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طیف جذب و طیف در این مقاله پاسخ اپتومغناطیسی خوشه اي مسطح از نانوذرات توخالی نقره را مورد بررسی قرار داده ایم.  –چکیده 
 -از معادلات دوقطبیبراي توصیف برهمکنش بین نور و نانوذرات . یروي دو ساختار هندسی متفاوت را محاسبه کرده ایمدوفامی دا

طیف  جذب و پهنا در نصف مقدار بیشینه یم که با تغییر ضخامت پوسته نانوذره، فرکانس قلهاستفاده کرده ایم. مشاهده کرد دوقطبی
 تغییر شکل خوشه، ارتفاع قله طیف جذب و طیف دوفامی دایروي به شدت تغییر پیدا می کند.  همچنین باتغییر پیدا می کند.   ،جذب

 دوفامی دایروي، معادلات دوقطبی جفت شده، نانوذره. جذب و برهمکنش نور و ماده، پاسخ اپتومغناطیسی، طیف  -کلید واژه

 

 

Magnetic Circular Dichroism of Planar Sets of Hollow Silver Nanoparticles 
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Abstract- In this paper, we study the magneto-optical properties of planar sets of hollow silver nanoparticles clusters. The 
absorption and circular dichroism spectra of two different clusters is calculated. We use the coupled-dipole equations to 
describe the interaction of the electromagnetic wave with particles. By changing the hollow size, the peak frequency 
absorption and half-width of the absorption spectrum change. By changing the shape of the cluster, the maximum of the 
absorption and circular dichroism spectra change drastically. 

Keywords: Interaction between light and matter, magneto-optical response, Absorption and circular dichroism spectra, 
Coupled-dipole equations, Nanoparticle. 
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 مقدمه -1

بررسی خواص اپتیکی نانوذرات در سال هاي اخیر، توجه 
بسیاري از گروه هاي تحقیقاتی را به خود جلب کرده 
است. نشان داده شده است که ساختارهاي آرایه اي 

تیکی اپمنظم، خوشه هاي تصادفی و فرکتالی پاسخ 
 . [1-3] متفاوتی از خود نشان می دهند

، خوشه هاي  متشکل در اثر برهمکنش الکترومغناطیسی
از نانوذرات پلاسمونی، خواص اپتیکی قابل توجه اي از 
خود نشان می دهند. آرایه مارپیچ متشکل از نانوذرات طلا 

. این [5,4] نشان می دهد (CD)از خود دوفامی دایروي 
پلاسمونی در ناحیه فرکانسی نور مرئی قرار  CDطیف 

ال طبیعی ملکول هاي کایر CDدارد، در حالی که پاسخ 
در ناحیه طیفی فرابنفش قرار می گیرد. براي افزایش 

، استفاده از شبکه مربعی دو بعدي CDپهناي باند پاسخ 
متشکل از زنجیره نانوذرات پیچ خورده، پیشنهاد شده 

. همچنین سطوح دو بعدي غیرکایرال مانند [6] است
 CDشبکه مستطیلی متشکل از نانوذرات از خود طیف 

 . [7] ان می دهدپلاسمونی نش

پاسخ اپتومغناطیسی نانوذرات فلزي در حضور میدان 
، ذراتمغناطیسی ضعیف و در فرکانس تشدید پلاسمونی 

. پاسخ اپتومغناطیسی وابسته به [8] توجه استقابل 
 . [9] شرایط هندسی سیستم است

 نانوذرات فلزي توخالی استفاده شده است. از در این مقاله 

        مراجع  در  خالی طلا و نقرهساخت نانوذرات تو 
مزیت ویژه ذرات توخالی . زارش داده شده استگ [13-10]

نسبت به سایر ذرات، تغییر فرکانس تشدید پلاسمونی ذره 
 . [10] با تغییر ضخامت پوسته است

 معرفی مدل محاسباتی -2

 تانسور قطبش پذیري نانوذرات توخالی -2-1

ي توصیف پاسخ ما از مدل درود برا [8]مشابه با مرجع 
تفاده می کنیم. معادله اس اي کپهفلز اپتومغناطیسی 

 حرکت الکترون ها به این صورت است:

)1( 
2

2
1( )e e

d x dx dxm m e E t B
dt c dtdt

γ  = − − + × 
 

   

 

)که  ) ( )( ) Re expE t E i tω ω = − 
   میدان الکتریکی

)نور فرودي و  ), ,x y zB B b b b=
  میدان مغناطیسی

−x ،em ،0eاستاتیک خارجی است.  به ترتیب  γو  >
بردار جابجایی الکترون، جرم الکترون، بار الکترون و 

2و  cضریب اتلاف هستند.  cλ π ω=  سرعت به ترتیب
است. در مدل درود  طول موج نور فرودي در خلا نور و

)بردار قطبش الکتریکی به صورت  ) ( )eP t en x t= −
  

تعداد الکترون ها در واحد  enتعریف می شود که در آن 
) این عبارت را به صورت 1حجم است. به کمک معادله (

( ) ( ) ( ) ( )ˆeP en x Eω ω χ ω ω= − =
  ن نوشت. می توا

410 کوچکتر از براي میدان ها مغناطیسی G فرکانس ،
)سیکلوترون  )c eeB m cω است  ωبسیار کوچکتر از  =

)تانسور دي الکتریک و در نتیجه  )ˆˆ ˆ4Iε πχ ω= تا  +
cωمرتبه اول  ω :به این صورت ساده می شود 
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Drudexxεماتریس یکه،  Îدر این رابطه  ε= = 

( )221 p iω ω ω γ − +  
24p و  e en e mω π=  .است

است که البته  cωبا  متناسبε̂جملات غیرقطري تانسور 
اندازه آن کم است. در نتیجه پاسخ اپتومغناطیسی فلزات 

 نجیب کپه اي بسیار ضعیف است. 

، شعاع inRنانوذره فلزي کروي توخالی با شعاع داخلی 
خلی ، تانسور دي الکتریک کره داoutRخارجی

( ) ( ) ( )( )ˆ ˆi i iI i Iε ω ε ω ε ω′ ′′= و تانسور دي الکتریک  +
) پوسته خارجی ) ( ) ( )0 0 0ˆ ˆ ˆiε ω ε ω ε ω′ ′′= در نظر می  +

outRگیریم. فرض می کنیم  λ  است. تانسور قطبش
براي این نانوذره توخالی  0α̂موساتی -پذیري کلاسیوس

                                     ه می شود:به صورت زیر محاسب
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mˆدر اینجا  Iε  تانسور دي الکتریک محیط زمینه، و
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( )3in outf R R=  نسبت حجم کره داخلی به کل حجم
نشان می دهد که با ) به وضوح 3نانوذره است. معادله (

پاسخ اپتومغناطیسی نانوذره را می توان کنترل  fییر تغ
)  به جاي 2اري تانسور دي الکتریک (ذگیبا جاکرد. 

تانسور دي الکتریک لایه خارجی نانوذره، تانسور قطبش 
به صورت زیر تعریف می شود. جملات  0α̂پذیري 

cωه اول تا مرتب را غیرقطري ω  :نگه می داریم 
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در نتیجه تشدید پلاسمون سطحی زمانی اتفاق می افتد 
) برابر صفر شود. 5که قسمت حقیقی مخرج عبارت (

و در نتیجه  cωب با متناس 0α̂جملات غیرقطري تانسور 
 به صورت زیر بدست می آید: Fکوچک هستند. پارامتر 
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)در فرکانسی که  )2Re 0L ω  =   است، این پارامتر
بزرگ می شود و در نتیجه نانوذره فلزي از خود فعالیت 

 تومغناطیسی قوي نشان می دهد. اپ

 معادلات جفت شده دوقطبی -2-2

نانوذره یکسان که با میدان  lNخوشه اي متشکل از 
)الکتریکی فرودي  ) ( ) ( ), Re , expE r t E r i tω ω = − 

  
برهمکنش دارد را در نظر می گیریم. در تقریب دوقطبی، 

سور قطبش هر نانوذره را با یک دوقطبی نقطه اي و تان
تقریب می زنیم. میدان الکتریکی موضعی که  α̂پذیري 

بر روي هرکدام از نانوذرات اعمال می شود مجموعی از  
میدان فرودي و میدان هاي ثانویه تابشی از سایر دوقطبی 

شده ممان دوقطبی ها را  جفتدر نتیجه معادله  ها است. 
                                   وشت:به این صورت می توان ن
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 مکان و  به ترتیب
به   Ŵتابع گرین  را مشخص می کند. iدوقطبی ذره 

                    :[2,3] این صورت تعریف می شود

( ) ( )
2 2

2
5 3

ˆ ˆ3ˆ 1 ik r

m m

rr r I r I rr
W r ik r k e

r rε ε

    − −    = − +
    

    

 
 

)8(  

mkکه  cω ε=  است. سطح مقطع جذب نیز به این
                                           صورت بدست می آید: 
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و واحد سطح  outRر ذره را براب پوسته خارجیشعاع 
2را برابر ذره اي  lNخوشه  مقطع

outlN Rπ  در نظر  
اختلاف سطح مقطع جذب نور  CDطیف  می گیریم.

 . استراستگرد و چپگرد 

 نتایج محاسبات -3

ه در ادامه ابتدا شبکه دو بعدي مستطیلی با ثابت شبک
60a nm=  2.5و 150b a nm=  . را در نظر می گیریم =
نور فرودي و ستون دارد.  lNسطر و  lNشبکه 

تابیده میدان مغناطیسی استاتیک عمود بر صفحه ذرات 
outشده است.  20R nm=، 225lN = ،1mε و  =

ˆ8000B Gk= ) را نگاه   )1فرض شده است. شکل شماره
سطح مقطع جذب نور راستگرد و در  (a)در قسمت کنید. 

 است. ساختار مورد بحث رسم شده  CDطیف  (b)قسمت 
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بر حسب  CD (b)ف و طی (a)): طیف جذب نور راستگرد 1شکل (
225lNهاي متفاوت. fطول موج نور فرودي براي است. بر  =

 روي هر کدام از نقاط یک نانوذره فلزي قرار گرفته است. 

کاملاً مشخص است. براي بر روي نتایج   fتاثیر پارامتر 
قله طیف سطح مقطع جذب   0.6تا  0از  f رمثال با تغیی

انتقال یافته  507nmبه طول موج  357nmاز طول موج 
افزایش  135nmبه 38nmنیز از FWHMپارامتر است. 

 CDپهناي طیف   fبعلاوه با افزایش ت. پیدا کرده اس
 به صورت قابل توجهی افزایش پیدا کرده است. 

تطیلی، هر کدام از نقاط شبکه مس کار، بر رويدر ادامه 
سه نانوذره که هر کدام در راس یک مثلث متساوي 

) را 2ن می کنیم. شکل (قرار گرفته اند را جایگزی الساقین
 نگاه کنید. 

بر حسب  CD (b)و طیف  (a)): طیف جذب نور راستگرد 2شکل (
243lNهاي متفاوت. fطول موج نور فرودي براي است. بر  =

 روي هر کدام از نقاط یک نانوذره فلزي قرار گرفته است. 

2که ثابت شب) 2در شکل ( 120a a nm′= و  =

2.5 150b a nm′ ′= . شبکه  را در نظر می گیریم =
3lN  3سطر وlN  ستون دارد. نور فرودي و

میدان مغناطیسی استاتیک عمود بر صفحه ذرات تابیده 
outشده است.  20R nm= ،243lN = ،1mε و  =

ˆ8000B Gk= .در این حالت با تغییر  فرض شده است
f  قله طیف سطح مقطع جذب از طول موج   0.6تا  0از

360nm  515به طول موجnm  انتقال یافته است. پارامتر
FWHM 37نیز ازnm 111بهnm .افزایش پیدا کرده است  

همان طور که مشخص است پاسخ اپتیکی خوشه ذرات به 
شدت وابسته به هندسه سیستم است که دلیل آن 

 دوقطبی  به مکان -وابستگی زیاد برهمکنش دوقطبی
براي مثال ارتفاع قله طیف جذب و طیف  است. نانوذرات

CD ) تقریباً    )،1) نسبت به شبکه شکل (2شبکه شکل
 دو برابر افزایش یافته است.
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