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بررسي خواص پلاسمونيكي و ترموپلاسمونيكي نانوذرات دوتايي شش گوشي نامتقارن 

  کيزوسبستيناهمگن و نقاط ا

  2عباس آذریان، 1فهیمه نوری

    ایران، قم، قم ، دانشگاهعلوم پایه ، دانشکدهفیزیک، مربی*1

    ایران، قم، قم ، دانشگاهعلوم پایه ، دانشکدهفیزیک، دانشیار 2

 

 چکیده  عات مقالهاطلا

 

 12/1/1402تاریخ دریافت: 

 1/9/1403تاریخ پذیرش: 

 21/9/1403تاریخ چاپ: 

 

به عنوان نانومنابع  کیروزافزونی به استفاده از نانوذرات پلاسمونعلاقه ر،یاخ یدر سال ها 

علم  شیدایوجود آمده است که منجر به پکنترل از راه دور توسط نور به تیبا قابل یحرارت

 ییو مواد مختلف، توانا باتیراستا، نانوذرات با اشکال، ترک نیاست. در ا شده کیرموپلاسمونت

مقاله، خواص  نیدر ا ن،ینانو را دارند. بنابرا اسیتولید گرمایی محدود در مق جادیا یذات

نانوذرات دوتایی حلقوی شش گوشی به صورت ناهمگن از  کیو ترموپلاسمون کیپلاسمون

 یو انرژ زوبستکیشده است. نقاط ا یبررس Cu-Auو  Ag-Au ،Cu-Agهای ترکیب

قطبش نور  رییتغ لیبه دل یجذب فیط کیپلاسمون ایکه در مده یاز شکاف یشدگی ناشکوپل

دهنده که با ترکیب آمده نشان  میدستبه جیو محاسبه شده است. نتا یشود بررس یم جادیا

توان در قطبش نور موازی با محور دایمر مینانوذرات دوتایی ناهمگن از جنس  نقره و مس 

دما در نانوذرات دوتایی ناهمگن  رییتغ ینبرابر تقویت کرد و بیشتر 293میدان الکتریکی را تا 

Ag-Au  با مقدار℃ T_max=417∆ قطبش در L شود.مربوط می 

 کیزوبستینقاط ا ،کوپل شدگی یانرژ ،نانوذرات دوتایی ناهمگن ،کیترموپلاسمون واژگان كليدي:

 

  493x-2588شاپاي چاپي: 

 4921-2588شاپاي الكترونيكي:  

 

 

 سئول* نویسنده م

f.noori3305@gmail.com 

 

 

 

 

 

 مقدمه

 رد،یگیتحت تابش نور قرار م ینانوذره فلز کیکه سطح  یهنگام

شروع به نوسان  یطور جمعسطح آن به یرو ییرسانا یهاالکترون

 کیخواص پلاسمون نیا شود،یم دهیکه پلاسمون نام کنندیم

به  ینانوذرات فلز ریاخ یهادر سال یمنحصر به فرد نانوذرات فلز

 اند.قرار گرفته یادیز توجهمورد  یو حرارت یخواص نور لیدل

باشند که  یانتشار ریها در نانوذره ممکن است غالکترون نوسانات

ر [ و اگ1] شوندیم دهی( نامLSP) نیگزیجا یپلاسمون سطح

نانوذره برابر  یشده با فرکانس پلاسمون سطح دهیفرکانس نور تاب

( SPR) یپلاسمون سطح دیتشد دهیصورت پد نیباشد، در ا

نور توسط  جذبو  یپراکندگ شیکه باعث افزا دهدیرخ م

 [.2شود ] ینانوذره م

گرما در ابعاد  دیتوسط نانوذرات منجر به تول ینور فرود جذب

 یفرکانس و شدت نور فرود میتنظ که با شودیم ینانومتر

شده توسط نانوذرات را از راه دور کنترل  دیتول یگرما توانیم

در  یمختلف ینانوذرات کاربردها تیخاص نی[. ا3کرد]

 یها[، سلول4] کیزیمانند ف ییهانهیزم

[، ضبط 5] کیو ترموالکتر کیترموفوولتائ/یدیخورش
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بالا  یبا چگال یده هادا یساز رهیذخ یبا کمک گرما برا یسیمغناط

 یستیز ی[، حسگرها10،11] یشناسستی[، ز9-7] یمی[، ش6]

[ 19-17در درمان سرطان ] ی[ و فتوتراپ16-13] ی[، پزشک12]

 یختم نم اگرم دیتنها به تول ندیفرآ نیدارد. لازم به ذکر است که ا

 باشدیم زیاطراف ن طیشود، بلکه شامل انتقال گرما از نانوذرات به مح

[20.] 

جذب  کیپلاسمون دینور را در حالت تشد نیشتریب یفلز نانوذرات

شده  دیتول یانتظار داشت که گرما توانیم نیخواهند کرد و بنابرا

مقدار ممکن را داشته باشد.  نیبالاتر کیپلاسمون دیدر فرکانس تشد

مانند نوع نانوذرات  یبه عوامل مختلف کیپلاسمون دیطول موج تشد

دهنده نانوذرات  لیاندازه نانوذرات، ماده تشک وشکل اطراف،  طیو مح

 نیاز محقق یاریبس ن،یدارد. بنابرا یبستگ یو طول موج نور فرود

نانوذرات  کیخواص ترموپلاسمون یفوق را بر رو یپارامترها ریتأث

ها و که داشتن گوشه دهدینشان م ریاخ جیاند. نتاکرده یبررس

 دانیحداکثر م شیافزا اعثات بنانوذر یدر مورفولوژ زیت یهالبه

شود  یشده توسط نانوذرات م دیتول یگرما نیو همچن یکیالکتر

 لیبه دل گریکدی یکیقرار دادن نانوذرات در نزد گر،ید ی[. از سو1]

 گریهر نانوذره با نانوذرات د یموضع یکیالکتر یهادانیبرهمکنش م

 [.21] کندیدما کمک م جهیو در نت دانیم شیبه افزا تواندیم

در  گریبا مواد د سهیطلا، نقره و مس در مقا ژهیبه و بینج فلزات

 یکه بخش موهوم ییدارند. از آنجا یترکاربرد فراوان کیپلاسمون

و  ی(، مرئNIRمادون قرمز ) یفلزات در نواح نیا کیالکتریتابع د

 کیپلاسمون دیطول موج تشد جهی( قرار دارد، در نتUVفرابنفش )

و اگر از  ابدییم شیمناطق افزا نیو مقدار جذب در ا ینواح نیدر ا

 هی[، شب22استفاده شود]  یستیجانسون و کر یهامجموعه داده

 [. 23دارند ] یخوب اریمطابقت بس یتجرب جیآنها با نتا ینور یهایساز

 ک،یاز کاربردهای پلاسمون یاریطلا در بس ب،یاز میان فلزات نج 

 ،یسمونی آن نه تنها در محدوده مرئپلا دیشود. زیرا تشدانتخاب می

در این رنج  یفیجذب ضع یانسان یهاقرار دارد و بافت NIRبلکه در 

 نیمناسب هستند، همچن یپزشک یکاربردها یطیفی دارند و برا

طلا  یمیدارد، در ش یکم  یسلول تیسم وسازگار است  ستیز

و  ودشینم دیاکس ژنیکاربرد فراوانی دارد زیرا طلا در حضور اکس

 جیمربوط به نانوذرات طلا، معمولاً با نتا ینور یهایسازهیشب

که از مجموعه  یدارند ، به شرط یخوب اریمطابقت بس یتجرب

 [. 24استفاده شود ] یستیجانسون و کر یهاداده

نسبت به طلا از خود نشان  یبالاتر ییو نقره رسانا مس

[. 25]باشند یعال کیمواد پلاسمون توانندیو م دهندیم

 دی[. اما تشد26رایج است ] کیاستفاده از نقره در پلاسمون

مشاهده  یپلاسمونی آن معمولاً از آنچه که به صورت تجرب

از  یاختلاف ناش نیزده می شود. ا نیتخم شتریشده، ب

[ درنتیجه کنترل آن سخت 28و  27نقره است. ] ونیداسیکسا

 نی. به ادکنیم بیرا تخر یاست و به شدت رزونانس پلاسمون

نقره در عمل  یبرجسته پلاسمون اتیاستفاده از خصوص ل،یدل

 [. 29سخت است ]

بدون بعد فارادی و ژول پارامترهای توصیف کننده  اعداد

توانایی نانوذره در افزایش میدان الکتریکی و توانایی نانوذره 

کننده این برای تولید گرما به ترتیب هستند. روابط توصیف

 بعد به این صورت هستند:های بدون کمیت

(1)                              𝐹𝑎 = |𝐸𝑚𝑎𝑥/𝐸0|
2 

(2)                                     𝐽𝑜 =
𝑒𝜀′′

𝑛𝑠
|
𝐸𝑖𝑛

𝐸0
|
2

 

میدان  𝐸0بیشینه میدان موضعی،  𝐸𝑚𝑎𝑥در آنها  که

 ^''ε ،یکیبار الکتر eسی فرودی، الکتریکی موج الکترومغناطی

شکست  بیضر 𝑛𝑠ماده،  کیالکتر یتابع د یقسمت موهوم

 یدر قسمت مورد بررس یکیالکتر دانیم E_inو  طیمح

 [ 1است]

برای فلزات طلا، نقره و مس  ی( عدد ژول و فاراد1جدول ) در

آورده شده است. با توجه به اینکه عدد ژول و فارادی طلا و 

به هم هستند و انتظار رفتاری مشابه در آنها مس نزدیک 

 داریم.

( در طول 𝑭𝒂𝟎) ی( و فاراد𝑱𝒐𝟎اعداد بدون بعد ژول ): 1جدول 

 𝜆𝑟𝑒𝑠(𝑛𝑚)[1] دیتشد یموجها

 𝝀𝒓𝒆𝒔(𝒏𝒎) 𝑭𝒂𝟎 𝑱𝒐𝟎 𝑻𝒔(℃) 

gold 528 19.6 6.32 1064 
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silver 355 118 52.0 961 

copper 585 15.2 2.65 1085 

 

رسد که در ( کاملا طبیعی به نظر می1بنابراین بر اساس جدول )

های مختلف نانوذرات، به دنبال شرایطی باشیم میان مواد و هندسه

که منجر به وقوع قله تشدید پلاسمونی در ناحیه مادون قرمز 

 .[30]گردد

-یطببرهمکنش دوق ،یپلاسمون جمع یهاحالت فیتوص نیترساده

 یدو کره یشدن دو نوسانگر مجاور است. برادر طول جفت یدوقطب

تراز هم یمربوط به دو دوقطب ترنییپا یانرژ دیتشد کیمجاور،  یفلز

. شودیم ینور فیدر ط یجذب قو کیپ کیاست که منجر به  یطول

 یرا خنث گریکدیجفت شده  یهایبالاتر، دوقطب ینرژرزونانس ا یبرا

 جادیخالص صفر ا یگشتاور دوقطب کیبا  دیتشد جهیکنند، در نتیم

 یجذب نور فیکند و در طیبرهمکنش نم یشود که با نور فرودیم

ذرات،  نیشود. بسته به اندازه نانوذرات و فاصله بیجفت ذره ظاهر نم

 یهادر حالت ینقش مهم توانندیم زیمرتبه بالاتر ن یهامضرب

ردهای متعددی مانند که کارب [31کنند] فایا یپلاسمون جمع

که توسط باشد دارا می [33]ی نور ودینانود ، [32] فانو یهارزونانس

 دوتایی مختلف از  نانوذرات یهاهیمتقارن در آرانا کیپلاسمون دیتشد

 36] وتایید سکینانود  ،[35و  34] یفلز دوتایی هایمانند نانو نوار

 ت.شده اسایجاد [ 39و  38] یو جفت صفحات فلز ،[37و 

از آنجا که قرار دادن این نانوذرات در کنار یکدیگر با مواد مختلف 

تواند به تنظیم طول موج تشدید در ناحیه دلخواه کمک نماید و می

در کارهای تجربی ممکن است از نانوذرات با ترکیب مختلف از مواد 

حاضر به بررسی تاثیر جنس نانوذرات در مقاله استفاده شود بنابراین 

که توسط  موضعی میدان الکتریکی و دمایاندازه تغییرات بر روی 

 .شود، پرداخته شده استنانوذرات ایجاد می

های ترموپلاسمونیک نیازمند یک چارچوب تئوری بررسی پدیده

د در ادامه شومیاست که در آن از اپتیک و ترمودینامیک استفاده 

 گردد.میمبانی نظری تولید گرما توسط نانوذرات به اختصار بیان 

  روش تحقيق  -1

مقدار نور جذب شده توسط نانوذرات به سطح مقطع جذب) 

σ_abs 1[شودیم انیب ری( آن وابسته است که با رابطه ز:[ 

(3)  𝜎𝑎𝑏𝑠

=
𝑘

𝜀0|𝐸0|2 ∫𝐼𝑚(𝜀𝜔)|𝐸(𝑟)|2𝑑𝑟 

𝑘در این رابطه  =
𝑛𝜔

𝑐
ضریب شکست  𝑛بردار موج،  

دامنه  𝐸0الکتریک ماده نانوذره، تابع دی 𝜀𝜔اطراف، محیط 

میدان الکتریکی کل  𝐸(𝑟)میدان الکتریکی نور فرودی و 

 ضمن آنکه انتگرال بر روی حجم نانوذره گرفته می شود. است.

فلزی در معرض میدان الکترومغناطیسی  اتزمانی که نانوذر

فرکانس میدان با  اتد، بارهای آزاد نانوذرنگیرقرار می

کنند. این نوسان الکتریکی الکتریکی تابانده شده، نوسان می

که چیزی جز یک جریان الکتریکی در یک فلز نیست، باعث 

از  .شود که به اثر گرمایش ژول معروف استاتلاف انرژی می

در نانوذرات فلزی در هر زمان کل رو، چگالی توان گرمایی این

t  و هر مکانr  1[خواهد بودبه صورت زیر[: 

(4)  
𝑄 =

𝜔

2
𝜀0𝐼𝑚(𝜀)∫|𝐸(𝑟)|

2

𝑑𝑟 

صورت تابعی از سطح مقطع توان بهاز سوی دیگر گرما را می

  :جذب بیان کرد 

(5)  𝑄(𝑟) = 𝜎𝑎𝑏𝑠𝐼 

       

𝐼که در این رابطه  = 𝑛𝑐𝜀0𝐸0
شدت تابش موج  2/2

، 𝜅ی گرمایی نندگادر محیطی با رس ات را. نانوذرتفرودی اس

در نظر  cpو ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  𝜌چگالی 

این پارامترها ممکن است به مکان نیز وابسته  گیریم کهمی

,𝛿𝑇(𝑡باشند. در چنین محیطی، یک تغییر دمای موضعی  𝑟) 

,𝛿𝑢𝑡ℎ(𝑡یی منجر به تغییر موضعی تراکم انرژی گرما 𝑟) 
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هم  هرابطه زیر بتوسط ها شود. این کمیت)انرژی در واحد حجم( می

 هستند:مربوط 

(6) 𝑢𝑡ℎ(𝑟, 𝑡) = 𝜌𝑐𝑝𝛿𝑇 

 ییقانون فوریه بردار چگالی شار گرمامطابق با این، بر علاوه 

𝐽𝑡ℎ(𝑟, 𝑡) ت:دما اس یانگراد، متناسب با 

(7) 𝐽𝑡ℎ (𝑟, 𝑡) = −𝜅𝛻𝑇 

نی دما زما-به کمک روابط بالا و پایستگی انرژی، رابطه تغییراتِ فضا

 :]1[بدست خواهد آمدبه صورت زیر 

(8) 𝜌𝑐𝑃𝛿𝑡𝑇 − 𝜅𝛻2𝑇 = 𝑞 

توان این معادله را برای نانوذرات مختلف حل کرد و معادله توزیع می

چگالی لازم به ذکر است که نوذرات را به دست آورد. دما در اطراف نا

در نظر گرفته فقط در داخل نانوذرات فلزی غیر صفر  𝑞توان حرارتی 

معادله همگن  (محیط اطراف) و در خارج از نانوذرات فلزی شده

 .  ]25 [ می گرددانتشار گرما حل 

دازه به انکه نا متقارن است،  1در یک نانوذره دوتاییاگر نانوذرات 

 یدوقطب کیآنها  یکیالکتر هایکوچک فرض شوند، بار یکاف

 یسیالکترومغناط دانیکه م دانیممید. ندهیم لیتشک یکیالکتر

رو،  نیکند. از ایاعمال م یکیالکتر یهایلورنتس را بر دوقطب یروین

 کند.یخود حرکت م ادلاز تع rدر فاصله  -eهر الکترون با بار 

گرفته شود، معادله حرکت  دهیها نادیدوقطب یمحل دانیم اگر

 یخارج یکیالکتر دانیمتوسط که  ها در نانوذرات دوتاییالکترون

,𝐸(𝑟 ینوسان 𝑡) شوند، برابر است بابه نواسان واداشته می: 

(9)  

{
 
 

 
 𝑚 (

𝑑2𝑟1
𝑑𝑡2 ) + 𝛾1

𝑑𝑟1
𝑑𝑡

+ 𝑚𝜔1
2𝑟1 + 𝑚𝜔𝑐

2(𝑟1 − 𝑟2) = −𝑒𝐸 (𝑟1و 𝑡)

𝑚 (
𝑑2𝑟2
𝑑𝑡2 ) + 𝛾2

𝑑𝑟2
𝑑𝑡

+ 𝑚𝜔2
2𝑟2 + 𝑚𝜔𝑐

2(𝑟2 − 𝑟1) = −𝑒𝐸 (𝑟2و 𝑡)
 

ها در نانوذره سمت راست و معادله دوم معادله اول مربوط به الکترون

های نانوذره سمت چپ است و به علت اینکه مربوط به الکترون

های آنها با بسامد های متفاوت هستند. الکتروندارای ارتفاعنانوذرات 

 mکنند. در این معادلات ( نوسان میω2و  ω1ای متفاوت )زاویه

 _________________________________________________________________________________-  
1 Dimer 

 ییرایم ضریب γو  کوپل شدگیفرکانس  ωcجرم الکترون، 

 شود. یگرفته م دهیناد یسیمغناط یرویاثرات ن نجا،یاست. در ا

کسان در نظر گرفته ضمن آنکه میدان برای هر دو نانوذره ی

 شده است.

اعمال شده مطابق  الکترومغناطیسی دانیم نکهیبا فرض ا حال

الکترون  جاییجابهکه  ییکند. از آنجا رییتغ  e(−iωt) عامل با

 یبا طول موج کوچک است، حرکت الکترون وابستگ سهیدر مقا

ت روابط ادلامع میحل مستق بادارد، با میدان  یکسانی یزمان

 گردد:یاستخراج م r2و  r1ای زیر بر

(10) 

{
 
 

 
 𝑟01 =

𝑒

𝑚
𝐸0

(𝜔𝑐
2 + 𝛽2)

(𝛽1𝛽2 − 𝜔𝑐
4)

𝑟02
= 𝑟01

𝛽1

𝜔𝑐
2 −

𝑒

𝑚𝜔𝑐
2 𝐸0

 

 به صورت زیر است: 𝛽2و  𝛽1که در آنها مقادیر 

(11) 

{
 
 

 
 𝛽1 = (𝜔2 + 𝜔1

2 + 𝜔𝑐
2 −

𝛾

𝑚
(iω))

𝛽2 = (𝜔2 + 𝜔2
2 + 𝜔𝑐

2 −
𝛾

𝑚
(iω))

 

 یبدست م ریاز رابطه ز 𝑷 یماکروسکوپ ونیزاسیپلار یچگال

 :دیآ

(12) 
𝑃 = −

𝑁

𝑉
𝑒(𝑟1 + 𝑟2) = 𝛼 𝐸0 

ها، قطبش  یتعداد دوقطب بیبه ترت 𝑉  و 𝑁  ،𝛼  که در آن

ی ری از رابطهپذیو مقدار قطبش و حجم هستند یریپذ

 آید:( بدست می13)

 

 در رابطه بالا خواهیم داشت: 𝛽2و  𝛽1با قرار دادن مقادیر 

(13) 

𝛼 = −
𝑁

𝑉

𝑒2

𝑚
 −

1

𝜔𝑐
2

+

(𝜔𝑐
2 + 𝛽2)  

𝛽1

𝜔𝑐
2 + 1 

(𝛽1𝛽2 − 𝜔𝑐
4)

 

= −
𝑁

𝑉

𝑒2

𝑚𝜔𝑐
2
 
𝜔𝑐

2(𝛽1 + 𝛽2) + 2𝜔𝑐
4

(𝛽1𝛽2 − 𝜔𝑐
4)
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(14) 

 

پذیری و سطح مقطع جذب به دانیم رابطه قطبشاز طرف دیگر می

 این صورت است:

(15) 𝐶abs  =  
𝐾

𝜀0

Im(α) 

قطبش  موهومیکه مخرج قسمت  یبا توجه به معادله فوق، زمان

ه سدر  رو نیاز ا ،شود یبرآورده م دیحداقل باشد، شرط تشد یریپذ

یه فرکانس انتظار جذب بیشتری داریم که یکی از آنها نسبت به بق

 مقدار کمتری دارد:

 

شدگی لذا انتظار داریم که یک شکاف در مد پلاسمونی بدلیل کوپل

شدگی پلمیان نانوذرات نامتقارن رخ دهد. همچنین مقدار انرژی کو

 آید:با رابطه زیر بدست می

(18) 
∆𝐸 =

ℏ𝑐

𝜆2
∆𝜆 

نامتقارن به  یفلز یاز نانوساختارها یبرخ ینور کینزد دانیم عیتوز

که توان جذب  یوابسته است، در حال یشدت به قطبش نور فرود

نوع  نی. استیدما وابسته به قطبش ن شیافزا جهیشده و در نت

نانوساختار  آنها راو  ندشد یمعرف م2017در سال  هانانوساختار

 یمفهوم ایزوبستیک .]40[نددینام (PIN)فتوترمال  2یزوبستیا

 داشته باشد. کیدر پلاسمون های متعددیتواند کاربردیاست که م

 لیتشک ای و به کمک گرما یسیضبط مغناط ،یمینانوشاستفاده در 

 [هستندها، تنها برخی از موارد کاربرد نقاط ایزوبستیک بزحبایر

 شود.در این مقاله به نقاط ایزوبستیک ساختار پرداخته می .]41

 _________________________________________________________________________________-  
2 Isosbestic points 

  يافته ها  -2

مقاله سطح مقطع جذب نانوذرات به روش المان در این 

( محاسبه و سپس توزیع دما FDTDمحدود در حوزه زمان)

بر روی سطوح و محیط اطراف نانوذرات به ازای طول موج 

 [ت محاسبه شده استتشدید پلاسمونی طیف جذب نانوذرا

42[. 

از تابش موج تخت با طول موج بین  هاسازیتمام شبیهدر 

𝐼با شدت  2000nmتا  200 = 1
𝑘𝑊

𝑚2  است شدهاستفاده

تشدید پلاسمون طول موج  نقرهدر فلزات نجیب مانند  زیرا

 شود،و مادون قرمز نزدیک واقع می سطحی در محدوده مرئی

در ای از جنس آلومینا و وی زیرلایهبر رنانوذرات ضمن آنکه 

 در قرار دارند.محیط هوا 

و متشکل  (دایمردوتایی )شده به صورت  سازیشبیهنانوذرات 

L1 محاطی از دو نانوذره شش ضلعی با شعاع = 60 nm  و

tضخامت  = 12 nm   ای با نانوذرات حفره و درون هستند

𝐿2 محاطی شعاع = 40 nm رکز که فاصله م قرار دارند

𝑠حفره از مرکز نانوذره  = 18 nm قطبش همچنین . است

( در 1)مطابق با شکلها  x محور میدان الکتریکی در جهت

 .نظر گرفته شده است

 

𝛼 = −
𝑁

𝑉

𝑒2

𝑚𝜔𝑐
2

× 

 
 
 
 
 

𝜔𝑐
2(2(𝜔2 + 𝜔𝑐

2 −
𝛾
𝑚

(iω)) + 𝜔1
2 + 𝜔2

2) + 2𝜔𝑐
4

 (𝜔2 + 𝜔𝑐
2)2 +  

𝛾
𝑚

(iω) 
2

+ (𝜔2 + 𝜔𝑐
2)(𝜔1

2 + 𝜔2
2) + (𝜔1

2𝜔2
2) + 𝑖[−2  

𝛾
𝑚

(ω) (𝜔2 + 𝜔𝑐
2) −

𝛾
𝑚

(ω)(𝜔1
2 + 𝜔2

2)]
 
 
 
 
 

 

(16) 
𝜔𝑚𝑖𝑛 =  𝜔𝑐

2 +
𝜔1

2 + 𝜔2
2

2
 

(17) 

 
𝜔± =  −((𝜔𝑐

2 −
𝛾2

2𝑚2
+

𝜔1
2 + 𝜔2

2

2
)) ±  (𝜔𝑚𝑖𝑛

2 +
𝛾2

2𝑚2
)2 − (𝜔𝑐

2𝜔2
2 + 𝜔𝑐

2𝜔1
2 + (𝜔1

2𝜔2
2) + 𝜔𝑐

4) 
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 تصویر شماتیک پارامترهای هندسی نانوذرات شبیه سازی شده، :1  شکل

 جهت تابش و قطبش نور فرودی.

نوذرات دوتایی تغییر توان در نایکی از شرایط یا پارامترهایی که می

داد و میدان و دما را بررسی کرد جنس یا ماده نانوذرات است. ممکن 

به این نانوذره  است نانوذرات هر دو از یک ماده تشکیل شده باشند که

شود و یا جنس نانوذرات گفته می 3نانوذره دوتایی همگن دوتایی

شود. ما یگفته م 4متفاوت باشد که به این نانوذرات دوتایی ناهمگن

در اینجا به بررسی نانوذرات دوتایی ناهمگن از جنس طلا، نقره و 

 پردازیم. مس می

-Au( سطح مقطع جذب نانوذرات دوتایی ناهمگن از جنس 2شکل )

Ag  وAg-Cu  وAu-Cu پلاسمونی  دهد. سه مدرا نمایش می

شود. در مد اول و دوم، قله طیف عمده در طیف جذب مشاهده می

Ag-Cu جایی آبی در فاع بیشتری نسبت به بقیه دارد و جابهارت

شود. نانوذرات دوتایی ناهمگن که دارای نقره هستند دیده می طیف

رات اگر چه رفتار مد دوم شبیه به مد اول است ولی قله جذب نانوذ

نسبت به بقیه بلندتر است. در مد سوم  Au-Agدوتایی ناهمگن 

جایی آبی خاصی وم است و جابهترتیب ارتفاع قله ها شبیه به مد د

ی شود. پهنای پیک در نانوذرات دوتایی ناهمگن در مدهادیده نمی

مگن مختلف تقریبا شبیه هم است و مقدار کمی نانوذرات دوتایی ناه

 تر هستند.دارای نقره تیزتر و باریک

 

مدهای مختلف سطح مقطع جذب نانوذرات دوتایی ناهمگن از  :2شکل 

 .Au-Cuو  Ag-Cuو  Au-Agجنس 

 _________________________________________________________________________________-  
3 Homodimer 

دما را  راتییو تغ یکیالکتر دانیتوان میقطبش نور م رییبا تغ

 فی( ط3مطالعه کرد. شکل ) نانوذرات دوتایی ناهمگن نیدر ا

را در قطبش صفر )جهت  نانوذرات دوتایی ناهمگن نیجذب ا

( L نانوذرات دوتایی ناهمگن،با محور  یمواز یکیالکتر دانیم

عمود بر محور  یکیالکتر ندایدرجه )جهت م 90و قطبش 

( a-3دهد. شکل ) ی( نشان مTنانوذرات دوتایی ناهمگن، 

 Ag-Cu نانوذرات دوتایی ناهمگن یجذب فیسطح مقطع ط

 ای کیسه پ Lدهد. در قطبش ینشان م Tو  Lرا در قطبش 

 1150، 1850 یدر طول موج ها بیسه حالت پلاسمون به ترت

 یدر طول موج هادو حالت  Tنانومتر و در قطبش  792و 

 شود. یم دهینانومتر د 828و  1333

( در قطبش 3-b) Au-Ag نانوذرات دوتایی ناهمگنمورد  در

L یدر طول موج ها بیسه حالت پلاسمون به ترت ای، سه قله 

، T شوند و در قطبشینانومتر ظاهر م 806و  1150، 1870

 835شود و  یم دهید 1340 یدو حالت در طول موج ها

ند مان Au-Cu نانوذرات دوتایی ناهمگندر  ت،یدر نهانانومتر 

و  L، شاهد سه قله در قطبش دیگر نانوذرات دوتایی ناهمگن

 مشخص شده (c-3)شکلکه در  میهست Tدو قله در قطبش 

 است.

مختلف،  یمرهایسطح مقطع جذب دا فیط یبررس در

 رییتوان مشاهده کرد که در آنها با تغیرا م ییهاموجطول

د، ( با نقاط زر3کند. شکل )ینم رییجذب تغ زانیقطبش نور، م

داده شده نشان  نانوذرات دوتایی ناهمگن یزوسبستینقاط ا

و عدم تقارن منحصر به فرد در  یمورفولوژ لی. به دلاست

کار، تعداد نقاط  نیدر ا یمورد بررس نانوذرات دوتایی

 است.  نسبتا زیادی یکیزوبستیا

نانوذرات دوتایی جذب  فیکه در ط یگریاتفاق جالب د  

با جذب  فیاست. در طشدگی کوپلرخ داد، شکاف  ناهمگن

تغییر قطبش از حالت عمودی به موازی دو قله به سه قله 

در نانوذرات  کوپلینگ یو حداقل انرژشکافته شده است 

4 Hetrodimer 
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، برای نانوذرات دوتایی 𝑚𝑒𝑉 0.656 برابر با  Ag-Cuدوتایی 

Au-Ag  0.656برابر با 𝑚𝑒𝑉   و نهایتا برای نانوذرات دوتایی

Au-Cu  0.656برابر با 𝑚𝑒𝑉 ( 18مطابق با رابطه) دست آمده به

 است.

 

 

 

-Au-Ag ،Agسطح مقطع طیف جذب نانوذرات دوتایی ناهمگن  :3شکل 

Cu  وAu-Cu .a-  سطح مقطع جذب نانوذرات دوتایی ناهمگنAg-

Cu  در قطبشL  وT .b- ب نانوذرات دوتایی ناهمگن سطح مقطع جذ

Au-Ag در قطبشL  وT .c-  سطح مقطع جذب نانوذرات دوتایی ناهمگن

Au-Cu  در قطبشL  وT. 

( نسبت میدان الکتریکی موضعی به میدان الکتریکی 4شکل )

 Lاولیه برای سه مد نانوذرات دوتایی ناهمگن در پلاریزاسیون 

خص است دهد. همانگونه که از نمودار مشنمایش می Tو 

مقدار بیشتری  Lمقدار میدان الکتریکی نسبی در قطبش 

دارد. بیشترین مقدار میدان  Tنسبت به میدان در قطبش 

با مقدار  Ag-Cuنسبی در مد اول نانوذرات دوتایی ناهمگن 

|
𝐸

𝐸0
|
𝑚𝑎𝑥

=  Lشود. مدهای سوم قطبش پدیدار می 293

 .مدها دارند مقدار تغییرات انرژی کمتری نسبت به بقیه

 

|نمودار تغییرات میدان  :4شکل 
𝑬

𝑬𝟎
|
𝒎𝒂𝒙

در مدهای نانوذرات  

  T.و   Lهای  دوتایی ناهمگن در قطبش

( توزیع بیشینه میدان الکتریکی نسبی مد 5همچنین شکل )

و  Lدر پلاریزاسیون  Ag-Cuاول نانوذرات دوتایی ناهمگن 

T ( دیده 4نمودار شکل )گونه که در دهد. هماننمایش می

شود در این مد نانوذرات دوتایی ناهمگن بیشترین تغییرات می

میدان را دارند و توزیع میدان در نانوذرات دوتایی کاملا با 

جهت قطبش مطابقت دارد. بیشترین تغییرات میدان در 

در نقاط تیز بالا و پایین  Tدر گپ و در قطبش  Lقطبش 

 فتد.نانوذرات دوتایی اتفاق می ا
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-Agتوزیع میدان الکتریکی نسبی در نانوذرات دوتایی ناهمگن  :5شکل 

Cu  در قطبش موازیL  و عمودی.T 

( مقدار بیشینه تغییرات دما در سه مد پلاسمونی نانوذرات 2جدول )

و  Lدر قطبش  Cu-Auو   Ag-Au  ،Cu-Agدوتایی ناهمگن 

T  پرکاربرد در نانومتر که یک لیز  785و همچنین در طول موج

پلاسمونیک است، آورده شده است. بیشینه مقدار تغییرات دما 

𝑇𝑚𝑎𝑥∆با مقدار  Ag-Auمربوط به نانوذرات دوتایی ناهمگن  =

است و البته به علت جذب نور بالای مدهای پلاسمونی  ℃417

رود که کاملا داده های بدست انتظار دماهای بالاتر در این مدها می

نانومتر تغییرات  785انتظارات است و در طول موج  آمده مطابق با

 دمایی کمتری را شاهد هستیم.

 

 

 

 

-Agتغییرات دما در نانوذرات دوتایی ناهمگن  :2جدول 

Au ،Cu-Ag   وCu-Au  در قطبشL  وT. 

a. ∆𝑇𝑚𝑎𝑥  در قطبشL 

 

 
Mode 

1 

Mode 
2 

Mode 
3 

𝛌
= 𝟕𝟖𝟓 𝒏𝒎 

Au-Ag 417 163 67 15 

Ag-Cu 147 100 55 40 

Au-Cu 165 107 39 47 

b. ∆𝑇𝑚𝑎𝑥  در قطبشT 

 
Mode 

1 

Mode 
2 

𝛌
= 𝟕𝟖𝟓 𝒏𝒎 

Au-Ag 160 123 17 

Ag-Cu 213 172 28 

Au-Cu 155 90 13 

 

  نتيجه گيري و بحث  -3

نانوذرات  کیو ترموپلاسمون کیمقاله، خواص پلاسمون نیدر ا

ا به صورت آنه نیحفره نامتقارن ب کیبا  یدوتایی شش ضلع

 Cu-Auو   Ag-Au  ،Cu-Agهای ناهمگن با ترکیب

که نانوذرات با  دهدینشان م جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

 یچند قطب یهامواد مختلف طلا، نقره و مس در حالت

 کیبه فروسرخ تحر کیو نزد یمرئ یمختلف در نواح یکیالکتر

متفاوت  مواد مختلف کیالکتریکه تابع د یی. از آنجاشوندیم

متفاوت است.  مرهایدا یکیو الکتر یاست، خواص حرارت

دارد و  ریخواص تأث نیبر ا یجهت قطبش نور تابش نیهمچن

 لکه مح دیآیبه دست م کیزوبستیقطبش نور، نقاط ا رییبا تغ

خواص،  نیا یبررس یدارد. برا ینقاط به نوع ماده بستگ نیا

نوذرات دوتایی سطح و در مجاورت نا یبر رو یکیالکتر دانیم

دهنده آمده نشاندستبه جیمورد مطالعه قرار گرفت. نتا

 دانیموضعی به م یکیالکتر دانینسبت م دیشد شیافزا

 نانوذراتبرابر در مد اول  293در حدود  ینور فرود یکیالکتر

دما  رییتغ نیو بالاتر Lدر قطبش  Ag-Cuدوتایی ناهمگن 

𝑇𝑚𝑎𝑥∆قدار با م Ag-Auدر نانوذرات دوتایی ناهمگن  =
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 یکیالکتر دانیم ،یشود. به طور کلمربوط می L قطبش در ℃417

از  شتریب مریبه محور دا یدما در قطبش مواز راتییو تغ ینسب

 ینور فرودی شکاف بشقط رییبا تغ تیاست. در نها یقطبش عمود

شود که دو ایجاد می Lبه  Tاز قطبش  کیپلاسمون یدر حالت ها

 لیتبد یمواز ونیزاسیبه سه شکاف پلار یعمود نویزاسیشکاف پلار

 Ag-Cuشدگی در نانوذرات دوتایی کوپل ی. حداقل انرژشودیم

برابر با  Au-Ag، برای نانوذرات دوتایی  meV 0.656برابر با  

meV 0.656 نهایتا برای نانوذرات دوتایی  وAu-Cu  برابر باmeV 
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Abstract 
 Article details 

 

In recent years, there has been an increasing interest in using 

plasmonic nanoparticles as thermal nano sources with the ability 

to be controlled remotely by light, which has led to the emergence 

of thermoplasmonics science. In this regard, nanoparticles with 

different shapes, compositions, and materials can create limited 

heat generation at the nanoscale. Therefore, in this article, the 

plasmonic and thermoplasmonic properties of asymmetric 

hexagonal heterodimer nanoparticles of Ag-Au, Cu-Ag, and Cu-

Au compositions have been investigated. The isosbestic points 

and the coupling energy due to the gap created in the plasmonic 

modes of the absorption spectrum due to the change in the 

polarization of the light have been investigated and calculated. 

The obtained results show that with the combination of 

heterogeneous binary nanoparticles of silver and copper in light 

polarization parallel to the dimer axis, the electric field can be 

strengthened up to 293 times, and the highest temperature change 

in Ag-Au heterogeneous binary nanoparticles with a value of 

∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 417℃ in L polarization is related. 
 

Keywords: Thermoplasmonics, Heterodimer nanoparticles, 

coupling energy, isosbestic points. 
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