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  چکیده
 قرار الکترومغناطیسی امواج معرض در که هنگامی فلزي نانوذرات

 و نانوذرات سطحی رسانش هايالکترون برهمکنش علت به گیرندمی
 علم به کنند.می تولید گرما ژول گرمایش راث همچنین و آنها نوسانات
 گفته کیترموپلاسمون نانوذرات توسط شده تولید گرماي بررسی نوظهور
 نیا و شودیم کنترل نور طتوس دور راه از شده تولید گرماي شود.می

 علم شود.یم طیمح و ذرات نانو در دما شیافزا باعث شده تولید گرماي
 ک،یزیف جمله از مختلف هايحوزه در زیادي يکاربرد ترموپلاسمونیک

 دهیچیپ اساساً شده دیتول يگرما يریگاندازه و دارد یپزشک و یمیش
 الکتریکی میدان افزایش برمؤثر  روش بررسی به مقاله نیا در است.

 صورتاین به پردازد.می کنندمی تولید نانوذرات که گرمایی و موضعی
 یا آنتن عنوان به نامتقارن گوشیشش دوتایی نانوذرات دادن قرار با که

 نور برهمکنش مقدار شکل، مستطیلی نانوذره یک اطراف کننده تقویت
 الکتریکی میدان افزایش باعث و دهدمی افزایش را میانی نانوذره با

  شود.می میانی نانوذره توسط شده تولیدي گرما و موضعی
  

  کلیديهاي واژه
 ،گوشی شش نانوذرات دوتایی، تنانوذرا ،ترموپلاسمونیک پلاسمونیک،

 کنندهگرم و کنندهتقویت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract  
When metal nanoparticles are exposed to electro-
magnetic waves, they generate heat due to the inter-
action of surface conduction electrons of nanoparti-
cles and their fluctuations, as well as the Joule heat-
ing effect. The emerging science of investigating heat 
produced by nanoparticles is called thermoplasmon-
ics. The heat generated is remotely controlled by 
light. This generated heat increases the temperature in 
nanoparticles and the environment. Thermoplasmonics 
has many applications in various fields such as phys-
ics, chemistry, and medicine, and measuring the pro-
duced heat is complicated. This article studies the 
practical method of increasing the local electric field 
and producing heat by nanoparticles. Placing asym-
metric hexagonal nanoparticles as an antenna or am-
plifier around a rectangular nanoparticle increases the 
light interaction with the middle nanoparticle. It 
causes an increase in the local electric field and gen-
erated heat by the middle nanoparticle. 
 
Keywords 
Plasmonics, Thermoplasmonics, Dimer nanoparticles, 
Hexagonal nanoparticles, Amplifier, and Heater.  
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  مقدمه
 لیبه دل کیاز نانوذرات پلاسمون یناش یموضع يگرما

و در علوم را به خود جلب کرده  يادیتوجه ز آنها يکاربردها
پزشکی و  ،]2و  1[ يدیخورشهاي سلول مختلف از جمله

 ]8[ ، نانوفیزیک]7و  6[ یمی، نانو ش]5- 3[ شناسیزیست
و کاربردي  دماهاي بالابه  یابیحال، دست نیا ابکاربرد دارد. 

، کونی. با توسعه ترموپلاسم]9[ت کاري سخت اس
دند به کمک گرمایی که نانوذرات تولید پژوهشگران سعی کر

کنند به تغییر دماي بالا و قابل کنترل در محیط دست می
افزایش شدت  هاي مختلف از جملهروش با یابند. این کار

اما راه حل  انجام شد نانوساختارهافرودي بر تابش نور 
 ریباعث گرم شدن سازیاد شدت  ي بازریلکاربردي نبود زیرا 

 وضعیم يماد همچنینشود. یم تمسیس يهاقسمت
راه حل دیگر استفاده از نانوذرات . نخواهد بود کنواختی

کنند به طور تر بود زیرا گرمایی که نانوذرات تولید میبزرگ
نانوذره کوچک  کخطی وابسته  به حجم نانوذرات است و ی

 شی، افزایکسان طیتر تحت شرابا نانوذرات بزرگ سهیدر مقا
رد، اما این راه حل نیز کاربردي نبود زیرا دا يکمتر ییدما

  .  ]11و  10[ اندازه نانوذرات محدود است
هاي دیگري از جمله حل پژوهشگران به دنبال راه

تا راندمان بودند  وضعیم یسیالکترومغناط دانیم تقویت
. به این صورت ابدیبهبود  طور موضعینور به گرما به لیتبد

توان مختلف از نانوذرات، میهاي ها و چینشکه با ترکیب
 Govorov طور موضعی تقویت کرد.میدان الکتریکی را به

نانوذرات  تیاثر تقو کیستماتیبه طور س شو همکاران
نانوذرات  يبر رویا آنتن کننده تیتقوبه عنوان  را دوتایی
رو  از این) مطالعه کردند. هلینانوم و کرهنانو(تر کوچک

عی تقویت کننده مانند عدسی نانوذرات دوتایی مانند نو
برهمکنش شوند و مرکزي میة باعث افزایش دمایی نانوذر

اي که . به نانوذرهکنندیم تیرا تقو مرکزي ذرهنور و نانو نیب
میان نانوذرات دوتایی قرار دارد به علت اینکه مانند یک 

کننده و به جفت نانوذرات کند، گرممنبع گرما عمل می
  . ]12[شود گفته می کنندهدوتایی تقویت

در این مقاله از یک نانوذره مستطیل شکل به عنوان 
گوشی به عنوان گرم کننده و یک جفت نانوذره شش

که شود کننده استفاده شده است و ابتدا بررسی میتقویت
کننده را این نانوذرات دوتایی چه مقدار گرماي نانوذره گرم

ی در این چینش بر کنند و چه عوامل و پارامترهایتقویت می
  دارد. تأثیرشود گرمایی که تولید می

  
  مبانی نظري

هنگامی که نانوذره در معرض امواج الکترومغناطیسی 
سطح مقطع  .کندگیرد مقداري از نور را جذب میقرار می
  ]:13[ آیدمی دستبهزیر  ) با رابطه( جذب

  
)1(  

2
2  

  
الکتریک ماده نانوذره تابع دي  در این رابطه

دامنه  ضریب شکست محیط اطراف،  بردار موج،  
میدان الکتریکی کل  میدان الکتریکی نور فرودي و 

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

با  اتفلزي، بارهاي آزاد نانوذر اتنانوذر ابش نور بهبا ت
کنند. این فرکانس میدان الکتریکی تابانده شده، نوسان می

نوسان الکتریکی که چیزي جز یک جریان الکتریکی در یک 
شود که به اثر گرمایش فلز نیست، باعث اتلاف انرژي می

 رو، چگالی توان گرمایی در. از این]14[ ژول معروف است
به صورت زیر  rو هر مکان  tنانوذرات فلزي در هر زمان 

  ]:13[ خواهد بود
  
)2(  

2
2 

  
توان گرمایی کل نانوذره با رابطه زیر بیان بنابراین 

   :]13[ شودمی
  
)3(  

2
2

 
  

تابع  )ωεIm(ور فرودي، فرکانس ن ωکه در این رابطه 
میدان الکتریکی است و انتگرال بر  E(r)الکتریک و دي

  شود. حجم نانوذرات گرفته می
ي تولید شده توسط گرما توان رابطههمچنین می

   :سطح مقطع جذب بیان کرد بارا  نانوذرات
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)4(   

  
وج شدت تابش م 2در این رابطه 

ی نندگدر محیطی با رساات نانوذراگر . ]17[ فرودي است
و ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  ، چگالی گرمایی 

این پارامترها ممکن است به  در نظر گرفته شوند و 
مکان نیز وابسته باشند. در چنین محیطی، یک تغییر دماي 

منجر به تغییر موضعی تراکم انرژي  وموضعی 
. شود(انرژي در واحد حجم) می وگرمایی 

تغییر موضعی تراکم براي ارتباط تغییرات دمایی با زیر  ۀرابط
 :برقرار استانرژي گرمایی 

  
و  )5(  
 

نون فوریه بردار چگالی شار قامطابق با این، بر علاوه 
  ت:دما اس گرادیان، متناسب با و ییگرما

  
و  )6(  

  
به کمک روابط بالا و پایستگی انرژي، رابطه تغییراتِ 

  ]:13[ خواهد آمد دستبهزمانی دما به صورت زیر -فضا
  

)7(  2  
 

توان این معادله را براي نانوذرات مختلف حل کرد و می
لازم معادله توزیع دما در اطراف نانوذرات را به دست آورد. 

فقط در داخل  چگالی توان حرارتی به ذکر است که 
و در خارج از  در نظر گرفته شدهنانوذرات فلزي غیر صفر 

ه همگن انتشار گرما معادل )محیط اطراف( نانوذرات فلزي
  ].13[ گرددمیحل 

 يفضاو در نانوذرات تحت تابش نور  گرماانتقال 
  ]:19[ شودرابطه زیر بیان میبا  اطرافشان

)8(  
و و
و و

  

را نشان  هوانانوذرات و  بیبه ترت aو  p نماد که در آن
 دهند. یم

E(r) است که با حل  وضعیم یکیالکتر دانیشدت م
  :دیآدست میبه ریمعادله ز

  
)9(  

 

 
 

، ینسب يرینفوذپذ بیترت به و ،که در آن 
 عددنشان دهنده  0kو  هستند تیهداضریب و  گذردهی
 .]20[ موج است

 
  و بحث جینتا

مقاله سطح مقطع جذب نانوذرات به روش المان در این 
 ) محاسبه شده است. روش FDTDمحدود در حوزه زمان (

FDTD  که در ماژولSolutions FDTD  نرم افزار
ت، معادلات ماکسول را حل لومریکال استفاده شده اس

طور مستقیم معادلات ماکسول را حل کند. این روش بهمی
از طرفی در این  .کرده و نیازي به تعریف پتانسیل ندارد

سازي ماتریس نبوده و روش حل دیگر نیازي به وارون
روشی نسبتاً دقیق و پایدار، قابل تعمیم به مسائل غیر خطی 

ه تحلیل یک ساختار جدید و سیستماتیک است. منظور اینک
یابد و دیگر نیاز بندي تقلیل میمشۀ با این روش به مسئل

نیست تا دو مرتبه معادلات پیچیده انتگرالی را بازنویسی 
 کرد.

سازي بررسی رفتار زمانی هدف این روش شبیه
هاي الکترومغناطیس در هر نقطه است. محاسبات با میدان

سرعت بیشتري انجام تر و با این روش در گستره وسیع
شود و کاربردهاي متعددي را در زمینه تابش، پراکندگی می
باشد. این روش اولین شدگی الکترومغناطیس دارا میجفتو 

تئوري  توصیف شد. 1م توسط کی ایی1966بار در سال 
FDTD  بر اساس جایگذاري مشتقات زمان و مکان در

 تمعادلات ماکسول به روش تفاضل محدود مرکزي اس
]21.[  

                                                 
1. K.Yee 
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سپس توزیع دما بر روي سطوح و محیط اطراف 

از  هاسازيتمام شبیهدر نانوذرات بررسی گردیده است. 
با  تا  بین  انرژيتابش موج تخت با 

1شدت  است و نانوذرات بر روي زیر شدهاستفاده  �
 لایه آلومینا قرار دارند. 

از نحوه قرارگیري نانوذرات و نمایش شماتیک  1شکل 
نانوذرات دهد. پارامترهاي هندسی به کار رفته را نشان می

 متشکل از دو نانوذره شش ضلعی با شعاع )دایمردوتایی (
1 محاطی  محاطی اي با شعاعداراي حفره و 60

2 که فاصله مرکز حفره از مرکز  هستند 40
شکل داراي ابعاد  تطیلو نانوذره مس 18نانوذره 

nm  5 ×10 میدان الکتریکی در قطبش همچنین  .است
ها در راستاي محور طولی نانوذرات دوتایی x محور جهت

) در نظر گرفته شده است. زیرا در این 1( مطابق با شکل
راستا به علت وجود گپ بین نانوذرات هیبریداسیون مدهاي 

دان الکتریکی شود و باعث افزایش میپلاسمونی ایجاد می
در نتیجه تغییرات دمایی و گردد نسبی در این ناحیه می

 آورد.بیشتري را بوجود می
 

 
کننده نماي شماتیک نانوذرات دوتایی به عنوان تقویت. 1شکل 

  کنندهمهمراه با نانوذره مستطیل شکل به عنوان گر
  

کننده) طیف جذب نانوذره مستطیل شکل (گرم 2 شکل
نانومتر را نمایش  2000تا  500موج در محدوده طول 

دهد. مطابق با نمودار جذب، مقدار جذب نسبتا کم است می
شود. در نانومتر دیده می 535و تنها یک قله در طول موج 

توزیع میدان الکتریکی روي سطح و اطراف  1 داخل شکل
نانومتر (قله  535نانوذره مستطیل شکل به ازاي طول موج 

و توزیع دما با بیشینه مقدار  7/6 ارجذب) با بیشینه مقد
4T=∆  نمایش داده شده است. تغییرات دما در طول

نانومتر که لیزري معروف و پرکاربرد در کارهاي  785موج 
سازي شده و نتایج بیشینه تغییرات پلاسمونیک است، شبیه

دهد که مقدار بسیار کوچکی را نشان می ∆=0,5Tدما 
  است. 

  

  
مستطیل شکل  طح مقطع جذب نانوذرهنمودار س. 2شکل 

. bتوزیع میدان الکتریکی در طول موج قله جذب.  a . کننده)(گرم
 قله جذب توزیع دما در طول موج

  
گوشی به عنوان با قراردادن نانوذرات دوتایی شش

کننده در طرفین نانوذره مرکزي مستطیلی شکل در تقویت
یک قله  قله به علت هیبریداسیون به جاي 3طیف جذب 

  ). 3شود (شکل نانوذره مستطیلی ایجاد می
 - کنندهسطح مقطع جذب نانوذرات گرم 3شکل 

دهد. در این شکل کننده را با مواد مختلف نمایش میتقویت
  کننده بررسی شده است.فقط تغییر جنس نانوذرات تقویت

گوشی دوتایی از جنس طلا، نقره و مس نانوذرات شش
نقره -طلا-)، نقرهAu-Au-Au(طلا -طلا-به صورت طلا

)Ag-Au-Agمس (-طلا-) و مسCu-Au-Cu که با (
کننده هستند، در نظر تقویت-کنندهگرم- کنندهچینش تقویت

گرفته شده است. هر سه نمودار جذب داراي سه قله بوده 
ضمن آنکه نمودار نقره جابجایی قرمز بیشتر و همچنین 

  ها دارد. التهاي بلندتر و تیزتري نسبت به دیگر حقله
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هاي کننده براي جنستقویت - کنندهطیف جذب گرم .3 شکل

  هاکنندهمختلف تقویت
  

میزان تقویت میدان الکتریکی را با قرار دادن  4شکل 
دهد. در هر سه مد با قرار دادن ها نمایش میکنندهتقویت
هایی از جنس نقره شاهد افزایش شدید میزان کنندهتقویت

اي که براي مد اول الکتریکی هستیم بگونهتقویت میدان 
برابر میدان الکتریکی  300میزان تقویت میدان به بیش از 

رسد. میزان تقویت میدان الکتریکی با نور فرودي می
هایی از جنس طلا و مس به دلیل کنندهقرارگیري تقویت

الکتریک و رسانندگی هاي ديداشتن مقادیر مشابه از ثابت
  اي نخواهند داشت. حظهتفاوت قابل ملا

  

  
- کنندهکننده و گرمنمودار بیشینه میدان الکتریکی گرم .4شکل 

  کننده براي سه مدتقویت
 

- کنندهسه حالت توزیع تغییرات میدان در گرم
 5براي هر سه مد در شکل  Ag-Au-Agکننده تقویت

آمده است. مطابق با این شکل در مد اول تغییرات میدان به 
است و بیشینه تغییرات میدان در گپ بین شدت موضعی 

که براي مدهاي  کننده قرار دارد در حالیکننده و تقویتگرم
دیگر از موضعی بودن و شدت میدان الکتریکی کاسته شده 

  است.
  

  
a. 

 
b.  

 
c.  

کننده تقویت-کنندهگرمتوزیع میدان الکتریکی سه مد  .5شکل 
Ag-Au-Ag .a ،مد اول .b مد دوم و .cمد سوم .  

  
کننده براي مدهاي همچنین تغییرات دمایی گرم

نانومتر  785پلاسمونی مختلف و همچنین طول موج 
آمده است. بر اساس  6بررسی شد که نتایج آن در شکل 
کننده تغییرات دمایی که این نمودار با افزودن تقویت

اي یافته افزایش قابل ملاحظه ،کنندنانوذرات ایجاد می
  است.
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نمودار بیشینه دماي بوجود آمده در اثر قرار دادن  .6ل شک
هاي مختلف براي سه مد پلاسمونی و طول کننده با جنستقویت

 نانومتر 785موج 
  

-Au-Auکننده تقویت-کنندهتوزیع دمایی گرم 7شکل 
Au  دهد. بیشینه نانومتر را نمایش می 785در طول موج

شی نزدیک به گوهاي نانوذرات ششدر لبه تغییرات دما
کننده به علت مساحت کوچک این منطقه و همچنین گرم

  دهد.می میدان در این مناطق رخۀ توزیع بیشین
  

  
در  Au-Au-Auکننده تقویت-کنندهتوزیع دمایی گرم. 7شکل 

  نانومتر 785طول موج 
  

دهیم کننده را تغییر میهنگامی که جنس ماده گرم
-Au-Au-Au ،Au هايکنندهتقویت-کنندهیعنی در گرم

Ag-Au  وAu-Cu-Au  تغییري در نمودار جذب دیده
هاي جذب در طول شود و براي هر سه ذره، قلهنمی

طیف جذب  8افتد. شکل هاي مشابهی اتفاق میموج
 Au-Au-Au  ،Au-Ag-Auهاي کنندهتقویت-کنندهگرم

  دهد.را نمایش می Au-Cu-Auو 
  

  
،  Au-Au-Auده کننتقویت- کنندهطیف جذب گرم. 8شکل 

Au-Ag-Au  و Au-Cu-Au 
  

همچنین تغییرات میدان و دما نیز در هر سه مشابه 
کننده و دهد با توجه به ابعاد گرماست که این نشان می

ي در تغییر دما تأثیرکننده کننده، تغییر جنس ماده گرمتقویت
کننده نسبت به و میدان الکتریکی ندارد. زیرا ابعاد گرم

تر است و عمده روش انتقال کننده کوچکیتنانوذرات تقو
گرما در نانوذرات به روش رسانش است. از طرفی از آنجا که 

کننده و نانوذرات دوتایی، گرما از طریق همرفت بین گرم
کند و روش همرفت به علت کوچک بودن انتقال پیدا می

دهد، در ضریب همرفت هوا، گرماي کمی را انتقال می
چندانی در تغییرات  تأثیرکننده گرمة نانوذرنتیجه تغییر جنس 
  دما نخواهد داشت.

تغییرات میدان الکتریکی و دما را براي سه مد  1جدول 
Au-Au-Au ،Au-Ag-Au  وAu-Cu-Au  و همچنین

دهد. با توجه به اطلاعات کننده به تنهایی نمایش میگرم
جدول، افزودن نانوآنتن باعث افزایش تغییرات میدان و دما 

  شود.کننده میسبت به گرمن
کننده به و گرم Au-Cu-Auو  Au-Au-Au ،Au-Ag-Auتغییرات میدان الکتریکی و دما براي سه مد  .1جدول 

  تنهایی

��� � � � � ���� � ���� � ����   

17 17 27 105 53.8 134 175  

0.5  - - 4 - - 6.7 Heater alone 
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کننده با نانوذرات تغییر گپ یا فاصله بین گرم
کننده نیز بر میدان الکتریکی و درنتیجه گرماي تولید تقویت

سطح مقطع جذب  9دارد شکل  تأثیرشده توسط نانوذرات 
با افزایش گپ،  .دهدرا نمایش می هاي مختلفدر گپ
هایی تر قلههاي بزرگجایی آبی رخ خواهد داد و در گپجابه

  شود. تر ایجاد میهاي کوچکدر طول موج
 

 
 2هاي . سطح مقطع جذب بر حسب طول موج براي گپ9شکل 

  نانومتر 7و  5و 
  

نمودار بیشینه میدان الکتریکی نزدیک براي  10شکل 
دهد که با افزایش گپ، نمایش میهاي مختلف را گپ

کننده میدان کاهش یافته، ولی در کل نسبت به یک نانوگرم
  به تنهایی تغییرات میدان افزایش زیادي داشته است.

 

 
هاي نمودار بیشینه میدان الکتریکی موضعی براي گپ .10شکل 

 مختلف در سه مد
  

هاي بیشینه تغییرات دما را به ازاي طول موج 11شکل 
با افزایش  .دهدنانومتر نمایش می 785و طول موج جذب 

گپ براي مد اول، دما کاهش پیدا کرده است و این رفتار با 

مطابقت دارد. در مد  11بیشینه میدان الکتریکی در شکل 
عدم تطابق میان  G=2 و nm 5دوم و سوم براي مقادیر 

ه تواند بشود که این امر میمشاهده می 12و  11هاي شکل
ي گپ و در نتیجه رقابت میان کوچک بودن فاصله دلیل

کننده و ها و گرمکنندهفرآیند همرفت گرما میان تقویت
  ها باشد.کنندهفرآیند رسانش گرمایی درون تقویت

  

 
 هاي مختلف در سه مدنمودار بیشینه دما براي گپ .11شکل 

  
نانومتر تغییر  10تا  2کننده از هنگامی که عرض گرم

جایی قرمز به خصوص در مد اول طیف جذب ابهیابد، جمی
بیشترین   =nm8 h گردد. در مد اول به ازاي مشاهده می

شود. همچنین در مد دوم به ازاي مقدار جذب مشاهده می
nm10h= 12شود (شکل جذب بیشتري دیده می.(  

 

  
طیف جذب بر حسب طول موج براي مقادیر مختلف  .12شکل 

 ).hکننده (اندازه گرم
 

 hغییرات بیشینه میدان الکتریکی براي مقادیر مختلف ت
نشان داده شده است. بر اساس این نمودار در  13در شکل 

مد اول، میدان نسبت به دیگر مدها افزایش چشمگیري دارد 
مشاهده  h=10 nm و بیشترین تغییرات میدان براي اندازه

 کنندهگردد. در این حالت تغییرات میدان نسبت به گرممی
  افزایش خوبی داشته است.
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هاي نمودار بیشینه میدان الکتریکی براي اندازه. 13شکل 

  هاي مختلف)hکننده ( مختلف گرم
  

اي نیز تغییرات دما را به کمک نمودار میله 14شکل 
دهد. بر اساس این نمودار، در مد اول دما به نمایش می

 شدت افزایش پیدا کرده است ولی مدهاي دیگر تغییرات
  درجه سانتیگراد دارند. 50دمایی زیر 

  

  
 کنندههاي مختلف گرمنمودار بیشینه دما براي اندازه. 14شکل 

  
ها کنندهپارامتر نهایی که بررسی شد تغییر اندازه تقویت

است. با افزایش شعاع نانوذرات تقویت کننده به دلیل آنکه 
گیرند ثر بیشتري در معرض نور فرودي قرار میؤسطح م
به افزایش جذب شده و لذا انتظار داریم که دماي کل  منجر

سیستم را افزایش دهد. در این راستا شعاع نانوذرات 
 nm 80 کننده را مقدارهايگوشی ذرات تقویتشش

,0,60,50a=4  طیف جذب مربوطه را  15قرار دادیم. شکل
گیري دهد. با افزایش شعاع، جذب به طور چشمنمایش می

  ورد انتظار است.افزایش یافته که م

  
کننده تقویت- کنندهسطح مقطع جذب نانوذرات گرم. 15شکل 

  nm 80 ,0,60a=4 هایی با شعاع کنندهبراي تقویت
  

سپس بیشینه تغییرات میدان الکتریکی به ازاي 
آورده شده  16ها شکل هاي مختلف تقویت کنندهشعاع

کننده، ها با افزایش شعاع ذرات تقویتاست. طبق داده
 یابد.یشینه میدان الکتریکی افزایش میب

  

 
هاي نمودار بیشینه میدان الکتریکی نسبی در شعاع .16شکل 

  کنندهمختلف ذرات تقویت
  

آید در نمودار و در نهایت تغییرات دمایی که به وجود می
آمده است. بر اساس این نمودار، تغییرات دما با  17شکل 

ش یافته است. ضمن کننده افزایافزایش شعاع ذرات تقویت
آنکه افزایش دما نسبت به یک افزایش دماي نانوذره 

-150کننده به مقدار بسیار قابل توجهی (در حدود گرم
  ) تغییر کرده است.100
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هاي مختلف ذرات نمودار بیشینه دما براي شعاع. 17شکل 

  کنندهتقویت
  

  گیرينتیجهبحث و 
 رةار دادن دو نانوذنتایج این پژوهش بیانگر آن است که با قر

توان میدان الکتریکی و دوتایی اطراف یک نانوذره می
کند را به مقدار زیادي افزایش داد. در گرمایی که تولید می

گوشی داراي حفره که این مقاله از نانوذرات دوتایی شش
عدم تقارن دارند جهت افزایش میدان الکتریکی موضعی و 

ده شده است و نتایج گرماي نانوذره مستطیلی شکل استفا
به کمک این چینش نانوذرات و تغییر که دهد می نشان

پارامترهاي مختلف از جمله جنس نانوذرات و ابعاد آنها 
گوشی با شعاع محاطی جهت افزایش دما با نانوذرات شش

نانومتر  2و گپ  Au-Au-Auنانومتر براي حالت  80
 157گراد به درجه سانتی 4توان اختلاف بیشینه دما را از می

درجه سانتیگراد رساند و براي میدان الکتریکی موضعی 
 319تواند میدان الکتریکی را تا می Ag-Au-Agترکیب 

  برابر میدان الکتریکی نور فرودي افزایش دهد.
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