت  طول   .نانومتر جذب  اين 

به نانوذرات  در  شديدی  دمای  ميموج  همچنين  آوجود  ورد 

   توزيع دما موضعي است.
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