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 ( 3/4/1401 :يينها نسخة  افتي در ؛ 9/8/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچك
که   شتهدا  وجود  نور  توسط  دور  از راه  با قابليت کنترل  حرارتي  منابع  عنوان  به  پلاسموني  نانوذرات  از  استفاده  به  ایفزاينده  ةعلاق  اخير،  هایسال  در

 حرارترري اثررر يررك ايجرراد برررای ذاتي قابليت با نظيریبي  نانومواد  طلا،  هاینانوفريم  در اين راستا.  است  شده  ترموپلاسمونيك  ةمنجر به ظهور زمين
فترره ر گرهای شش گوشي طلا مورد بررسي قرالذا در اين مقاله خواص پلاسموني و ترموپلاسمونيکي نانوفريم  .هستند  نانو  مقياس  در  شده  محدود
 هررا بررر رویمرکررز نانوفريمحفررره و ميان مرکررز فاصلة  ميان نانوذرات و  شکاف  پارامترهای تاثيرگذار مانندبرخي  ناشي از    تغييرات  به علاوهاست.  

 .گزارش شده است هافريمنانو سطحيو دمای  موضعيميدان الکتريکي 
 
 

 .شش گوشي، نانوذرات فريمنانو ، تشديد پلاسمون سطحي،خواص ترموپلاسمونيك :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه. 1
های اپتيکي و های اخير نانوذرات فلزی به دليل خاصيت در سال

اين  ةعمداند. يکي از دلايل گرمايي بسيار مورد توجه قرار گرفته

فرد پلاسررمونيك نررانوذرات بررهتوجه، ناشي از خاصيت منحصر  

ور بش نفلزی مورد تا  ةنانوذرفلزی است. هنگامي که سطح يك  

هررای رسررانش در سررطح صن برره صررورت الکترون  ،شوداقع ميو

کنند، که برره کوانترروم ايررن نوسررانات جمعي شروع به نوسان مي

پلاسمون و به اين نوسانات غير انتشاری، پلاسررمون   ،چگالي بار

. در صررورتي کرره ]1[د  شررو ( گفترره ميLSP)  1جايگزيده  سطحي
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .1 Localized Surface Plasmon 

ه يکسرران نوذري ناپلاسمون سطح بسامدنور تابش شده با   بسامد

کرره   افتد( اتفاق ميSPR)  2تشديد پلاسمون سطحي  ةپديدباشد،  

-موجب افزايش پراکندگي و جررذن نررور توسررط نررانوذره مرري

 .]2[شود

يکي از کاربردهای مهم تشديد پلاسمون سطحي نررانوذرات  

های اخير مورد توجه قرار گرفته، توليد گرما در ابعاد که در دهه

نررور  از صنجا کرره. ]3[ دی است فرو نور نانومتری به کمك جذن

 مانند  اتذر  نانو   لذا  شودبه گرما تبديل مي  نهايت در    جذن شده

و شدت نررور   بسامدا تنظيم  که ب  کنندرفتار مييك منبع حرارتي  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .2 Surface Plasmon Resonance 
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. ايررن ]4[ را از راه دور کنترررل کرررد  هرراتوان دمررای صنمي  فرودی

، ]5[ کاربردهررای فراوانرري در فيزيرركفلررزی قابليررت نررانوذرات 

دارد.  ]11-14[ و پزشکي ]10و  9[ شناسي، زيست ]6-8[ ميشي

تنهررا برره توليررد گرمررا خررتم  فراينرردايررن  لازم به ذکر اسررت کرره  

به محرريط اطررراف   اتشود، بلکه شامل انتقال گرما از نانوذرنمي

 . ]4[نيز هست 

بيشررترين ميررزان  ،نانوذرات فلزی درحالت تشديد پلاسموني 

توان انتظار داشت که ين ميابراو بن  جذن نور را خواهند داشت 

تشديد پلاسررموني بيشررترين مقرردار  بسامدگرمای توليد شده در  

طول موج تشديد پلاسموني به   ممکن را داشته باشد. از صنجا که

، دربرگيرنررده  محرريطنانوذرات و  عوامل مختلفي از جمله جنس  

 وابسررته اسررت   نانوذرات و طول موج نور فرودی  اندازةو  شکل  

ن بسياری به بررسي ترریثير  پارامترهررای فرروق بررر حققاذا مل  ]1[

روی خواص ترموپلاسمونيك نانوذرات پرداخته اند. نتايج اخير 

های تيررز در دهررد کرره دارا بررودن گوشرره هررا و لبررهنشرران مي

نانوذرات باعث افزايش بيشررينه ميرردان الکتريکرري   شناسيريخت 

رت مجرراو. از طرف ديگررر قرررار دادن نررانوذرات در  ]1[شودمي

های الکتريکرري موضررعي هررر کديگر به دليل برهمکنش ميررداني

تبع صن   تواند به افزايش ميدان و بهمي  ،نانوذره با ديگر نانوذرات

. لازم به ذکر است کرره ديگررر پررارامتر ]15[کنددما کمك شاياني  

تیثير گذار بر ميررزان گرمررای توليررد شررده، طررول مرروج تشررديد 

جررذن تشررديد قلررة وع ت وقرر چرا که در صور؛ پلاسموني است 

تررر بررودن قسررمت قرمز، برره دليررل بزر ناحية فروپلاسموني در 

موهومي تابع دی الکتريك فلزات در اين ناحيرره، ميررزان جررذن 

رسررد کرره طبيعي به نظر مي  افزايش خواهد يافت. بنابراين کاملاً

های مختلف نانوذرات، به دنبال شرررايطي در ميان مواد و هندسه

 قزمزناحية فروتشديد پلاسموني در  قلة    وقوعبه    باشيم که منجر

هررای طررلا دهررد کرره نانوفريمها نشرران مي. نتايج ساير گروهشود

و از صنجا کرره قرررار دادن ايررن   ]16[را دارندچنين ويژگي مهمي  

تواند به تنظيم طول مرروج تشررديد نانوذرات در کنار يکديگر مي

بررسرري برره  حاضررر ةمقالدر بنابراين کند  دلخواه کمك  ناحية  در  

ميرران نررانوذرات بررر فاصررلة  تیثير پارامترهای مهم مانند تغييرات  

نانوذرات پرداخترره   موضعي  ميدان الکتريکي و دمایاندازة  روی  

 .شده است 

های ترموپلاسمونيك نيازمنررد يررك بررسي پديدهاز صنجا که   

چررارچون تررروری اسررت کرره در صن از اپتيررك و ترموديناميررك 

مباني نظری توليد گرما توسررط نررانوذرات   ،امهد در اداستفاده شو 

 شود.به اختصار بيان مي

 

 مباني نظری .2
 ) سطح مقطررع جررذنشده توسط نانوذرات به مقدار نور جذن  

 :]17[  شودبه صورت زير بيان ميوابسته است که صن (  

abs k / ( | E | ) Im( )| E( r )| dr,  = 2
0 0

2                  )1( 

ضريب شکست محرريط   بردار موج،    در اين رابطه  که  

ميرردان   ةدامنرر   الکتريررك مرراده نررانوذره،  تررابع دی  اطراف،  

 اًضررمن  ميدان الکتريکي کل است.  الکتريکي نور فرودی و  

 شود.انتگرال بر روی حجم نانوذره گرفته مي

سي ناطيفلزی در معرض ميدان الکترومغ  اتزماني که نانوذر 

ميرردان الکتريکرري   بسامدبا    اتد، بارهای صزاد نانوذرنگيررار ميق

کنند. اين نوسان الکتريکي که چيزی جررز تابانده شده، نوسان مي

يك جريان الکتريکي در يك فلز نيسررت، باعررث اتررلاف انررر ی 

رو، . از ايررن]18[  شود که به اثر گرمايش  ول معروف اسررت مي

و هررر  tی در هررر زمرران فلررز ذراتچگالي توان گرمايي در نررانو 

 :]1[ به صورت زير خواهد بود rمکان 

( ) ,q( r ) / Im( )| E r |=   2
02                                )2( 

زيررر بيرران  ةرابطرر ترروان گرمررايي کررل نررانوذره بررا بنررابراين و 

 :  ]19[شودمي

Q ( ) dr,/ Im( )| E r |=   2
02                                  )3( 

صررورت تررابعي از سررطح   توان بررهاز سوی ديگر گرما را مي 

  :ن کرد  بيا جذن مقطع

(4)                                                  , abcQ( r ) I= 

شرردت تررابش مرروج فرررودی   که در اين رابطرره  

، ي گرمررايي نندگ در محيطرري بررا رسررا  ات را. نانوذر]20[  است 

در نظررر   و ظرفيت گرمررايي ويررژه در فشررار ثابررت    چگالي  

اين پارامترها ممکررن اسررت برره مکرران نيررز وابسررته   گيريم کهمي
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 سازی شده، جهت تابش و قطبش نور فرودی. شبيهپارامترهای هندسي نانوذرات ای از طرحواره  .1 شكل

 

 باشند. در چنين محيطي، يك تغييررر دمررای موضررعي  

 ي تررراکم انررر ی گرمررايي موضررعييررر منجررر برره تغ

زيررر   ةرابطتوسط  ها  شود. اين کميت حجم( مي)انر ی در واحد  

 :]1[  هستندمربوط هم  هب

                                            )5( 

قررانون فوريرره بررردار چگررالي شررار مطررابب بررا اين، بر  علاوه   

 :]1[ دما است   گراديان، متناسب با   ييگرما

                                             )6( 

-تغييررراتف ف ررا  ةرابطرر به کمك روابط بالا و پايستگي انررر ی،  

 :]1[به دست خواهد صمد زماني دما به صورت زير  

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

توان اين معادله را برای نررانوذرات مختلررف حررل کرررد و مي 

لازم برره توزيع دما در اطراف نانوذرات را به دست صورد.    ةمعادل

فقررط در داخررل نررانوذرات     چگالي توان حرارتيذکر است که  

و در خررارج از نررانوذرات   در نظر گرفترره شرردهغير صفر    ،فلزی

 شررودمرريهمگن انتشار گرما حررل    ةمعادل  (طرافمحيط ا)  فلزی

 . ]21و19[

 

 نتایج  .3
مقاله سطح مقطع جذن نانوذرات به روش المان محدود در اين  

( محاسبه شررده و سرروس توزيررع دمررا بررر FDTDزمان)حوزة  در  

روی سطوح و محرريط اطررراف نررانوذرات برره ازای طررول مرروج 

  است.محاسبه شده   ،تشديد پلاسموني طيف جذن نانوذرات

تشررديد طررول مرروج  از صنجا که در فلزات نجيب مانند طررلا   

 نزديررك طيررف  قزمررزفروو    مرئرري  ةمحدودپلاسمون سطحي در  

از تررابش   هاسررازیتمررام شبيهدر    شررود،واقع ميالکترومغناطيس  

بررا شرردت   تررا    موج تخت بررا طررول مرروج بررين  

و بررر نوذرات از جنس طلا  ان  اًاست. ضمنشدهاستفاده    

در نظررر گرفترره در محيط هوا  ای از جنس صلومينا و  روی زيرلايه

 اند.شده

و   (دايمررردوتررايي )شررده برره صررورت    سازیشبيهنانوذرات   

 و  ضررخامت  شش ضلعي بررا    ةنانوذراز دو    متشکل

ای از طرفي نانوذرات حفره  هستند.    محاطي  شعاع

مرکررز حفررره از   ةفاصررلکه    دارند    محاطي  شعاعبا  

ميرردان قطرربش همچنررين . اسررت  مرکررز نررانوذره 

در نظررر گرفترره  1 مطابب با شکلها  x محور الکتريکي در جهت 

 .شده است 

سطح مقطررع جررذن نررانوذرات را برره ازای مقررادير   2شکل   

ن که چنا  دهد.( نشان ميشکافميان دو نانوذره )فاصلة  مختلف  

در تمامي حالات، سطح   = gمشخص است جز در حالت 

طررول مرروجي مررورد بررسرري سرره مررد ناحيررة  مقطع جررذن در  

، طول موج مد اول، مررد شکافاندازة . با افزايش داردپلاسموني  

جا تر جابررههررای کوترراهدوم و مررد سرروم برره سررمت طررول موج

بسرريار کوچررك فاصررلة يل دل به   = gگردند. در حالت مي

که خواهيم ديد هيبريدشدگي ناشي   چنان  ميان دو نانوذره، عملاً

اضررافي در طررول مرروج قلررة  از دو نانوذره منجر برره بررروز يررك  

شود که با يررك پيکرران کوچررك مشررکي در مي  

 مشخص شده است. 1شکل  
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 ميان دو نانوذره.فاصلة لف مخت نانوذرات به ازای مقادير نوعي سطح مقطع جذن .2شكل 

 

  

(a) (b) 

 

(c) 

 . g = 3 nmازای  مد سوم به (c)مد دوم و  (b)مد اول،  (a)مربوط به   بار چگالي توزيع .3شكل 

 

های پلاسررموني در طيررف به منظور يررافتن دليررل بررروز قلرره 

ها جذن نانوذرات، توزيع چگالي بار برره ازای هررر يررك از قلرره

است. همرران طررور شده    صورده  3در شکل  ايج  ه نتک   شدمحاسبه  

شود الگوی چگالي بار برررای مررد اول ديده مي a-3شکل  در که

کرره   2Pو    1Pبه صورت يك چهارقطبي است که از دو دوقطبرري  

 در فاز مخالف قرار دارند، تشکيل شده است. در مد دوم، جهت 
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ميدان  الکتريکي موضعي به ميدان    نسبت. بيشترين مقدار  g  شکافو  اول مد اطراف نانوذره برایميدان الکتريکي  توزيع .4شكل 

 مده است. ص دست ه ب رودی  نور فالکتريکي 

 

است و علاوه  کرده درجه تغيير پيدا 2P ،180و    1Pهای  قطبيدو  

است. بنابراين ايررن ( به وجود صمده  3Pبر صن يك دوقطبي ديگر )

چهررارقطبي درنظررر   -از برررهمکنش دوقطبرري  ناشرريايررد  مد را ب

هسررتيم  5Pو  4Pهای شاهد ظهور دوقطبي c-3 گرفت. در شکل

 2Pو  1Pفاز هستند. علاوه بر صن دوقطبي هررای همکه به صورت  

درجه نسرربت   180فاز با يکديگر و با اختلاف فاز  همبه صورت  

کنش برهمکنند. در نتيجه مد سوم ناشي از نوسان مي  5Pو    4Pبه  

حال در تمامي مدها وجود   هردوقطبي خواهد بود. به    -دوقطبي

ميان دو نانوذره واقع شده است   شکافناحية  که در      1Pدوقطبي  

ميان بارهای مخالف اين دوقطبي فاصلة  ح ور دارد. از صنجا که  

بسيار اندک است لررذا انتظررار داريررم کرره بيشررينه شرردت ميرردان 

وجررود ه  ( برر شکافميان  ناحية  بي )الکتريکي در محل اين دو قط

الکتريکي نوعي نررانوذرات ميدان   الگوی توزيع  4در شکل  بيايد.  

کرره  است. چنانشده نشان داده   = gبرای مد اول به ازای 

ميرران  شکافدر  1Pناشي از دوقطبي  1لکه داغ  انتظار داريم يك

 است.    دو نانوذره شکل گرفته

يرردان الکتريکرري اين نکته بسيار حررائز اهميررت اسررت کرره م 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .1 Hot spot 

برابررر   163الکتريکرري اوليرره برريش از  برره ميرردان    موضعي نسبت 

ميرردان   نسرربت بيشررينة  تغييرررات    5در شکل  است.    افزايش يافته

)ضررريب   رودینررور فرر الکتريکي موضعي برره ميرردان الکتريکرري  

تقويت ميدان الکتريکي( برای مرردهای اول تررا سرروم و برره ازای 

است. برای هررر سرره مررد   شده  نشان داده  شکافمقادير مختلف  

ميرران دو نررانوذره، ضررريب تقويررت   شکافپلاسموني با افزايش  

کند و به مقرردار اشررباع خررود ميدان الکتريکي به سرعت افت مي

، مررد اول شکافبه ازای هر مقدار دلخواه    ،رسد. علاوه بر صنمي

ي و مررد سرروم بيشترين مقدار ضررريب تقويررت ميرردان الکتريکرر 

 .را داردکمترين مقدار 

 يررك  درون  حرارترري  توان  چگالي  (3از صنجا که مطابب با رابطة )

لذا با توجرره   است   متناسب   الکتريکي  ميدان  دامنة  مربع  با  نانوذره

انتظار داريم که مد اول دماهررای بررالاتری نسرربت برره   5به شکل  

ه ها ايررن گونرر شررکافوجود بياورد و در بيشررتر  ه  مدهای ديگر ب

 ،6هست ولي استثنائاتي وجود دارد. در قسررمت داخلرري شررکل  

و محيط اطراف   نانوذرات  بر روی سطحتوزيع دما  الگوی نوعي  

ضمناً تغييرات بيشينة دما بررر حسررب   نمايش داده شده است.صن  

ميرران نررانوذرات برررای مرردهای مختلررف در ايررن شررکل  شکاف
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 . شکافبرای مدهای اول تا سوم به ازای مقادير مختلف  رودینور فعي به ميدان الکتريکي ميدان الکتريکي موض نسبتبيشينة تغييرات  .5شكل 

 

 
  b 

 
a 

 
d 

 
c 

   شکاف( مربوط به  b،  با بيشترين تغيير دما   = g    شکاف( مربوط به  a.  شکافمختلف  فاصلة  الگوی توزيع دما مربوط به    .6شكل  

=g    با بيشترين تغييردما،c  شکاف( مربوط به   g =  با بيشترين تغيير دما، d شکاف ( مربوط به g = تغيير دما  با بيشترين

 . 
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 و نانوذره.  ميان مرکز حفرهفاصلة نانوذرات به ازای مقادير مختلف  نوعي سطح مقطع جذن .7شكل 

 

درجرره  55نمررايش داده شررده اسررت. بيشررترين افررزايش دمررا )

تررر سانتيگراد( مربوط به مد اول بوده که اين امر ناشرري از بزر 

جذن تشديد پلاسموني اين مد در مقايسه با مد هررای قلة  بودن  

به دليل قرار گرررفتن ايررن مررد در طررول   اًدوم و سوم است. ضمن

( شرراهد دماهررای بيشررتر در قزمررزفروناحيررة موج های بلنرردتر ) 

 مقايسه با ساير مدها هستيم. 

الگوی توزيع دمای مربوط به مد اول پلاسررموني  6در شکل   

نمررايش داده شررده   شررکافهای  ها برای برخي از فاصلهنانوفريم

ميان دو نررانوذره بيشررتر از ناحية دما در   ،است. در تمامي حالات

دهد که بيشررترين شان ميبه دست صمده ن ساير نقاط است. نتايج

برروده کرره برابررر    = g شکافمقدار افزايش دما مربوط به  

است. از طرف ديگر کمترين مقرردار افررزايش دمررا   

 برروده کرره برابررر    = g شررکافمربوط برره 

ر است. لازم به ذکر است که بيشترين مقرردار افررزايش دمررا رفتررا

 دهد. نشان نمي شکافمنظمي با تغييرات 

يکرري ديگررر از پارامترهررای ترریثير گررذار بررر روی خررواص  

ميان مرکررز حفررره بررا مرکررز فاصلة  ها،  ترموپلاسمونيك نانوفريم

تغييرات سطح مقطع جذن نانوذرات   7است. شکل    (d)نانوذره  

( dميان مرکزحفررره و نررانوذره )فاصلة  را به ازای مقادير مختلف  

جايي قرمررز جابررهتشديد پلاسموني مربوط به تمامي مرردها   موج

 dشود برای مقررادير کوچررك که مشاهده مي  دهد. چناننشان مي

تنها دو مد پلاسموني در طيف جذن وجررود دارد، امررا برره ازای 

شاهد بروز مررد   ،به دليل عدم تقارن در شکل  فاصلة  

، مررد dتمامي مقادير  به هر حال به ازای    سوم پلاسموني هستيم.

از   dو بررا افررزايش مقرردار  را داشررته  اول بيشترين مقدار جررذن  

مررد اول پلاسررموني قلررة    یپهنررا  اً. ضمنشودميارتفاع صن کاسته  

 دهد.نشان نمي dتغيير قابل توجهي با افزايش مقدار 

ميدان الکتريکي موضررعي   نسبت بيشينة  تغييرات    8در شکل   

)ضريب تقويت ميدان الکتريکي(   رودینور فبه ميدان الکتريکي  

فاصررلة برررای مرردهای اول و دوم برره ازای مقررادير مختلررف 

مرکزحفره از مرکز نانوذره نشان داده شده است. برای هر دو مد 

پلاسموني با افزايش فاصله، ضريب تقويت ميدان الکتريکرري برره 

کنررد. عررلاوه بررر صن برره علت افزايش عدم تقارن افزايش پيدا مي

دار دلخواه، مررد اول مقرردار ضررريب تقويررت ميرردان ازای هر مق

 .داردالکتريکي بيشتر نسبت به مد دوم 

تغييرات بيشينة دما بررر حسررب فاصررلة ميرران مرکررز   9شکل   

دهررد. در حفره و نانوذره برررای مرردهای مختلررف را نمررايش مي

ها دقيقرراً خصوص مد اول، بيشينه تغييرات دما هنگامي که حفره

( مقدار نسبتاً بالايي دارند )  در وسط نانوذرات قرار

، پررس از کمرريd( دارد. با افزايش مقرردار  )
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 . 

مرکز فاصلة برای مدهای اول و دوم به ازای مقادير مختلف  رودینور فميدان الکتريکي موضعي به ميدان الکتريکي  نسبتبيشينة تغييرات  .8شكل 

 .   (d) حفره با مرکز نانوذره

 

 

 ميان مرکز حفره و نانوذره برای مدهای اول و دوم.  فاصلة دما بر حسب بيشينة تغييرات  .9شكل 

 

کاهش دما به علت هيبريداسون و تشکيل مد دوم، به طور کلرري 

تغييرات دما افزايشي است. بررا افررزايش   فاصلة  تا  

جررذن کرراهش قلررة اگرچرره ارتفرراع  اين فاصله تا 

ناحيررة تر شرردن مسرراحت  ( اما به دليل کوچررك7يابد )شکل  يم

 شررکافداخلي نانوذره در مجاورت لبة خارجي حفره و لبة ميان  

شررود ميميان دو نانوذره، ميزان نوری که در اين ناحيرره جررذن  

کند. لازم برره ذکررر دما کاهش نسبي پيدا مي  کاهش يافته و عملاً

بررالا، ميرردان  ذکررر شررده درناحيررة  است که با کرراهش مسرراحت  

مشاهده   8که در شکل    چنان  ؛يابدالکتريکي موضعي افزايش مي

 ،کننرردکرديم. اين دو عامل به طور معکوس با يکديگر عمررل مي
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ای که کاهش مساحت منجر به کاهش نررور دريررافتي در به گونه

شررود در حررالي کرره اين ناحيه شده و لذا باعث کرراهش دمررا مي

نتيجررة شررود. در ه افزايش دما ميافزايش ميدان الکتريکي منجر ب

رقابت اين دو عامل، در کنار ظهررور چنرردقطبي هررای الکتريکرري 

ه ديديم ناشرري از عرردم تقررارن برر   3مختلف مانند صنچه در شکل  

برررای   9وجود صمده در شررکل، شرراهد رفتررار نررامنظم در شررکل  

 هستيم.   dمقادير بزر  

برروده   به هر حال بيشترين تغيير دما مربوط به   

قابل توجرره ايررن اسررت نکتة است.    و برابر  

که ايررن دارد  که همواره مد اول دمای بيشتری نسبت به مد دوم  

 جذن مد اول نسبت مد دوم است.قلة  امر ناشي از ارتفاع بيشتر  

.  

 گیرینتیجه .4
حاضر خواص پلاسمونيکي و ترموپلاسمونيکي جفررت   ةدر مقال

هندسي شش گوشي که حفره ای نامتقارن در   نانوذرات با شکل

)نانوفريم( مورد مطالعه قرار گرفت. نتررايج نشرران دارد  ميان صنها  

شرراهد   ،هررادهد که به دليررل نامتقررارن بررودن شررکل نانوفريممي

ناحيررة برانگيخته شدن مدهای مختلف چنرردقطبي الکتريکرري در  

ارا نزديك هستيم. از صنجا کرره عررواملي چررون د  قزمزفرومرئي و  

نررانوذرات،  شناسرريريخت های تيررز در ها و لبررهبررودن گوشرره

جررذن قلررة قرارگيری نانوذرات در مجاورت يکررديگر و وقرروع 

منجررر برره افررزايش شررديد   قزمررزفروناحية  تشديد پلاسموني در  

، لذا در اين تحقيب جفت نانوذرات شررش شودميموضعي    یدما

ر و ميدان گوشي طلا مورد بررسي  قرار گرفت. توزيع چگالي با

. شرردها محاسبه الکتريکي بر روی سطح و در مجاورت نانوفريم

نتايج به دسررت صمررده حرراکي از افررزايش شررديد نسرربت ميرردان 

الکتريکي موضعي به ميدان الکتريکرري نررور فرررودی )در حرردود 

برابررری شرردت نررور  26000برابر( و لذا افررزايش برريش از   163

دما بر روی سررطح   فرودی است. اين امر منجر به افزايش شديد

نانوذرات شد که امکان اسررتفاده عملرري از ايررن نررانوذرات را در 

بر  شکافدهد. بررسي تیثير  های مختلفي از علوم نشان ميحوزه

، شررکافدهد کرره بررا افررزايش  روی خواص پلاسموني نشان مي

دهند. از طرف جايي صبي نشان ميتمامي مدهای پلاسموني جابه

ان الکتريکرري موضررعي برره شرردت ، ميرردشررکافديگر با کاهش  

سررزايي بررر روی دمررای سررطحي بهيابررد کرره ترریثير افررزايش مي

ميان مرکز حفره و مرکز فاصلة  نانوذرات خواهد داشت. با تغيير  

 نسرربت بيشررينة  نانوذرات )نامتقارن تر شدن شکل هررر نررانوذره(  

برررای   رودینررور فرر ميدان الکتريکي موضعي به ميدان الکتريکي  

در يابررد.  به صررورت ترروان دوم افررزايش مرري  مدهای اول و دوم

و در حرردود  نهايت بيشترين تغييررر دمررا برره ازای 

 به دست صمد. 
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