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Abstract 
In the present work, formation of self-organized periodic nanostructures (SPN) in photosensitive 
thick (h ~ 280 nm) slab waveguide AgCl films doped by silver nanoparticles is studied. The SPN 
is formed as a result of interaction of a elliptically polarized light, incident light, with the AgCl-
Ag layer. Formation of such nanostructure induces in the film an optical activity, which is due to 
the induced anisotropy and the chirality of the formed structure. The greater thickness of the layer 
results in excitation of higher mode TE1 of the slab waveguide which leads to simultaneous 
formation of two SPN associated with TE0 and TE1 modes, accordingly. It is shown that, 
irradiation by elliptically polarized light results in more complicated SPN with enhanced chirality, 
which creates stronger induced optical activity of the samples. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی لیالملبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 
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م
با  AgCl-Agهاي موجبري بررسی چرخش اپتیکی القا شده در نانولایه 

  تحریک مدهاي مرتبه بالاتر در قطبش بیضوي نور فرودي

  لرشمید نهاا ،الهدي عساکرهبنت 

  ، تهران، ایراننتهرا دانشگاه ، دانشکده فیزیک،گروه فیزیک اتمی و مولکولی
  25/07/1400پذیرش:    14/05/1400ویرایش نهائی:    08/07/1399دریافت: 

 10.22055/JRMBS.2021.17270 
  دهیچک

تگی حالت برانگیخ نقره در-ور کلرید نقرههاي نازك حساس به ندر لایه خودزااي گیري ساختارهاي دورهشکل ثیرأتدر این مقاله، 
ک ینور قطبیده بیضوي  تحت تابش با، القاي چرخش اپتیکی بر روي میزان)  푇퐸و  푇퐸مدهاي بالاتر (تحریک همزمان مدهاي 

رهاي خودسامانده نانو ساختانور قطبیده بیضوي  کنش بادر برهم، AgCl-Agهاي نازك لایهدر لیزر هلیوم نئون بررسی شده است. 
شوند که حاصل تداخل نور فرودي با مدهاي تحریک شده در لایه است. بیضوي بودن قطبش نور تشکیل می (SPN)پریودیک 
منجر به  SPNدر واقع شکل گیري  .کندالقا می ها خاصیت فعالیت اپتیکیشده و به نمونه تر شدن ساختارهاجب پیچیدهفرودي مو

شود. ها مییري ساختارهاي کایرال متشکل از نانوذرات نقره شده و باعث بروز فعالیت اپتیکی در نمونهگافزایش ناهمگنی و شکل
 بیضوي موجب تقویت فعالیت نوري القاء ةاز طرفی، افزایش زمان نوردهی و برانگیختگی همزمان دو مد تحت تابش نور قطبید

  شود.شده می

  اي خودزا، کایرالیتی، چرخش اپتیکیساختارهاي دورهنانو نوذرات نقره،هاي نازك حساس به نور، نالایه :واژگاندیکل

   مقدمه
تولید نانوساختارها و همچنین  ۀمطالع اخیراً   

نوري مورد توجه بسیاري قرار  ۀکنش آنها با باریکبرهم
دلیل اهمیت کاربرد نانوساختارها بر ]. به1گرفته است [

، لکترومغناطیسیکنش آنها با امواج اروي سطوح و برهم
از جمله ثبت اطلاعات نوري در مواد حساس به نور، 

 منظور، بهبود کارایی موجبرهاي نوري بهتمام نگاري
] و ...، 2هاي اپتوالکترونیک [انتقال انرژي در دستگاه
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هاي مختلفی از جمله روشبه یی کهنانوساختارها
ه مورد توج دشونالکترونی تولید می ۀباریک یا لیتوگرافی
، نیازمند اشاره شدههاي تمامی روش ].3[ اندقرار گرفته

هاي پیچیده هستند. هاي بالا و یا سیستمصرف هزینه
اي ساختارهاي دوره و کم هزینه، ایجاد سادهش یک رو

]. در سازوکار این 4است [با کمک نور لیزر سطحی 
موجبري  ۀتوان به یک لایروش، تابش یک لیزر کم

یده به نانوذرات فلزي باعث ایجاد حساس به نور آلائ

mailto:ut.ac.ir@asakereh.hoda


    نهال دیارشم و عساکره يبنت الهد          ...      القا شده در نانو یکیچرخش اپت یبررس                        65   

تداخل نور فرودي با در واقع شود. این ساختارها می
تشکیل این منجر به ،برانگیخته شده در لایه يمدها

هاي موجبري هنگام نوردهی لایهشود. ساختارها می
هاي لیزر با قطبش ۀحساس به نور با تک باریک
ها هلای ب توجه در اینگوناگون، اثراتی پیچیده و جال

مدلی عملی  :1: است شود که از دو دیدگاه مهمالقا می
پراکندگی نور توسط نانوذرات فلزي  ۀبراي مطالع

تغییرات ایجاد شده  کمکبا  :2 دهند.کوچک را ارائه می
هاي نازك حساس به نور، ثبت اطلاعات در ساختار لایه

هاي ترین لایهمتداول ].5[ شودمیپذیر نوري امکان
نقره مانند -هاي نازك هالید نقرهس به نور، لایهحسا

AgCl-Ag ،AgBr-Ag  وAgI-Ag  .هستند
ي مورد بررسی در این مقاله، اساختارهاي دوره

هایی متشکل از نانوذرات نقره هستند که در اثر توري
و طول  mW5نئون (توان -لیزر هلیوم ۀکنش باریکبرهم
نور نازك حساس به  ۀ) در یک لایnm8/632 موج

AgCl در واقع نور فرودي موجب  شوند.تشکیل می
صورت هکه ب ،AgClدي الکتریک  ۀتحریک مدهاي لای

کند، شده و سپس یک موجبر تخت نامتقارن عمل می
در حال انتشار با نور فرودي  ةاین مد تحریک شد

تداخل کرده و یک نقش تداخلی که طرح آن بستگی به 
ح نمونه ایجاد در سط ،]6[ قطبش نور فرودي دارد

شود. پس از این مرحله نانو ذرات نقره که روي می
قرار دارند براي کمینه کردن انرژي  AgClۀ سطح لای

هاي نقش تداخلی رفته و تشکیل یک خود به کمینه
این ساختارها  دهند.اي یا توري را میساختار دوره

اولین بار توسط میلواسلاوسکی و آگه یف در سال 

                                                        
1 Weigert Effect 

]. نخستین اثري که در این 4ند [گزارش شد 1995
 ةدینور لیزر قطب ۀها در هنگام نوردهی با تک باریکفیلم

퐸)خطی   1رتیگِ شود، دوفامی خطی یا اثر والقا می (
هاي جذب براي دو حالت این معنا که طیفاست. به
퐸 ∥ 퐸  و퐸 ⊥ 퐸 آن که در 퐸  بردار قطبش نور

 تنها با تابش یکیند فرآ. هستند آزمون است متفاوت
. از طرفی، این ساختارهاي شودانجام مینوري  يپرتو

 يبه قطبش و طول موج پرتوشدت ایجاد شده به
ك ۀ نازفرودي، ضریب شکست زیرلایه و ضخامت لای

هاي اند که امکان کنترل توپوگرافی و ویژگیوابسته
 رانوري این ساختارها مانند چرخش نوري و دوفامی 

 ةمیلادي، پدید 1811در سال  2آراگو .کندمی امکان پذیر
 ةچرخش نوري را نخستین بار هنگام عبور نور قطبید

یعنی خطی از کوارتز مشاهده کرد. چرخش نوري مواد 
، در عبور از مادهقطبیده خطی آزمون نور قطبش  ۀصفح

و ممکن است قطبیده د چرخمی اولیهراستاي نسبت به
بري اي موجهوي نانولایهمطالعاتی که بر ر بیضوي شود.
AgCl-Ag ] دهد ]، نشان می7-9صورت گرفته است
هاي هایی که با نور قطبیده خطی و یا قطبشکه در نمونه

  توان فعالیت اپتیکی القا کرد.می ،انددیگر ساخته شده
 خاطرو کنترل آن به القایی چرخش اپتیکی ۀمطالع

 ونیککاربردهایش، از اهمیت زیادي در اپتیک و فوت
   برخوردار است.

ها ي که با تابش نمونهافعالیت نوري ساختارهاي دوره
زایش شوند، با افبا نور لیزر با قطبش بیضوي ایجاد می

و تحریک مدهاي بالاتر،  AgClهاي ضخامت نانولایه
میزان قابل ها بهفعالیت و چرخش نوري این نمونه

2 Arago 
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و  طیخ ةی که با نور قطبیدهاینمونهتوجهی نسبت به 
ساخته  ) 푇퐸(فقط داراي مد  هاي نازكبیضوي در لایه

  بیشتر است.    ،اندشده

هاي خودزا با نور توري سازوکار تشکیل
  قطبیده بیضوي

ا، از لام میکروسکوپ که هبراي ساخت نمونه   
عنوان زیرلایه روش استاندارد تمیز شده است بهبه

AgCl معین  با ضخامتی کلرید نقره ۀاستفاده کردیم. لای
 أخل ۀمرتب( أروش تبخیر در خلها بهرا بر روي زیرلایه

510 mmHg (نشانی کردیم. سپس روي لایه لایه
نشانی بسیار نازك نقره لایه ۀ، یک لایAgClموجبر 

به نور  AgCl-Agصورت سیستم شود. در اینمی
نقر  ۀشود. ضخامت لایحساس می 15nm 

 ۀ ناپیوستهصورت یک لایهکه باي کم است اندازهبه
ش افزای گیرند.اي روي سطح کلرید نقره شکل میدانه

نقره سبب افزایش عامل پرشدگی حجمی  ۀضخامت لای
 دنوشمیها تشکیل نقره ترهاي سنگینخوشهو شود می

وجه با ت .نور دارندتحت تابش میدان  تريکمکه تحرك 
عاد بسیار کوچک نانوذرات نسبت به سطح مقطع به اب

ت را تخ لیزر ۀباریک موج ۀتوان جبهپرتو فرودي، می
نازك کلرید  ۀلای] 10طبق تعریف [ در نظر گرفت.

 الکتریکیک موجبر دي، و هوا ايزیرلایه شیشه/نقره
. براي اینکه موج در دهندتخت نامتقارن را تشکیل می

 ۀاشته باشد، باید زاویلایه موجبري امکان انتشار د
پراکندگی نور فرودي از نانوذرات روي سطح به داخل 

شرط انتشار مد موجبر  اي باشد کهگونهبه AgClلایه 
برآورده کند شرایطی که این منظور را برقرار شود. 

شرط خودسازگاري مرسوم است. شرط به
طور همزمان خودسازگاري باید در هر دو مرز موجبر به

توان شرط خودسازگاري یا پاشندگی می ود.برآورده ش
  ]:10نوشت [ 1ۀصورت معادلهرا ب

1 

  
  
شماره مدهاي مجاز به انتشار در  푚در این رابطه 

 52/1ضخامت موجبر کلرید نقره، ℎ ، تختموجبر
푛  عنوان زیرلایه،اي بهضریب شکست لام شیشه =

06/2푛  ضریب شکست فیلم کلرید نقره، =

푛푚8/휆 = موج نور فرودي لیزر هلیوم طول  632
푛 نئون و =  1ۀضریب شکست هوا است. از رابط 1

آشکار است که تعداد مدهاي قابل انتشار در موجبر 
اري گذضخامت موجبر وابسته است. از اینرو با جايبه

푚  1 مقدار ضخامت مورد نیاز براي انتشار دو مد  =
دست هب nm280در حدود ،  푇퐸و  푇퐸زمان هم
هاي نازك لیزر بر لایه ۀهنگام تابش باریک .آیدمی

AgCl-Ag با ایجاد شرایط موجبري، بخشی از نور ،
پراکنده شده از نانوذرات نقره باعث تحریک مدهاي 

nTE  در موجبرAgCl  شده و در این لایه موجبري
 ۀشود. مد منتشر شده در موجبر با باریکمنتشر می

ودي لیزر تداخل کرده و فریزهاي تداخلی تشکیل فر
رژي ان نانوذرات نقره براي کمینه شدن شوند. سپسمی

فریزهاي تاریک نقش تداخلی رفته و مطابق با  به شان
   ).1(شکل دهندنقش تداخلی توري تشکیل می
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تشکیل ساختارهاي  :bنقره -نمونه نور نخوره لایه کلرید نقره :a. 1شکل
  تحت تابش نور قطبیده بیضوي. AgCl-Agسامانده بر سطح اي خوددوره

عنوان المان ورودي مد به موجبر عمل تواند بهتوري می
گیري توري خودزا موجب رو شکل]. از این4کند [

شود. در ورود نور بیشتر به موجبر تخت کلرید نقره می
ده لیزر و شدت مد منتشر ش ۀنتیجه اختلاف شدت باریک

. این یابدباین نقش تداخلی افزایش میتو  شدهکمتر 
امر مهاجرت نانوذرات نقره را تسریع کرده و توري 

شود که خود عامل ورود بهتر مد به ري ایجاد میکاملت
شود. این فرایند این چرخه تکرار می است.موجبر 
شود. پراکندگی مدهاي تابشی نامیده می 1مثبت بازخورد

 ۀراکندگی در زاویشدن نقش پ در توري منجر به ظاهر
شود ها میبر روي پرده، همزمان با رشد توري 2کوچک

نشان داده شده است که ساختار بوجود آمده  ].11[
زر و لی ۀتابعی از طول موج، زاویه فرود و قطبش باریک

هاي قطبش]. 12باشد [ضریب شکست زیرلایه می
، ساختارهاي متفاوتی در سطح مختلف پرتو فرودي

کنند. با تابش نور س به نور ایجاد میهاي حسالایه
زمان با تغییر هم AgCl-Agسطح بیضوي به ةقطبید

، توري در جهت میدان الکتریکی نسبت به زمان
 شود. برايراستاهاي مختلف موازي میدان تشکیل می
 گونه که درایجاد توري با نور قطبیده بیضوي، همان

                                                        
1 Positive Feedback of Light 

زر ی لیخط ةشود، ابتدا پرتو قطبیدمشاهده می 2شکل
نانومتر وارد تیغه ربع  8/632هلیوم نئون با طول موج 

ربع  ۀتیغ (FA)شود و با چرخش محور تند موج می
موج نسبت به محور قائم، نور قطبیده بیضوي ایجاد 

کوچک  ۀپراکندگی در زاوی ةشود. براي مشاهدمی
(SAS)  یک صفحه سفید روزنه دار بین چشمه نور و

  شود.قرار داده مینقره -نمونه کلرید نقره

ده براي ساخت توري با نور قطبیده شماتیک چیدمان استفاده ش .2شکل
  بیضوي
از سطح لایه ضخیم حساس به  AFMتصاویر  3شکل

 و 푇퐸نقره (داراي دو مد همزمان -نور کلرید نقره
푇퐸 (بر شیشه پس از تابش نور قطبیده  در موجبر

درجه نسبت به قائم  5/22 ۀراستگرد و چپگرد با زاوی
دهد. نشان می هاي متفاوت راتحت مدت زمان نوردهی

کوچک  ۀاثر پراکندگی در زاوی 4همچنین در شکل
(SAS) .این ساختارهاي ذکر شده قابل مشاهده است   

همراه پیچیدگی در نظم به AFMبر اساس تصاویر 
دقیقه، نسبت 80هاي ساخته شده در زمان نوردهی نمونه

دقیقه بیشتر است. 10ي ساخته شده پس از هابه نمونه
تعداد ساختارهاي کایرال و بیضوي که متناظر بنابراین 

یابند. فرودي با قطبش بیضوي هستند افزایش می با نور
هاي از اینرو پارامتر افزایش زمان نوردهی در نمونه

 موجبتواند ضخیم تحت نور قطبیده بیضوي، می

2 Small Angle Scattering 
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ی افزایش چرخش اپتیکافزایش کایرالیتی و در نتیجه 
   شود. 

نقره پس از تابش نور قطبیده -از سطح کلرید نقره AFMتصاویر  .3شکل
دقیقه نوردهی نور b: 60 .دقیقه نوردهی نور قطبیده چپگردa: 10بیضوي 

 .دقیقه نوردهی چپگردd:80 .دقیقه نوردهی راستگردc: 60 قطبیده چپگرد.
e: 80 دقیقه نوردهی راستگرد وf: 90نوردهی چپگرد دقیقه. 

ز ها (بیشتر اافزایش بیش از حد زمان نوردهی بر نمونه
علت افزایش میزان جفت شدگی دقیقه) به 100

پلاسمونی بین نانوذرات نقره و غالب شدن پروفایل 
سی لیزر بر مد موجبري، باعث از بین رفتن ساختار اؤگ

  .]13[شود ها میتوري

  

  

  

                                                        
1Small Angle Scattering 

هاي ساخته شده در توري (SAS)کوچک  ۀپراکندگی در زاوی .4شکل
نقش  :c .راستگرد :bچپگرد.  :aدقیقه زمان نوردهی با قطبش بیضوي 60

کوچک توري ساخته شده تحت  ۀزمان با نقش پراکندگی در زاویپراش هم
  .نور قطبیده بیضوي چپگرد

کوچک و همچنین نقش  ۀاثر پراکندگی در زاوی 4شکل
ه دهد. با توجپراش همزمان با تشکیل توري را نشان می

 (SAS)1کوچک  ۀبه آنکه نقش پراکندگی در زاوی
ها چگونگی رشد توري ةتمامی اطلاعات لازم را دربار

ها اهمیت نقش پراش این توري ۀدهد، مطالعنمی
ا صورت مستقیم، ینقش پراش به ةیابد. براي مشاهدمی

گیري نمونه تغییر کند و یا از یک نور جهت ۀباید زاوی
طول موج کوچکتر از پریود ساختارها استفاده آزمون با 

]. اما هر دو روش منجر به ایجاد اختلال در 14کرد [
ها خواهند شد. در نتیجه مشاهده فرایند رشد توري

  ].  14[ نیستاین روش ممکن مستقیم نقش پراش به
] 14مستقیم اثر پراش از روشی که در [ ةبراي مشاهد

 ر این روش با استفادهذکر شده است، استفاده کردیم. د
موجبري  ۀکه مابین لای 2دي الکتریک میانی ۀاز یک لای

اي قرار دارد، امکان شیشه ۀحساس به نور و زیرلای
  دون صورت مستقیم بنقش پراش مرتبه صفر به ةمشاهد

2 Buffer layer 
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آنکه در فرایند رشد توري ها اختلالی وارد کند، امکان 
   پذیر شد.

 هايها از روي تبدیل سریع فوریه عکسمحاسبۀ پریود توري .1جدول
AFM  در برنامهGwyddion.  

  

ها با افزایش زمان نوردهی، معیاري پریود توري ۀمطالع
هاي خودزا است. براي تحول زمانی توري ۀجهت مطالع

با کمک  Gwyddionافزار ها، در نرمتعیین پریود توري
، 3در شکل AFMتصاویر  (FFT) تبدیل سریع فوریه

قال بسامد انت ۀدامنفضایی به ۀدامنهاي پراش را از وريت
تصاویر  5تناوب را تعیین کردیم. شکل ةدادیم و دور
بسامد را نشان  ةدر حوز AFMتصاویر  ۀتبدیل فوری

 1ها در جدولگیري پریود توريدهد که نتایج اندازهمی
 푇퐸همزمان دو مد برانگیختگی نشان داده شده است. 

ر ، دو تشکیل دو توري با دو پریود متفاوت 푇퐸و 

صورت دو قوس با هشود (دو پراش بدیده می 5شکل
 .]10[ دو شعاع متفاوت)

از توري ایجاد شده تحت نور قطبیده بیضوي  AFMتصاویر  .5شکل
در  :aترتیب متناظر با هر تصویر به (FFT)چپگرد و تبدیل فوریه سریع 

  .دقیقه نوردهی c: 90ه نوردهی و دقیقb: 60 .دقیقه نوردهی 10

 푇퐸هاي متناظر با دو مد پریود توري 1جدول مطابق
 مستقل از جهت و زمان نوردهی است. تقریباً  푇퐸و 

هاي چپگرد هاي ساخته شده تحت نوردهیبراي نمونه
دقیقه، پریود  90تا  10هاي نوردهی  و همچنین در زمان

ه در دهد کاین امر نشان می باشد.ثابت می توري تقریباً
شوند و نوردهی، دو توري تشکیل مینخست هاي زمان

زمان و جهت 
  نوردهی نمونه

  (دقیقه)

  محاسبه پریود توري (نانومتر)

دقیقه  10
  چپگرد

퐿 =
1

3.90
× 1000 = 256 

 

퐿 =
1

6.42
× 1000 = 155 

  
دقیقه  60

  چپگرد
퐿 =

1
4.01

× 1000 = 249 
 

퐿 =
1

6.42
× 1000 = 155 

  
دقیقه  90

  چپگرد
퐿 =

1
4.01

× 1000 = 249 
 

퐿 =
1

6.53
× 1000 = 153 
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نانوذرات نقره تنها براي تشکیل با گذشت زمان نوردهی،
 AFMتصاویر  شوندجا میها جابهتوري کامل و بهتر

و تشکیل ساختار بیضوي مربوط به هر دو مد  3شکل
    کند.یید میأ، این امر را تاول ۀدقیق 10در 

ا ذرات ب ةها، بررسی توزیع اندازعلاوه بر پریود توري
ا نیز هافزایش زمان نوردهی، در درك بهتر تشکیل توري

با پردازش  6همین دلیل در شکلثر باشد. بهؤتواند ممی
نانوذرات نقره  ةها، توزیع اندازاز نمونه AFMتصاویر 

با افزایش زمان  6را بررسی کردیم. مطابق شکل
  یابد.نانوذرات نقره افزایش می ةاندازنوردهی، 

قطر نانوذرات یک توزیع نرمال است که  ةتوزیع انداز
  :استشکل زیر سی برازش شده بر آن بهؤتابع گا

푓(퐷) =
√  

푒
( )

                 2               

 قطر میانگین 0Dنوذرات نقره،از نا قطر هر یک Dکه 
انحراف استاندارد است. با تابش نور  σنانوذرات نقره و 

بزرگتري بر  ةهاي نقرزایش زمان نوردهی، خوشهو اف
ت شده در نانوذرا هاي القابین دوقطبی اثر نیروي جاذبه

 ها نیز بزرگترخوشهتوزیع قطر  وشوند تشکیل می
دقیقه نوردهی در 10نانوذرات نقره در  ةاندازاست.

نانومتر است اما با افزایش زمان نوردهی و 50حدود 
ة شعاع نانوذرات به هاي بزرگتر، اندازتشکیل خوشه

توزیع اندازه نانوذرات  .)6(شکل رسدنانومتر می110
الکتریکی و ضریب شکست محیط نقره بر ثابت دي

ثابت براي چنین محیطی یک  گذارد.ثیر میأت
الکتریک براساس تابع توزیع اندازه قطر ذره دي
   : ]15[ شودصورت زیر تعریف میبه

هاي ساخته شده تحت نور شعاع نانوذرات در توري ةتوزیع انداز. 6کلش
 c:80دقیقه نوردهی b: 60دقیقه نوردهی a: 10بیضوي چپگرد در  ةقطبید

  .دقیقه نوردهی d:90دقیقه نوردهی و 

  

نقره تحت نور قطبیده -نمونه کلرید نقره 4پوشش سطحی  نمودار .7شکل
  بیضوي چپگرد در زمان نوردهی متفاوت

  

휀 = ∫ 휀 (퐷)푓(퐷) 푑퐷                 3                 

휀 در آن که (퐷) الکتریک نانوذرات نقره ثابت دي
همزمان  .قطر ذره است ةتابع توزیع انداز 푓(퐷)است. 

 تشکیلمکان و با انباشتگی نانوذرات نقره در یک 
هاي بزرگتر، محیط اطراف خوشه عاري از خوشه

نام توان با پارامتري بشود. بنابراین مینانوذرات نقره می
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اشغال شده توسط  ، نسبت سطح1پوشش سطح
  کل سطح را سنجید. نانوذرات نقره به

هاي ساخته شده تحت نور طیف جذب نور غیر قطبیده توري .8شکل
دقیقه b: 5بدون تشکیل توري  :aقطبیده بیضوي راستگرد و چپگرد در 

  دقیقه.d: 80دقیقه نوردهی. c: 45نوردهی. 
، پوشش سطح براي چهار نمونه با زمان 7در شکل

، با 7دهد. مطابق شکلنوردهی متفاوت را نشان می
افزایش زمان نوردهی نمونه، پوشش سطحی نانوذرات 

 یابد.اهش میک

ثري در ؤها نیز عامل مگیري طیف جذب نمونهاندازه
گونه که از طیف جذب هاست. همانشناخت بهتر توري

هاي زمانشود، در مشاهده می 8ها در شکلنمونه
جا نشدن تعداد علت جابه نمونه، به نخستنوردهی 

زیادي از نانوذرات نقره، تفاوتی بین دو نمونه راستگرد 
اما با افزایش زمان نوردهی  ،شودشاهده نمیم و چپگرد

                                                        
1 Surface Coverage 

ها تغییر جا شدن نانوذرات، در طیف جذب نمونهو جابه
یابد. ها کاهش میمقدار جذب در توري شده وایجاد 

توان ذکر کرد که با افزایش زمان گونه میدلیل آن را این
، 7ها در شکلنوردهی و کاهش پوشش سطحی نمونه

یافته و در نتیجه طیف  افزایش فضاي خالی نمونه
  یابد.عبوري افزایش و طیف جذب نمونه کاهش می

ضخیم  ۀبررسی اثر فعالیت نوري در لای
ده نقره در نور قطبی-حساس به نور کلرید نقره

  بیضوي

دهد یو طرح پراش ساختارها نشان م AFMتصاویر    
ره در قگیري نانوذرات نکه تابش پرتو لیزر سبب نظم

د. گردتو میقطبش پر ه در راستايلرید نقرسطح ک
ة ساختارها به نور قطبیددهی این چگونگی پاسخ

بیضوي راستگرد و چپگرد، میزان فعالیت نوري این 
 گیري دوفامینتایج اندازه کند.ساختارها را مشخص می

اي اي و طیف عبور براي ساختارهاي دورهدایره
گرد تبیضوي راس ةخودسامانده ایجاد شده با نور قطبید

هاي متفاوت نوردهی درجه تحت زمان 5/22و چپگرد 
مشاهده  2در جدولخلاصه شده است.  3و  2جدولدر 
ها، طیف شود که با افزایش زمان نوردهی نمونهمی

 7یابد که با نتایج شکلها افزایش میعبوري از نمونه
نمودار پوشش سطحی در تطابق است. با افزایش زمان 

ات نقره براي کامل کردن نوردهی و حرکت نانوذر
به  که منجر یابدمی فضاي خالی نمونه افزایش ها،توري

   گردد.ها میافزایش طیف عبوري از نمونه
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، آن است که در 2جالب توجه دیگر در جدول ۀنکت
هاي ساخته شده تحت نور قطبیده بیضوي نمونه

푇)راستگرد، ضریب عبور راستگرد  ، از ضریب عبور (
푇)چپگرد  هاي ساخته شده بیشتر است و در توري (

  افتد. تحت نور قطبیده چپگرد، عکس این امر اتفاق می

گیري شده براي سه زمان نوردهی مقادیر طیف عبوري اندازه .2جدول
  .متفاوت و دو طول موج قرمز و سبزرنگ

این تفاوت علامت در ضریب عبور راستگرد و چپگرد، 
اي در منجر به اثر جالبی در علامت دوفامی دایره

هاي ساخته شده با نور قطبیده راستگرد و چپگرد نمونه
شود، مشاهده می 3که در جدولطوريهشود. بمی

هاي چپگرد و راستگرد عکس اي نمونهدوفامی دایره
 SPN1در واقع یک ساختار  لامت همدیگر هستندع

اطلاعات مربوط به قطبش نور فرودي را در خود ثبت 
  کند.می

                                                        
1 self-organized periodic nanostructures 

طول موج ها بهاي و ضریب عبور نمونهدوفامی دایره
ها اي نمونهدوفامی دایره ).3بستگی دارد (جدولتابشی 

امی دوف براي طول موج قرمز از رنگ سبز بیشتر است.
دایره اي در طول موج تشدید پلاسمونی نانوذرات نقره 

هاي ساخته شده تحت (در حدود نانومتر)، براي نمونه
بیضوي کمینه است و در حوالی این طول  ةنور قطبید

با این نکته  3. نتایج جدول]7[ دهدموج تغییر علامت می
  سازگار است.  ملاًکا

مقادیر دوفامی دایره اي و ضریب ناهمگنی براي سه زمان  .3جدول
  نوردهی متفاوت و دو طول موج قرمز و سبزرنگ

  

  

زمان 
  نوردهی
  (دقیقه)

  نور قرمز
 λ =

620 nm 

  نور سبز
λ
= 520 nm 

  

5 푇 = 0.86 
푇 = 0.82 

푇
= 0.88 
푇 = 0.85 

  
  راست

45  푇 = 0.90 
푇 = 0.85 

푇
= 0.88 
푇 = 0.85 

80    푇 = 0.92 
푇 = 0.82 

푇
= 0.90 
푇 = 0.85 

5    푇 = 0.83 
푇 = 0.86 

푇
= 0.86 
푇 = 0.89 

  
  چپ

45    푇 = 0.83 
푇 = 0.89 

푇
= 0.85 
푇 = 0.88 

80   푇 = 0.81 
푇 = 0.94 

푇
= 0.86 
푇 = 0.91 

زمان 
 نوردهی
  (دقیقه)

퐶퐷
= 푇 − 푇  

g

=
퐶퐷

1
2 (푇 + 푇 )

 

  سبز  قرمز  نور سبز  قرمزنور  

5   0.037  0.030  0.04  0.035    

  0.041  0.057  0.036 0.05   45  راستگرد

80   0.095  0.048  0.108  0.055  

5   -0.026  -
0.030  

-0.03  -.034    

-  0.06-   45  چپگرد
0.030  

-0.07  -.035  

80   -0.13  -
0.048  

-0.14  -.054  
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 هگیري چرخش اپتیکی نمونچیدمان آزمایشگاه براي اندازه .9کلش

a : در  =0  ،b: هاي مختلف نمونه نسبت به در زاویه퐸، 
 یعنی 0  .   

اي خودسامانده با قطبش پس از تهیه ساختارهاي دوره
، میزان 9شکل درجه، با ایجاد چیدمان5/22بیضوي 

گیري کردیم. چرخش نوري در این ساختارها را اندازه
شود، استفاده می 9نوري که در چیدمان شکل ۀچشم
LED  هاياست که شدت آن نسبت به چشمهکم توان 

است و در واقع در هنگام  کمترلیزري بسیار 
هاي نوري علت شدت پایین، ویژگیگیري، بهاندازه

در چیدمان  .دهداي را تغییر نمیساختارهاي دوره
عنوان قطبشگر و ، از منشورهاي نیکول به9شکل

ذب ناچیز بودن جتوان به تحلیلگر استفاده شده که می
درجه  03/0که گیري آناین منشور و دقت بالاي اندازه

اي خودزا هاي ساختار دورهاست اشاره کرد. نمونه
تواند از نمونه راحتی میهشفاف هستند و نور آزمون ب

ز یک گر در مرکگر برسد. تحلیلعبور کرده و به تحلیل
  ثانیه قرار گرفته است. 20گونیومتر با دقت 

لتی گر در حاگر و تحلیلار دادن نمونه بین قطبشبا قر
د، گر متعامد باشنگر و تحلیلکه محورهاي نوري قطبش

شدت نور خروجی دیگر صفر نیست زیرا نمونه سبب 
شود. در این حالت چرخش راستاي قطبش نور می

صفر یا  مجدداً  چرخانیم تا شدت نورگر را میتحلیل

حلیلگر، زاویه کمینه شود. میزان چرخیده شدن ت
  کند.چرخش نوري را مشخص می

گیري توري ایجاد جهت ۀحسب زاویچرخش نوري بر .10شکل
  .هاي نوردهی متفاوتبیضوي در زمان ةشده در نور قطبید

میزان چرخش نور آزمون با طول موج  10شکل
اي خودسامانده که با نانومتر در ساختارهاي دوره643

درجه نسبت به 5/22 ۀویبیضوي چپگرد با زا ةنور قطبید
شود دهد. مشاهده میاند، را نشان میقائم ساخته شده

ها، چرخش که با افزایش زمان نوردهی ساخت نمونه
دقیقه زمان نوردهی، 80یابد و در نوري آنها افزایش می
 رسد.بیشترین مقدار خود میها بهچرخش اپتیکی نمونه
تواند ناشی از ناهمسانگردي چرخش نوري می

 ،اي خودزا و یا فعالیت نوري آنها باشدساختارهاي دوره
که براي تشخیص اینکه چه اندازه از سهم چرخش 

اي نوري ناشی از ناهمسانگردي ساختارهاي دوره
خودزا و چه مقدار ناشی از فعالیت نوري محیط است، 

هاي مختلف ، نمونه را در زاویه9مطابق چیدمان شکل
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تابع سینوسی را بر  یک چرخانیم و در نهایتمی
  کنیم.هاي تجربی برازش میداده

 푇퐸و  푇퐸دو مد  که در آنها هرهاي ضخیم ( در لایه
) ساخته شده با نور قطبیده شوندزمان برانگیخته میهم

رات ذ نانو، وجود رقابت بین دو مد براي جذب بیضوي
شود که در نقره و تشکیل توري مربوطه، باعث می

اي ابتدایی نوردهی، ناهمسانگردي و در نتیجه هزمان
این رقابت از آنجا  ها کم باشد.چرخش نوري نمونه

شود که مقدار نانوذرات در دسترس محدود ناشی می
 0TEمربوط به مد  SPNبوده و از طرفی سرعت رشد 

اما با افزایش زمان نوردهی  است، 1TE متفاوت از مد
و  푇퐸ه دو مد و تشکیل کامل هر دو توري مربوط ب

푇퐸 علاوه بر افزایش ناهمسانگردي نمونه، کایرالیتی ،
ها نیز افزایش یافته و در نتیجه منجر به افزایش نمونه

 ،شودمیها اي از چرخش نوري نمونهقابل ملاحظه
بیشترین میزان چرخش  دقیقه نوردهی80که در طوريهب

  .نوري را شاهد هستیم
از نمونه هاي ساخته شده  AFMتصاویر  11شکل

 هگونتحت نور قطبیده بیضوي را نشان می دهد. همان
نخست هاي شود در زمانمشاهده می 11از شکل

اندازه نوردهی براي ساخت نمونه، نانوذرات نقره به
اند و تعداد جا نشدهکافی براي تشکیل توري جابه

ساختارهاي کایرال توري اندك است. اما با گذشت 
ی و تشکیل دو توري مربوط به دو مد همزمان زمان کاف
푇퐸  و푇퐸  تعداد ساختارهاي کایرال نیز افرایش ،

) c,d-11نکته قابل توجهی که از شکل( یافته است.
شود، وابستگی جهت ساختارهاي کایرال مشاهده می

جهت راستگرد یا چپگرد بودن ها بهایجاد شده در توري
گر رو باشد. طبق قرارداد، ای مینور قطبیده بیضوي تابش

یستیم و بردار میدان الکتریکی سمت چشمه نور بابه
راستگرد و اگر  ةسمت راست چرخید، نور قطبیدبه
چپگرد است. بدین  ةسمت چپ چرخید، قطبیدبه

ترتیب که وقتی نور قطبیده بیضوي راستگرد باشد 
 ساختارهاي کایرال تشکیل شده در توري در جهت

و اگر نور قطبیده تابشی چپگرد باشد،  راست است
   .  می باشند ساختارهاي کایرال چپگرد

هاي ضخیم و ساختارهاي کایرال آنها در نمونه AFMتصاویر  .11شکل
دقیقه نوردهی b: 60دقیقه نوردهی راستگرد. a: 10کلرید نقره تحت 

  دقیقه نوردهی راستگرد.d: 80دقیقه نوردهی چپگرد. c :80راستگرد. 

تشکیل دو توري  AFM، شماتیک و تصویر 12شکل
تابش نور  تحت 푇퐸و  푇퐸مربوط به دو مد همزمان 

هد. در دمیلیزر هلیوم نئون با قطبش بیضوي را نشان 
ا ها، دو بیضی متناظر بهنگام نوردهی ابتدایی بر نمونه



    نهال دیارشم و عساکره يبنت الهد          ...      القا شده در نانو یکیچرخش اپت یبررس                        75   

رو، هر چند اند و از اینطور کامل شکل نگرفتهمدها به
هاي توان حتی در زماني کایرال را میکه ساختارها

ابتدایی نوردهی در ساختارها مشاهده کرد، اما با افزایش 
زمان نوردهی و ظاهر شدن کامل دو توري مربوط به 
هر مد، تعداد ساختارهاي کایرال یکپارچه و مشابه 

  یابد.  افزایش می

 شده هاي ساختهتصاویر واضح از ساختارهاي کایرال در توري .12شکل
توري چپگرد در بالا و شماتیک  :a .درجه 5/22تحت نور قطبیده بیضوي 

   .توري راستگرد در بالا و شماتیک آن در پایین :bآن در پایین 

دقیقه نوردهی نور 80چرخش اپتیکی توري ساخته شده در  .13شکل
  قطبیده بیضوي راستگرد و چپگرد.

نه وحضور ساختارهاي کایرال مشابه، فعالیت نوري نم
در حضور . ]16[ دهدرا در حد قابل توجهی افزایش می

 برزمان، علاوهساختارهاي بیضوي مربوط به دو مد هم
بیضوي با ایجاد ساختارهاي کایرال  ةاینکه نور قطبید

، ودشحلقوي باعث القاي چرخش اپتیکی در نمونه می
در محل اتصال دو بیضی مربوط به هر مد متناظر،  بلکه

آید وجود میهایرال یکپارچه و مشابه نیز بساختارهاي ک
 تثر اسؤکه در میزان افزایش القاي چرخش اپتیکی م

 هایی که درقابل توجه دیگر در توري ۀنکت .)12(شکل
آنها پرداختیم، این است که با افزایش به مطالعهاین 

مدت زمان نوردهی با قطبش بیضوي در تشکیل توري، 
سیرهاي مشخص بیضوي جایی نانوذرات در مبا جابه

نور تابشی است، ناهمسانگردي این  قطبش که ناشی از
  د.یاباي افزایش میمیزان قابل ملاحظهها نیز بهتوري
چرخش اپتیکی دو توري ساخته شده تحت  13شکل

بیضوي راستگرد و چپگرد را نشان  ةدو نور قطبید
نمایان است که چرخش اپتیکی این دو  دهد. کاملاًمی

داراي  ي در یک زمان نوردهی مشخص،نوع تور
هاي مخالف است. که ساختارهاي کایرال ایجاد علامت

مطلب این  ، کاملا11ًشده در این دو نوع توري در شکل
  کند.یید میرا تأ

یضی ب ۀها، درجیکی دیگر از پارامترهاي شناسایی توري
بیضی  ۀهاست. درجبودن نور آزمون عبوري از نمونه

ري از ناهمگنی القا شده در معیابودن نور آزمون 
بیضی بودن نور  ۀگیري درجاندازه هاست. براينمونه

  کنیم:صورت زیر عمل میآزمون عبوري به

، برخلاف 9با استفاده از چیدمان ذکر شده در شکل
گیري چرخش اپتیکی، که روش ذکر شده براي اندازه
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محور قائم در زوایاي مختلف نسبت بهنمونه را 

 هآزمایشگا 0   دادیم و آنالیزور در زاویه رار میق

محور قائم آزمایشگاهثابتی نسبت به 0   قرار 
 ثابت نسبت به ۀگرفت، در این روش نمونه در زاویمی

محور قائم آزمایشگاه 0  ازاي و به گیردرار میق
 ف آنالیزور نسبت به محور قائم آزمایشگاهزوایاي مختل
 0 ،  شدت نور آزمون ثبت شده توسط

  .]8[ کنیمآشکارساز را یادداشت می
فاده از استنور قطبیده با بیضی بودن  ۀدرجدانیم که می

  ]:17شوند [نوشته می 4ۀپارامترهاي استوکس رابط

푆 = 푆 (  ) (  )
(  ) (  )

(  )

           4                

tanکه  휒  بیضویت وθ .زاویه چرخش اپتیکی است  

دن بیضی بو ۀدست آمده براي چرخش اپتیکی و درجهنتایج ب .4جدول
  .هاي ساخته شده تحت زمان نوردهی متفاوتنور آزمون براي نمونه

  

با شدت نور آزمون پس از عبور از  휒و  θ بین ۀرابط
، 퐼(휓)خاص از آنالیزور  ۀیک زاوی ازايآنالیزور به
  :]17[ شودنوشته می 5ۀطبق رابط

퐼(휓) = 푆 + (  ) (  ) cos(2 휒) +
(  ) (  ) sin(2 휒)     5                        

  نویسیم:صورت زیر میرا به 5ۀبراي سادگی رابط

퐼(휓) = 푎 + 푏 cos(2 ∗ 휓) + 푐 sin(2 ∗ 휓)          6       

آنالیزور نسبت به محور قائم آزمایشگاه  ۀبا تغییر زاوی
(휓) شدت نور آزمون ثبت شده توسط آشکارساز ،

퐼(휓) هاي تجربی حاصل ازکند. دادهتغییر می  휓 و
퐼(휓) کنیم و بدین ترتیب برازش می 6ۀرا بر رابط

آوریم. با برابر قرار دادن دست میهرا ب a,b,cضرایب 
، بیضویت و چرخش 8و  7هاياین ضرایب در رابطه

  :آوریمدست میهاپتیکی را ب

cos(2 ∗ 휒) cos(2 ∗ 휃) =                             7               

cos(2 ∗ 휒) sin(2 ∗ 휃) =                              8                

tan چرخش اپتیکی و ةنشان دهند θۀزاوی 휒  برابر با
ر است. مقادی بیضی بودن نور آزمون فرودي ۀدرج

  است. 4شرح جدولدست آمده بههب
هاي شود، نمونهمشاهده می 4گونه که از جدولهمان

 دو پارامتر ساخته شده در مدت زمان نوردهی بیشتر،
یا  ۀ بیضی بودن نور آزمونچرخش اپتیکی و درج

یجه با این نت عبارت دیگر ناهمگنی آنها بیشتر است.به
ة ناهمگنی که نشان دهند 7نتایج تجربی در شکل

ة چرخش اپتیکی دهندکه نشان 10ها و شکلنمونه
این ترتیب به است.توافق در  هاست، کاملاً نمونه

را  10و  7هايدست آمده در شکلههاي بتوانستیم داده
   یید کنیم.أت

  
  

Ellipticity 
(tan휒)  

Optical 
rotation(휃) 

Time  (min) 

1 .2625  1 .243  10  - Left  
1 .2924  2 .48-  60-  Left  
1 .2948  -6.31  80- Left  
1 .2695  1 .253  10-Right  
1 .2884  3 .25  60- Right 
1 .2910  5 .34  80- Right  
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  گیريتیجهحث و نب

 ۀیلابه را اگر نور قطبیده بیضوي طور خلاصه،هب   
و  푇퐸دو مد همزمان که در آن ( AgCl-Ag ضخیم
푇퐸 بتابانیم، ) شوندبرانگیخته میSPN دائمی  ةپیچید

زمان فزایش ابا گیرند با ویژگی فعالیت اپتیکی شکل می
قابل توجه تقویت نوردهی چهار عامل مهم باعث 

  شود.می هادر نمونهخش اپتیکی چر
ثر از نور أحضور ساختارهاي کایرال حلقوي که مت :1

  هستند.قطبیده بیضوي تابشی 
تشکیل ساختارهاي کایرال یکپارچه و منظم ناشی از  :2

 هاي مجاور مربوطقرار گرفتن نانوذرات نقره در بیضی
  .هر یک از مدهابه
ع نانوذرات نقره ها در اثر تجمنمونه گنیافزایش ناهم :3

مطابق با نقش تداخلی  در مسیرهاي مشخص بیضوي
  .ایجاد شده

]، که 17[ اغلب ساختارهاي کایرال سه بعدي هستند :4
ثر ؤبعد سوم یا ضخامت نمونه در ایجاد فعالیت نوري م

که  AgCl-Ag]. از اینرو، در لایه هاي ضخیم 18است [
 دارند، نانومتر 300ضخامتی در حدود در مجموع 

توان چهارمین عامل ضخامت کلرید نقره را میافزایش 
کی عنوان کرد. در نتیجه در افزایش چرخش اپتی

، با افزایش زمان پژوهشهاي ساخته شده در این نمونه
، شاهد افزایش قابل AgClو ضخامت لایه  نوردهی
، که از اهمیت اي از چرخش اپتیکی هستیمملاحظه
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