
 

 9   پاییز ۱۳۹۹| شماره ۳ | سال هفتم  تاریخ دریافت : ۱۳۹6/04/0۹

 تاریخ پذیرش : ۱۳۹۹/06/20

 

 منگنز یچیمارپ حلقه تک نانوساختار یپلاسمون نوسانات و نوری هاییژگیو یبررس

 *فخارپور مهسا

 میبد ، میبد واحد اسلامی آزاد دانشگاه ، فیزیک گروه

Mahsa.fakharpour@maybodiau.ac.ir 

 

  مقدمه -۱

 اندازه و یهندس شکل به بسته یفلز ینانوساختارها
 تا شودیم موجب نیا و دارند یتفاوتم هاییژگیو نانوساختارشان

 [،۱-6] یوپزشکیب لیقب از یمتفاوت هاینهیزم در ساختارها نیا
 .باشند داشته یادیز کاربرد [8-۱0] نوری و [7] الیباکتر یآنت
 GLAD خراشی نشانیهیلا و لیما نشانیهیلا همزمان استفاده با

)Deposiotion Angle Glancing( حول هیرلایز چرخش با 
 با شده سازیمجسمه ینانوساختارها توانیم سطح بر عمود محور
 ینانوساختارها کرد. دیتول شده یطراح شیپ از هایشکل

 توانیم که هستند یبعد سه ینانوساختارها از اینمونه یچیمارپ
  د.کر هیهت روش نیا با

 لیدل به مس و طلا نقره، لیقب از بینج فلزات ینانوساختارها
 به یادیز یکاربردها [۱۱] یسطح هایپلاسمون دیتشد جادیا
 و یتجرب هاییبررس دارند. [۱2-۱5] یپلاسمون نهیزم در ژهیو

 در برآمده نقاط و هاگوشه تعداد شیافزا که دهدیم نشان یتئور

 جادیا یبرا یشتریب هایگاهیجا عدادت نانوساختارها، شناسیریخت
 Surface( RSSE در یادیز کاربرد که یشیافزا هایدانیم

)Spectroscopy Raman Enhanced  آوردیم وجود به دارند 
[۱6.] 

 چرخش و یکیزیف ریتبخ نشانیهیلا از استفاده با کوات و یانگ
 آنها ،سپس کردند. هیته را یچشیپ تیفلور هایهیلا ه،یرلایز

 صفحه توانندیم نازک هایهیلا نوع نیا که دادند نشان
 آن از پس [.۱7] بچرخاند را یمودع تابش نور ونیزاسیپلار

 یهاهیلا ،لیما هیزاو نشانیهیلا از استفاده با تاگا و موتهیرو
 آنها یشکست دو هاییژگیو و هیته را یفلز یدهایاکس یگزاگیز
 نشانیهیلا روش از استفاده با برت و روبی  [.۱8] کردند یبررس را

 را 2TiO هشد سازینانومجسمه نازک هیلا نوری تیفعال ،یخراش
 بازتاب متخلخل، 2TiO یچیمارپ نازک هایهیلا کردند. یبررس
 آن از پس [.20و۱۹] دادند نشان را یرویدا زهیپلار نور یانتخاب

 آنها نوری هاییژگیو و طلا و نقره بینج فلزات بر مطالعات
 نشان هاکالکتریید به نسبت تریمتفاوت جینتا که شد انجام

 حول هیرلایز چرخش و لیما نشانیهیلا همزمان شرو از استفاده با منگنز یچمارپی حلقه تک ساختارنانو نازک هایهیلا :چکیده
 آمده دست به MMF و MESEF ریازتصاو استفاده با شده دیتول نمونه یساختار هایویژگی است. شده هیته آن بر عمود محور
 با ،سپس است. آمده دست به سطح بر عمود یتابش نور یبرا نمونه نوری فیط ،ایکهیبار تک سنجیطیف از استفاده با است.

 به جینتا آمد. دست به متفاوت یسمت یایزوا و 0˚یتابش هیزاو در یخط زهیپلار نور یبرا جذب فیط ،سازیهمگن مدل از استفاده
 در یپلاسمون نوسانات نوع منفصل یبدوقط بیتقر از استفاده با ،نیهمچن دارد. یتجرب جذب فیط با یخوب یسازگار آمده دست
 است. شده یبررس یچیمارپ نانوحلقه داخل

 سازیهمگن نانوساختار، جذب، منگنز، یچیمارپ حلقه منفصل،تک یدوقطب بیتقر :کلیدی واژگان 
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 یچیمارپ ینانوساختارها همکارانش و ورفخارپ [.2۱ و۱۱] دادند
 یبازوها تعداد و متفاوت هایبیش با یمربع مقطع سطح با منگنز

 نوری ویژگی و هیته یخراش نشانیهیلا روش از استفاده با ریمتغ
  [.2۳و 22] کردند یبررس را آنها
 که منگنز فلز همان بر که شد گرفته میتصم زین ،پژوهش نیا در

 دستگاه طیشرا به بسته و شده انجام آن بر یکمتر هایپژوهش
 و یچیمارپ حلقه تک هندسه با است، شده انتخاب نشانیهیلا

 ذراتنانو یپلاسمون یانرژ شود. بررسی ایرهیدا مقطع سطح
 با .است [24] ولت الکترون 4/۱5 نانومتر( ۳00) حدود در منگنز

-یم شیافزا یپلاسمون یانرژ نازک، هایهیلا در منگنز شیآلا
 جذب فیط ها،هیلا نیا نوری خواص یبررس منظور به [.25] ابدی

 نازک هیلا بر عمود تابش در یخط زهیپلار یتابش نور یبرا منگنز
 روش از استفاده با منگنز ایحلقه تک یچیمارپ نانوساختار

 .است آمده دست به  انتقال سیماتر
 ω .ستا شده برده کار به پارامتر چند شده سازیهیشب مدل در

 طول ،    آزاد یفضا موج عدد ،ایهیزاو فرکانس

  ،xu .است  امپدانس و   آزاد یفضا موج

yu و zu  هستند یدکارت مختصات دستگاه در کهی یبردارها. 
 دانیم  منفصل یدوقطب بیتقر مدل از استفاده با ،نیهمچن
 در نانوساختار از یعبور XOZ هصفح یبرا یشیافزا یکیالکتر
 پربند و آورده دست به ،شده جادیا یپلاسمون قله که یموج طول

 .شودیم میترس نانوساختار  کینزد یکیالکتر دانیم عیتوز
 در  یچیمارپ حلقه تک نانوساختار نازک هایهیلا نوری مدل

 "بحث و جینتا " بخش در یتئور جینتا و "یمدلساز" بخش
 نیب ایسهیمقا بخش نیا در ،نیهمچن است. هشد داده حیتوض

 است. شده انجام یتئور و یتجرب جینتا
 

 یمدلساز -2
 سازیهمگن -۱-2

 به یکروسکوپیم اسیمق از گذار میبتوان که را یاضیر اتیعمل
 [.26] نامندیم یسازهمگن میکن هیتوج را وستاریپ یطول اسیمق
 ناهمگن وستاریپ ساختار کی شده سازینانومجسمه نازک هیلا هر

 ندفرای .اندشده یندبجهت z محور یراستا در ذرات که بود خواهد
 لیدل به ،یطرف از .شودیم جامان z محور بر عمود سازیهمگن

-هیلا طول در هیرلایز صفحه بر عمود محور حول هیرلایز دوران
 در که شده هیته یچیمارپ سازینانومجسمه ساختار ،نشانی
 هینظر طبق .است L هیلا ضخامت یدارا و فتهای رشد  Z یراستا

 فاز دو با حداقل چندسازه صورت به را ساختار توانیم بروگمن
 ینسب یگذرده یاسکالرها گرفت. نظر در تخلخل و ماده تفاوتم

 روابط از موجطول هر در شده سازیمجسمه نازک هیلا در
 سازیهمگن روش در .ندآییم دست به بروگمن سازیهمگن

 کوچک یضویب ذرات صورت به را ساختار شناسیریخت توانیم
 هیلا یکیالکتر یگذرده ثابت ن،یبنابرا [.26] کرد سازیهیشب

 ریز صورت به که است یقطر ایمولفه ۹ تانسور کی ناهمگن،
  :شودیم فیتعر

   

  )۱( 

 که هستند ینسب یگذرده یهااسکالر  و ،  آن در که
 هایثابت بیترت به و دهندیم نشان را ساختار یناهمسانگرد

   .هستند z  و x ، y یمحورها یراستا در یکیالکتر یگذرده
 .نامندیم یمحل ینسب یگذرده کیادید 

 ، با آنها قطر هر نصف که است قطر سه یدارا گونیضیب هر
-گونه به دیبا پارامترها نیا انتخاب .شوندیم داده شینما  و 

 یبرآمدگ یاندک با سوزن کی صورت به گونیضیب که باشد ای
 نیا مقدار و   و   یعبارت به باشد، مرکزش در

 یگذرده یاسکالرها است. مهم آنها نسبت و واحد بدون قطرها
 vf یته فاز یحجم کسر و   گونیضیب یپارامترها به ینسب

 دارد یبستگ ماده شکست بیضر و  آزاد یفضا موج طول ،
 .[28و 27]

 معادلات ک،الکتریید تانسور و  آوردن دست به از پس
 نازک هیلا .میکنیم حل را ناهمگن نازک هیلا یبرا ماکسول
-یم نظر در آزاد یفضا در    هیناح در ایمهنانومجس

 تابش هیزاو تحت نظر مورد یدگیقطب با یتخت موج ،سپس .میرگی

 ها xمحور به نسبت  یسمت هیزاو و ها zمحور به نسبت  
 تابش، یکیالکتر هایدانیم .مآورییم فرود آن بر xy صفحه در

  :هستند ریز صورت به بازتاب و عبور
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 )2( 

  ماکسول معادله از استفاده با ،سپس
 دست به را یسیمغناط دانیم  

 موج هایدامنه بیترت به P,tS(t( و  r)P,aS(a ، )P,rS( مآورییم
 P و S یخط شده زهیپلار نور یبرا یعبور و بازتاب تابش،

  :میدار بالا روابط در .هستند

        )۳( 

 :بیترت به تابش صفحه با یمواز و عمود یخط قطبش یبردارها 

 S و P  شوندیم فیتعر ریز صورت به:  
  

 
   )4( 

  

 مقدار از استفاده با و ماکسول معادلات در روابط نیا دادن قرار با
 را عبور و بازتاب هایهدامن توانیم نازک هیلا مرز دو در یمرز
 صورت به جینتا آورد. دست به یتابش موج هایدامنه حسب بر

  :آیدمی دستبه ریز صورت به یسیماتر

 

     )5( 

 شده آورده [2۹] مرجع در پارامترها و روابط مورد در شتریب اتیجزئ
 .است

 ایتکه بیتقر روش از انتقال سیماتر آوردن دست به یبرا
 N به را نازک هیلا ،که صورت نیا به .شودیم استفاده همگن

میتقس نانومتر( 5 بای)تقر   ضخامت به نازک اریبس هیلا
 نازک اریبس هیلا هر یبرا انتقال سیماتر ،سپس .شودیم بندی

 دادن ارقر هم کنار با [.2۹] دآییم دست به  صورت به

 به هیلا کل انتقال سیماتر نازک، اریبس هیلا هر انتقال سیماتر
 [۳0و ۳۱] دآییم دست به ریز صورت

   )6(  

 عبور و بازتاب هایدامنه توانیم انتقال سیماتر محاسبه از پس
  از استفاده با P و S قطبش دو هر یبرا نوری جذب آورد. دست به

 .شودیم محاسبه 

 منفصل یطبدوق بیتقر -2-2

 با نور کنشاست که برهم یبیمنفصل روش تقر یدوقطب بیتقر
کوچکتر از طول موج  یدلخواه و با ابعاد هندسی شکل با نانوذرات
مربوط به  شتریب اتی[. جزئ۳2-۳4] دهدیرا نشان م ینور فرود

 [ آمده است.۳5در مراجع ] بیتقر نیا
 ساختار سههند منفصل یدوقطب بیتقر در محاسبات انجام یبرا

 هایدوقطب نیا تعداد هرقدر .دشویم محدود یدوقطب N با نمونه
 هایدوقطب نیب فاصله بود. خواهد ترقیدق محاسبات ابدی شیافزا
 جسم حجم ن،یبنابرا .شودیم گرفته درنظر d برابر و کوچک اریبس

 یدوقطب بیتقر حاسباتم در .است  )نانوذرات(
 و یفرود نور یکیالکتر دانیم با هادوقطبی کنشبرهم منفصل،

 .شودیم گرفته درنظر گریکدی با هادوقطبی کنشبرهم ،نیهمچن
 هایدانیم از حاصل (jP) ایلحظه هاییدوقطب قطبش ،سپس
 نمونه کینزد ای داخل در j  مکان در (ext,jE) یخارج یکیالکتر

 : شودیم فیتعر ریز صورت به
  (7) 

 که یدوقطب از یناش j مکان در یکیالکتر دانیم سهم 
 به مربوط که هستند ییهاثابت A بیضرا و دارد قرار k مکان در

 یخارج یکیالکتر دانیم  .هاستدوقطبی کنشبرهم
 ،سپس است. j یدوقطب یرپذیقطبش   و j یدوقطب درمحل

 تدس هب (8) معادله از استفاده با نقطه هر در یکیالکتر دانیم
                                                                           :دآییم

 

   (8)  
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 صفحه هر یبرا  یشیافزا یکیالکتر دانیم

 یپلاسمون قله که یموج طول در نانوساختار ای نمونه از یعبور
 یکیالکتر دانیم عیتوز پربند ،سپس و آورده دست به  ،شده جادیا

   و یتابش دانیم دامنه .شودیم رسم آن کینزد

 که است نانوساختار اطراف در یمحل یکیالکتر دانیم دامنه 
  ن،یبنابرا .شودیم محاسبه منفصل یدوقطب بیتقر لهیسو به

 شدت ها،رنگ و شودیم رسم پربند صورت به موج طول از یتابع
 .دهندیم نشان ما به را یکیالکتر دانمی
 

 یتجرب بخش -۳
 هادستگاه و مواد -۳-۱
 خالص منگنز ماده از یچیمارپ نانوحلقه ساخت ندیفرا در
 استفاده مورد ،شده یداریخر آلمان مرک شرکت از که % ۹۹/۹۹ 

 دستگاه در یالکترون کهیبار لهیوس به نشانیهیلا است. گرفته قرار
-هیلا آهنگ و است شده انجام (EEawdE E19 M3)  ادوارد
 کینزد که ارتزکو بلور کنندهکنترل بازرس لهیوس به نشانی

 گرفته قرار هیرلایز یسمت هیزاو همان در و هیلا ریز دارنده نگه
 .(SQF- 160-ASM ,Smgiw) شودیم یرگیاندازه است

 MESEF ریتصاو با توانیم را ختارسا شکل و هیلا ضخامت

 شناسیریخت کرد. بررسی  (wawaJ imcwtim S-4100, مدل)
 شعاع به Sm نوک با MMF زیآنال با آن ضخامت و سطح یکیزیف

 از استفاده با .دآییم دست به یتماسریغ مد در نانومتر ۱0
 ۳00-۱000) یفیط گستره در ایکهیبار تک یاسپکتروسکوپ

 عمود، تابش هیزاو در نانومتر 2  موج طول هایمگا با نانومتر(
 .آمد دست به عبور و بازتاب هایفیط
 
 شیآزما روش -2-۳
 یفراصوت صورت به شهیش یها هیرلایز تمام نشانیهیلا از شیپ

 به کیاولتراسون دستگاه در و اتانول در ،سپس و گرم استن در ابتدا
 سازینانومجسمه نازک یها هیلا شدند. یزکاریتم ازین مورد مدت
 متر(میلی ۱8 در میلیمتر ۱8 )ابعاد شهیش هیرلایز بر یچیمارپ شده

 2×۱0-8 هیپا فشار با ادوارد اهدستگ در یالکترون کهیبار لهیوس به
 اتاق یدما در ثانیه بر آنگستروم یک نشانیهیلا آهنگ و  تور
 هب .است α=80˚ برابر و ثابت نشانیهیلا هیزاو شدند. نشانیهیلا

 تا ریتبخ چشمه فاصله ه،یرلایز بر ذرات کنواختی عیتوز منظور
 به بخار رودمی انتظار و است شده انتخاب سانتیمتر ۳0  را هیرلایز

 آزاد ریمس علت به یعبارت)به برسد هیرلایز به میمستق رطو
  [(.۳6] ندارد وجود یپراکندگ سانتیمتر ۳۱0-4۱0 ادیز نیانگیم

 رشد یبرا هیرلایز چرخش امکان با ریبخت سامانه یالگو ،۱ شکل
 .دهدیم نشان را یچیمارپ شده سازینانومجسمه نازک هیلا
 با زنگ ضد لیاست جنس از یا رهیدا صفحه کی بر ها هیرلایز

 کی توسط ایرهیدا صفحه نای .اندشده تیتثب متر یسانت ۱0قطر
 کنترل labview [۳7] زارافنرم با و وصل یوتریکامپ به موتور

 عمود محور حول هاهیرلایز همراه به دارنده نگه صفحه .شودیم
 طور به دقیقه بر دور 00۹2/0 ثابت ایهیزاو سرعت با آن بر

 قطر شود. جادیا چیمارپ گام ای چیپ کی تا کندیم دوران ساعتگرد
 زده نیتخم نانومتر 200 یبیتقر حلقه یپهنا همراه به چیمارپ

 از استفاده با (2Ω) ساختار گام ای (d) هیلا ضخامت .شودیم

 تانژانت قانون
  

 رابطه و

  دستبه [۳7] 

 از استفاده با شده نشانیهیلا یچیمارپ حلقه تک ضخامت .دآییم
 با که است نانومتر 400 حدود در شده انجام محاسبات و روابط

 مقطع سطح FESEM ریتصو از آمده دست به ضخامت
-ریخت بررسی منظور به هانمونه زا .کندیم مطابقت اختارنانوس

 ویژگی ،نیهمچن است. شده گرفته AFM زیآنال سطح، شناسی
 بررسی نانوساختارها نیا عبور و بازتاب هایفیط از آنها نوری
 است. شده

 

شکل ۱: الگویی از لایه نشانی مایل همزمان با چرخش زیرلایه 
 برای لایه نشانی نانوساختار تک حلقه مارپیچی
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 بحث و جینتا -4
 سطح و ساختار شناسیریخت و یتوپوگراف -۱-4

 تک نانوساختار مقطع سطح و سطح از FESEM تصاویر ،2 شکل
 سطح FESEM تصویر در دهد.می نشان را منگنز مارپیچی حلقه
 قسمت که شودمی مشاهده الف( 2 )شکل نانوساختار مقطع

  است. ترفشردههم به و ترچگال یافته، رشد نانوساختار انتهایی
 آمده دست به مقطع سطح FESEMتصویر از که لایه ضخامت

 از آمده دست به ضخامت با که است نانومتر 40۹ حدود در
 کند.می مطابقت محاسبات

 

 
 الف

 
 ب

 شکل 2: الف( تصویر سطح مقطع و

 ب( سطح لایه نازک نانوساختار تک حلقه مارپیچی منگنز

 بیترت به یسطح تخلخل و یبعد سه ،یدوبعد ریتصو ،۳ شکل
 AFM جینتا از است. شده داده نشان  ج تا الف هایستون در
 به زین یسطح تخلخل کسر و سطح بر هایدانه اندازه توانیم

 بخار شار افتیدر و ادیز یپخش اثر علت به ،نیهمچن آورد. دست
  .شود یم ضخیم و زبر نازکهیلا سطح شتر،یب

 ۱ جدول در آمده دست به AFM  جینتا از که یکم یها داده
 است. آمده

J- افزارنرم از استفاده با سطح ضخامت و ها دانه قطر

Microvision جینتا از ،نیهمچن .است آمده دست به AFM و 
 هادانه نیب یخال یفضا توانمی Matlab افزارنرم از استفاده با

 .آورد دست به ،ندگوییم (vf) سطحی تخلخل کسر آن به که
 

 

 
 الف

 

 

 ب

 
 ج

 ب(،یدوبعد  الف( AFM ریتصو ۳ شکل
 نازک هیلا سطح تخلخل ج( یبعد هس

 منگنز یچیمارپ حلقه تک نانوساختار

 

 منگنز یچیمارپ حلقه تک  نازکهیلا یساختار یهاداده : ۱جدول

 
زم  ی س   

 )نان م ر(

زم  ی س   

 )نان م ر(

 v(f(      س  ی

)د  د( 

 اندازه دان 

 )نان م ر(

 /4  4/    /     /    
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 نوری نتایج -2-4
 یچیمارپ حلقه تک نانوساختار نوری مشخصات یبررس یبرا ابتدا

 با نازک هیلا  ینسب یگذرده یاسکالرها راستگرد منگنز
 در [.۳8] شودیم محاسبه بروگمن سازیهمگن رابطه از استفاده

 به ساختار ،شد داده حیتوض ۱-2 بخش در که همانطور رابطه نیا
 یچیمارپ حلقه و خلأ( و )منگنز ایدومولفه چندسازه کی صورت

 گرفته نظر در مشخص هایگونیضیب از ایرهیزنج صورت به
 ستون شکل یورهافاکت محاسبات در [.۳۹] است. شده

    

  

-کپه شکست بیضر از ،پژوهش نیا در [.40] است شده انتخاب

 کسر [.4۱] است شده استفاده سازیهمگن یبرا منگنز ای
 گرفته درنظر 7/0 را منگنز یچیمارپ حلقه تک نانوساختار تخلخل

 به مدهآ دست به منگنز کیالکترید ثابت ینمودارها است. شده
  [.2۳] است شده آورده پیشین کار در سازیهمگن روش

 

z

y

x
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E
Ψinc
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 را ی  ی  نشانی  و   ا  ده   ی  ما  ی ی نان ح         

 
 
 

 یفرود تابش نور یهایرگیجهت با یچیمارپ حلقه تک ،4 شکل
 Ω 2 ضخامت ای چیپ ارتفاع .دهدیم نشان را یکیالکتر دانیم و

 نانوساختار یبرا شده محاسبه جذب فیط ،الف-5 شکل .است
 تابش هیزاو با یشتاب نور یبرا منگنز یچیمارپ حلقه تک

  متفاوت یسمت یایزوا و (چیمارپ محور ی)مواز 
 یخط قطبش با ینور یبرا (= 0˚ و 45 ˚ ،۱۳5 ˚ ،۱80˚)
 هایموج طول در ایقله  0˚ سمتی هیزاو در .دهدیم نشان را

 هیزاو شیافزا با که است شده جادیا نانومتر ۱000 از بزرگتر
 زاویه تغییر با است. مشاهده قابل وضوح به قله نیا 45˚ به سمتی

 شده لیتشک نانومتر 580 موج طول در جذب قله ۱۳5˚به سمتی
 که شده انجام محاسبات زین گرید یسمت یایزوا یبرا است.
 است. نشده داده نشان شکل در و است آمده دست به جینتا مشابه

 0˚ تابش هیزاو و  ۹0˚ تا 0˚ نیب سمتی یایزوا در که یطور به
 تابش یایزوا یبرا و نانومتر۱000 یحوال موج طول در جذب قله

 یحوال موج طول در جذب قله 0˚ تابش هیوزا و ۱80˚ تا ۹0˚ نیب
 سازیهیشب جینتا از که همانطور است. شده لیتشک نانومتر 580
 0˚ تابش هیزاو در آمده دست به جذب فیط شودیم استنباط شده

 و صفحه در یکیالکتر دانیم که یخط قطبش اب یتابش نور یبرا
 رفتار متفاوت یسمت یایزوا در است چیمارپ محور بر عمود
 طول در قله دو تنها کلی طور به ولی دهد،یم نشان را یمتفاوت
 طرفی از .شودمی تشکیل نانومتر 580 نانومترو ۱000 هایموج

 بودن رنمتقا لیدل به ۱80˚  و 0˚ یسمت یایزوا یبرا جینتا گرید
  هستند. منطبق برهم و کسانی ساختار،

 مکان و هافیط روند ،یتئور و یتجرب هایفیط سهیمقا یبرا
 تیاهم هافیط شدت و هستند برخوردار یاصل تاهمی از هاقله

 نانوساختار یبرا تئوری جینتا یبرهمنه ب-5 شکل ندارد. یخاص
 هیزاو در یفرود نور متفاوت سمتی زوایای در یچیمارپ حلقه تک

 یبرهمنه نیا آوردن دست به یابر است. آمده دست به 0˚ تابش
 فیط هر جذب مقطع سطح ریمقاد که شودیم عمل بیترت نیا به
 هاشدت ریمقاد کار نیا با است. شده میتقس آن نهیشیب مقدار بر
 به و شدند بهنجار کی و صفر نیب یریمقاد به هافطی تمام در

 .شودیم حاصل شکل کی در هافیط سهیمقا امکان بیترت نیا
 شده ترسیم الف-5 شکل در موجود جینتا یبرهمنه از ب-5 شکل
 طول هر در الف-5 شکل شده بهنجار هایشدت ریمقاد است.
 ،یکل طور به شود. حاصل یدیجد فیط تا شدند جمع هم با موج

 وجود s قطبش یتجرب و تئوری جینتا نیب یخوب اریبس یهمخوان
 بین کمی اختلاف نانومتر ۱000 حوالی موج طول در چه اگر دارد.
 با بهتر یهمخوان یبرا اما دارد وجود تئوری و تجربی طیف

 اریبس تعداد به ازین شد، انیب پژوهش نیا در که یروش از استفاده
 که است متفاوت ابعاد با ینانوساختارها یبرا تئوری جهینت ادیز

  است. مشکل یمحاسبات نیچن انجام عملاً
 در منگنز یچیمارپ حلقه تک ساختار به مربوط یتجرب نوری فیط

 شکل در 0˚ تابش هیزاو در نانومتر ۳00-۱000 یموج طول هیناح
 در k انتشار بردار یراستا که ایگونه به است. شده داده نشان 6

  نشانیلایه روش با شده تهیه مارپیچی نانوحلقه :4شکل
  فرودی تابش نور هایگیریجهت ستایرا و خراشی
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 آوردن دست به با (.4 )شکل دارد قرار چیمارپ محور یراستا
 آمده دست به اطلاعات به توجه اب و یتجرب نوری هاییریگ اندازه

 :شود یم حاصل ریز جینتا AFM از
 کوچکتر یتابش نور موج طول از آنها اندازه که یذرات مورد در -۱

 صیتشخ را یساختار اتیجزئ تواند ینم سیالکترومغناط موج است
 یپراکندگ سهم از توانیم ذرات بودن کوچک لیدل به و دهد

 که است نانومتر ۳۳/8۳ ذرات اندازه پژوهش نیا در کرد. صرفنظر
 ن،یبنابرا است کوچکترنانومتر ۳00 یتابش نور موج طول ممینیم از

  است. برابر یبیتقر جذب با یخاموش
 بازتاب بر هیلا ضخامت و سطح یزمخت تخلخل، مانند یعوامل -2
 موج طول از کمتر هایضخامت در .گذاردیم اثر هافیط جذب و

 کم سطح زمختی و هادانه اندازه بودن کوچک لیدل هب یتابش نور
 متخلخل لیدل به جذب ،نیبنابرا .است کم بازتاب و عبور ه،یلا

 .ابدییم شیافزا هیلا بودن
 که است مشخص 6 شکل در آمده دست به فیط مشاهده از -۳

 شده لیتشک نانومتر ۱000 و نانومتر 580 موج طول در هاییقله
 ایقله دارد. مطابقت سازیهیشب از آمده دست به جینتا با که است

 یکمتر جذب شدت است شده لیتشک بزرگ موج طول در که
 طول در و است نانومتر 400 حدود در هیلا ضخامت چون دارد.
 فیط و ابدییم شیافزا عبور ه،یلا ضخامت از بزرگتر یاهموج

 فیط به توجه با ن،یبنابرا .کندیم افت یتوجه قابل طور به جذب
 رابطه طبق را جذب فیط توانیم T عبور و R بازتاب

 شده لیتشک قله آورد. دست به 
 موج طول در شده جادیا قله و یعرض مد را کمتر موج طول در

 نامند.یم یطول مد را بزرگتر
 مطابقت یتجرب جینتا با دهیقطب نور یبرا شده سازیهیشب جینتا

-یم دارند یتجرب و شده سازیهیشب جینتا که یکم انحراف دارد.
 الدهیا یچیمارپ ساختار سازیهیشب در که باشد لیدل نیا به تواند

 از نانوساختار یتجرب جینتا در که یحال در است شده فرض
 .است نشده لیتشک اندازه کی هب و کسانی کامل هایچیمارپ

 هرچند هایییپراکندگ یتجرب هاییرگیاندازه در آن، بر علاوه
 یپراکندگ حذف لیدل .میندار سازیهیشب در که دارد وجود زیناچ
 20 تا ۱0 یعنی) هاهیلا کم یسطح هاییزمخت سازیهیشب در

 بر ن،یبنابرا است. یتابش نور موج طول به نسبت [(۳7] نانومتر
 با که کیرچفس هینظر هیپا

-یم ،شودیم انیب [42] رابطه

 به θ و 0R، qR رابطه نای در .نظرکردفصر بازتاب شدت از توان
 و هیلا یسطح یزمخت عمود، یتابش نور در بازتاب شدت بیترت
  است. یتابش نور هیزاو
 تعداد با نقره یچیمارپ نانوساختار یبرا [4۳] همکارانش و انیآذر

 در شده لیتشک یهاقله مکان که دادند نشان متفاوت یبازوها
 دارد. یبستگ یپلاسمون یمدها به بزرگ و کوچک هایموجطول

 در شده لیتشک قله ،ابدییم شیافزا چیمارپ شعاع که یهنگام
 یعرض مد ،یعبارت به .ابدییم یآب انتقال کوچک هایموجطول

 و ثابت چیمارپ شعاع که یهنگام ،بیترت نیهم به .شودمی جابهجا
 ن،ینابراب .ابدییم قرمز انتقال یطول مد ،ابدی شیافزا چیمارپ ارتفاع
 یپهنا و طول رییتغ با بیترت به یعرض و یطول یمدها مکان

 .کندیم رییتغ نانوساختار
 )ا �( 

) ( 

 
 -ب متفاوت یسمت یایزوا در شدهسازیهیشب جذب فیط -الف :5شکل

 منگنز یچیمارپ حلقه شده سازیشبیه شده بهنجار هایطیف برهمنهی
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 زمنگن یچیمارپ حلقه تجربی جذب فیط :.6شکل

  یکیالکتر دانیم عیتوز پربند -۳-4
 ۱00 شعاع و نانومتر 400 ارتفاع به یچیمارپ نانوحلقه ساختار
 نانومتر ۳ برابر d فاصله به که یدوقطب N=۱۱200 تعداد با نانومتر

 حل با سپس است. شده سازیهشبی ،اندگرفته قرار گریکدی از
 از استفاده با مجهول تعداد ۳×۱۱200 با معادله تعداد ۳×۱۱200

 به هایدوقطب قطبش و یکیالکتر دانیم (۱0) و (۹) معادلات
 یکیالکتر دانیم عیتوز یپربندها از استفاده با .دآییم دست

 است آمده دست به منفصل یدوقطب بیتقر جینتا از که کینزد
 نیا یبرا پرداخت. یپلاسمون نوسانات نوع یبررس به توانیم

 نانومتر 580 یموج طول هیناح در را یکیالکتر دانیم پربند منظور،
 .شودیم یبررس قله( )محل
 یچیمارپ حلقه تک یبرا یکیالکتر دانیم عیتوز پربند 7شکل
-یم نشان نانومتر 580 موج طول در شده لیتشک قله یبرا منگنز
 پربند با نانومتر ۱000 موج طول در یکیالکتر دانیم پربند .دهد

 آمد دست به کسانی نانومتر 580 موج طول با یکیالکتر دانیم
 صفحه داخل در ماتیترس نیا است. نشده آورده نجایا در که

XOZ در یکیالکتر دانیم نکهای به توجه با و اندشده انجام 
 یهالکه با هایدوقطب مکان است ادیز اریبس هایدوقطب یکینزد
 انینما بهتر نقاط هبقی در هارنگ تفاوت تا شده پوشانده رنگاهیس

 از استفاده با کهγشگرینما با پربندها .شود

ه  دانیم شدت و دآییم دست به رابط

 دارد قرار شکل راست سمت در که یرنگ نوار لهیوس به یکیالکتر
 که است یتابش یکیالکتر دانیم دامنه .شودیم مشخص

 انگریب شکل در شده مشخص هایکانیپ است. شده انتخاب کی

 بسته یفضا داخل هیناح و هستند یکیالکتر یدوقطب ناتنوسا
 لاعاتاط نیا که دهدیم نشان را یکیالکتر یقطب هشت نوسانات

 به مربوط اطلاعات .شودمی حاصل هارنگ شدت تفاوت از
-جهت و است شده آورده شکل ریز در کادر داخل در نانوساختار

-حلقه لبه کینزد است. شده مشخص شکل در یفرود نور یرگی

 شدت گرفتن قرار هم کنار لیدل به یکیالکتر دوقطبی نوسانات ها
 یفضا در اما .شودیم مشاهده فیضع و یقو یکیالکتر دانیم
 نوسانات از نشان که است، شده ظاهر ترکیتار لکه سه حلقه، نیب

-لبه تعداد لیدل به ینوسانات نیچن وجود دارد. یکیالکتر یقطب 8

 .است نانوساختار یانیم فضای در ترمتقارن و شتریب های

 

 

 

 

 XOZ صفحه در منگنز مارپیچی حلقه تک الکتریکی میدان پربند :7 شکل
 

 یرگیجهینت -5
 نشانیهیلا روش با و یطراح منگنز یچیمارپ حلقه تک نانوساختار

 از حاصل جذب فطی .اندشده هیته هیرلایز چرخش با یخراش
 حلقه، شعاع و ارتفاع به که دهدیم نشان را هاییقله نوری جینتا
 یبستگ یتابش نور یکیالکتر دانیم یرگیجهت و ساختار وبیع

λ
 
=     nm ,   Ω

 
= 4   nm    ,   r

 
= 1  nm 
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 نور انتشار از کرد. خواهند رییتغ جذب هایقله آنها رییتغ با که دارد
 استفاده با یچیمارپ حلقه تک نانوساختار در یخط زهیپلار

 یتجرب جینتا با یخوب توافق صلحا جذب فیط انتقال، سیازماتر
 سازیهیشب منفصل یدوقطب بیتقر از استفاده با ،سپس دارند.
 و رسم نانومتر 580 موج طول در یکیالکتر دانیم پربند شده،
 را یکیالکتر یقطب 8 نوسانات ،حلقه داخل در یپلاسمون اتنوسان
 دادند. نشان
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Abstract: Manganese chiral single ring nanostructure are produced using oblique angle deposition together with 

rotation of substrate holder about its surface normal. The structural characterization of the produced samples was 

obtained using field emission scanning electron microscope (FESEM) and atomic force microscope (AFM). The 

optical spectra of the samples were obtained using a single beam spectrophotometer for the incident light of the 

surface normal. Then, absorption spectra are obtained for linearly polarized 

different azimuthal angles by homogenization method. Obtained results are consistent with the experimental 

optical absorption spectra. The plasmonic oscillations type inside nanostructure of chiral single ring is 

investigated by using the discrete dipole approximation (DDA). 
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