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  )14/07/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 26/01/1396 :افت مقالهی(در
  دهیچک

ل سـازي تقریـب دوقطبـی منفص ـ   هاي نازك منگنـز بـا اسـتفاده از شـبیه    مانند لایههاي مارپیچ کج و پلهدر این مقاله طیف خاموشی نانوساختار برج
(DDA)  براي دوقطبش نور فروديs  وp تابش  ۀدر دو زاوی10  و60       براي زوایاي سمتی مختلف براي سه نمونه بـا شـیب مختلـف بـه دسـت

 نظـري هـاي پلاسـمونی ایجـاد شـده در هـر دو حالـت تجربـی و        شود. قلهآورده شده است. سپس نتایج به دست آمده با نتایج تجربی مقایسه می
نـامیم.  هایی طیفی مـی شود که آنها را ناهنجاريها در بعضی زوایاي سمتی مشاهده میت، که در نتایج تجربی تغییراتی در طیفاس nm  600حوالی

که این نیز باعث افزایش تخلخل سطحی و ایجـاد نقـص در    استافکنی در ساختار ها به دلیل تغییر شیب ساختار و افزایش اثر سایهاین ناهنجاري
هـا  هـا در طیـف  ها در سـاختار ایـن ناهنجـاري   سازي شده به دلیل صرفنظر از کردن از تخلخل و نقصدر حالی که در نتایج شبیه شود.ساختار می
  .است نظريهاي به دست آمده از هر دو نتایج تجربی و ترین اختلاف در طیفشود و این مهممشاهده نمی

  
  

  یخاموش فیمنفصل، ط یدوقطب بی، تقرمانندلهپکج و  چیمارپ يهابرج ،نانوساختار :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
هاي پراکنـدگی، جـذب و خاموشـی    نظري سطح مقطع ۀمحاسب

براي ذرات جامد بسیار محدود است. براي ذرات کروي همگن 
و همسانگرد در صورتی که ذرات کـروي در مقایسـه بـا طـول     

ئه شـد  ارا 1ۀ ماياي به نام نظریموج چندان بزرگ نباشند، نظریه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Mie 

هـاي اپتیکـی ذرات کـروي را بـه     تواند ویژگـی ]، که می2و  1[
توان گفت که بسیاري از ذرات دست آورد. اما به طور واضح می

در محیط، غیرکروي هسـتند و خـواص اپتیکـی غیرهمسـانگرد     
استفاده کـرد و در نتیجـه    مايتوان از نظریه دارند. بنابراین، نمی

 . آیداي به دست مینتایج پیچیده

 2هـاي منفصـل  دوقطبـی نام تقریب  روشی به 1973در سال 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Discrete dipole approximation 
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)DDA( 3درین] پیشنهاد و توسط 3[ 2پورسل و 1پکرپنی توسط 
بندي شد. در این روش نمونه را به صـورت  ] فرمول4[ 4فلاتو و
N ها نسبت به طول موج بین دوقطبی ۀاي که فاصلدوقطبی نقطه

طبی داراي قطـبش  گیریم. هر دوقدر نظر می بسیار کوچک باشد
هـاي  نوسانی است کـه ناشـی از مـوج تخـت تابشـی و میـدان      

هاي دیگر است و بدون پرداختن بـه  دوقطبیالکتریکی ناشی از 
توان جذب و پراکندگی ماکسول می ةحل صریح معادلات پیچد

را براساس معادلات الکترودینامیـک کلاسـیک بـه دسـت آورد.     
ز کـرده و بـا توجـه بـه     موسـاتی آغـا   -سلسیوس ۀابتدا از معادل

هـاي دیگـر،   هاي میدان الکتریکـی تابشـی و دوقطبـی   اندرکنش
آوریـم. سـپس   میدان الکتریکی محلی و قطبش را به دسـت مـی  

توان جذب، پراکندگی و خاموشی را محاسبه کرد. همچنـین  می
میــدان الکتریکــی در هــر نقطــه، میــدان الکتریکــی  ۀبــا محاســب
از نمونـه یـا نانوسـاختار در    عبـوري   ۀبراي هر صـفح  5افزایشی

تـوان پربنـدهاي   پلاسمونی ایجاد شـده، مـی   ۀطول موجی که قل
  آن را رسم کرد.  6توزیع میدان الکتریکی نزدیک

نانوساختارهایی که در ایـن پـژوهش مـورد بررسـی قـرار      
گیرند نانوساختارهاي مارپیچی با میل متغیـر هسـتند. ایـن    می

با یک  )GLAD( 7نشانی خراشینانوساختارها با استفاده از لایه
ها قرار زیرلایه ةافکن که در مرکز نگه دارندجسم خارجی سایه

بـا اسـتفاده از همـین     بـرت و  کـرواس شوند. گیرد تهیه میمی
کــه  2TiOاي مــارپیچی مایــل روش نانوســاختارهاي مجســمه

تغییـر   افکنسایهجسم  ۀپارامترهاي ساختاریشان با فاصله از لب
هـاي نـازك   ]. این نوع از نانوساختارها، لایه5د [کند ساختنمی

]. 5معـروف هسـتند [   8اي مارپیچی بـا میـل متغیـر   نانومجسمه
سوالونی و همکارانش نیز نانوسـاختارهاي مـارپیچی بـا میـل     

و  6نازك نقره با این روش تهیـه کردنـد [   ۀمتغیر زیگزاگی لای
 اي مــارپیچیهــاي نــازك نانومجســمه]. همچنــین آنهــا لایــه7

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Pennypacker 

.2  Purcel 

.3  Drain 

 .4 Flatau 

 .5 E-filed enhancement 

 .6 Electric Near-Field Distribution contours 

 .7 Glancing Angle Deposition 

 .8 Graded chiral nano – sculptured thin film 

 افکنسایهمستطیلی و پنج ضلعی منگنز بدون استفاده از جسم 
مایل تهیه و طیـف خاموشـی آنهـا     ۀنشانی زاویو با روش لایه
]. از آنجا که محققان زیادي روي ساختارهاي 8بررسی کردند [

متخلخل و کامپوزیت منگنز و خـواص آنهـا مطالعـاتی انجـام     
ین پژوهش بر روي ] تصمیم بر آن شد که در ا10و  9اند [داده

بعدي منگنز تهیه شـده بـه روش   نازك سه ۀخواص اپتیکی لای
نشانی خراشی که یک ساختار متخلخل است تحقیق شود. لایه

 ةعلاوه بر آن از تابش مایل بـر نمونـه و چـرخش نگـه دارنـد     
اسـتفاده شـده اسـت، کـه جسـم       افکـن سـایه زیرلایه و جسم 

هاي ها ثابت شده تا لایهدر مرکز نگه دارنده زیرلایه افکنسایه
سازي شده مارپیچی منگنـز بـا سـطح مقطـع     نازك نانومجسمه

 افکنسایههایی که در نزدیک جسم مربعی ساخته شود. مارپیچ
تـر  هاي دورتر، به خط عمـود نزدیـک  تر و مارپیچهستند مایل

هستند. ضمناً سطح مقطع (طـول ضـلع) در هـر پـیچ مـارپیچ      
 ماننـد پلـه هش یافتـه و سـاختارهاي   نسبت به پیچ قبلی نیز کا
هـاي  هاي نازك منگنز با ساختار برجساخته شد. بنابراین، لایه

در این پژوهش  THSTبا نام اختصاري  9مانندپلهمارپیچ کج و 
توان بـا  نامگذاري شده است. مشخصات این نانوساختار را می

)، میکروسکوپ نیـروي  SEM( میکروسکوپ روبشی الکترون
 ۀو نتایج اپتیکـی بـه دسـت آورد. بـراي مطالع ـ     (AFM)اتمی 

از دو  THSTهـاي نـازك نانوسـاختار    بیشتر رفتار اپتیکی لایه
در زوایاي تـابش و سـمتی مختلـف     pو  sقطبش نور فرودي 

 افکـن سـایه ها که در فواصل مختلف از جسم براي تمام نمونه
د هاي پلاسمونی ایجاقرار دارند استفاده شده است تا بتوان قله

سـازي  را بررسی و با نتایج شبیه THSTشده براي نانوساختار 
  شده تقریب دوقطبی منفصل مقایسه کرد.

  
  سازي. مدل2
  . روش محاسبات 1. 2

ساختار  ۀبراي انجام محاسبات در تقریب دوقطبی منفصل هندس
, کــه ،کنــیمدوقطبــی محــدود مــی Nنمونــه را بــا  ,...,j N0 1 

 j. هر دوقطبی است هادوقطبی ۀاشغال شده به وسیلهاي جایگاه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .9 Tilt Helical and Stair-like Towers 
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اي اسـت و قطـبش لحظـه    jαداراي یک تانسور قطبش پـذیري  
  با : j دوقطبی

)1(  ext,P Ej j j  
ext,Eشود. داده می jاي در مکان میدان الکتریکی لحظهj  است

 N-1الکتریکـی  که ناشی از میدان الکتریکی خـارجی و میـدان   
  دوقطبی دیگر در حال نوسان است.

الکتریکـی در  دي ةموساتی وقتی کـر  -سلسیوس ۀطبق رابط
شـود  قطبیده مـی  ةکر ،یک میدان الکتریکی یکنواخت قرار گیرد

هـا در نظـر   اي از دوقطبـی توان آن را به صورت مجموعهکه می
، P هـاي خـارجی  قطـبش حاصـل از میـدان    ۀگرفت. با محاسـب 

  ذیري برابر است با :پقطبش
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ماده به ثابت  الکتریکدينسبت ثابت  ε شعاع کره و dکه در آن 
خلأ است. این رابطه براي بسامدهاي در حد صـفر   الکتریکدي

تعـداد   V]. حال در یـک حجـم مشـخص    13- 11دقیق است [
  گیریم:ها را در نظر میدوقطبیزیادي از این 
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 Nاي اسـت کـه داراي   شعاع معادل بـراي نمونـه   eqaکه در آن  

kaeqهـاي در حـد صـفر    است و براي بسـامد  دوقطبی 0  و
N

n
V

 هاست.چگالی تعداد دوقطبی  
  : j دوقطبیدر محل  میدان الکتریکی خارجی

)4(  exp( . ) ,inc,  0E E ik r i tj j   
هـاي  کنش میـدان همو میدان الکتریکی که هر دوقطبی در اثر بر

  ]:11هاي دیگر خواهد داشت به صورت [دوقطبیالکتریکی 

)5(  ,rad, E ik Pj j
2 3

3
  

  اي را به دست آوریم:  هاي لحظهخواهیم قطبش دوقطبی. حال میاست
)6(  ( ) ,ext, inc,   


P E E A Pj j j j j jk k

k j
   

A Pjk k   سهم میدان الکتریکی در مکـانj     بـه دلیـل دوقطبـی
هایی هستند که ثابت Aقرار دارد و ضرایب  kاست که در مکان 

  هاست:دوقطبیکنش مربوط به برهم
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jjاســت. بــا تعریــف kr-j= r jkrو  k≠  jکــه در آن  jA  1 
معادلـه بـا بـردار مخـتلط خطـی       Nتوان مسئله را به صورت می

ماتریسی  ۀغیرهمگن بازنویسی کرد. بنابراین، مسئله به یک معادل
  یابد. کاهش می
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مجهول هستند که باید آنها را به دست  Pعناصر ماتریس ستونی 
خطی همزمـان بـراي    ۀمعادل N  3پراکندگی با ۀآوریم. حل مسئل

Nکشد. هاي بزرگ مدت زمان زیادي طول می  
 ـ   jPاز قطبش  اپتیکـی، سـطح مقطـع     ۀو بـا اسـتفاده از نظری

  آید:خاموشی به دست می
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را  Nبراي کاهش خطا و دقت بیشتر در محاسـبات بایـد تعـداد    
ــا، حـــد اعت بـــاري وجـــود دارد کـــه بایـــد  افـــزایش داد. امـ

 N n kaeq
   

 

34 3

3
  .)استضریب شکست ماده  nباشد ( 

 
  . پربندهاي میدان الکتریکی2. 2

موج تابشی مشخصی، تشـدید پلاسـمون سـطحی میـدان      در طول
 سـازوکار دهد که یک الکتریکی افزایش یافته نزدیک سطح رخ می

 ة. پدیـد اصلی بـراي طیـف رامـان افـزایش یافتـه سـطحی اسـت       
هاي سطحی بـه توزیـع میـدان الکتریکـی افـزایش یافتـه       پلاسمون

افتد. ها اتفاق میمیدان در سطح یا نوك بیشینۀبستگی دارد. معمولاً 
تشدید پلاسمون سطحی جایگزیـده بـه شـدت بـه نـوع سـاختار،       

نور تابشی و هندسه ساختار فلزي بستگی دارد. براي  قطبشمحیط، 
ســمونی در اطــراف و داخــل ســاختار از نشــان دادن نوســانات پلا

  شود. پربندهاي توزیع میدان الکتریکی نزدیک استفاده می



  ۱، شمارة ۱۹جلد   مهسا فخارپور  ۱۲۰

  

  

QMC

فروديشار جهت  

1

2

(α)زاویه لایه نشانی

محفظه لایه نشانی

  
بـه   5و  3، 1هـاي  زیرلایـه  .هاهیرلایز دارنده نگه ۀصفح مرکز در افکنسایه جسم کی با خراشی ینشانهیلا (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .1 شکل

 1δ ۀاي که سایه کم یا بدون سایه است و ناحی ـناحیه 2δ ۀاند. ناحیروي آن ثابت شده افکنسایهاز جسم  متريسانتی 5 و 3 ،1 هايترتیب در فاصله
  شود.اي که سایه ایجاد میناحیه

  
توان میدان الکتریکی در هر ) می8از رابطۀ ( Pبا محاسبۀ قطبش 

  ]:11نقطه طبق رابطۀ زیر به دست آورد [
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logمیدان الکتریکـی افزایشـی   
E

E


 
 
 
 

2

2
0

 ۀبـراي هـر صـفح    

پلاسـمونی   ۀعبوري از نمونه یا نانوساختار در طول موجی که قل ـ
ایجـاد شــده اسـت بــه دســت آورده و سـپس پربنــد آن را رســم    

میـدان الکتریکـی    ۀدامن ـ Eمیـدان تابشـی و    ۀدامن E0کنیم.می
تقریـب دوقطبـی    ۀمحلی در اطراف نانوساختار است که به وسـیل 

آیـد  شود. با رسم پربند، تصویري به دست میمنفصل محاسبه می
هـاي مختلـف سـاختار اسـت.     که شامل نواحی رنگی در قسـمت 

شود که این نوار مشخص همراه با پربند، نوار رنگی نشان داده می
 1تـوان نقـاط داغ  ن از روي پربندها مـی کننده شدت است. همچنی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Hot spot 

هـاي ایجـاد شـده در اطـراف     هـا و چنـد قطبـی   ساختار، دوقطبی
هـاي قـوي   شـدگی جفتساختار را شناسایی و نقاطی که در آنجا 

  وضعیف اتفاق افتاده است را مشخص کرد.   
  
  . روش آزمایش 3

هاي شیشه به صورت فراصـوتی  نشانی تمام زیرلایهپیش از لایه
در استن گرم و سپس در اتانول در دستگاه اولتراسونیک به  ابتدا

هــاي نــازك   مــدت مــورد نیــاز تمیزکــاري شــدند. لایــه     
سازي شده مـارپیچی بـا سـطح مقطـع مربعـی روي      نانومجسمه

) mm 18 mm × 18شیشه (لام میکروسکوپی) (به ابعاد  ۀزیرلای
به وسیلۀ باریکۀ الکترونی در دستگاه ادوارد  Edward E A19 3 

در دماي  Ås11نشانی و آهنگ لایه torr  7- 10 ×2 ۀبا فشار پای
نشـانی منگنـز داراي خلـوص    لایـه  ةاتاق لایه نشانی شدند. مـاد 

کـه   اسـت  80 =نشانی ثابت و برابر لایه ۀاست. زاوی 99/99%
درجـه بـه    90 ةبراي تشکیل هر بازوي مربع، زیرلایه را به انداز

طور پاد ساعتگرد باید چرخاند. طوري که اضلاع مربع مارپیچی 
تـر از اضـلاع مربـع اول اسـت. بـدین      دوم ساخته شده کوچک

شـود.  تهیـه مـی   THSTترتیب نانوساختارهاي مارپیچی مربعـی  
تبخیــر بــا امکــان چــرخش زیرلایــه  دســتگاهالگــوي  1شــکل 



  ۱، شمارة ۱۹ جلد  ... آن با نتایج ۀمنگنز و مقایس THTSهاي نازك بررسی طیف خاموشی لایه  ۱۲۱

  

  

5C  3C  1C  

  
 .  افکنسایه جسم ۀلب از مختلف فواصل در THST منگنز نانوساختار نازك يهاهیلا FESEM ریتصاو. 2 شکل

  
 .افکنسایه جسم ۀلب از مختلف فواصل در THST منگنز ينانوساختارها نازك ۀیلا ضخامت و یچیمارپ هايستون بیش ۀیزاو. 1 جدول

  نمونه )mm( افکنسایهفاصله از جسم )nm( ضخامت لایه  ) tαمیل ستون مارپیچی(  ۀزاوی
12  4/417 10  1C 

5  0/441 30  3C 

3  0/525 50  5C 

  
سازي شـده مـارپیچی را نشـان    براي رشد لایۀ نازك نانومجسمه

هـا روي آنهـا قـرار    اي که زیرلایـه صفحه 1دهد. طبق شکل می
 14 ضد زنـگ بـا قطـر    فولاداي از جنس دارند یک صفحه دایره

 2 توانه بـه قطـر  متر است که در مرکز این صفحه یک اس ـسانتی
ثابـت   افکـن سایهمتر به عنوان جسم سانتی 2متر و ارتفاع سانتی

 ۀمتري از لب ـسانتی 5و  3، 1هاي ها در فاصلهشده است. زیرلایه
اي در چهـار  دایـره  ۀدر راسـتاي شـعاع صـفح    افکنسایهجسم 

و  5C ،3Cاند و آنها را بـه ترتیـب   جهت عمود برهم قرار گرفته
1C کنیم. ینامگذاري م  

نشانی آهنگ لایه ةکنندبازرس کنترل ۀنشانی به وسیلآهنگ لایه
شود گیري میبلور کوارتز اندازه SQM USA, Sigma 160   کـه

 ـزیر ةدارندنزدیک نگه سـمتی زیرلایـه قـرار     ۀلایه و در همان زاوی
توان ضخامت لایه نازك به دست آمده را گرفته است. همچنین می

 ۀگیري کرد و صحت آنرا تأیید کـرد. ضـخامت لای ـ  ازهاند SEM با
ها با میل ستون ۀستونی آنها و همچنین زاوی ةها و اندازنازك، شکل

FESEM تصـاویر   Japan, Hitachi S آنــالیز شـدند. بــا   4100
اي استفاده از اسپکتروسکوپی تک باریکـه  Aquila nkd  8000 

) براي nm 1050  -350طیفی ( ةترهاي بازتاب و عبور در گسطیف
و در زوایاي فرود  nm 5هاي طول موج با گام pو  sهر دو قطبش 

10  و60 .به دست آمد  
  

  . نتایج و بحث4
. نتایج حاصل از تصـاویر میکروسـکوپ الکتـرون    1. 4

   THSTهاي نازك منگنز روبشی لایه
هـاي نـازك منگنـز    از سطح مقطع لایـه  FESEMتصاویر  2شکل 

THST و 3، 1 هاي مختلف در فواصلبا شیب cm 5 جسـم   ۀاز لب
کنـیم کـه   دهد. در این تصاویر مشـاهده مـی  را نشان می افکنسایه

هـاي رشـد یافتـه در سـاختار مـارپیچی،      سـتون قسمت انتهایی نانو
تـوان  ]. همچنـین مـی  15و  14تر هسـتند [ فشردهتر و به همچگال

رشـد   ۀشیب ساختار و زاوی بازوهاي رشد یافته در هر پیچ مربعی،
ها را به خوبی مشاهده کرد. همان طـور کـه در بخـش قبـل     ستون

توضیح داده شد طول بازوها در هر پیچ مـارپیچی متفـاوت اسـت،    
ینی ساختار قرار دارد طـول  وري که در پیچ اول که در قسمت پایط

درنظر گرفتـه   nm 72و در پیچ بعدي طول بازوها  nm 110 بازوها
نشـانی از انتهـاي   بنابراین، طول بازوهـا در طـول لایـه    شده است.

 ـ ساختار به سمت سطح در هر پیچ کـاهش مـی   شـیب   ۀیابـد. زاوی
بـراي   FESEMهاي مارپیچی به دست آمـده از تصـاویر   نانوستون

 از cm 5 و 3، 1 در فواصل مختلف THSTهاي نازك منگنز لایه



  ۱، شمارة ۱۹جلد   مهسا فخارپور  ۱۲۲
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 صـفر  بیش ۀیزاوبا  )1 ردیف مانندپلههاي مارپیچی برج ساختار نانوستون ۀهندس از شده سازيهیشب يالگو(رنگی در نسخۀ الکترنیکی) . 4 شکل
 .pو  sهاي ساختار و میدان الکتریکی قطبش گیريپ) جهت پهلو از دید) ب بالا از دید) الف t بیش ۀیزاو با) 2ردیف  درجه

  
  آورده شده است.  1افکن در جدول لبۀ جسم سایه

ــایهجســم  ــر در رشــد   کــنافس ماکروســکوپی باعــث تغیی
جسـم   ۀشود. بـا افـزایش فاصـله از لب ـ   نانوساختار مارپیچی می

هـاي  شـیب نانوسـتون   ۀتوان مشاهده کرد که زاویمی افکنسایه
) کاهش وضخامت ساختارهاي مـارپیچی افـزایش   tمارپیچی (

روي فراینـد   افکـن سـایه یابد. جزئیات مربوط به اثـر جسـم   می
  ] آمده است.16و  6[ هايدر مقالهنشانی لایه

یابـد.  ضخامت لایه افـزایش مـی   افکنسایهبا دور شدن از جسم 
اي که و در ناحیه افکنسایههایی که دور از جسم نمونه 1طبق شکل 

)  2سایه ایجاد نشده یا سایه کمی وجود دارد، قـرار گیرنـد (ناحیـۀ    
حیه سایه (ناحیۀ شود. در داخل ناساختار مارپیچی عمودي ساخته می

1 تواند از تمام جهات به طور مسـاوي بتابـد و سـاختار    ) شار نمی
هاي مارپیچی به طرفی شود. از طرفی ستونمارپیچی مایل ساخته می

شوند، پس کمترین شیب نسبت به است کج می بیشینهکه شار تابشی 
 cm 5 ۀهاي قرار گرفتـه در فاصـل  خط عمود بر زیرلایه، براي زیرلایه

هایی است که و بیشترین شیب مربوط به نمونه افکنسایهجسم  ۀاز لب
  . استقرار دارند،  افکنسایهجسم  ۀاز لب cm 1 در فاصله

  
سازي شده مربـوط بـه نانوسـاختارهاي    . نتایج شبیه2. 4

  با استفاده از روش تقریب دوقطبی منفصل THSTمنگنز 
از  THSTگنـز  هـاي نـازك من  به منظور بررسی خواص اپتیکی لایه

طـول   ۀ] در ناحی ـ17منگنز از کتاب پالیک [ الکتریکديهاي ثابت

انـد،  نانومتر که طبق نتایج تجربی حاصل شـده  1000تا  300موج 
در نظـر   80=نشـانی  لایـه  ۀاستفاده شده است. از آنجا کـه زاوی ـ 

 60تـر از  تیت براي زوایـاي بـزرگ   ۀگرفته شده است و طبق رابط
ــ ــد بازو ۀزاویــ  ــ  رشــ ــه از رابطــ ــطح لایــ ــا ســ ــا بــ  ۀهــ

cos
sin

  
        

  

1190 90
2

] بــه دســت  18[ 

طبـق   extC. سـطح مقطـع خاموشـی    است 34=آید بنابراین، می
شود. شکل ) براي توضیح نتایج اپتیکی ساختار استفاده می9رابطه (

  هندسی را بـه صـورت مـارپیچ بـا سـطح مقطـع مربعـی در نظـر        
و با افزایش ارتفاع در پـیچ   1Lپیچ گیریم. طول بازوها در اولین می

دوم طول بازوهـا 
/

L
L  1

2
1 5

در نظـر گرفتـه شـده اسـت. در ایـن       
نشانی انجام شده است به پژوهش طول بازوها را طبق آنچه در لایه

انتخاب شده است. علاوه بر آن طبق نتـایج   nm 110 و 72 ترتیب
ساختار مارپیچی  افکنسایهجسم  ۀتجربی، در فواصل مختلف از لب

ها را اند، بنابراین، مارپیچنسبت به محور عبوري از مارپیچ مایل شده
نسبت به محور عبوري از مارپیچ طبق زاویه شیب به دست آمده در 

کنیم. حال تأثیر نـور فـرودي تحـت دو    مایل می FESEMتصاویر 
، 0 ،45 ،90بـا جهـات سـمتی مختلـف      60و  10زاویه تابش 

120  و150  براي دو قطبشs  وp    هـا فـرود  که بـر ایـن مـارپیچ  
 ۀتحـت دو زاوی ـ  sکنیم. به طوري که در قطـبش  آید بررسی میمی

میدان الکتریکی روي سطح مقطع مارپیچ مربعـی   60و  10تابش 
  ).   4شیب صفر) است (شکل  ۀعمودي (زاوی
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 و Lهایی بـه طـول   ساختار مارپیچ مربعی را به صورت میله
ها به ها در داخل این میلهدوقطبیکنیم که سازي میشبیه rشعاع 
  هـا دوقطبـی انـد. فاصـله بـین    از یکـدیگر قـرار گرفتـه    d ۀفاصل
nm 2d =  سازي آن در شکل انتخاب شده است. طرحی از شبیه

 ماننـد اي مربعی مایل برجساختار پله ۀآورده شده است. هندس 4
  شود:می زیر مشخص ۀبا استفاده از معادل

)11(  

( ) cos( ) ,

( )sin( ) , , , ,

  

   





ثابــــــــت

x L r N

y L r N N

z





2
2

2 0 1 2 3
2

  

طول بـازوي هـر پـیچ مربعـی      Lها و شعاع دوقطبی rکه در آن 
داراي چهار مقدار است که تعداد بازوها در هر پـیچ را   N. است

دهد. معادلات بالا بـراي یـک پـیچ سـاختار مـارپیچی      نشان می
چ . سپس این هندسه براي هر تعداد بازو بـا هـر تعـداد پـی    است

ارتفاع هر پیچ اسـت کـه ثابـت فـرض      Zشود. مربعی تکرار می
نشان  4هاي کوچک مشخص شده در شکل شود. دایرهگرفته می

هـا در  ایـن دوقطبـی   ۀهاست که هر بازو به وسیلدوقطبی ةدهند
،  = nm 2dفواصل یکسانی پر شده است. بنابراین، بـا انتخـاب   

آیـد.  ه دست مـی ب THSTدوقطبی براي نانوساختار  8874تعداد 
سپس محاسبات بـر اسـاس جهـت میـدان الکتریکـی و جهـت       

قسـمت   4شود. شکل انجام می pو  sساختار با توجه به قطبش 
گیـري نـور تـابش    ) و جهت1گیري ساختار (ردیف جهت )پ(

اصـلی ایـن    ۀدهد. نکت) را نشان می2فرودي بر ساختار (ردیف 
ا مهـم اسـت و   ه ـاست که تنها جهت میدان الکتریکی در طیـف 

بردار انتشار نور تابشی اهمیتی ندارد. بـا توجـه بـه ایـن تعـداد      
معادله با همین تعداد مجهول براي میدان  8874×3دوقطبی باید 

  الکتریکی و قطبش حل شود. 
سازي کامپیوتري باید هر سـه نمونـه در فواصـل    براي شبیه
 جداگانـه  THSTدر نانوسـاختار   افکنسایهجسم  ۀمختلف از لب

از  cm 5 ۀهاي قرار گرفتـه در فاصـل  سازي کرد. زیرا نمونهشبیه
) و بـا  1ردیـف   4تقریباً عمود است (شکل  افکنسایهجسم  ۀلب

 ـ افکـن سایهجسم  ۀکاهش فاصله از لب شـیب نانوسـاختار    ۀزاوی
  ). 2ردیف  4یابد (شکل افزایش می 1مارپیچی طبق جدول 

قطبـی منفصـل   سازي تقریـب دو مهم که در مورد شبیه ۀنکت
بودن ساختار مارپیچی اسـت کـه از اثـر     ستونمطرح است، تک

) 7هــاي مجــاور صــرفنظر شــده اســت و طبــق رابطــۀ ( ســتون
هـاي  سـتون تککند. این ها با فاصله افت میکنش دوقطبیبرهم

 مــارپیچی از تعــداد مشخصــی بــازو بــا طــول معــین در جهــت
در حـالی   نسبت به یکدیگر به دست آمده است. 90هاي گیري

هـا بـا   ستونتکهاي تک نهی طیفاز برهم هاي تجربیکه طیف
آیـد طـوري کـه تمـام     هاي مختلف به دست میها و طولشعاع
هاي آنها کاملا ًبا یکدیگر یکسان نیسـتند،  گیريها و جهتستون

هاي مجاور وجود ها و تأثیر مارپیچرفتگی مارپیچهمچنین درهم
سازي شده هاي تجربی و شبیهدر طیف دارد. بنابراین، اختلافاتی

سـازي شـده دوقطبـی    شود. نتـایج محاسـبات شـبیه   مشاهده می
طیـف   5آورده شـده اسـت. شـکل     6و  5هاي منفصل در شکل

 ـ cm 5 ۀدر فاصـل  THST خاموشی مربوط به نانوسـاختار   ۀاز لب
در زوایـاي   pبـا قطـبش    10براي نور تابشـی   افکنسایهجسم 

دهد. شکل طیـف خاموشـی و محـل    می سمتی مختلف را نشان
کنـد و ایـن   ها براي زوایاي سمتی مختلف تغییر چندانی نمیقله

هـاي قـرار   است. بـراي نمونـه   THSTبه دلیل تقارن نانوساختار 
) نیز 1و  cm 3( افکنسایهجسم  ۀگرفته در فواصل نزدیک از لب

 کند.ها تقارن ساختار چندان تغییري نمیبه دلیل شیب کم ستون
اي هـا تغییـر قابـل ملاحظـه    ها و محل قلـه بنابراین، شکل طیف

هـا در فواصـل   ندارد. به همین علت محاسبات براي تمام نمونـه 
سمتی مشـخص   ۀبراي یک زاوی افکنسایهجسم  ۀمختلف از لب

)0= .انجام شده است (  
سـازي شـده تقریـب دوقطبـی منفصـل      ، نتایج شبیه6شکل 

جسـم   ۀدر فواصـل مختلـف از لب ـ   THSTمربوط به نانوساختار 
 ـ را نشان می 0=سمتی  ۀبراي زاوی افکنسایه  ۀدهـد. دو زاوی

طبـق   pو  sهـاي  براي نور فرودي بـا قطـبش   60و  10تابش 
 THST نتایج تجربی انتخاب شده است. از طرفی دیگر سـاختار 

هـاي مختلـف تشـکیل    سازي شده از تعدادي بازو با طـول شبیه
 ـ yیـا   xزوها نسبت بـه محـور   شده است که این با و  34 ۀزاوی

 xسازند، بنابراین، در راسـتاهاي  می 90 ۀنسبت به یکدیگر زاوی
 کـه بـا میـدان   هاي مختلف وجود دارد تعدادي بازو با طول yو 
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  .pبا قطبش  10براي نور تابشی  مختلف یسمت يایزوا در افکنسایه جسم ۀلب از cm 5 ۀفاصل در THST یخاموش فیط .5 شکل

 
cm 1=D cm 3=D cm 5=D

۵C٣C١C

  
در فواصل مختلف  pو  sبراي هر دو قطبش  60و  10با زوایاي تابش  THSTانوساختار (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف خاموشی ن .6شکل 
  .cm 1 پ)(، cm 3 ب)(، cm 5 الف)( افکنسایهجسم  ۀاز لب

  
هاي بـه دسـت   کنند. از طیفکنش میالکتریکی نور تابشی برهم

سازي شده تقریب دوقطبی منفصل اسبات شبیهآمده براساس مح
  شود:نتایج زیر حاصل می

 ـ   pالف) در نور تابشی با قطبش  تـابش از   ۀبـا افـزایش زاوی
10  به60 هاي قرمز انتقال یافته و موجقله کمی به سمت طول

] 8یابد. همان طور که سـیابی [ شدت طیف خاموشی کاهش می
بین  ۀتوضیح دادند که زاوی] نیز در مقالات خود 19و سوالونی [

بازوها و میدان الکتریکی نور تابشـی، طـول و قطـر بازوهـا در     
  گذارد.ها و تغییر شدت طیف خاموشی تأثیر میانتقال قله

ستون سروکار داریم با افـزایش  سازي با تکاز آنجا که در شبیه
زاویه تابش بردار میدان الکتریکـی بـه سـمت خـارج سـطح لایـه       

بـین   ۀقسمت پ) بنابراین زاوی ـ 2ردیف  4(شکل کند حرکت می
یابد در نتیجه نور بـا  میدان الکتریکی نورتابشی و بازوها افزایش می

کنش داشته و شـدت طیـف کـاهش    هاي کمتر برهمتعداد دوقطبی
قله به  60به  10تابش از  ۀیابد. از طرفی دیگر، با افزایش زاویمی

عمودي میـدان   ۀد. زیرا مؤلفیابهاي قرمز انتقال میموجسمت طول

  الکتریکی نور تابشی افزایش یافته و نـور در عمـق بیشـتري نفـوذ    
سـازي از تخلخـل، زمختـی سـطح و     کند، و از آنجا که در شبیهمی

کنش نور بـا  ها صرف نظر شده و تنها برهمهاي مارپیچرفتگیدرهم
در  بین میـدان الکتریکـی و بازوهـا    ۀبازوها و اثر طول، قطر و زاوی

کـنش  تـر بـرهم  هاي بـزرگ شود بنابراین، نور با طولنظر گرفته می
  یابد.هاي قرمز انتقال میموجکرده و قله به سمت طول

هـاي خاموشـی در   ، طیـف sب) در نور تابشـی بـا قطـبش    
 ـ 60و  10°زوایاي تابش  فـرود روي   ۀمشابه یکدیگرند و زاوی

نیـز مشـاهده   هـا  تأثیري ندارد. همان طور که در شـکل  sقطبش 
روي یکـدیگر   sدر قطـبش   60و  10کنیم طیف خاموشی می

  اند.قرار گرفته
بـراي   10تـابش   ۀو در زاوی pپ) در نور تابشی با قطبش 

قله تقریباً  افکنسایهجسم  ۀبا کاهش فاصله از لب THST ساختار
یابـد.  هاي کمتر انتقـال مـی  به سمت طول موج nm  50ةبه انداز

 THSTسـاختار   افکـن سـایه جسـم   ۀفاصله از لب ـزیرا با کاهش 
 شیب پیدا کرده 1نسبت به محور عبوري از مارپیچ طبق جدول 
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, nm   034 p  ،,، قطبش 600   0 010 0 

ب) پربنـد توزیـع   () B, D, Gعبوري از قطـر (نقـاط    ۀالف) پربند توزیع میدان الکتریکی نزدیک در صفح((رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .7شکل 
  ).A, C, E, G, Iعبوري از قطر (نقاط  ۀصفحمیدان الکتریکی نزدیک در 

  
بین میدان الکتریکی نور تابشـی و بـازوي مـؤثر     ۀدر نتیجه زاوی
انتقـال   استیابد و به دلیل این که این شیب کوچک افزایش می

بـا   60ی طیف نیز کم خواهد بود. به همین ترتیب در نور تابش ـ
 ةقلـه بـه انـداز    افکنسایهجسم  ۀبا کاهش فاصله از لب pقطبش 
یابـد  هـاي بـزرگ انتقـال مـی    مـوج به سمت طول nm 50 تقریباً

 (انتقال قرمز).

نهـی  هاي خاموشی نهـایی، از بـرهم  رود طیفت) انتظار می
هـاي مختلـف و در   هـایی بـا طـول   هاي حاصل از نانومیلهطیف

ود آمده باشد و همین عامل باعث شـده  زوایاي گوناگون به وج
 ـ     شـیب مـارپیچ    ۀاست تا طیف خاموشـی نهـایی بـا تغییـر زاوی

هـا در فواصـل   حساسیتی نشان ندهـد. در نتیجـه تمـامی طیـف    
و بـراي هـر سـه نانوسـاختار      افکـن سـایه جسـم   ۀمختلف از لب

THST .انتقالات کمی داشته باشند  
 THST نوساختارپربند توزیع میدان الکتریکی براي نا 7شکل 

داخل صفحه عبوري از دو قطر (طبـق شـکل   در  =nm 600 در 
پربند توزیع میـدان الکتریکـی    )الف( 7شکل  دهد.نشان می) را 4

) و 1ردیـف   4(طبـق شـکل    B, D, Gعبوري از نقاط  ۀدر صفح
عبـوري از   ۀپربند توزیع میدان الکتریکـی در صـفح   )ب( 7شکل 
 ۀدهد. نقطرا نشان می nm  600جدر طول مو A, C, E, G, Iنقاط 

K  ه در بـه دلیـل دور بـودن از صـفح     1ردیـف   )ب( 4در شکل
میـدان   ایـن کـه  مشخص نشده است. با توجـه بـه    )ب( 7شکل 

هـا  ها بسیار زیاد است مکان دوقطبیالکتریکی در نزدیکی دوقطبی
نقـاط   ۀها در بقیرنگ پوشانده شده تا تفاوت رنگهاي سیاهبا لکه

ــا ایــان شــود. بهتــر نم  ۀدهنــد و از رابطــنشــان مــی γپربنــدها ب

log
E

E


 
 

  
 
 

2

2
0

میـدان الکتریکـی    ۀدامن E0آیند. به دست می 

هاي مشخص شـده  پیکان تابشی است که یک انتخاب شده است.
داخـل   ۀدر شکل بیانگر نوسانات دوقطبی الکتریکی هستند و ناحی

دهـد کـه   نوسانات هشت قطبی الکتریکی را نشان میفضاي بسته 
شـود. اطلاعـات   ها حاصل میاین اطلاعات از تفاوت شدت رنگ

مربوط به نانوساختار در داخـل کـادر در زیـر شـکل آورده شـده      
هاي ساختار نوسانات دوقطبی الکتریکـی بـه   است. نزدیک گوشه

ف دلیل کنارهم قرار گرفتن شدت میدان الکتریکـی قـوي و ضـعی   
شود. همچنـین در فضـاي بـین سـاختار در پـیچ اول،      مشاهده می

(شـکل   A, Cو  )الـف) ( 7(شکل  B, Dهاي مقابل یکدیگر گوشه
دهند. در فضـاي  نوسانات دوقطبی الکتریکی را نشان می )ب)( 7

بین ساختار و در پیچ دوم به دلیل کوچک بودن اضلاع و نزدیـک  
شود (شکل مشاهده می آبی رنگ ۀها به یکدیگر دولکبودن گوشه

قطبی الکتریکی دارد. وجـود   هشتکه نشان از نوسانات  )ب)( 7
تر در فضـاي  هاي بیشتر و متقارنچنین نوساناتی به دلیل تعداد لبه

  .استمیانی نانوساختار 
  
   THST . نتایج تجربی نانوساختار 3. 4

 بـراي نـور   THSTهاي خاموشی نانوسـاختارهاي  طیف 8شکل 
 دهـد.  نشان می 10در زاویه تابش  pو  sتابشی با هر دو قطبش 
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 منگنز. THST ساختارهاي ۀنمون سه به مربوط θ= 10° و p و s قطبش با خاموشی هايیفط .8شکل 

  

  
  .منگنز THST ساختارهاي ۀنمون سه به مربوط θ= 60° و p و s قطبش با خاموشی هايطیف .9شکل 

  
 pو  sیـف خاموشـی   از آنجا که زاویه تـابش کوچـک اسـت ط   

تقریباً مشابه یکدیگر هستند. قله تشکیل شده در نانوساختارهاي 
THST ــ  ــراي نمون ــه در   ۀب ــرار گرفت ــدود =cm 5 Dق   ةدر مح

nm 600  تاnm 700      است و شکل طیـف بـراي تمـام زوایـاي
 افکـن سـایه جسـم   ۀسمتی یکسان است. با کاهش فاصـله از لب ـ 

 cm 3 = D کند. درر میرفتار طیف در بعضی زوایاي سمتی تغیی
در زوایـاي سـمتی    cm 1 = D ۀو در فاصل 45سمتی  ۀدر زاوی

45  و150 اي دارد. در شــدت طیــف افــزایش قابــل ملاحظــه
کنیم کـه بـا کـاهش فاصـله از لبـه جسـم       مشاهده می 1جدول 
 ـ   یابد. همانشیب افزایش می ۀزاوی افکنسایه  ۀطـور کـه در مقال

 ۀاز لب ـ هشده است بـا کـاهش فاصـل    ] نیز توضیح داده19قبلی [
ی بعضـی بازوهـا در آن   افکن ـسـایه به دلیل اثـر   افکنسایهجسم 
شـود  شود یا به طور ناقص تشکیل مـی سمتی تشکیل نمی ۀزاوی

آید که نور در این هایی در ساختار به وجود میبنابراین، تخلخل

یابد. از زوایاي سمتی به دام افتاده و جذب به شدت افزایش می
در ساختار با کاهش فاصله از  طرفی دیگر به دلیل ناهمسانگردي

زمختی سطح افزایش یافته در نتیجه بازتاب  افکنسایهجسم  ۀلب
  یابد. کاهش و خاموشی افزایش می

براي نـور   THSTهاي خاموشی نانوساختارهاي طیف 9شکل 
دهـد.  مـی  نشان 60تابش  ۀدر زاوی pو  sتابشی با هر دو قطبش 

 ۀدر زاوی ـ sهاي به دست آمده براي نور تابشـی بـا قطـبش    طیف
اي ندارند و تنهـا شـدت   تغییر قابل ملاحظه 10نسبت  60تابش 

] توضیح 8یابد. همان طور که سیابی و سوالونی [طیف کاهش می
  بروستر است. ۀتابش به زاوی ۀدادند این به دلیل نزدیکی زاوی

و  pقطـبش   شدت طیف به دست آمده براي نـور تـابش بـا   
تشکیل شـده   ۀافزایش یافته و قل 10نسبت به  60تابش  ۀزاوی

هاي کوتاهتر انتقال یافتـه اسـت. بـا افـزایش     موجبه سمت طول
عمودي میدان الکتریکی افزایش یافتـه و نـور    ۀتابش مؤلف ۀزاوی



  ۱، شمارة ۱۹ جلد  ... آن با نتایج ۀمنگنز و مقایس THTSهاي نازك بررسی طیف خاموشی لایه  ۱۲۷

  

  

هـایی کـه در   امـا بـه دلیـل تخلخـل     ،کنددر لایه بیشتر نفوذ می
و در نتیجـه شـدت طیـف خاموشـی     ساختار وجود دارد جذب 

نازك فلزي در  ۀیابد. از طرفی دیگر عمق نفوذ در لایافزایش می
نـازك   ۀو از آنجا که ضـخامت لای ـ  ،]20است [ nm 320حدود 
THST در حدود nm 500-400      است بنـابراین نـور بیشـتر بـا

کند و به دلیل این کـه بازوهـاي   کنش میبازوهاي سطحی برهم
ي دارند و همچنـین بـه دلیـل اثـر پخـش      سطحی طول کوتاهتر

سطحی قطر بازوها نیز افزایش یافته است بنابراین قله به سـمت  
  یابد. هاي آبی انتقال میموج طول

 
  گیري. نتیجه5

هـاي  نانوساختارهاي معرفی شده در این مقاله به نانوساختار بـرج 
 اند. طیـف خاموشـی  نامگذاري شده THST مانندپلهمارپیچ کج و 

سـازي تقریـب   بـا اسـتفاده از شـبیه    THSTهاي نازك منگنـز  هلای
در دو  pو  sبراي دوقطبش نور فـرودي   )DDA(دوقطبی منفصل 

 ـ  60و  10تابش  ۀزاوی  ۀو زوایاي سمتی مختلف براي سـه نمون
با شیب مختلف به دست آورده شده اسـت.   THSTاز نانوساختار 

  ده حـوالی سـازي ش ـ هاي پلاسـمونی حاصـل از نتـایج شـبیه    قله
nm 600    قرار دارد. به دلیل شیب کم ساختارها و کوچـک بـودن

هاي پلاسمونی ایجاد شده تغییر چندانی نخواهد طول ساختار، قله
داشت. سپس نتایج به دست آمده با نتـایج تجربـی مقایسـه شـده     

هـاي پلاسـمونی ایجـاد شـده در حالـت      است، به طوري که قلـه 
ا در نتایج تجربی تغییراتـی در  است. ام nm  600تجربی نیزحوالی

ها در بعضـی زوایـاي سـمتی مشـاهده شـده اسـت کـه بـه         طیف
هاي ایجاد شـده در  ها شناخته شده است. این ناهنجاريناهنجاري

هاي تجربی بـه دلیـل تغییـر شـیب سـاختار و افـزایش اثـر        طیف
که منجر به افزایش تخلخل سطحی و  استی در ساختار افکنسایه

  شود.ساختار میایجاد نقص در 
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