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و در  در اندازه هاي مختلف طلا بر نانوذرات کروينانومتر  532پیوسته نیمه هادي با طول موج مایش لیزر اثر گر مقاله ایندر  –چکیده 
 ،مقطع هاي جذب و گسیلبراي بدست آوردن سطح در ابتدا ي مورد بررسی قرار گرفته است. نظربصورت  هاي گازي و مایع محیط

معادلات  ،به منظور تعیین بیشینه دماي سطوح نانوذرات . سپسشد ق محاسبهاز برنامه متلب بطور دقی استفادهبا می  نظریه معادلات
چند محیط  بیشینه دماي نانوذره در همچنینشد. حل  بصورت تحلیلی مناسب تقریبهاي شرایط مرزي و با درنظر گرفتن حرارت پخش

 مایع و گاز محاسبه و در مورد آن بحث شد.

 .ه گرما، نظریه میپلاسمون، نانوذره، لیزر، چشم -کلید واژه
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Abstract- In this paper the effect of a continuous semiconductor laser with a wavelength of 532 nm on spherical gold 
nanoparticles in different sizes, immersed in different surrounding medium, whether liquid or gas has been studied 
theoretically. To obtain the absorption and scattering cross sections, the exact solution of Mie theory equations was used by a 
Matlab code. In addition, in order to calculate the maximum temperature increase of nanoparticles, the diffusion equations 
was solved analytically, using boundary condition and suitable approximations. Then the maximum temperature of 
nanoparticles immersed in some common liquid and gas materials was calculated and discussed.  
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 مقدمه -1
کنند و  نانوذرات فلزی تحت تابش گرما تولید می

ھای گرمایی بکار روند. وجود  توانند بعنوان چشمھ می
ھای گرمایی در ابعاد نانو بھ معنی کنترل گرما  چشمھ

این ویژگی باعث شده است کھ در  .در این مقیاس است
ھای مختلف از جملھ پزشکی، زیست و شیمی  حوزه

ه و کاربردھای متعددی داشتھ بسیار مورد توجھ بود
فرد بھ دلیل  این خصوصیت منحصربھ. ]۳-۱[ باشند

ھای  موج نانوذرات فلزی در طولرفتار پلاسمونی 
 مرئی و فروسرخ است. نانوذرات فلزی بستھ بھ شکل،
اندازه و جنس خود در فرکانسھای خاصی برانگیختھ 

شوند کھ بھ تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده و یا  می
LSPR۱ تشدیدی کانس. در این فر]۴[ معروف است 

رسد. بھ  جذب و پراکندگی نور بھ بیشینھ مقدار خود می
دلیل کوچک بودن بازده کوانتومی نانوذرات فلزی 

میزان شود.  تقریباً تمام نور جذب شده بھ گرما تبدیل می
افزایش دمای نانوذرات و محیط پیرامون آنھا بھ 
پارامترھای مختلفی ازجملھ سطح مقطع جذب 

تپی یا پیوستھ بودن) و شدت نور نانوذرات، نوع (
فرودی و ھمچنین مشخصات گرمایی ماده پیرامونی 

در این مقالھ میزان افزایش دمای نانوذره بستگی دارد. 
اند  کھ تحت تابش نور پیوستھ قرار گرفتھکروی طلا 

 گیرد. مورد بررسی قرار می

 نظريمحاسبات  -2

، tو زمان  rمکان  م درستبرای بدست آوردن دمای سی
( , )T r t، توان از معادلھ پخش گرما استفاده کرد می 

]۵[:  

)1( 2( , ) ( , ) ( , )tc T r t T r t p r tρ κ∂ = ∇ + 

جرمی،  بھ ترتیب چگالی κو  ρ ،cدر این معادلھ 
ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت و ضریب ھدایت 

)، و rگرمایی سیستم در مکان  , )p r t  چگالی توان
است. بھ دلیل اینکھ چگالی توان فقط در داخل نانوذره 

برای داخل و باشد معادلھ پخش گرما  غیرصفر می
  شود: خارج نانوذره بھ صورت زیر می
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به ترتیب به نانوذره طلا و ماده  sو  Auهاي  اندیس
براي حل این معادلات شرایط پیرامون آن اشاره دارند. 

شوند. شرایط مرزي بقاي فلاکس گرمایی  مرزي اعمال می

۱ - Localized Surface Plasmon Resonance 

در سطح مشترك و همچنین یکسان بودن دماي روي 
 سطح نانوذره است.
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)لی توان داخل نانوذره، براي سادگی چگا , )p r t با ،
0چگالی توان متوسط  ( )p t با بازنگاري شود.  جایگزین می

 r) در شرایط پایا دما در هر نقطه 3) و (2معادلات رابطه (
 آید: بدست می
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رمایی توزیع شده در نانوذره کل توان گ 0Pکه در اینجا 
0pبودن و درواقع برابر با  V  کهV  حجم نانوذره است

باشد. چون ضریب هدایت گرمایی فلزات بسیار زیاد  می

1sاست، 

Au

κ
κ

 توان از جمله دوم رابطه گرما براي  و می

به این ترتیب دماي داخل پوشی کرد.  داخل نانوذره چشم
 توان تقریباً ثابت فرض کرد.  نانوذره را می

توان گرمایی توزیع شده در داخل نانوذره به شدت نور 
، absσ، و همچنین سطح مقطع جذب نانوذره،Iفرودي،

وابسته است و بنابراین افزایش دما روي سطح نانوذره را 
  ) بیان کرد:5ن با رابطه (توا می

)5( ( )
4
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IT r
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= 

نانومتر تقریبهاي  15براي نانوذراتی با شعاع کوچکتر از 
سطح مقطع جذب به سادگی از قابل قبولی وجود دارد که 

آید. ولی  الکتریک بدست می هاي دي پذیري و ثابت قطبش
می براي  بزرگتر لازم است از نظریه براي ذرات کروي

سبه سطح مقطع استفاده کرد. در این حالت سطح محا
  :]6[ مقطع جذب برابر است با

)6( ( ) ( )2 2

2
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به توابع  jbو  jaثابت انتشار موج بوده و  kکه در آن 
  بسل مربوط هستند:
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بسل هستند که به  -ریکاتیتوابع  jξو  jψ)، 7در رابطه (
همچنین  شوند. توابع بسل مرتبه اول و دوم مربوط می

/ sm n n=  ،kRυ mxωو  = ضریب  nکه در آن  =
ضریب شکست ماده پیرامون آن  nsشکست نانوذره و 

 است. 
لازم به ذکر است که در اینجا محاسبات سطح مقطع 
جذب و همچنین افزایش دماي نانوذره مربوط به یک تک 
ذره است. درمورد آنسامبلی از نانوذرات با ابعاد مختلف، 
درصورتیکه غلظت کم باشد بطوري که فاصله نانوذرات از 

توان از اثر  یکدیگر برابر با قطر یک نانوذره باشد می
نظر کرد و گرما را بصورت میانگین  شدگی صرف جفت

هاي بالا، به  صورت و در غلظت ود. درغیر اینمحاسبه نم
موج تشدید پلاسمونی نانوذره محاسبات  دلیل تغییر طول

 کند که خارج از موضوع این مقاله است. تغییر می

 بررسی نتایج -3
نویسی  ) با استفاده از کد برنامھ۶) و (۵در ابتدا رابطھ (

) تغییر سطح مقطع جذب ۱متلب حل شد. در شکل (
موج و برای  لا در آب را برحسب طولنانوذرات ط

مقادیر مختلفی از شعاع نانوذرات ترسیم شده است. این 
موج  دھد کھ نانوذرات طلا در طول نمودار نشان می

 نانومتر بیشینھ جذب را دارند. ۵۳۲

 
: تغییرات سطح مقطع جذب نانوذره کروي طلا با شعاعهاي 1شکل 

 موج فرودي. ولنانومتر، برحسب ط 50و  40، 30، 20، 10

نتایج ) ۱در ادامھ با استفاده از نتایج نمودار شکل (
در شرایطی کھ نور  میزان گرمای تولید شده محاسبات

نانومتر بھ  ۵۳۲پیوستھ لیزر سبز با طول موج 
شود  نانوذرات کروی طلا با قطرھای مختلف تابیده می

محاسبات برای حالتی  مورد بررسی قرار گرفتھ است.

ھای مختلف، اعم از گاز و یا  ات در محیطکھ نانوذر
مایع قرار گرفتھ باشند انجام شد تا بھترین و مناسبترین 

در جدول محیط برای تولید گرمای بیشتر بدست آید. 
) مقادیر ضریب شکست و ھمچنین ضریب ھدایت ۱(

گرمایی موادی کھ بعنوان محیط پیرامون نانوذرات در 
 ھ آمده است.محاسبات مورد استفاده قرار گرفت

: ضریب شکست و ضریب هدایت گرمایی براي چند گاز و 1جدول 
 .مایع متداول

 گاز و مایع )W/mKگرمایی( ضریب هدایت ضریب شکست
 هوا 0 /024 1 /00029
 آرگون 0 /016 1 /00028
 متان 0 /030 1 /00044
 آب 0 /609 1 /333
 اتانول 0 /171 1 /36

 بنزن 0 /167 1 /501
روغن  0 /100 1 /47

 
نمودار افزایش دمای نانوذره با شعاع ھای مختلف در 

 ترسیم شده) ۲سھ گاز آرگون، ھوا و متان در شکل (
  است.

 
هاي مختلف در سه افزایش دماي نانوذره کروي طلا با شعاع : 2شکل 

 محیط گازي مختلف، آرگون، هوا و متان.

ذره در دھد کھ اولاً دمای نانو ) نشان می۲شکل (
افزایش  نسبت بھ دو گاز دیگر یعنی ھوا و متان آرگون

بیشتری دارد. بھ دلیل اینکھ ضریب شکست گازھا 
رود  ) انتظار می۵باشد بنا بر معادلھ ( تقریباً یکسان می

کھ ھرچھ ضریب ھدایت گرمایی گاز بیشتر باشد 
افزایش دمای سطح نانوذره کمتر باشد زیرا نانوذره 

 دھد. بھ محیط پیرامون انتقال میسریعاً گرما را 
شود کھ افزایش دمای  ) دیده می۲ھمچنین در شکل (

 شود. بطوریکھ نانوذرات با افزایش شعاع آنھا زیاد می
نانومتر در محیط  ۶۵دمای نانوذره طلا بھ شعاع 

یابد. این  گراد افزایش می درجھ سانتی ۲۳آرگون تا 
دت نور مقدار قابل توجھی است زیرا در محاسبات ش

است. این مقدار با یک  W/m2 ۱۰۷فرودی تنھا برابر با 
واتی کھ قطر باریکھ آن با  میلی ۱۰۰لیزر پیوستھ 

میکرومتر رسیده باشد  ۱۰۰استفاده از یک عدسی بھ 
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 ۶۵شود. برای ذراتی با شعاع بزرگتر از  تأمین می
برای ذراتی نانومتر بیشینھ دما شروع بھ کاھش کرده و 

گراد  درجھ سانتی ۲۰نانومتر بھ کمتر از  ۱۰۰با شعاع 
 رسد. می

افزایش دمای نانوذره در محیط مایع و در چھار سیال 
آب، اتانول، بنزن و ھمچنین روغن سیلیکون در شکل 

 ) نشان داده شده است.۳(

 
: افزایش دماي نانوذره کروي طلا با شعاع هاي مختلف در 3شکل 

 ن، بنزن، اتانول و آب.چهار محیط مایع مختلف، روغن سیلیکو

شود دمای نانوذرات  ) دیده می۳ھمانطور کھ در شکل (
نسبت بھ افزایش شعاع رفتار نوسانی دارند. وجود 

ھای مختلف در این نمودار بھ دلیل رفتار نوسانی  بیشینھ
این مسألھ را  باشد. گونھ ضریب جذب می و موج

توان بھ این صورت توضیح داد کھ وقتی اندازه  می
توان آن را با یک دوقطبی  نوذره کوچک باشد مینا

با افزایش  جایگزین کرد و رفتار آن را توضیح داد ولی
اندازه نانوذرات علاوه بر دوقطبی، جملات چھارقطبی 

شوند کھ  و مرتبھ بالاتر نیز در بسط چندقطبی ظاھر می
ھای مختلف در سطح مقطع  باعث بوجود آمدن بیشینھ

با  روند کلی تغییرات دما لبا این حاجذب ھستند. 
است. از طرف دیگر  صعودیافزایش شعاع نانوذرات 

شود کھ دمای نانوذرات طلای واقع در روغن  دیده می
سیلیکون نسبت بھ بقیھ مایعات افزایش بیشتری دارد کھ 
دلیل آن کمتر بودن ضریب ھدایت گرمایی روغن 
سیلیکون نسبت بھ بقیھ مایعات است. در مورد بنزن و 
اتانول با وجود اینکھ ضریب ھدایت گرمایی بنزن 

تر بوده و باید افزایش دمای بیشتری در نانوذره  پایین
مشاھده شود، بھ دلیل ضریب شکست بالای آن کھ 

، باشد عامل تأثیرگذاری در تغییر سطح مقطع جذب می
موجب ھمپوشانی  شیب نمودار کمتر افزایش یافتھ و

ولی بطور  ه شده است.نمودارھای گرمایی این دو ماد
کلی در بھترین حالت کھ نانوذرات طلا در روغن 

درجھ  ۴سیلیکون قرار گرفتھ باشند افزایش دما تنھا 
) ۳) و (۲مقیاسھ کلی بین شکل (گراد است.  سانتی

نانوذرات طلا در  در مجموع،دھد کھ  نشان می
محسوب ھای گرمایی قویتری  ھای گازی چشمھ محیط

 .شوند می

 یريگ نتیجه -4
ھای  در این مقالھ رفتار نانوذرات کروی طلا در محیط

در ابتدا  .مایع و گازی مورد بررسی قرار گرفت
معادلات پخش گرما با استفاده از شرایط مرزی و 
ھمچنین تقریبھای مناسب بصورت تحلیلی حل شد و 
افزایش دمای نانوذره تحت تابش یک نور پیوستھ 

طح مقطع جذب س بدست آمد. ھمچنین برای محاسبھ
طبق می استفاده شد.  نانوذرات کروی از نظریھ

از بین گازھا، گاز آرگون و در بین مایعات،  محاسبات
ھای  مایعات سنگین مانند روغن سیلیکون محیط

مناسبتری ھستند تا بتوان از خواص گرمایی نانوذرات 
ھمچنین نتایج نشان داد کھ  طلا بھترین استفاده را برد.

نانومتر برای نانوذرات و قرار  ۶۵اع با انتخاب شع
درجھ  ۲۳دادن آنھا در محیط آرگون دمای نانوذرات تا 

 یابد. افزایش می
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