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Abstract 
Silver nanoparticles are important in technological and medical applications. The geometrical 

tuning of the magneto-optical property of these nanoparticles is interesting. As a result of 

localized surface plasmon resonance of these nanoparticles in the visible and near-infrared, a large 

circular dichroism is appeared close to surface plasmon resonance. In this paper, the circular 

dichroism of oblate and prolate spheroidal nanoparticles in the presence of a static magnetic field 

is studied. A large redshift is observed in the circular dichroism spectrum of the dimer of oblate 

spheroids. Also, the magnitude of circular dichroism in an asymmetric configuration of the dimer 

is observed in comparison to the circular dichroism of the dimer of the same volume spherical 

nanoparticles, which shows the measurements are very easier.  
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

   پَخت و کشیده نقره گونبیضیپاسخ مگنتواپتیکی نانوذرات 

  1مجتبی نصیري، ،2ابراهیم مددي ،1آتوسا خلیلی زاده
  ایران، زنجان، زنجان دانشگاه، علوم فیزیک، دانشکدهگروه 1

 ،مرکز آموزش عالی فنی و مهندسی بویین زهرا،بویین زهرا -، دانشگاه بین المللی امام خمینی(ره)علوم مهندسی و فیزیک گروه2
 ایران

 12/05/1400پذیرش:  08/02/1400 ویرایش نهائی: 23/08/1398دریافت: 

10.22055/JRMBS.2021.16978Doi link:   
  دهیچک

تیکی ذرات پاسخ مگنتواپهاي جالب توجه این نانوذرات نقره در تکنولوژي و پزشکی داراي اهمیت بسیاري هستند.از جمله ویژگی
و فروسرخ  مرئی ۀهاي سطحی موضعی در این نانوذرات که در ناحیآنها است. در نتیجه تشدید پلاسمون ۀحسب هندسابل تنظیم برق

 ايهاي سطحی دورنگی دایرهحضور میدان مغناطیسی پایا و در نزدیکی محل تشدید پلاسموننزدیک قرار دارد، این ذرات در 
کشیده و پخت که  گونبیضیاي تک ذره و دیمري از ذرات دهند. در این مقاله دورنگی دایرهگیري نشان میاندازه بزرگ و قابل

ید اي این نانو ذرات، انتقال به قرمز شدتحت میدان مغناطیسی پایا قرار دارند مورد مطالعه قرار گرفته است. در طیف دو رنگی دایره
هاي نامتقارن در مقایسه با ذرات کروي اي در پیکربنديد. همچنین شدت دورنگی دایرهشوبراي دیمر ذرات پخت مشاهده می
  نماید.تر میگیري آن را آسانحدود ده برابر بزرگتر است که اندازه

قطبی جفت شده، دو گونبیضینانو ذره  ،دورنگی دایرهاي:واژگاندیکل

 مقدمه
 ی فرودي باشدگی امواج الکترومغناطیسجفت   

 ایرسانا سطح یک نوار رسانش هاي آزاد الکترون
هاي منجر به نوسانیک نانوذره سطحی هاي الکترون

 تههاي سطحی گفجمعی بار الکتریکی شده که پلاسمون
کی نانوذرات فلزي که از پتیهاي اویژگی شوند.می

د، توجه نشوپلاسمون سطحی آنها ناشی می تحریک
لب خود جبهاپتیک تجربی و نظري  ةدر حوزبسیاري را 
 الکترومغناطیسیمیدان  ،در نانوذرات فلزي کرده است.

هاي هاي آزاد رسانشی را نسبت به شبکه یونالکترون
ن سبب ایجاد میدانتیجه  کند و درجا میمثبت آنها جابه

                                                        
 :نویسنده مسئولe.madadi@bzeng.ikiu.ac.ir  

نوسان  .شودل ذره میالکتریکی موضعی در داخ
ها و میدان برانگیزاننده آنها همدوس است و الکترون
جرم  ،که رفتاري متناسب با بار استنوسانگري همچون 

در نتیجه،  .دارد هاچگالی الکترون ها وثر الکترونؤم
هاي سطحی در هایی که با پلاسمونهپدید بسیاري از

ل قاباهنگ همساده نوسانگر  ند، با مدلهست فلزات همراه
  .]1[ باشنددرك می

ی شدگی مگنتوپلاسمونیکجفت ۀمطالعاتی در زمین اخیراً 
از طول  اي کوچکتربین موجبرهاي مگنتواپتیکی و شبکه

 ۀهمچنین در زمین .]2[ موج از طلا انجام گرفته است
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هایی در مورد حسگرهاي حسگرهاي زیستی، موفقیت
 .]3[ ویروسی صورت پذیرفته است

در  )LSPR(١هاي سطحی موضعی تشدید پلاسمون
هاي جالب ویژگینانوذرات فلزات نجیب، منجر به

نقره فلز نجیبی است که نانوذرات ]. 4[ شودتوجهی می
از دیربآن مورد توجه بسیاري است. این فلز نجیب از 

ها مورد استفاده قرار براي جلوگیري از رشد باکتري
ي هافلزات نجیب با سلولکه از آنجایی .]5،6[ گرفتمی

 تشخیصرا در  توان آنهازیستی سازگارند می
و  هاي پزشکیبرداريهایی مانند سرطان، تصویربیماري

اد دلیل حساسیت زیبه. کار گرفتها بهدرمان این بیماري
هاي سطحی و قابل تنظیم بودن آنها با انتخاب پلاسمون
ذرات ، این ]4[ نقره راتنانوذدر شکل و اندازه  مناسب

انتخاب مناسبی براي کاربردهایی نظیر تصویربرداري و 
در  ذرات نیااز  نیهمچن .هستندحسگرهاي اپتیکی 

 يدیخورش هايسلول ،]7[ یمونکش پلاسخط ساخت
 عنوان کاتالیزورایی بهیهاي شیمو در برخی واکنش ]8[

  .]9استفاده شده است [
خواص مگنتواپتیکی و ساختاري هاي هندسی ویژگی

ها . از جمله این ویژگیکنندرا کنترل مییک نانوساختار 
اشاره نمود. اگر یک ذره و  2سانیتوان به دستمی

رار گیرند و بر هم قک صفحه روي هم یرش در یتصو
 ی استساندستداراي ویژگی منطبق نگردند، آن ذره 

سانی ]. از خواص جالب توجه ویژگی دست10،11[
هاي مختلف امواج ب متفاوت قطبشذرات، جذ

در  .]12[ آنها است الکترومغناطیسی فرودي بر
جذب نور فرودي براي  میزانسان، ساختارهاي دست

                                                        
1Localized Surface Plasmon Resonance 
2Chirality 

 ،و چپگرد متفاوت هستند دراستگر ايدایره هايقطبش
 کندرا مشخص می 3ايدورنگی دایرهاین تفاوت که 

حسگرهاي زیستی،  اي در]. خاصیت دورنگی دایره12[
ابزارهاي الکتریکی نوري و ساخت مواد با ضریب 

رنگی دو .]13،15[ کار برده شده استبهشکست منفی 
هاي مختلف محاسبه اي براي ذرات کروي با توزیعدایره

اي . همچنین دورنگی دایره]12[ اندگیري شدهو اندازه
محاسبه  هپوست-براي نانو ذرات بیضیگون کشیده هسته

اي برحسب اندازه رنگی دایرهو قابلیت تنظیم دو شده
  ].15[ هسته مطالعه شده است

 هاي جفت شدهدر این مقاله با استفاده از روش دوقطبی
اي براي تک ذره و دیمر نانو ذرات دو رنگی دایره

لعه اي مورد مطابیضیگون پخت و کشیده با مقطع دایره
ازه بسیار اندگیرد. در این روش، با توجه بهقرار می

کوچک ذرات در مقایسه با طول موج پرتو فرودي، هر 
صورت یک دو قطبی و میدان الکتریکی در هر ذره به
نده هاي پراکصورت برآیند میدان فرودي و میداننقطه به

شود. در این مقاله شده از ذرات دیگر در نظر گرفته می
به اثر نسبت نیم قطر بزرگ به نیم قطر کوچک در 

ي این گیراي و همچنین اثر جهتبا مقطع دایره بیضیگون
ذرات نسبت به یکدیگر و نسبت به میدان 
الکترومغناطیس فرودي در حضور میدان مغناطیسی 

عنوان یکی از پارامترهاي کنترلی پرداخته شده خارجی به
دهیم که در نانو ذرات بیضیگون پخت با است. نشان می

دهد مییار بزرگی رخ درجه پختی بالا انتقال به قرمز بس
  تواند مورد توجه واقع گردد.که می

 

3Circular dichroism 
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  مدل و رهیافت بررسی سامانه
 اپتیکی با استفاده از مدلبراي بررسی خواص مگنتو   

یه ثان-گرم-متردر سیستم سانتیالکترون آزاد درود 
)cgs( ،تحت تابش میدان فرودي حرکت الکترون  ۀمعادل

)exp()()( tiEtE  


و میدان مغناطیسی  

),,(استاتیک zyx nnnBB 


  شود:نوشته می 
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exmeترتیبکه به ,,, 
وc بار الکترون، ثابت ،

 سرعت ها وثر الکترونؤجایی، جرم مهواهلش، بردار جاب
 الکتریکتانسور دي حرکت ۀنور هستند. با حل معادل

  :]12[ یدآدست میبه

cاول  ۀالکتریک تا مرتبدر این رابطه، تانسور دي

ecحساب شده است که  meB /  فرکانس
سیکلوترونی است. همچنین 

eep men /24  
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صورتالکتریک بههاي قطري تانسور ديلفهؤم
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دست به 1

ماده، فرکانس سیکلوترونی  ةبراي تود .]10،13[ آیندمی

c  در عناصر غیر قطري تانسور، در مقایسه با عناصر
ی پوشی است ولقطري آن بسیار کوچکتر و قابل چشم

نها پلاسمونی آ ۀاین مقادیر براي نانو ذرات در نزدیکی قل
مقادیر قابل توجهی دارند و اثرات مگنتواپتیکی را سبب 

 اي مدهاي پلاسمونینور فرودي با قطبش دایرهشوند. می
اي کند. دو مد پلاسمونی دایرهاي را برانگیخته میدایره

0Bراستگرد و چپگرد در حالتی که   است تبهگن
بوده و فرکانس تشدید برابر دارند. وقتی که میدان 

از  شود این تبهگنیمغناطیسی ایستاي خارجی روشن می
ی که هایرود. در نتیجه نیروي اعمالی بر الکترونبین می

اي در حال نوسان هستند طور جمعی در مدارهاي دایرهبه
رنتزاضافه در نیروي لو ۀجمل

1( )F eE t x B
c

   
   

 کنند. را احساس می

 ثیر جهتاي جمعی بارها تحت تأسرانجام حرکات دایره
ند شوچرخش قطبش نور فرودي قرارگرفته و محدود می

خش جهت چرو در فرکانس تشدید پلاسمونی با توجه به
 ].14[ آیدوجود میبردار میدان الکتریکی نور، انتقال به

گون با ذرات بیضی اپتیکی،خواص مگنتوبراي بررسی 
گیریم که در حالت را در نظر می cو a،bنیم قطرهاي

cbaپخت  گونبیضی  گونبیضیو در مورد 
cbaکشیده  .هستند  

  
  .کشیده گونبیضی(b)پخت و  گونبیضی(a)هندسه کلی .1شکل

21الکتریک نانوذرات راتابع دي  i)(  ثابت و
گیریم. عناصر در نظر می mمحیط را الکتریک دي

پذیري در دستگاه محلی نانوذره قطري تانسور قطبش
  :]17[ شودصورت زیر نوشته میبه
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حجم نانو ذره است. Vکه و  0, ترتیب به 0,

Iپذیري عرضی و طولی بیضیگون، قطبش


ماتریس  
] که براي ذرات 16[ عامل هندسی است jLواحد و

  :ۀپخت مطابق رابط گونبیضی
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مطابق  Lگونبیضیآید. با توجه به تقارن دست میبه
12ۀرابط   LL  قابل محاسبه است. همچنین براي

کشیده عامل هندسی طبق رابطه زیر محاسبه  گونبیضی
  شود:می
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ۀمطابق رابط Lگونبیضیبا توجه به تقارن 
12   LL  .قابل محاسبه استe  خروج از مرکز

 را 1 است و براي حالت خاص کره، مقدار گونبیضی

تا  3ۀپذیري در رابطتانسور قطبش]. 18کند [اختیار می
  :]16[ شودصورت زیر ساده میبه cاول ۀمرتب
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که  ,j  است. با صفر شدن مخرج کسر رابطه

jxx,0  برايj  وj ترتیب، به

ر شوند. با صفهاي عرضی و طولی تقویت میپلاسمون
عناصر غیر قطري ماتریس  ،jشدن مخرج رابطه 

شوند که با تشدید پلاسمونی اندکی فرق دارد تقویت می
دهد. اپتیکی سیستم را نشان میو خواص مگنتو 

ل پذیري در دستگاه متصهاي قطري ماتریس قطبشلفهؤم
 باشند، صورتسه می ۀهایی از مرتبماتریس ، خودبه ذره

توان از بردار قطبش ذره میپذیري را کلی رابطه قطبش

),(تحت تابش میدان الکتریکی  trE  دست آوردبه 
]18[:  
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را  هاي اپتیکینانوذرات بر ویژگی ةبراي اینکه اثر انداز
هاي تجربی گیريهمراه اندازهزیر به ۀوارد کنیم از رابط

ماده استفاده  ة] براي تود20[ مقاله جانسون و کریستی
  کنیم:می
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efffbulkکه در این رابطه Lv  وfv 
ت ذره و سرع ةاندازترتیب، ثابت واهلش وابسته بهبه

 قطبطول پویش آزاد میانگین است و  effLفرمی هستند.
SVLeffۀرابط 4 که در آنآید دست میبهV  حجم

 .]21[ استمساحت سطح ذره مورد مطالعه  Sذره و 
پلاسمونی، سرعت فرمی و ثابت واهلش مقادیر فرکانس 

، Hz1610×386/1ترتیب برابرند بانقره به ةبراي تود
cm/s810×39/1  وHz1310×584/4. با  أذرات در خل

 قرار دارند. 1mالکتریک ضریب دي

کل  ةمیدان پراکند ةهاي جفت شددر روش دوقطبی
دلیل ناشی از یک نانو ذره در یک نقطه مشخص، به

هاي ثیر میدانن فرودي از آن نانوذره و تأپراکندگی میدا
ن در ایباشد. پراکنده شده سایر ذرات بر آن نانو ذره می

jاي، ممان دوقطبی که ذره ذره Nسیستم روش، براي 

صورت زیر نشان داده نماید، بهام ایجاد میiام در ذره 
  شود:می

12   i m inc i i j j
j

d ε α [E (r ) W(r r ).d ].i  
    

 

rr(W(فوق،  ۀدر رابط ji


 که دوقطبی است ، میدانیj

میدان الکتریکی ]. 12[ کندام ایجاد میiةام در محل ذر
صورتموج الکترومغناطیسی تابشی به

rikeeErE .),( 
0 0که  شوددر نظر گرفته میE  دامنه

                                                        
1Aspect ratio 

است و بردار بردار قطبش نور تابشی  eمیدان و 
  و راستگرد ) ê(اي چپگرد براي قطبش دایرهقطبش،

)êشودمیزیر تعریف  ۀ) طبق رابط:
    

13  
)sin,cossincos

,sincos(cos









i

ie 
2

1
 

  صورت زیر است:بردار موج میدان فرودي نیز به

14  )cos,sinsin,cos(sinˆ k 

محاسبه  ریز ۀمقطع جذب مطابق رابطسطح 
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فرودي با دو قطبش  ۀاختلاف سطح مقطع جذب باریک
اي نامیده اي راستگرد و چپگرد، دورنگی دایرهدایره

ۀطبق رابطشود که می  CD گرددتعریف می 
]16[.  

  نتایج
 اي ذراتوط به دورنگی دایرهمربدر این بخش نتایج    

 1هاي ابعاديبراي نسبت کشیده و پخت گونبیضی
طور که پیشتر گفته شد، . همانشودمیگزارش مختلف 

ما که نوع  ۀهاي مورد مطالعگونبیضیدر نوع خاص 
ها است، از سه گونبیضیکلی  ۀتري از هندسساده

 هستند و دراندازه محور هم، دو نیمگونبیضیمحور نیم
 یند. نسبتنمااي ایجاد مینتیجه یک سطح مقطع دایره
 نسبت اندازة صورتله بهابعادي در مورد این مسأ

شود و برابر تعریف میمحور نیم اندازةهمحور نابرابر بنیم
باشد. می acنسبت صورتبه 1شکلبا توجه به
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عبارت دیگر این نسبت ابعادي، چگونگی تفاوت به
دهد و معیاري براي از کره را نشان می گونبیضیهندسه 

راي است. ب گونبیضیچگونگی کشیدگی یا پختی 
و  کمتر از یکنسبت ابعادي مقادیر پخت  گونبیضی
. تغییرات است 1کشیده بزرگتر از عدد گونبیضیبراي 
اي تنظیم گونها بههگونبیضیمحورهاي نیم ةانداز

اي است که حجم آنها همواره برابر با حجم کرهگردیده 
ذرات مورد مطالعه، تحت میدان  باشد. nm75/51 با شعاع

در جهت محور  قرار دارند که G8000 مغناطیسی پایاي
z سطح مقطعنمودارها به ۀدر ادامه همشود. اعمال می 
شده  ، بهنجارnm75/15هم حجم با شعاع کره  ثرؤم

  است.
 ونگبیضییک تک ذره را براي اي ، دورنگی دایره2شکل

هاي براي نسبت )b(پخت  گونبیضیو  )a(کشیده 
اینکه با توجه به. دهدنشان میابعادي متفاوت 

zBk 
 ايفرودي سطح مقطع دایره ۀاست و باریک ||||

کند فقط را مشاهده می گونبیضیدر هر دو 
تیکی اپشوند. اثر مگنتوعرضی تحریک می هايپلاسمون

ت و پذیري اسناشی از عناصر غیر قطري تانسور قطبش
  با صفر شدن مخرج کسر عناصر غیر قطري 

)02
0  ]))(Re[( , mxxm L   تقویت (

یل صفر دلشوند که در نزدیکی تشدید پلاسمونی که بهمی
  شوند،ظاهر می 8ۀشدن مخرج کسر در رابط

 )00  )](Re[ , mxxm L  (  قرار
براي شود، طور که مشاهده میهماندارند. 

هاي دورنگی ، بیشینه)a2تر (شکلکشیده هايگونبیضی
شدت شود و جا میههاي بلندتر جابسمت طول موجبه
ثبت شکل بیشینه مشود. با توجه بهرنگی تقویت میدو

 1براي کره با نسبت ابعادي  nm350 طیف دورنگی از

 2کشیده با نسبت ابعادي  گونبیضیبراي  nm403به 
و شدت آن بیش از دو برابر  دهدانتقال به قرمز نشان می

تر گیري آزمایشگاهی آن را سادهشود که اندازهتقویت می
  کند.می

  
هاي ابعادي متفاوت براي یک اي براي نسبتطیف دورنگی دایره .1شکل

  .پخت (b) کشیده و  (a)گونبیضیتک ذره 

اي یک تک ذره ، دورنگی دایرهb2شکل در
 هاي ابعادي متفاوت نشانبراي نسبت پختگونبیضی
شاهد  گونبیضیتر شدن شود که با پختمیداده 

سمت طول به ي مثبتهاجایی در محل بیشینههجاب
ی دورنگ ۀعنوان مثال، بیشین. بههاي بلند هستیمموج
 به 1کره با نسبت ابعادي  براي nm350 ازاي دایره
nm441 2/0پخت با نسبت ابعادي  گونبیضی براي 

  دهد.انتقال به قرمز نشان می
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کشیده (a) گونبیضیذره  تک کیبر  ياثر جهت تابش موج فرود .3شکل

  .2/0نسبت ابعادي پخت به (b)و  2نسبت ابعادي به

بش میدان الکترومغناطیسی بر ، اثر جهت تا3در شکل
zBkمطالعه شده است. براي گونبیضیذرات نانو ˆ||||



طیف دورنگی بیشترین مقدار دارد و با افزایش زاویه بین 
یابد میدان مغناطیسی پایا و بردار موج تابشی کاهش می

zBkو براي حالت  ˆ||


 رودطور کامل از بین میبه.  
ذرات ودیمر ناناپتیکی را براي طیف پاسخ مگنتو، 4شکل
ده کشی گونبیضیپخت (ردیف بالا) و  گونبیضی

 نسبتاثر دهد. در این شکل، (ردیف پایین) نشان می
هاي مختلف مورد بررسی ابعادي ذرات براي پیکربندي

  قرار گرفته است. 

  

  
  .لف ذراتهاي ابعادي مختهاي مختلف و نسبتپخت(ردیف بالا) و کشیده (ردیف پایین) براي پیکربندي گونبیضیاي براي دیمر ذرات دورنگی دایره .4شکل

 نگوبیضیبراي دیمر نانو ذرات  c4تا  a4هاي در شکل
نسبت ابعادي نانوذرات، انتقال تغییر پخت، اثر نهایی 

هاي وجسمت طول ممحل بیشینه پاسخ مگنتواپتیکی به

که  b4عنوان مثال، محل بیشینه در شکلقرمز است. به
براي  nm350 موجترین شکل است از طولنامتقارن

براي دیمر  nm1542 موجطولدیمر نانو ذرات کره به
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انتقال  55/0 پخت با نسبت ابعادي گونبیضینانوذرات 
دلیل سطح مقطع نامتقارن در این کند. همچنین بهپیدا می

 اي قابل توجهی در طول موجپیکربندي دورنگی دایره
nm1140 قابل توجه دیگر در ۀشود. نکتمشاهده می 

اي آن در این پیکربندي، مقدار بزرگ دورنگی دایره
عنوان مثال دورنگی مقایسه با دو شکل دیگر است. به

در شکل  55/0 ي براي نانو ذرات با نسبت ابعاديادایره
b4  هاي مرتبه بزرگتر از مقدار آن در شکل 10حدود
a4  وc4  است. از دیگر نکات قابل توجه در دیمرهاي

توان به رفتار جالب آن پخت، می گونبیضینانوذرات 
اشاره کرد که ابتدا از  4/0تا  2/0ي هاي ابعادبراي نسبت

 سمتبه گونبیضیبراي  2/0براي کره تا مقدار  1مقدار 
سمت به 3/0قرمز منتقل شده و سپس تا نسبت ابعادي 

هاي ابعادي براي نسبت شود و مجدداً آبی منتقل می
 گونیضیبیابد. نانوذرات انتقال می سمت قرمزبزرگتر به

ش حسب افزایاي بره محل بیشینه دورنگی دایرهکشید
سمت طول صورت یکنواخت بهنسبت ابعادي به

کند. رفتار اشاره شده در هاي قرمز انتقال پیدا میموج
هاي مختلف دیمر نانوذرات در بالا براي پیکربندي

  نمایش داده شده است.   5نمودارهاي شکل

 
پخت و (a)گونبیضیاي دیمر ذرات محل بیشینه دورنگی دایره .5شکل
(b)هاي مختلف.کشیدهبراي پیکربندي  

 اپتیکیصه، در این پژوهش پاسخ مگنتوطورخلابه
ت حسب نسبپخت و کشیده بر گونبیضینانوذرات 

ابعادي در حضور میدان مغناطیسی استاتیک و براي 
مطالعه قرار گرفت. طور کامل مورد ذرات هم حجم به

هاي جفت شده نظري، از روش دوقطبی ۀبراي مطالع
میدان الکتریکی در هر نقطه از فضا  ۀبراي محاسب

استفاده شد و سطح مقطع جذب براي میدان فرودي با 
در  نگوبیضیاي محاسبه گردید. ذرات هاي دایرهقطبش

پیدا  سانیحضور میدان مغناطیسی ثابت خاصیت دست
دهند. اثر کلی اي از خود نشان میرنگی دایرهکرده و دو

اي تغییرات نسبت ابعادي انتقال بیشینه دو رنگی دایره
ت در ذرات یهاي قرمز است. این خاصطول موجبه

هاي بسیار بزرگتري نشان پخت انتقال گونبیضی
ان توهاي پیشنهادي میدهند. بنابراین از این هندسهمی
هاي با براي عبور سیگنال عنوان فیلترهاي مناسبیبه

هاي بالا یا پایین در ناحیه فرو سرخ نزدیک و فرکانس
  مرئی استفاده کرد.
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