
 تیؼت ٍ یکویي کٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى 

 ٍ ّفتویي کٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌاٍسی فَتًَیک ایشاى

 ؿْیذ تْـتی، داًـگاُ 1393 دی هاُ 25تا  23

725 

 قاتل دػتشػی تاؿذ. www.opsi.irایي هقالِ دس كَستی داسای اػتثاس اػت کِ دس ػایت 

 

. تٍ مىظًز اودضدٌای ضکل تسزسی میلٍپًستٍ ي  –َای کسيی، َستٍ گسما پلاسمًوی واوًذزات طلا تا ضکل خًاظدز ایه تحقیق  –چکیدٌ 

اود. اتتدا سطح مقطع جرب ساشی ضدٌزيش المان محديد ي دز حالت سٍ تعدی ضثیٍ ٍتسزسی ایه خًاظ، تسَمکىص وًز تا واوًذزات طلا ت

ی گسما میصان افصایص دما تٍ دلیل جرب وًز دز واوًذزات طلا محاسثٍ سپس تا حل معادلٍ د محاسثٍ ضدٌ است.ي خامًضی تسای َس مًز

ی ًزگسماووی تسی تسای استفادٌ دز زيش دزماَای مىاسةتًاوىد گصیىٍَای طلا میدَد کٍ واوًمیلٍوتایج تٍ دست آمدٌ وطان میاود. ضدٌ

 تاضىد. 

 ات علا، گشهاًَسی، ًاًَرسگشها پلاػوًَی -کلیذ ٍاطُ

Investigation of thermoplasmonic properties of gold nanoparticles  

Reza Mohammadi, Abdolrasoul Gharaati, Sadegh Bastam
 

Faculty of science, Department of physics, Payame Noor University 

Abstract- In this current research, thermoplasmonic properties of gold nanoparticles with different shapes such as sphere, 

core-shell and rod are studied. Here, the interaction of light with gold nanoparticles are modeled using 3D finite element 

method simulations. First, absorption and extinction cross sections are calculated. Then, the corresponding temperature rise 

as a result of the absorption of light in gold nanoparticles is calculated by solving the thermal equation simultaneously. The 

results show that gold nanorods are more appropriate candidates for the potential optothermal applications.  

Keywords: thermoplasmonics, optothermal, gold nanoparticle 

 

 طلاپلاسمًوی واوًذزات گسما  خًاظتسزسی 

 ، ػثذالشػَل قشائتی، كادق تؼتامهحوذیسضا  

  گشٍُ فیضیک، داًـگاُ پیام ًَسداًـکذُ ػلَم پایِ، 
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 مقدمٍ -1

ّای ی اخیش، ًاًَرسات فلضی تِ دلیل خاكیتدس یک دِّ

اًذ. تـذیذ پلاػوَى کی تؼیاس هَسد تَجِ تَدُجالة اپتی

اکٌذگی ٍ جزب افضایؾ پش َجةػغحی دس ایي ًاًَرسات ه

ّا جزب ًَس ٍ تِ دًثال ذ. هذتتاؿهی ًَس دس تؼاهذ هشتَط

آى گشهای تَلیذ ؿذُ دس ًاًَرسُ یک اثش جاًثی دس 

آهذ. اخیشاً، داًـوٌذاى کاستشدّای پلاػوًَی تِ حؼاب هی

تَاًذ کاتشدّای هیکِ خاكیت گشهاپلاػوًَی اًذ دسیافتِ

ٍ  ّا، ًاًَؿاسُدسهاى گشها ًَسی ػشعاى دسفشاٍاًی 

دس دسهاى گشها ًَسی ػشعاى،  .[1] فًًََیک داؿتِ تاؿذ

اًگیختِ ؿذى تـذیذ پلاػوَى پشتَ لیضس فشٍدی هَجة تش

ی ایي فشآیٌذ، ؿَد کِ دس ًتیجِػغحی ًاًَرسُ فلضی هی

ی ًَس فشٍدی دس ًاًَرسُ تِ گشها تثذیل اًشطی جزب ؿذُ

ّای تَهَس ؿَد. گشهای تَلیذ ؿذُ هَجة ًاتَدی تافتهی

ؿَد تذٍى ایي کِ تِ کِ دس ًضدیکی ًاًَرسُ قشاس داسًذ، هی

ی ٍاسد ؿَد. تا تَجِ تِ ػَْلت ّای ػالن تذى آػیثتافت

اتلال لیگاًذّا تِ ًاًَرسات علا تشای ّذف قشاس دادى 

ّای ػشعاًی، ایي ًاًَرسات تشای تِ کاسگیشی دس ػلَل

دس ایي  .[2]  سػٌذتش تِ ًظش هیدسهاى گشها ًَسی هٌاػة

 –هقالِ خَاف گشها پلاػوًَی ًاًَرسات کشٍی، ّؼتِ 

 پَػتِ ٍ

 گیشًذ.ّای علا هَسد هغالؼِ قشاس هیًاًَهیلِ

 تسَمکىص وًز ي واوًذزٌ طلاتًلید گسما دز  -2

 دس هؼشم ًَس فشٍدی قشاس علای ٌّگاهی کِ ًاًَرسُ

گیشد تخـی اص ًَس پشاکٌذُ )فشآیٌذ تاتـی( ٍ تخؾ هی

ؿَد. هیضاى اتلاف ٌذ غیش تاتـی( هیدیگش جزب )فشآی

 ُاًشطی دس فشآیٌذ غیشتاتـی ػوذتاً تِ جٌغ ٍ حجن ًاًَرس

𝜎ٍاتؼتِ اػت ٍ تا ػغح هقغغ جزب )
   

-هـخق هی (

تِ  آىخلَكیات کِ ؿَد. اص عشف دیگش فشآیٌذ تاتـی 

حجن، ؿکل ٍ خَاف ػغحی ًاًَرسات تؼتگی داسد تا 

𝜎ػغح هقغغ پشاکٌذگی )
   

هجوَع  ؿَد.تیاى هی( 

فشآیٌذّای جزب ٍ پشاکٌذگی سا کِ هٌجش تِ تضؼیف ًَس 

𝜎) ػغح هقغغ خاهَؿی ،ؿَدهی
   

 ًاهٌذ. هی (

کٌذ ٍ دسٍى علا اًشطی ًَس فشٍدی سا جزب هی یًاًَرسُ

کٌذ. گشهای تَلیذ ؿذُ تِ هحیظ رسُ گشها تَلیذ هی

سا  ؿَد ٍ دهای ًقاط ًضدیک ًاًَرسُاعشاف هٌتقل هی

 افضایؾ

ی اًتقال گشها تَاى تا هؼادلِدّذ. تغییشات دها سا هیهی

 .[3] ( تِ دػت آٍسد1)هؼادلِ 

(1) 𝜌( ⃗) ( ⃗)
  ( ⃗  )

  
   ( ⃗)  ( ⃗  )   ( ⃗  ) 

گشهای  (⃗ ) چگالی جشهی،  (⃗ )𝜌دها،  (  ⃗ )  دس آى کِ

 ،تاؿذ. چـوِ گشهاسػاًٌذگی گشهایی هی (⃗ ) ٍیظُ ٍ 

تاؿذ کِ ی علا هیاتلاف اًشطی دس ًاًَرسُ ، ّواى(  ⃗ ) 

 اػت.  هشتثظتِ ػغح هقغغ جزب 

 ساشیضثیٍ -3

 ّای علا اصتشای هحاػثِ گشهای تَلیذ ؿذُ دس ًاًَرسُ

( کِ تش اػاع سٍؽ ػذدی COMSOLافضاس کاهؼَل )ًشم

ی این. ّوِکٌذ، اػتفادُ کشدُ( کاس هیFEMالواى هحذٍد )

ّا تِ كَست ػِ تؼذی اًجام ؿذُ اػت. اتتذا ػاصیؿثیِ

اپتیکی  تخؾاص ػغح هقغغ جزب ٍ پشاکٌذگی تا اػتفادُ 

 ،گشها تخؾاًذ، ػپغ تا تِ کاسگیشی افضاس هحاػثِ ؿذًُشم

-دادُ کوکتغییشات دهای ًاًَرسُ ٍ هحیظ اعشاف آى تا 

هحاػثِ ؿذُ اػت. دس  (2)ٍ هؼادلِ ّای تخؾ اپتیکی 

ّای علا دس هحیظ آب تا ضشیة رسًُاًَ ،ی هَاسدّوِ

ٍ تحت تاتؾ هَج تختی تا  قشاس داسًذ 33/1ؿکؼت 

 1 ⁄     قغثؾ خغی قشاس داسًذ. ؿذت ًَس فشٍدی 

الکتشیک علا ٍاتؼتِ تِ ثاتت دی. دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

تشای تؼاهذّای  (2)ی ٍ اص ساتغِ تاؿذهیاًذاصُ رسُ 

 .[4] آیذهختلف تِ دػت هی

(2) 𝜀( )  𝜀
    

( )  
  
 

       
 

  
 

     ( ) 
 

𝜀کِ دس آى 
    

الکتشیک تَدُ علا اػت کِ اص تاتغ دی 

 اػت.ّای تجشتی جاًؼَى ٍ کشیؼتی اػتفادُ ؿذُ دادُ

( ثاتت ⁄      ) ( ) ای ًَس فشٍدی، تؼاهذ صاٍیِ  

ثاتت هیشایی     .تاؿذًاًَرسُ هیاًذاصُ تاتؼی اص ٍ هیشایی 

ػشػت     ٍ Hz 1013×11تشای حالت تَدُ علا تا هقذاس 

اػت. تؼاهذ پلاػوَى  m/s 106×4/1فشهی تا هقذاس 

ذُ دس ًظش گشفتِ ؿ Hz 1015×195/2×π2( ًیض   علا)

گشهایی علا ٍاتؼتِ  سػاًٌذگی ًیض ی گشهااػت. دس هؼادلِ

 ؿَدتَكیف هی (3)تِ اًذاصُ ًاًَرسُ اػت کِ تا ساتغِ 

[4]. 

(3)          ( )       (      ⁄     ⁄ )⁄ 

 تشاتش تاٍ سػاًٌذگی علا دس حالت تَدُ        کِ

 (   )⁄ 318  ٍL  پَیؾ آصاد هیاًگیي الکتشٍى دس

  اػت. nm 42َدُ علا تا هقذاس تحالت 
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(  ⁄ )(    ⁄ ضشیة  Rهتَػظ اًذاصُ ٍ  Dکِ  (

 D/tًؼثت  تاؿذ.هی 17/0تشاتش تا اػت کِ تاصتاب اص هشص 

 فشم ؿذُ اػت. 2/0هقذاس 

 طلا َایواوًکسٌ -3-1

 ّای هختلفّای علا تا ؿؼاعاتتذا هحاػثات تشای ًاًَکشُ

ًتایج ًاًَهتش اًجام ؿذُ اػت.  50ٍ  40، 30، 20، 10، 5

ػغح هقغغ  ،ًاًَرسُ یتا افضایؾ اًذاصُکِ  دّذًـاى هی

ًیض کوی تِ  یاتذ ٍ عَل هَج تیـیٌِهی افضایؾ خاهَؿی

ؿَد. هقذاس جا هیتش جاتِلٌذّای تػوت عَل هَج

ّا ٍ دس تؼاهذ پلاػوَى افضایؾ دها دس ًاًَکشُی تیـیٌِ

 تشػین ؿذُ اػت.  (1 ؿکلػغحی دس 

 

 ّای علا.ی افضایؾ دها تشای ًاًَکشُ: تیـی1ٌِ ؿکل

ؿَد کِ تا افضایؾ اًذاصُ هـاّذُ هی ،تا تَجِ تِ ًوَداس

یاتذ کِ دس هَسد دهای تَلیذ ؿذُ ًیض افضایؾ هی ،ًاًَکشُ

( تیـتشیي nm 40ای تِ ؿؼاع ًاًَهتشی )کشُ 80ًاًَرسُ 

ؿَد. ٌّگاهی کِ اًذاصُ ( هـاّذُ هیK 58افضایؾ دها )

ضشیة سغن افضایؾ سػذ ػلیهی nm 100ًاًَرسُ تِ 

تِ هٌظَس یاتذ. هیضاى افضایؾ دها کاّؾ هی هَؿیخا

یافتي دلیل ایي اهش ًؼثت هیضاى جزب تِ خاهَؿی سا 

ّای هختلف دس تؼاهذ پلاػوَى هحاػثِ ؿذُ تشای ًاًَکشُ

 ؿَد.ذُ هیًّتایج هـا (2 ؿکلاػت کِ دس 

 

 

 

ّا ًاًَکشُ یتا افضایؾ اًذاصُکِ دّذ ًـاى هی 2 ؿکل

تِ  یاتذفشٍدی کاّؾ هیًَس هیضاى جزب ًَس تِ کل اًشطی 

ًاًَهتشی هیضاى پشاکٌذگی تش  100 یکِ دس ًاًَکشُ عَسی

کِ افضایؾ اًذاصُ  سػذتِ ًظش هیکٌذ. جزب غلثِ هی

ؿَد اها اص چِ تاػث اتلاف تیـتش ًَس فشٍدی هی ًاًَرسُ اگش

حذی تالاتش ایي اتلاف تِ ؿکل پشاکٌذگی غالة خَاّذ تَد 

 ٍ دس ًتیجِ

 تَاًذ دس تَلیذ گشها هؤثش تاؿذ.ًوی

 

 

دّذ کِ دها تِ عَس ( ًـاى هی3 ؿکلًوَداس تَصیغ گشها )

کِ ایي  تَصیغ ؿذُ اػتًاًَرسُ ػشاػش یکٌَاخت دس 

 .تاؿذیکٌَاختی تِ دلیل سػاًٌذگی گشهایی تالای علا هی

 پًستٍ  –واوًذزات کسيی َستٍ  -3-2

علا ٍ  پَػتِ اص جٌغ –ػاختاس ّؼتِ  دس ایي قؼوت

 nm 30 ای تا ؿؼاعّؼتِ ًاًَکشُػیلیکا سا اًتخاب کشدین. 

ًاًَهتش  40ٍ  30، 20، 10، 5 اػت ٍ ضخاهت لایِ ػیلیکا

دّذ کِ افضایؾ ًـاى هیًتایج  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

ػیلیکا تاػث افضایؾ ضشیة خاهَؿی ٍ  یضخاهت پَػتِ

 ؿَد. جایی عَل هَج پلاػوَى ًاًَرسُ هیجاتِ تا حذٍدی

 

پَػتِ  –ی افضایؾ دها تشای ًاًَرسات کشٍی ّؼتِ تیـیٌِ :4 ؿکل

 ّای هختلف پَػتِ ػیلیکا.علا تا ضخاهت

پَػتِ ػیلیکا تاػث افضایؾ ، 4 ؿکل ًوَداس تا تَجِ تِ

ؿَد اها تا افضایؾ ی علا هیقاتل تَجِ دها دس ًاًَرسُ
𝜎: تغییشات ًؼثت جزب تِ خاهَؿی )2 ؿکل

𝑎𝑏𝑠
𝜎

𝑒𝑥𝑡
 ( )--* )

𝜎ٍ پشاکٌذگی تِ خاهَؿی )
𝑠𝑐𝑎

𝜎
𝑒𝑥𝑡

 ( )--oُّای ( تشای ًاًَکش

 ّای هختلف.علا تا ؿؼاع

ی کشٍی تِ ی افضایؾ دها تشای ًاًَرسُ: تیـی3ٌِ ؿکل

 .nm 526ًاًَهتش دس عَل هَج پلاػوَى  30ؿؼاع 
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 ؿاّذ کاّؾ اثشات آى ّؼتین. ،تیـتش ضخاهت ایي لایِ

دّذ کِ دها تِ عَس ( ًـاى هی5 ؿکلًوَداس تَصیغ گشها )

ی ی فلضی ٍ ّوچٌیي پَػتِیکٌَاخت دس ػشاػش ّؼتِ

ػیلیکا تَصیغ ؿذُ اػت. اها دهای پَػتِ ًؼثت تِ ّؼتِ 

ای داسد کِ تِ دلیل سػاًٌذگی گشهایی کوتش کاّؾ ػوذُ

دلیل سػاًٌذگی  تاؿذ. دس ٍاقغ لایِ ػیلیکا تِآى هی

هاًغ اًتقال گشها اص فلض تِ هحیظ آتی اعشاف  ،گشهایی کن

یاتذ. ؿَد ٍ دس ًتیجِ دهای ًاًَرسُ افضایؾ تیـتشی هیهی

ی ػیلیکا تاػث افضایؾ سػاًٌذگی افضایؾ ضخاهت پَػتِ

افت افضایؾ دهای  دس ًتیجِؿَد کِ گشهایی آى هی

 .[4] سا دس پی داسدًاًَرسُ 

 

پَػتِ تِ ؿؼاع  -ی ّؼتِ ی افضایؾ دها تشای ًاًَرسُ: تیـی5ٌِ ؿکل

nm 30  ضخاهت ٍnm 5  ػیلیکا دس عَل هَج پلاػوَىnm 542. 

 ّای علاًاًَهیلِ

 تشػین ؿذُ اػت. 6ؿکل 

 

 علا تا ؿؼاع هؤثش: : ػغح هقغغ خاهَؿی تشای ًاًَهیل6ِؿکل 

nm 30  ًؼثت اتؼاد ٍ(a/b) .هختلف 

ًؼثت اتؼاد دّذ کِ تا تغییش ًوَداس هشتَط ًـاى هی 

جا گیشی جاتِعَل هَج پلاػوَى تِ عَس چـن ،ًاًَهیلِ

د. ایي اهش قاتلیت تٌظین تؼاهذ پلاػوَى سا تشای ؿَهی

جزب ًَس تَػظ  .کٌذفشاّن هی NIRقشاسگیشی دس ًاحیِ 

دس  ّای تذى دس ایي ًاحیِ اص عیف کوتش اػت ٍتافت

گشها  تشی تشای دسهاىّای هٌاػةّا گضیًٌِتیجِ ًاًَهیلِ

 . تاؿٌذهیتَاًٌذ هیًَسی 

 

ّای هؤثش ّای علا تا ؿؼاعی افضایؾ دها تشای ًاًَهیلِتیـیٌِ: 7 ؿکل

 ًاًَهتش ٍ ًؼثت اتؼاد هتفاٍت. 30ٍ  10

ّای علا تا دٍ ؿؼاع هؤثش ٍ ًؼثت تغییشات دها دس ًاًَهیلِ

تا افضایؾ  تشػین ؿذُ اػت. 7 ؿکلاتؼاد هتفاٍت دس 

 یاتذ.دها افضایؾ هی( b)تِ ؿؼاع ًاًَهیلِ ( a)ًؼثت عَل 

 گیسی وتیجٍ -4

دّذ کِ ًاًَرسات علا دس هحاػثات اًجام ؿذُ ًـاى هی

تؼاهذ پلاػوَى تِ دلیل جزب ًَس تاػث افضایؾ دهای 

ّوچٌیي ًـاى دادُ ؿذ  .ؿًَذهحیظ اعشاف ًاًَرسُ هی

-ای ًاصک اص جٌغ ػیلیکا اعشاف ًاًَکشُکِ افضٍدى لایِ

هحاػثات هشتَط . یاتذافضایؾ هیًاًَرسُ دهای ّای علا 

دٌّذ کِ تِ دلیل قاتلیت ّای علا ًـاى هیًاًَهیلِ تِ

ّای هَججایی تؼاهذ پلاػوَى ػغحی تِ ػوت عَلجاتِ

ایي ًاًَػاختاسّا ٍ ّوچٌیي افضایؾ تیـتش دها، تلٌذتش 

تشی تشای کاستشدّای پضؿکی ًظیش سٍؽ ّای هٌاػةگضیٌِ

   تاؿٌذ.گشهاًَسی هیدسهاًی 
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