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 ( 1399/ 23/03 :يينها نسخة افتي در ؛ 1398/ 05/09 :مقاله افتي )در

 دهیچک
نذذازز زيگزاگذذي آلومينيذذوم  ةگذارهاي جذذذلا  يذذ  ةخطي به منظور مطالعقطبيدة انتشار نور   ةدر اين مقاله، از روش ماتريس انتقال براي حل مسئل

مچنين طول و تعداد بازوهاي مختلف نانوساختار نشان دست آمده ناشي از تغييرات زواياي سمتي و تابشي و هه  استفاده شده است. نتايج اپتيکي ب
 قطبيذذدةهاي جذلا براي نورقلهکه شدت  ماند، در حاليثابت باقي مي  sقطبيدة  جذلا نور  قلة  يابد، شدت  تابش افزايش مي  ةدهد که وقتي زاوي مي

p  قطبيدةلف براي نورها به ازاي زواياي سمتي مختشود که تغييرات طيفهمچنين مشاهده مي  ،يابدافزايش مي  p  وs به علاوه، ندمخالف يکديگر .
تر هاي بلندتر )قرمز(، کوتذذاهموج  ولهاي طيف جذلا به ترتيب به سمت طبا تغيير تعداد بازوها از دو به سه، سه به چهار و چهار به پنج بازو، قله

 .بازوهاي مختلف نيز مشاهده شد. اين رفتار براي نانوساختار با طول يابندمي)آبي( و بلندتر )قرمز( انتقال 
 
 

 انتقال سي ماتر ،يکياپت فيط ،يخط قطبيدةنور  م،ينيآلوم يگزاگي نانوساختار ز :يد یكل يهاهواژ
 

 مقدمه .1
و  يهمواد   نانو  مقياس  در  فلز فلزي  کامپوزيت    -هاي 

الکتريك به دليل خواص ساختاري، اپتيکي و الکتريکي مورد  دي

قرار زيادي  محققان  روي    توجه  ميان،  اين  در  است.  گرفته 

تهي يه در  سهولت  دليل  به  آلومينيوم  نازز  خواص    ههاي  و 

مينيوم  [. آلو 2و    1مطالعات زيادي انجام شده است ] آنها    اپتيکي

ترين فلز و سومين عنصر فراوان بعد از اکسيژن به عنوان فراوان

به مقدار کپه ية  و سيليکن است و رسانندگي   آن  اي آن  نازز 

مي3]   است نزديك   منجر  خواص  اين  تا  [.  نازز   ية  شود 

ايده انتخالا  در آلومينيوم  اپتيکي  پراکندگي  و  جذلا  براي  آلي 

[. از آنجا که خواص فيزيکي  5و    4اپتوالکترونيك باشد ] قطعات  

]   ة ي آن  ميکروساختار  به  شدت  به  آلومينيوم  [  7و    6نازز 

ختار خواص  يه  توان با کنترل کردن ميکروسابستگي دارد، مي

 [ داد  تغيير  ] 10-8را  همکارانش  و  زياشهابيا  خواص  11[.   ]

نانوميله نور  3O2Al@Alهاي  پلاسموني  فرابنفش ي و  مرئ  را در 

نسبت   قبيل  از  مختلف  پارامترهاي  تأثير  آنها  کردند.  مطالعه 

محيط و  ضخامت  خواص  ابعادي،  روي  را  مختلف  هاي 

 پلاسموني بررسي کردند. 
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از   نام  يهنوع خاصي  به  نازز  متخلخل وجود   ية  هاي  نازز 

روش  يه با  معمو ً  که  خراشي دارد  يا   (GLAD)  1نشاني 

مي  (OAD)  2مايل نشاني   يه نازز  شود.  يهساخته  هاي 

و   شده  کنترل  نانوساختار  با  شناسيمتخلخل  هاي  ية  ريخت 

سايه  اثر  دليل  به  مختلف  ناهمسانگردي  ستوني  خواص  افکني، 

هنگام  يه13و    12]   دارند عبارتي،  به   ها هسته  ي بعضنشاني  [. 

.  شونديمجاور و رشد آنها م  هايبه هسته  فرودي  بخار  شار  مانع

نتيجه،   کافدر  تر کوچك  هايستون  و  هاهسته  ي،در مدت زمان 

آنها متوقف    يرندقرار گ   يهبه طور کامل در سا  تواننديم و رشد 

در   ينو ا   رونديم  يناز ب  يادزي   هايستون  فرايند،  ينشود. در ا

رشد   مدت  م  GLAD  ية تمام  تنها  يابديادامه  سرانجام   .

ارتفاع ب  هاييهسته که    يقادر به رشد خواهند بود، طور  يشتربا 

 ية  بنابراين،  .  کنديم  يداپ  ميل   بخار  منبع  سمت   به   هاستون  يب ش

مي  تهيه  ناهمگن  و  ناهمسانگرد  موجب  نازز  اثر  اين  شود. 

نازز در راستاي عمود و موازي با  يه  ية  واص  تا خ شود  مي

اين  يه ناهمسانگردي  نباشد.  خواص  ها  يکسان  ايجاد  باعث 

 [ اپتيکي  دوشکستي  تنش  در  پذيرفتاري  14ناهمسانگردي  و   ]

 [ نوع درجة  شود.  [ مي15مغناطيسي  به  به شدت  ناهمسانگردي 

شرايط  يه و  زاويماده  مانند  ]  يه  ةنشاني  بستگي  16نشاني   ]

کاربردهاي  ارد.  يهد اپتيکي،  ناهمسانگردي  داراي  نازز  هاي 

ک صفحات  قبيل  از  ] مختلفي  اپتيکي  سرعت  [،  17اهش 

 هاي چند[ بازتالا کننده18هاي ضدبازتالا ناهمسانگرد ] پوشش

دو ]   جهتي  کريستال19شکستي  سه  [،  فوتونيك  گاف  با  هاي 

، فيلترهاي  [ 21 يه نازز دوشکستي ] قطبشگرهاي  [،  20بعدي ] 

جديد آينه14]   اپتيکي  انتخابي  [،  فيلترهاي  قطبشي  هاي  و 

توان با اشکال  هاي نازز متخلخل را مي[ دارند.  يه22تداخلي ] 

نانوگل زيگزاگ،  مارپيچ،  مختلف شامل  تهيه  هندسي  غيره  و  ها 

هاي نازز سولفيد روي با شکل چمني و همکارانش  يهد. رهکر

روش  يه به  ضريب اننشزيگزاگي  و  کردند  تهيه  خراشي  ي 

[. آنها همچنين در  23شکست و جذلا آن را به دست آوردند ] 

ناهمسانگرد  يهمقاله اپتيکي  خواص  ديگر  زيگزاگ  اي  هاي 

  pو    sقطبيدة  سولفيد روي را با زواياي رشد مختلف براي نور  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Glancing angle deposition 

2  . Oblique angle deposition 

زاوي ]   70و    0تابش  ةدر  کردند  مطالعه  و 24درجه  ليدتکه   .]

هاي نازز ستوني آلومينيوم و فلزات ديگر را به  همکارانش  يه

تهيه کردند و تخل  ةنشاني زاويروش  يه آنها را براي مايل  خل 

 [ آورند  دست  به  مختلف  رشد  سوالوني  25زواياي  همچنين   .]

هاي نازز مارپيچي زيگزاگي نقره را به  [  يه27[ و بابايي ] 26] 

ي آنها را براي  نشاني مايل تهيه کردند و خواص اپتيکروش  يه

نور   دو  مطالعه   pو    sقطبيدة  هر  تجربي  و  تئوري  صورت  به 

 کردند.

در بسامد  هاي نازز با خواص ساختاري و فيلتر کردن   يه

-28هاي مختلفي توليد شده است ] مختلف با روشبسامدهاي  

هاي اپتيکي با  لفهؤ [. بازتالا براگ نيز يك روش براي توليد م 29

است   کنترل  قابل  جهت  31و    30] خواص  همچنين  مطالعة [. 

هاي مختلفي از جمله ماتريس انتقال وجود  يکي روشخواص اپت

اپتيکي  يه33و    32]   دارد با  [. خواص  ناهمسانگرد  نازز  هاي 

شناسي   ميريخت  را  انتقال مختلف  ماتريس  روش  با  توان 

سازي محيط کامپوزيت  د. فرمول بروگمن براي همگنکرمطالعه  

اساين  يه ديمي   تفادهها  موثر  و خواص  با  الکتريك  شود  يه 

ها، کامپوزيتي از دو  [. اين  يه34آيد ] استفاده از آن به دست مي

 [ است  )خلأ(  تخلخل  و  فلز  تخلخل،  35ماده  و  ماده  کسر   .]

در روش  پارامترهاي اصلي  ماده و ضخامت  يه،  جهت محلي 

گذردهي  همگن تعريف  در  اول  پارامتر  دو  است.  سازي 

تيکي اهميت دارد. از  لکتريکي محلي و پارامتر بعدي در طيف اپا

ناهمسانگرد   کامپوزيت  محيط  داخل  الکتريکي  ميدان  که  آنجا 

گذردهي فلزات با  اي هاي  نردهکند و قسمت حقيقي  افت مي

محاسب بنابراين  در  دامنه  ةاست،  حتي  عبور  و  بازتالا   ية هاي 

ابتدا  نهاد ميضخيم نيز مشکل است. در اين موارد پيش شود که 

درمحيط   فضا  نيم  صورت  به  شود،    ناهمسانگرد  گرفته  نظر 

آورده   دست  به  عمود  تابش  براي  فضا  نيم  اين  بازتالا  سپس 

 [.  20شود ] 

اپتيکي  يه خواص  روي  زيادي  نازز  مطالعات  هاي 

است  انجام شده  روي 5و    4]   آلومينيوم  تحقيقاتي  تاکنون  اما   .]

اپتيکي  يه مخواص  با  هاي  شناسييرذکور  زيگزاگي    خت 

 صورت نگرفته است.  
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خطي در  يه نازز زيگزاگي  قطبيدة  در اين پژوهش انتشار نور  

مي مطالعه  انتقال  ماتريس  روش  از  استفاده  با  شود.  آلومينيوم 

اپتيکي   خواص  طور   ية  درابتدا  به  آلومينوم  زيگزاگي  نازز 

هاي مختلف سازي شده، بررسي شده و سپس اثرات پارامترشبيه

ز قبيل  زاوي  ةاوياز  تابشي،  بازوها    ة نور  تعداد  و  طول  سمتي، 

 د.  شو روي خواص اپتيکي نانوساختار مورد مطالعه، بررسي مي

 

 سازي . تئوري و مدل 2
نازز زيگزاگي    ةخطي در  ي  ةدر اين قسمت انتشار نور قطبيد

مي بررسي  انتقال  ماتريس  روش  از  استفاده  با  و  آلومينيم  شود 

اپتي  طيف نمونهجذلا  قطبيده  کي  تابشي  نور  در    pو    sها 

سازي، تأثير پارامترهاي مختلف  شود. در اين شبيهسازي ميشبيه

زاوي زاوي  ةمثل  تابشي،  بازوها روي    ةنور  تعداد و طول  سمتي، 

 گيرد. ساختار مورد بحث قرار ميهاي اپتيکي نانوويژگي

مدل بدر  زماني  وابستگي  انتقال،  ماتريس  تابع    هسازي  صورت 

iنمايي te   مي گرفته  نظر  آن  در  در  که  زاويه  ωشود  اي بسامد 

است. همچنين عدد موج، طول موج و امپدانس ذاتي به ترتيب  

0با  0k ω ε μ     ،k =2  0  و 0 0/η ε μ    نشان

مي آداده  در  که  و   0μو    0ε  نهاشوند  الکتريکي  گذردهي 

هستند. در تمامي روابط، بردارها  خلأ  نفوذپذيري مغناطيسي در  

دياديكبا يك   و  داده شده  زيرخط  نشان  زيرخط  دو  با  .  اندها 

شود که  انجام مي   z ≤ d ≥ 0ناحية  سازي در  ، مدل1طبق شکل  

  z ≤0نازز زيگزاگي اشغال شده است و فضاي    ةي   ةوسيله  ب

 هستند. خلأ  ناحية z ≥ dو  

نسبت   زاوية فرض کنيد که ساختار تحت تابش موج تخت با 

به محور   زاوية  و     zبه محور   قرار    xyصفحة  در    xنسبت 

انت الکتريکي  ميدان  فازورهاي  با  گيرد.  تابشي  و  انعکاسي  قالي، 

 [: 20شوند ] مي روابط زير داده
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با استفاده از بردارهاي    pوs هاي قطبش  لفهؤ در معاد ت فوق، م

 :ندصورت زيره يکه در مختصات کارتزين ب

(2            )x y

x y z

s u sin u cos ,
,

p ( u cos u sin )cos u sin

 

   


= − +
 = + +
  

 

)پارامترهاي   , )s pa a  ،( , )s pr r  و( , )s pt t     ترتيب   ة انداز به 

 هاي موج تخت تابشي، انعکاسي و انتقالي با قطبش خطي دامنه

p     وs   با ناحيه  هر  در  مغناطيسي  ميدان  فازور  هستند. 

H ( i ) E −= 1
در مختصات کاتزين  شود.  نشان داده مي   0

 داريم:

(3      )( )
x y z

x y z

r xu yu zu
,

k k sin cos u sin sin u cos u    

= + +


= + +
 00  

هاي مماسي  لفهؤ انتقال و انعکاس با استفاده از پيوستگي م   ةدامن

معادل و حل  نانوساختار  مرز  در  مغناطيسي  و  الکتريکي   ةميدان 

 آيد:دست ميه صورت زير به ماتريس انتقال ب
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آورده شده است. در اين    ] 20[  فوق در مرجع  ةجزئيات معادل

ضخامت   ية  قسمت،   با  زيگزاگي  zdنازز  N t   نظر در 

 Nضخامت يك بازوي زيگزاگي و    ztکه در آن    شود گرفته مي

نازز ستوني با ضخامت   ية  است. ماتريس انتقال    تعداد بازوها

t  ،i P t
e

      نانوساختار يك  انتقال  ماتريس  بنابراين،  است. 

 [:  27]  شودصورت زير تعريف ميه زيگزاگي ب
 

zigzag N N
M M M ... M M ,

−
         =
         1 2 1             )5(  

 

i  که در آن P( , , , , t

i
M e ,i , ,...,N

        = =
 

0 و    ζ.  است    12

χ    محور حول  بازوها  چرخش  ستون  زاوية  و    zزواياي  رشد 

است. در نتيجه با استفاده از ماتريس انتقال    xyصفحة  نسبت به  

معادل جايگذاري    5  ةدر  )incMو  d ,k , ) 
 

  جاي ه  ب  

zigzag
M    هاي انتقال و انعکاس را توان دامنه، مي4  ة در معادل

 محاسبه کرد:  

(6                                 )      s sss sp

ps ppp p

r ar r
,r rr a

    
=    
      

  و 
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  يهايريگ لا( جهت ) و نازز هستند ية طول بازو و ضخامت  dو  L وم،ي نيآلوم يگزاگ ياز نانوساختار ز ايطرحواره( )الف .1شکل 

 . Zنسبت به محور  pقطبش   يکيالکتر دانيم يو مواز يعمود يهالفهؤ و م  يمربوط به نور تابش
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انتقالي   ضريب  انعکاسي    xytچهار  محاسبة   براي    xyrو 

spانعکاس spR r=
انتقال    2 spو  spT t=

شوند. در استفاده مي2

ک  يك  صورتي  تضعيف  ةيه  طبق    ةکنند  نازز  باشد،  امواج 

   زير برقرار است : ةقانون پايستگي انرژي نامعادل
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اپتيکي براي قطبش خطي   توان به صورت  را مي   pو   sجذلا 

 زير تعريف کرد: 

(9                            )i ji ji

j s,p

A R T ,i s, p,

=

= − + =1  

مدل اين  ويژگيدر  يافتن  براي  نانوساختار  سازي  اپتيکي  هاي 

آلومينيم،   نانوساختار  هاي  اينردهزيگزاگي  الکتريکي  گذردهي 

)کامپوزيت   رابطآلومينيم  از  استفاده  با  حفره(  و    ةآلومينيم 

مي محاسبه  کميات    . [ 34]   شودبروگمن  پارامترهاين  اي  به 

هندس قبيل  از  طول    ظمختلفي  آلومينيم،  حجمي  کسر  ساختار، 

اين   خلأموج   در  علاوه،  به  است.  وابسته  شکست  ضريب  و 

از بيضيگونصورت رشتهه  ساختار، هر ستون ب بلند در اي  هاي 

مينظر   که  گرفته  بيضيگون  کنشبرهمشود  اين  ها  الکتريکي 

 .  [ 34]  شودناچيز فرض مي 

 شکل ستون در محاسبات داريم:  هاي عاملبراي 

 (10     )   Al void
Al void

c c b b
( ) ( ) , ,
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= = = =   
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به ترتيب نصف قطر کوچك و نصف قطر   c و  a  ،b که در آن  

 [ هستند  بيضيگون  همگن36بزرگ  براي  ضريب  [  از  سازي 

تجربي   است اي  کپهشکست  شده  استفاده  [.  37]   آلومينيم 

انتشار تابع الکتريك نيز در نظر  دي  همچنين اثرات پراکندگي و 

  ة [. براي ايجاد نانوساختارهاي متخلخل، زاوي38]   شودگرفته مي

تابش بشار  از  زرگي  مي  در   85تر  گرفته  آن نظر  در  شود. 

به دست    32ها  رشد ستون  ة[، زاوي39صورت طبق قانون تيت ] 

هاي محاسبه شده و چگالي  رشد ستون  ة آيد. با توجه به زاويمي

  ة طبق رابط  متخلخل    ةو چگالي  ي   0نواخت  نازز يک ية  
cos

cos


 


=

+
0
2
1

م  0/ 7تخلخل    ، دست  اين  .  يدآيبه  در 

  ةو زاوي  0/ 7نازز آلومينيم    ةمحاسبات، کسر حجمي تخلخل  ي

 درجه انتخالا شده است.  30ها رشد ستون

 

 نتایج و بحث  .3

نازک    ۀنور تابشی روي خواص اپتیکی لای  ۀاثر زاوی.  1.3

 زیگزاگی آلومینیم

شکل همطيف  3و    2هاي  در  بازتالا  و  عبور  )با   1قطبشهاي 

 هاي و قطبش pp, RssR,هاي يکسان تابش و بازتالا قطبش

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Co-remittances 
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 سمتيزاوية  در    nm  30گ آلومينيم با دو بازو و طول  گزا زي   ةقطبش و طيف جذبي براي  ي هم  ss, ppR    و بازتالا  ss, ppT    هاي عبورطيف  .2شکل  

 =0  و زواياي نور تابشي, ,   =0 30  . pو  sبراي هر دو قطبش  60
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سمتي  زاوية  در    nm  30  زيگزاگ آلومينيم با دو بازو و طول   ةقطبش متقاطع براي  ي    ps, sp Rو بازتالا    ps, spT هاي عبور  طيف  .3شکل   =0 

,و زواياي نور تابشي   ,   =0 30  . pو  sبراي هر دو قطبش 60
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هاي  )با قطبش  1( و قطبش متقاطعss, TppTيکسان تابش و عبور  

هاي متفاوت تابش و  و قطبش  ps, RspR,متفاوت تابش و بازتالا  

ينيم داراي دو بازو هر يك به  گ آلومزيگزا  ة(  يsp, TpsTعبور  

در  nm  30طول   سمتي  زاوية  ،  =0   تابشي نور  زواياي  و 

, ,   =0 30 قطبش  60 دو  هر  از   p  و  sبراي  است.  رسم شده 

صفح با  تابشي  موج  بردار  وقتي  که  ريخت  مشخص    ةآنجا 

نميشناسي   واقطبيدگي  باشد،  رخهمسان  با [ 40]   دهد  تواند   ،

هاي بازتالا و  شود که طيفمشاهده مي  3و    2دو شکل    ةمقايس

با طيف مقايسه  در  متقاطع  همعبور  عبور  و  بازتالا  قطبش هاي 

با توجه به شکل  است   بسيار کوچك بوده و قابل صرفنظر  .2  ،

توان به وضوح مشاهده کرد هم قطبش  مي  هاي بازتالادر طيف

و   30°،  0°براي زواياي تابش  که ترتيب براگ و نواحي جذلا

قطبش    °60 وقتي    pبراي  عبارتي  )به  است  يکديگر  مخالف 

بالعکس(.  ميکمينه  براگ  ناحية  شود،  ميبيشينه  جذلا   و  شود 

مي نيز  را  رفتار  قطبش  اين  براي  کمتر  sتوان  وضوح  با  اما   ،

ساختار، ضريب شکست  دوره تناولا  براگ به    ةمشاهده کرد. قل

  ة [. اين رفتار در  ي41بستگي دارد ] ابشي  نور تزاوية  محيط و  

نمي رخ  همسانگرد  شکل  نازز  به  توجه  با  همچنين    2دهد. 

  sدر قطبش    nm413بازتالا )عبور(    ةواضح است که، شدت قل

افزايش دليل     60°تا    0°از    𝜃  با  ميدان   کنشبرهمبه  بيشتر 

اين يابد.  نور تابشي با سطح، افزايش )کاهش( مي  sEالکتريکي  

با    pهاي بازتالا )عبور( در قطبش  که شدت قله  است   اليح  در

زاوي )افزايش(    ةافزايش  کاهش  جذلا،  افزايش  دليل  به  تابشي 

 يافته است.  

مي2در شکل    Rppو    Rss  <1هاي  نمودار نشان  نور ،  که  دهد 

مي ية  داخل    pو    sتابشي   تضعيف  زيگزاگ   شوند، نازز 

که    آنجا  از   و    𝑅𝑠𝑠+𝑅𝑝𝑠+𝑇𝑠𝑠+𝑇𝑝𝑠 <1و 

𝑅𝑝𝑝+𝑅𝑠𝑝+𝑇𝑝𝑝+𝑇𝑠𝑝 <1  نازز به طورکامل يك    ة،  يهستند

 شود. ساز است و اين از اصل پايستگي انرژي ناشي مي پراکننده

جذبي شکل  قله طيف  در  آمده  وجود  به  به  2هاي    کنشبرهم، 

بازوهاي ساختار مربوط مي  با  تابشي  نور  الکتريکي  شود.  ميدان 

جه همان  در  تابشي  نور  الکتريکي  ميدان  باشد،  اگر  بازو  ت 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Cross -remittances 

دهد و اگر ميدان الکتريکي بر بازو  رخ مي  کنشبرهمترين  قوي

[. همچنين  27دهد ] رخ مي  کنشبرهمترين  عمود باشد، ضعيف

مکان قله در طيف جذلا به اندازه، شعاع بازو و تخلخل ساختار  

هاي جذلا در طول موج  ة، سه قل2در شکل  [.  27]   بستگي دارد

nm 326 ،530~  براي قطبش  837وp  و يك قله جذلا درnm  

قطبش    810 تابش  sبراي  زواياي  مشاهده    60°و    30°،  0°در 

که  مي آنجا  از  الکتريکي  مؤلفة  شود.  قرار    sEميدان  روي سطح 

شود.  نور تابشي تغييري در آن ايجاد نمي  ةدارد، با افزايش زاوي

قل شدت  قطبش  ج  ةبنابراين،  مي  sذلا  باقي  در  يکسان  ماند. 

قله که شدت  براي قطبش  هحالي  افزايش    pاي جذلا  زاوية  با 

مي افزايش  تابشي،  منور  طول  زيرا  راستاي  ؤ يابد.  در  بازوها  ثر 

مي  افزايش  الکتريکي  زاويميدان  و  و    ةيابد  بازوها  محور  بين 

 . [ 42]  يابدميدان الکتريکي تابشي کاهش مي

 

زاوی.  2.3 اپتیکی  س  ۀ اثر  خواص  روي  نازک  لایۀ  متی 

 آلومینیمزیگزاگی 

نازز    ةدست آمده براي  يه  ، طيف جذلا بجلا و  .  4در شکل  

طول با  بازو  دو  داراي  آلومينيم  نور    nm  30  زيگزاگي  تحت   ،

تابشي   =0    مختلف سمتي  زواياي  در  و 

, , ,    =0 30 60 قطبش    90 دو  هر  شده    p  و  sبراي  رسم 

در زواياي    pو    sهاي جذلا براي هر دو قطبش  است. مکان قله

زواياي   براي  تغيير طيف  دارند.  ترتيب مخالفي  سمتي مختلف، 

نقط به  مختلف  اندازه  ةسمتي  داردشروع  بستگي  اپتيکي    .گيري 

در  قله سمتي  زاوية  ها  =0    و = در   pطبش  ق  براي  60 و 

سمتي   زواياي  =30  و =90  قطبش افزايش   sبراي 

نور  داشته به عبارتي در  ، رفتار طيف براي زواياي  sقطبيدة  اند. 

سمتي   =30  و =90    قطبيدة  و در نورp  رفتار طيف براي ،

سمتي  ة  زاوي =0    و = . در هستندتقريباً مشابه يکديگر    60

قله  sقطبيدة  نور   براي  طيف  طولشدت  با   هايموجهاي 

nm  530~    وnm837    به ترتيب به صورت, , ,    =0 60 90 30 

جذلا    ةقل دو    هايفدر تمام ط.  استها مخالف يکديگر  طيف

  مد را کمتر  موجشده در طول يجادا ةقل. شود ي ن مشاهده مپه 



 4، شمارة 20جلد  و مهسا فخارپور ی آرشت  زادهی قل میمر 586
 

 

 

 

 

 

 

 
 )ج(  لا() )الف( 

  در زاويه نور تابشي nm 30هاي نازز زيگزاگي آلومينيم با دو بازو با طول ةطيف جذلا براي  ي  .4 شکل =0 و در زواياي سمتي مختلذذف  

, , ,    =0 30 60  .pو  sر دو قطبش براي ه 90

 

 طذذولي مذذد را تذذربزرگ مذذوجشده در طول  يجادا  ةقلو    عرضي

 بسذذتگي بازوهذذا طول و شعاع به هاقله ينا  جايي. جابهنامنديم

  دارد.

  تابشزاوية  در   =0   زاوي تغيير  مي   ةبا  توان  سمتي 

به   راجع  شناسي  اطلاعاتي  شامل  ريخت  نانوساختار  سطح 

شکل ناه مطابق  آورد.  دست  به  نيز  در 4  مسانگردي   ، =0  

در راستاي قطر بازوي    pميدان الکتريکي نور تابشي با قطبش  

در   و  دوم  = قطر  60 راستاي  مي  در  قرار  اول  گيرد بازوي 

نانوميله    ةوي)زا زاوي  30°رشد  بنابراين  ميله    ةو  دو   60°بين 

هاي جذلا آنها تقريباً يکسان خواهد بود.  (. بنابراين، طيفت اس

در   =30  و   =90  الکتريکي ميدان  با    بردار  تابشي  نور 

بنابراين طيف  ها دور شده است، از سطح مقطع نانوميله pقطبش 

قله در  دليجذلا  به  ترتيب  همين  به  است.  يافته  کاهش  ل  ها 

قطبش   دو  الکتريکي  ميدان  بودن  طيف  pو    sعمود  رفتار  ها  ، 

يکديگر   سمتي  است مخالف  زواياي  در  ساختار  بنابراين   .

 مشخصي تقارن سمتي خواهد داشت. 

 

اپتیکی  .  3.3 بازوها روي خواص  تعداد و طول  لایۀ  اثر 

 نازک زیگزاگی آلومینیم

جهت طرحوارة   و  زيگزاگي  تابشي،  ساختار  نور  قطبش  هاي 

الکتريکي قطبش  تجزية  مچنين  ه ميدان   pميدان  تغيير جهت  با 

که در  1الکتريکي در شکل   ، نشان داده شده است. همان طور 

] .  1شکل   آمده است،  43لا و در مرجع  تابشي در  [  نور  وقتي 

زاوي محور    ةيك  راستاي  در  زيگزاگي    zمشخص  ساختار  با 

به دو ممي  کنشبرهم الکتريکي  شود: مي  لفه تجزيهؤ کند، ميدان 

ساختار محور  با  موازي  الکتريکي  محور     ميدان  راستاي  ،  zدر 

PE    بر )عمود  ساختار  محور  بر  عمود  الکتريکي  ميدان  و 

z )PEمحور   در نظر گرفته    lطول بازوهاي ساختار زيگزاگي    .⊥

 شده است.  

مختلف   يبا تعداد بازوها يگزاگينازز ز ية  اي ازطرحواره

ثابت    5تا    2 با طول    5در شکل    ثابت     رشد  يةزاوو    Lبازو 

نشان داده شده است. طيف جذلا براي   =0    و =0   براي

طول  ة ي با  زيگزاگي  و   l=    30و    nm  120  ،60هاي  نازز 

و در   ازو به دست آمدهب  5تا    2همچنين تعداد بازوهاي مختلف  

 نازز زيگزاگي با طول بازوي  ة ، رسم شده است. در  ي6شکل  

nm  30    =l  قل مي  326و    nm  837  ،540  ة سه  شود  مشاهده 

به  p)قطبش   بازو  تعداد  افزايش  با  و  قله  3(  جزبازو،  به   ها 

nm  326  يافته است و سپس  هاي قرمز انتقال  موجبه سمت طول

انتقال به سمت طول موج  4ه  با افزايش تعداد بازو ب هاي  بازو، 

ها به سمت  بازو انتقال قله  5آبي و در نهايت با افزايش بازو به  

موج براي  طول  رفتار  اين  داشت.  خواهيم  را  قرمز  هاي 

شود. نيز مشاهده مي  120و    nm60نانوساختار زيگزاگي با طول  

ب تعداد  افزايش  از  با  از    3به    2ازو  و  ط  5به    4بازو  ول  بازو، 

م  در  ؤ بازوي  که  ميثر  قرار  الکتريکي  ميدان  به  راستاي  گيرد 

 ها به سمت طولافزايش يافته است. بنابراين، قله lcos𝜃اندازة 
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 ثابت   رشد    يةزاوو   Lبازو با طول ثابت   5تا  2مختلف   يبا تعداد بازوها يگزاگينازز ز ية   ةطرحوار .5شکل 

 
 4به    3با افزايش تعداد بازو از    يابند وهاي قرمز انتقال ميموج

کاهش يافته است بنابراين،    lcos𝜃ثر بازو به اندازه  ؤ بازو، طول م 

 يابند.ال ميهاي آبي انتقها به سمت طول موجقله

زاوي کاهش  بازوهاي    ةبا  الکتريکي، طول  ميدان  بازو و  بين 

ها  ثر در راستاي ميدان الکتريکي افزايش يافته و در نتيجه قلهؤ م

 يابد و بالعکس.هاي قرمز انتقال ميه سمت طول موجب

و بازوي دوم    30°زاوية  بازو، بازوي اول    2زيگزاگي با    ةدر  ي

سازد. با افزايش تعداد بازو به  ميدان الکتريکي مي با    150°زاوية

  150°زاوية  و بازوي دوم    30°زاوية  بازو، بازوي اول و سوم    3

مي الکتريکي  ميدان  بناببا  راستاي  سازد.  در  )طول(  تعداد  راين، 

هاي  يابد و بنابراين، طيف به سمت طول موجميدان افزايش مي 

 يابد. قرمز انتقال مي

زاوية بازو، بازوهاي اول و سوم    4بازو به    با افزايش تعداد

چهارم    °30 و  دوم  بازوهاي  الکتريکي   150°زاوية  و  ميدان  با 

بنابراين،  مي بازوهؤ م زاوية  سازند.  که  الکتريکي  ثري  ميدان  با  ا 

ميمي کاهش  طول  سازند،  سمت  به  طيف  نتيجه  در  و  يابد 

 يابد. هاي آبي انتقال ميموج

به بازو  تعداد  افزايش  پنجم   5  با  و  سوم  اول،  بازوي  بازو، 

چهارم    °30  ةزاوي و  دوم  بازوي  ميدان    150°زاوية  و  با 

مي مالکتريکي  زاويه  بنابراين،  مؤ سازند.  با  بازوها  که  يدان  ثري 

مي ميالکتريکي  افزايش  طول  سازند  سمت  به  طيف  و  يابد 

 يابد. هاي قرمز انتقال ميموج

 

 گیري. نتیجه4
نذذازز  ةخطذذي در  يذذ قطبيذذدة در ايذذن مقالذذه، قطذذبش نذذور 

سذذازي مذذاتريس زيگزاگذذي آلذذومينيم بذذا اسذذتفاده از روش شذذبيه

انتقذذال مطالعذذه شذذد. در ايذذن مطالعذذه، اثذذر نذذور تابشذذي تحذذت 

تابشذذي و سذذمتي مختلذذف، تعذذداد و طذذول مختلذذف  زوايذذاي

سذذازي اپتيکذذي انجذذام شذذده، بذذازو بررسذذي شذذد. نتذذايج مدل

جذذذبي در طذذول مذذوج   ة، سذذه قلذذ pنشان داد که بذذراي قطذذبش  

نذذذانومتر و بذذذراي  837نذذذانومتر و  530نذذذانومتر،  326هذذذاي 

نذذانومتر در  810جذذذبي در طذذول مذذوج  ة، يذذك قلذذ sقطذذبش 

,زوايذذاي نذذور تابشذذي  ,   =0 30 وجذذود دارد. هرچذذه  60

 sجذذذبي قطذذبش    ةشذذدت قلذذ نور تابشذذي افذذزايش يابذذد،    ةزاوي

هذذاي جذذذلا در کنذذد، در حذذالي کذذه شذذدت قلذذهتغييذذر نمذذي

کنذذد، کذذه ناشذذي از ايذذن حقيقذذت افذذزايش پيذذدا مذذي pقطذذبش 

ثر بلنذذدتري در جهذذت ميذذدان الکتريکذذي ؤ است که بازوهذذاي مذذ 

بذذين بذذازو و ميذذدان زاويذذة  کذذه    نور تابشي قرار دارند و يذذا ايذذن

دسذذت ه  هذذاي بذذ الکتريکي کاهش يافتذذه اسذذت. تغييذذرات طيذذف

مختلذذف نشذذان داد کذذه نتذذايج  آمذذده بذذراي زوايذذاي سذذمتي 

هذذا در تابشذذي صذذفر درجذذه، شذذدت قلذذهزاويذذة  ، براي  sقطبش  

نذذانومتر بذذه ترتيذذب بذذراي   837نذذانومتر و    530طول موج هذذاي  

, , ,    =0 60 90  pاسذذت. در حذذالي کذذه بذذراي قطذذبش  30

,صذذورته ترتيذذب بذذ  , ,    =30 90 60 کذذه مخذذالف  اسذذت  0

هذذاي سذذت کذذه ميذذدانا اسذذت و دليذذل آن ايذذن sقطذذبش 

در يذذك صذذفحه و عمذذود بذذر  pو sالکتريکذذي هذذر دو قطذذبش 

 يذذة  ، بذذرايpمحذذور سذذاختار اسذذت. همچنذذين در قطذذبش 

قلذذة سذذه  nm  30   =lبذذا طذذول بذذازوي  نازز زيگزاگي آلذذومينيم  

nm  837  ،540    هذذا وقتذذي تعذذداد قلذذه  شذذود،مشاهده مذذي  326و

   ةلذ ز قذ جه يابد، بش ميذذ افزاي 5به  4و   4به  3، 3به  2از 
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بذذراي  (5تذذا  2و تعداد بازوهذذاي مختلذذف ) nm 120 و  nm 30,  nm60  نازز زيگزاگي آلومينيم با طول هاي مختلف ةطيف جذبي  ي  .6شکل 

 .pو   sهر دو قطبش خطي و  °0سمتي و تابشي زاوية 

 

هذذاي بلنذذدتر، ها به ترتيب به سمت طول مذذوجقله  نانومتر،  326

توان براي رفتار را نيز ميشوند. اين  جا ميهتر و بلندتر جابکوتاه

نذذانومتر نيذذز  120و    60هذذاي  نانوساختارهاي زيگزاگذذي بذذا طول

يج مشذذابهي بذذراي نتذذا تذذوانمشذذاهده کذذرد. همچنذذين مذذي

هذذاي نانوساختارهاي زيگزاگي آلومينيم با دو تا پنج بازو در طول

 دست آورد.ه ب نيز s  نانومتر براي قطبش 120و  60

 تشکر و قدردانی

دانند مراتب تشکر و قدرداني خذذود ن بر خود  زم مينويسندگا

دانشذذگاه آزاد اسذذلامي هذذاي  را از حمايت مالي و ديگر حمايذذت 

در انجذذام ري، تهران، ايذذران،   گار امام خميني )ره( شهريادواحد  

 يذذه   تهيه"با عنوان  اين مطالعه در قالب طرح تحقيقاتي مصولا  

 PVD نازز آلومينيم با مورفولوژي زيگزاگي با روش  يه نشاني
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 .کنند، اعلام 0823/ 1397/ 19920و بذذا شذذماره قذذرارداد "بررسذذي خذذواص نانوسذذاختاري آن و 
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