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 دانشکده علوم پایه ، گروه فیزیک دانشگاه زنجان  1
 زهرا  بویین مهندسی و فنی عالی آموزش مرکز -(ره)خمینی  امام المللی بین دانشگاه  فیزیک،  و مهندسی علوم گروه  2

 

 چکیده
 - های گذشته بوده است. پاسخ مگنتوای در دههتوانایی کنترل انتشار نور در حوزه مرئی و مادون قرمز نزدیک با استفاده از نانوساختارها، موضوع تحقیقات گسترده

دهند. کوچک پاسخ قابل توجهی در نزدیکی تشدید پلاسمونی نشان می های مغناطیسیفلزات نجیب ناچیز است اما نانوذرات این فلزات در میدان یاپتیکی در توده

ای در طیف پراکندگی مورد های مغناطیسی ثابت خارجی و همچنین دورنگی دایرهسیلسیوم در میدان -پوسته طلا  -ذرات هستهودر این مقاله سطح مقطع پراکندگی نان
ای مودار دورنگی دایرهن ییابد. همچنین مکان بیشینه های بلند انتقال میسطح مقطع پراکندگی به سمت موجهای پیک منحنی یمطالعه قرار گرفته است. بیشینه 

.طلا رفتار نوسانی دارد یبرحسب شعاع هسته   

 اپتیکی-فعالیت مگنتو سطح مقطع پراکندگی، ای،دورنگی دایره  های کلیدی:واژه
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Abstract  
 

The ability to control the propagation of light in the visible and near-infrared domain by means of nanostructures 

has been a matter of intense research in the past decades. The magneto-optical response of bulk noble metals is 

negligible. However, noble metal NPs exhibit sizable magneto-optical response at low external magnetic fields. 

In this paper, the scattering cross-section of a gold-silicon core-shell nanoparticle in a static magnetic field, as 

well as its circular dichroism are studied. As the radius of the core increases, the maximum peak of the scattering 

cross-section curves is shifted to long wavelengths. In addition, the location of the maximum in the dichroism 

spectrum show oscillatory behavior. 

Keywords:  Circular dichroism, Scattering cross-section, Magneto-optical activity     
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 مقدمه

و غیره( به دلیل تواناییش ان   Au  ،Agمونیک )س  نانوذرات پلا      

 ای از جملهدر افزایش میدان الکترومغناطیس ی، کاربردهای گس ترده

 دارن د. ب ا این ح ال، ذرات فلزی  [ 1] اپتی ک و زیس   ت پزش   کی

 دوقطبی  ستنه ا رزون انو دارن دب ا     اتلاف  ب ه دلی ل  ه اییمح دودی ت 

وجود دارد.از س وی   های س اده )کره، میله و غیره(الکتریکی در س ازه

دیگر، نانوذرات دی الکتریک با ض  ریب ش  کس  ت با  و ض  ریب  

و غیره( تش دید مغناطیس ی و الکتریکی قوی   Si  ،Geخاموش ی ک  )

ترکیبی از   .کنندحفظ می  فروس ر را در محدوده مرئی و نزدیک به  



 

اد اثرات نوری یجا  باعث کننده یدذرات تش  دنانو ای هر دو نوع  ایمز

ه ای و ویژگی  [ 2] ف ه  : پراکن دگی پهن ب ان د ی ک طرش   ودمختلف می

 .[ 3] پراکندگی تصویری مجدد

های چند ص  د نانومتری، یک نانوذرات س  یلیکونی کروی با اندازه 

های بینیدهند. طبق پیشفرد را نش  ان میس  یس  ت  نوری منحص  ربه

توانند تش  دید مغناطیس  ی قوی ، آنها میMieنظری مبتنی بر نظریه  

انیس    اص  لی تحریک را در محدوده طیفی مرئی نش  ان دهند. مک

هایی در داخل نانوذرات بس یار ش بیه به تش دیدگرهای  چنین حالت 

ای اس ت، اما نانوذرات س یلیکون تلفات بس یار کمتری دارند و حلقه

ه ای مرئی توانن د طول موج رزون انس مغن اطیس   ی را ب ه فرک انسمی

 .[ 4] منتقل کنند

  مگنتواپتیکی ، پاس خ  ( G 410 )کمتر ازپایین  یس  یمغناط یهادانیدر م

  ب ی  نج  یاس   ت. ام ا ن انوذرات فلز  زین اچ  ب ی  فلزات نج  یدر توده

   .[ 5] دهندیرا نشان م  یقابل توجه  یکیاپتمگنتو پاسخ  

های رس انای س طحی خود نوذرات فلزی نوس انات جمعی الکتروننا

دهن د. این را در ی ک می دان الکترومغن اطیس   ی فرودی نش   ان می

طور گس ترده  به(LSPRs) های پلاس مون س طح موض عیرزونانس

ان د و در ک اربرده ای م درن م انن د پراکن دگی رارگرفت همورد مط الع ه ق

س   طحی، حس   گرهای زیس   تی فیبر نوری،   یش   دهرامان تقویت 

های نوری ش   ده و فور پراکنده، آنتن، تقویت رس   کوهای حس   گ

 .[ 6]  انداستفاده شده

پوس ته  -کننده از نوع هس تهدیتش د کیالکتر  ید-فلز  ینانوس اختارها

  یف یط  یاز همپوش   ان  ین اش      یرع ادیغ  یتوانن د خوا  نور  یم

نانوس   اختار را ارائه   یاجزا یس    یو مغناط  یکیالکتر یهارزونانس

 .[ 7] دهند

- پوس  ته ی طلا-اپتیکی نانوذره هس  ته-در این مقاله، پاس  خ مگنتو 

ش ود. س یلیکون تحت اثر میدان مغناطیس ی ثابت خارجی بررس ی می

تش دید دوقطبی الکتریکی   یدهی  به دلیل تداخل س ازندهنش ان می

مغناطیس ی پوس ته  در یک اندازه مش خس هس ته،  وقطبیهس ته و د

ش ود و در این حالت طیف دورنگی بیش ینه طیف پراکندگی بهینه می

 شود.  می

 تئوری:

ن نانومتر که با  س  یلیکو  40به ش  عاع   طلای  در این مقاله ما نانوذره

نانومتر  225وس ته به  پ-ش ده و ش عاع کلی نانوذره هس ته  یه نش انی

قطبش   دهی .میدان الکترومغناطیس ی قرار می تابش رس د را تحت می

دوح ال ت چپگرد و راس   تگرد بوده و همچنین جه ت    فرودی  می دان

درنظر گرفت ه    یکس   ان  ،(kجنس   بی می دان و جه ت ت ابش)بردار مو 

 .(1شود)شکلمی

 
 پوسته -نانوذره هسته کلی ( طرح1شکل 

 

اعم   الی ب   ر روی  الکترومغناطیس   ی پ   س زمین   ه می   دان

 نانوذره به صورت زیر است:

𝐸𝑏 = 𝐸0𝑒
−𝑖

2𝜋𝑧

√2𝜆(𝑒𝑥 ± 𝑖𝑒𝑦)                             (1) 

 

𝐵0  پایامیدان مغناطیسی  = 8000𝐺 های  است که تاثیرآن در ویژگی

درحض ور میدان    ش ود.پذیری مش خس میمواد و در تانس ور قطبش

مغناطیس  ی تقارن مس  شله ش  کس  ته ش  ده و گذردهی مواد دچار 

های و نامتقارن  با مولفه 3در    3تغییرش   ده و به ص   ورت ماتریس 

تانس ور قطبش پذیری   مختلط و متناس ب با فرکانس نور خواهد بود.

 شود:به شکل زیر تعریف می

 

𝜀𝑟(𝜔) = (

𝜀𝑥𝑥(𝜔) 𝑖𝐺0𝜔𝑐𝑒𝑧 −𝑖𝐺0𝜔𝑐𝑒𝑦

−𝑖𝐺0𝜔𝑐𝑒𝑧 𝜀𝑦𝑦(𝜔) 𝑖𝐺0𝜔𝑐𝑒𝑥

𝑖𝐺0𝜔𝑐𝑒𝑦 −𝑖𝐺0𝜔𝑐𝑒𝑥 𝜀𝑧𝑧(𝜔)

)     (2) 

 

 که در آن :

𝜀𝑥𝑥(𝜔) = 𝜀𝑦𝑦(𝜔) = 𝜀𝑧𝑧(𝜔) = 1 −
𝜔𝑝

2

(𝜔2+𝑖𝛾𝜔)
      

                                                                      (3)     



 

 𝐺0 =
𝜔𝑝

2

𝜔(𝜔+𝑖𝛾)2
                                              (4) 

ωp = √
4𝜋𝑛𝑒𝑒2

𝑚𝑒
                                               (5) 

 

ωc =
𝐵0𝑒

𝑚𝑒
                                                       (6) 

 

-های مواد ناشی میاز ویزگی 𝛾و  )فرکانس پلاسمونی (  𝜔𝑝که 

 است. بسامد سیکلوترونی 𝜔𝑐    و  ودش

راستگرد باشد   ،اینکه موج فرودی بر ذره  ،هابیشتر سیست   دراصو   

ایجاد    در سطح مقطع پراکندگی یا جذب  یا چپگرد، -نمیتفاوتی 

به دلیل خاصیت کند.اما اگر میدان مغناطیسی ه  حضور داشته باشد  

در اینصورت جذب و پراکندگی برای آید  سانی که به وجود میدست 

، که عموما این تفاوت  قطبش راستگرد و چپگرد متفاوت خواهد بود

را پ  خود  یا  جذب  مقطع  سطح  مقادیر  میدر  نشان   دهد. راکندگی 

جذب یا  پراکندگی  مقطع  سطح  و   برای  اختلاف  راستگرد  قطبش 

که به صورت  شود  نامیده می ای  سطح مقطع دورنگی دایره  چپگرد،

 شود: زیر تعریف می

 

𝜎𝐶𝐷 = 𝜎+ − 𝜎−                                            (7) 

 

 روش حل مسئله:
کامسول  افزارنرم پیش رو با روش المان محدود توسط یمسشله     

  یکل  یروش عدد  کی(FEM)   این روش   شود.محاسبه و حل می 

)به   ییفضا  ریسه متغ  ایدر دو    یجزئ  لیفرانسیحل معاد ت د  یبرا

، سشلهم کی حل  ی( است. برایمسائل مقدار مرز یعنوان مثال، برخ 

FEM یتر تقسکوچکتر و ساده یهابزرگ را به بخش ست یس ک ی   

نام  کندیم با گسسته  ن ی. اشوندیم  دهیکه عناصر محدود   ی سازامر 

  یاکه با ساخت شبکه  د،یآیخا  در ابعاد فضا به دست م  ییفضا

 . شودیاز جس  اجرا م

راستگ قطبش  برای  را  پراکندگی  مقطع  ازای    چپگرد  و   ردسطح  به 

را برای حالتی   این کار  آوری .به دست می  هسته  های مختلفشعاع

یکسان   امواج الکترومغناطیسی  که جهت نسبی میدان و جهت تابش

 کنی . باشد محاسبه می 

 نتایج:

سطح مقطع هندسی نمودار سطح مقطع پراکندگی نرمال شده به 

 رس  شده است.  برای قطبش راستگرد ی بعد( )ب

 
با  پوسته  -ه هستهنانوذربرای  نرمال شده  ( نمودار سطح مقطع پراکندگی  2شکل  

الکترومغناطیسی  مغناطیسی  )میدانهای مختلف هسته طلاشعاع امواج  با    موازی 

�⃗� ∥  �⃗� ) 

 
  پوسته- ه هستهبرای نانوذرای  دورنگی دایره  ( نمودار سطح مقطع پراکندگی3شکل  

∥ �⃗�  موازی با امواج الکترومغناطیسی های مختلف هسته طلا)میدانبا شعاع   �⃗� ) 

 

)حالت  ( سطح مقطع پراکندگی بر حسب طول موج  2نمودار شکل )

الکترومغناطیسی امواج  با  موازی  مختلف برای شعاع  را(میدان  های 

،  شوددهد. چنانکه مشاهده می نانومتر را نشان می  100تا  40هسته از  

های سطح مقطع پراکندگی با افزایش شعاع هسته، بیشینه پیک منحنی

 .یابدهای بلند انتقال میبه سمت طول موج



 

( دایره3نمودار شکل  پراکندگی دورنگی  مقطع  برای  ( سطح  را  ای 

)میدان موازی    های مختلف هسته طلاپوسته با شعاع-نانوذره هسته 

 دهد. نشان می با امواج الکترومغناطیسی(

ای دورنگی دایره  سطح مقطع پراکندگیی  ( بیشینه4نمودار شکل )در  

نشان   های مختلفرا برای شعاع  سطح مقطع هندسی نرمال شده به  

ی تشدید دوقطبی الکتریکی و  دلیل تداخل سازندهبه  .داده شده است 

اندازه پراکندگی دارای یک    70ی  ی هستهمغناطیسی برای  نانومتر، 

است.قله بهینه  دلیل طیف    ی  دایرهبه همین  دارای  دورنگی  آن  ای 

سایزاندازه این  در  توجهی  قابل  طیف   ست.ا  ی  در  که  درحالی 

هسته برای  اندازهپراکندگی  با  به های  مربوط  پیک  دو  دیگر  های 

 دوقطبی الکتریکی و دوقطبی مغناطیسی وجود دارد. 

 
 دورنگی دایروی با شعاع پراکندگی  ( نمودار تغییرات بیشینه سطح مقطع  4شکل  

 های مختف هسته  

ونه تغییر ای با میدان مغناطیسی چگ بررسی اینکه دورنگی دایرهبرای  

  ایدایره  طول موج و اندازه شعاع هسته را در حالت دورنگی،  کندمی

ثابت    (طول موج پیک آننانومتر،    1570نانومتر و    70شعاع    ) ینهبیش

 متغیران مغناطیسی ایره ای را برحسب میدی  و سپس دورنگی دکرد

 (5رس  کردی .)شکل   (تسلا0.1- 1)

افزایش   شود بامشخس است، مشاهده می  5همانطور که از شکل  

خارجی مغناطیسی  دورنگی    اعمالی،   میدان  پراکندگی  مقطع  سطح 

 د.یابیش میازافبه صورت خطی دایروی 

 
 با میدان مغناطیسی خارجیای یرهای سطح مقطع دورنگی درابطه ( 5شکل 

 

  نتیجه گیری
سیلیسی  در حضور میدان مغناطیسی -پوسته طلا-هستهبرای نانوذره  

پایا اختلاف سطح مقطع پراکندگی برای دو قطبش راستگرد و چپگرد 

الکترومغناطیسی امواج  با  موازی  میدان  درحالت   (  �⃗� ∥  �⃗�   باعث  )

که این متاثر از شکست تقارن مسشله  شودای میایجاد دورنگی دایره

وابسته به بسامد پلاسمونی مواد به کاررفته در قارن و  تو گذردهی نام

های با افزایش شعاع هسته، بیشینه پیک منحنی  ساختار نانوذره است.

 .یابدهای بلند انتقال میسطح مقطع پراکندگی به سمت طول موج

برحسب شعاع هسته   ای رهیدا  ینمودار دورنگ  نهیشی مکان ب  نیهمچن

   .دارد یطلا رفتار نوسان
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