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Abstract 
In this paper, the finite difference time domain (FDTD) method is used to estimate the intensity 
and distribution of localized electric field enhancement in tip-enhanced Raman spectroscopy 
(TERS) in the vicinity of a conical tip with a diameter of 10 nm. While comparing the 
enhancement of electric field in two configurations with and without substrate, the effect of using 
different tip materials in the vicinity of the substrate and also the effect of different thin film 
coatings on the tip in the amount of electric field enhancement have been investigated. Tips in 
TERS systems are made of materials such as gold, silver, aluminum, copper, and silicon, as well 
as a combination of these materials as a coating. Our simulation results can be used to predict the 
intensity and distribution of a localized electric field enhancement using a suitable geometric and 
physical structure design for the experimental implementation of TERS. 
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 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است.
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 چكيده

صورت موضعي هبتقويت شده شدت و توزيع ميدان الكتريكي  تخمين زمان براي ةتفاضل محدود در حوز روشدر اين مقاله از 

 ه است.نانومتر استفاده شد ١٠ نوك قطر به مخروطي شكل در مجاورت تيپ (TERS) در طيف سنجي رامان تقويت شده با تيپ

تيپ در  براي مختلف موادميدان الكتريكي تقويت شده در دو پيكربندي با زيرلايه و بدون زيرلايه، تأثير استفاده از  ةضمن مقايس

 ررسي شده است.ببر روي تيپ در ميزان تقويت ميدان الكتريكي  هاي مختلفنشاني نازك فلزمجاورت زير لايه و همچنين اثر لايه

صورت هواد بم و همچنين حالت تركيبي از اين طلا، نقره، آلومينيوم، مس و سيليكونر نظيموادي از  TERSسيستم در جنس تيپ 

الكتريكي تقويت  بيني شدت و توزيع ميدانپيش براي توانميدست آمده هبسازي نتايج شبيه از شده است. در نظر گرفته نشانيلايه

  . استفاده كرد TERS تجربي براي پياده سازي طراحي ساختار هندسي و فيزيكي مناسب درشده موضعي 

سنجي رامان،: كليدواژگان شده با تيپ، تقويت طيف  سنجي رامان تقويت  ضل محدود در  ،TERS ميدان الكتريكي، طيف  تفا

  حوزه زمان

 مقدمه

اي طور گستردههسنجي امروزه بهاي طيفانواع روش   

. ]٣-١[روند كار ميهبراي آناليز مواد مختلف ب

قدرتمند است كه آناليز روش  رامان يك سنجيطيف

در مورد  قابل توجهي ييتواند اطلاعات شيميامي

آنجا كه  اما از .دهد ارائه هدف هايمولكول

 به افزايش تمايل ،هستند رامان ضعيف هايسيگنال

                                                             
 مسئول سندهينو: aref@qom.ac.ir-h   

 
1 Tip-Enhanced Raman Spectroscopy (TERS) 
2 Scanning Probe Microscopy (SPM) 

. ]٤ [جديد است رويكردي نيازمند ،رامان هايسيگنال

 ١سنجي رامان تقويت شده با تيپطيفروش توسعه 

(TERS) سنجي يك پيشرفت انقلابي در طيف

كه وضوح مكاني و  ارتعاشي مواد و بيومواد است

مكان ا و در نتيجهدر مقياس چند نانومتر حساسيت بالا 

طور . به]٥[ كندفراهم ميتك مولكول را  يبررسي طيف

تحت تابش نور  SPM٢خلاصه، در اين روش يك تيپ 
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گيرد و شدت پراكندگي رامان ليزر متمركز شده قرار مي

 .١ :دو دليلتواند بهاز سطح نمونه در مجاورت تيپ مي

اثر  .٢و ) LSPR( ١تشديد پلاسمون سطحي موضعي

كه در واقع زماني  .]٦[ تقويت شود ٢رعد و برق ميله

فركانس نوسان پلاسمون ايجاد شده با امواج 

 LSPR ةالكترومغناطيسي برخوردي همسان باشد پديد

 بهينه،  TERSستميسبراي طراحي يك  افتد.اتفاق مي

سازي مؤثر بر دو ويژگي حساسيت آشكار عوامل يتمام

و قدرت تفكيك مكاني بايد مورد توجه قرار گيرند. 

ترهاي به پارام TERSتقويت ميدان الكتريكي در 

، آنموج طولو  تحريكيمختلفي از جمله قطبش پرتو 

بستر نمونه جنس هندسه تيپ فلزي و همچنين و جنس 

  ].٧[ بستگي دارد

هاي بسياري در خصوص بررسي پژوهشتاكنون 

انجام  TERS خصوصيات و افزايش كارايي سيستم

صورت تجربي نشان هب ]٨[ چن و همكاران. شده است

توان با تك مولكولي را مي TERSكه تصاوير  اندداده

 مولكولي موضعي القا شده كه-تغييرات چگالي زير

ميدان نزديك در طي فرآيند رامان محدود  ةناحيتوسط 

مولكولي -شده است توضيح داد. تغييرات چگالي زير

و قانون  TERSدر تفكيك پذيري فضايي  ،موضعي

منگ و  .]٨[ ندكانتخاب مبتني بر گراديان را تعيين مي

گيري در محل از با اندازهاند دادهنشان  ]٩[همكاران 

TERS ٣ و فلورسانس تقويت شده با تيپ)TEF( 

، )SPR(٤ توان از خاصيت تشديد پلاسمون سطحيمي

فيلم را درك كرد. محاسبات –هاي سيستم تيپويژگي

                                                             
1 Localized Surface Plasmon Resonance (LSPR) 
2 Lightening Rod Effect 
3 Tip-enhanced fluorescence 

نانومتري، امكان  ٢فيلم -تيپ ةبهين ةدهد فاصلنشان مي

در محل را نشان   TEFوTERS دستيابي كارآمد 

تصاير نانو  ]١٠[همچنين لي و همكاران  .]٩[ دهدمي

سولفيدتنگستن دي قويت شده با تيپ از يك لايةرامان ت

حك  با روش ساخت نانو تيپ طلا با كنترل غلظت

را ارائه  در يك فرايند حك الكتروشيميايي ٥كننده

  TERSسيستم تأثير بستر در تازگيبههمچنين . اندداده

هاي وابستگي افزايش ميدان الكتريكي به پارامتر ،]١١[

شدگي ، بررسي اثر جفت]١٢[ TERSتيپ در 

 TERSبستر در -تيپ نزديك الكترومغناطيسي ميدان

مورد  ]١٤[ TERSسازي سيستم طراحي و بهينهو  ]١٣[

 است. بررسي قرار گرفته

 ٦زمان ةسازي تفاضل محدود در حوزتاكنون، مدل

(FDTD) سازي پارامترهاي با موفقيت براي بهينه

TERS ةمانند طول و شعاع تيپ، جنس تيپ و فاصل 

 گذشته در كارهاي .]١٥[نمونه استفاده شده است -تيپ

نشاني بر روي تيپ و بررسي اثر لايهطور جداگانه بهبه

پرداخته شده است. در اين مقاله  ثير زيرلايهأهمچنين ت

ثير أت ةزمان به بررسي و مقايسطور همقصد داريم به

 FDTDاز روش نشاني تيپ و زيرلايه بپردازيم. لايه

ثير منبع نور قطبيده خطي در أبراي تخمين دقيق ت

 .تقويت ميدان الكتريكي استفاده شده است

مشخص هاي موجشده در طول هاي ارائهسازيشبيه

تيپ  LSPRنانومتر براي تحريك  ٧٨٥و  ٦٣٣، ٥٣٢

در اين مقاله از فلزاتي همچون طلا،  .است شده انجام

عنوان نقره، آلومينيوم و مس و همچنين از سيليكون به

4 Surface plasmon resonance 
5 Etchant 
6 Finite-Difference Time-Domain 
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و نتايج مربوط به نشاني تيپ استفاده شده تيپ و يا لايه

هاي مختلف ميزان تقويت ميدان الكتريكي در حالت

  .اندشدهو مقايسه بررسي 

   سازيو روش شبيه TERSبررسي ساختار 

زمان، يك روش  ةرويكرد تفاضل محدود در حوز   

هاي پيچيده ثر براي حل معادلات ماكسول در هندسهؤم

ساختار ، ميدان الكترومغناطيسي و FDTDدر  است.

گسسته متشكل از  ةبر روي يك شبك ،نظرمورد ةماد

معادلات ماكسول شوند. توصيف مي ١ييهاي سلول

شوند و گام زماني از طريق مستقيماً در زمان حل مي

. اين روش، وابسته استمش  ةاندازبه ٢معيار پايداري

باشد در حدي يك نمايش دقيق از معادلات ماكسول مي

رساند. منطقه گذاري مش را به صفر ميكه فاصله

بعدي توسط صورت يك سيستم سهسازي بهشبيه

احاطه شده ) PML( ٣لايه كاملاً همسانشرايط مرزي 

 .ثير آن بر تشديد سيستم را محدود كندأاست تا ت

اپتيكي براي آلومينيوم، طلا و نقره، مس و هاي ثابت

از مراجع مرتبط نظر  هاي موردموجدر طولسيليكون 

يك  از ١مطابق شكل تيپ. ]١٨و١٩[اند گرفته شده

 L طول و rشعاع اي بهنوك دايرهداراي مخروط 

از سطح زيرلايه قرار گرفته،  dةدر فاصل كهطوريهب

  شود. سازي ميمدل

                                                             
1 Yee cell 
2 Stability criterion 

  

  .ساختار هندسي تيپ .١شكل

، از يك موج تخت كه عمود بر محور سازيدر اين شبيه

د تيپ بر نانوكاواك تشكيل شده بين تيپ و زيرلايه فرو

، TERSدر شود. آيد، براي تحريك رامان استفاده ميمي

عمود بر محور تيپ باعث نور تابشي  قطبش ةمؤلف

شود تيز تيپ فلزي مي ةافزايش چگالي بار سطحي در لب

هاي موضعي است. لذا كه يك شرط لازم براي تقويت

صورت عمودي در نظر گرفته هسازي قطبش بدر شبيه

ميدان الكتريكي موج فرودي نيز  ةدامنشده است. 

v/mلحاظ شده است. ١  

  و بحث نتايج

شامل  TERSپارامترهاي مؤثر بر عملكرد سيستم    

تيپ، جنس زيرلايه، جنس هندسي جنس و ابعاد 

براي . است برخي عوامل ديگر نشاني تيپ ولايه

داراي نوك از يك مخروط  TERSسازي تيپ شبيه

درجه  ٢٥ سأر ةنانومتر و زاوي ١٠با قطر تيپ اي دايره

 SEM٤شود. اين پارامترها بر اساس تصاوير استفاده مي

استفاده  TERSگيري از تيپ معمولي كه در اندازه

تقويت ميدان الكتريكي،  شود.شوند تخمين زده ميمي

3 Perfectly matched layer 
4 Scanning electron microscope 
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طور هب ١در جدول نمايش داده شده است. 𝑀 با نماد

مختصر به ساختارهاي مختلف در نظر گرفته شده براي 

   آن اشاره شده است. اهدافهمراه ذكر به سازيشبيه

.هاسازيف در نظر گرفته شده در شبيهساختارهاي مختل .١لجدو

  اهداف ساختار  شماره

  تيپ نقره  ١

  نور در امتداد محور تيپ

  بررسي ميزان تقويت ميدان در حالت عدم وجود زيرلايه 

  تيپ نقره، زيرلايه طلا  ٢

  نور در امتداد محور تيپ

  موضعي در رأس تيپ و يك ناحيه محصور بررسي اثر حضور زير لايه و ايجاد 

  تيپ نقره  ٣

  نور عمود بر محور تيپ

  عدم وجود زيرلايه بررسي ميزان تقويت ميدان در حالت 

  نقره، زيرلايه طلاتيپ   ٤

  نور عمود بر محور تيپ

  بررسي اثر حضور زير لايه و ايجاد يك ناحيه محصور و موضعي در رأس تيپ 

  ، زيرلايه طلا نشاني آلوميناتيپ نقره، لايه  ٥

  نور در امتداد محور تيپ

يدان متقويت عنوان محافظ و ارزيابي ميزان كاهش هبنشاني آلومينا لايهبررسي اثر 

  الكتريكي

  نشاني آلومينا، زيرلايه طلا تيپ نقره، لايه  ٦

  محور تيپ   عمود بر نور 

ميدان  عنوان محافظ و ارزيابي ميزان كاهش تقويتهنشاني آلومينا ببررسي اثر لايه

  الكتريكي

  تيپ سيليكون ، زير لايه طلا  ٧

  نور عمود بر محور تيپ

با حضور يك براي تيپ سيليكوني غير پلاسموني  تقويت ميدان الكتريكيبررسي 

  پلاسموني زيرلايه فعال

  نشاني طلا، زيرلايه طلابا لايهتيپ سيليكون   ٨

  نور عمود بر محور تيپ   

ي دوقطب-شدگي دوقطبيايجاد شده ناشي از اثر جفت ميدان الكتريكي تقويتبررسي 

  نشاني طلا و زيرلايه طلابين لايه

  نشاني نقره و زيرلايه طلالايه باتيپ سيليكون   ٩

    نور عمود بر محور تيپ

 LSPR و اثر . هر دو فلز داراي چگالي الكتروني آزاد بالاطلا و نقرهتركيبي اثر بررسي 

  قوي در ناحيه مرئي هستند

  طلا، زير لايه نقره نشانيلايه تيپ سيليكون با  ١٠

  نور عمود بر محور تيپ

 LSPR و اثر چگالي الكتروني آزاد بالاي دارا . هر دو فلزطلا و نقره تركيبيبررسي اثر 

  هستند قوي در ناحيه مرئي

  تيپ طلا، زيرلايه نقره  ١١

  نور عمود بر محور تيپ

 LSPR و اثر هر دو فلز داراي چگالي الكتروني آزاد بالا .طلا و نقره تركيبيبررسي اثر 

  قوي در ناحيه مرئي هستند

  آلومينيوم، زيرلايه طلاتيپ   ١٢

  نور عمود بر محور تيپ

 UVه قوي نزديك ب LSPR آلومينيوم داراي. طلا و آلومينيوم تركيبيبررسي اثر 

  است.

  لايه طلانشاني نقره، زيرتيپ آلومينيوم با لايه  ١٣

  نور عمود بر محور تيپ

زديك به نقوي  LSPRآلومينيوم داراي . آلومينيومبررسي اثر تركيبي طلا و نقره و 

UV .است  

  نشاني طلا، زيرلايه نقرها لايهتيپ آلومينيوم ب  ١٤

  نور عمود بر محور تيپ

  .آلومينيومنقره و  ،بررسي اثر تركيبي طلا

  لايه طلانشاني مس، زيربا لايهتيپ نقره   ١٥

  نور عمود بر محور تيپ

  .و نقره بررسي اثر تركيبي طلا و مس



    ٤٢                                                     ١٤٠١، بهار١، شمارة١٢اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 

ساختارهاي سازي نتايج حاصل از شبيه ةارائدر ادامه به

در نظر گرفته شده پرداخته و توضيحات و  مختلف

ساختار در نظر  ١٥ گردد.هاي مربوطه نيز ارائه ميبحث

با عنوان هاي زير در بخش ١گرفته شده در جدول

و قرار خواهند گرفت سازي مورد اشاره شبيه ةشمار

  خواهند شد.  بررسي

ازاي به سازياستفاده شده در شبيه دموانوري  هايثابت

در   ٧٨٥ nmو  ٦٣٣ nm، ٥٣٢ nmهاي موجطول

  ارائه شده است. ٢جدول

 در مواد استفاده شده هاي نوريمعرفي ثابت .٢جدول

 ٧٨٥ nmو  ٦٣٣ nm، ٥٣٢ nmهاي موجسازي در طولشبيه

  .]١٥و١٦[

  ماده

  ثابت دي الكتريك

  بخش حقيقي
  بخش موهومي

  (ضريب خاموشي)

٥٣٢ 

nm 

٦٣٣ 

nm 

٧٨٥ 

nm 

٥٣٢ 

nm  

٦٣٣ 

nm  

٧٨٥ 

nm  
  ٠٠٦/٠  ٠١٥/٠  ٠٣/٠  ٦٨/٣  ٨٦/٣  ١٣/٤  سيليكون 

  ٧٣/٤  ٣٦/٣  ١٨/٢  ١٢/٠  ١٧٠/٠  ٤٤/٠  طلا 

  ٦/٥  ٣٩/٤  ٥/٣  ٠٣٨/٠  ٠٣١/٠  ٣٣/٠  نقره 

  ٧  ٠٦/٦  ١/٥  ٧٥/١  ٨٤/٠  ٥٤/٠  آلومينيوم 

  ٠٢/٥  ٥٨/٣  ٦/٢  ١٠٢/٠  ١٠٩/٠  ٩٤/٠  مس 

  

تقويت ميدان الكتريكي در دو  ةمقايس

 با زيرلايه و بدون زيرلايه  TERSپيكربندي 

(حالت  با زيرلايه TERSپيكربندي  براي نشان دادن   

 نانومتر در ٥بستري از جنس طلا با ضخامت ، شكاف)

فاصله  است. شده در نظر گرفتهسازي شبيه ةداخل منطق

                                                             
1 Total field scattered field 

نانومتر  ٢/٠مش مكاني، . استنانومتر ١ ةتيپ تا زيرلاي

 .كندهمگرايي عددي نتايج را تضمين مي وتنظيم شده 

براي  )TFSF( ١ميدان كل-از ميدان پراكندههمچنين 

ال احتمالي با مرزهاي منطقه جلوگيري از اتص

يك مورد خاص  TFSFسازي استفاده شده است. شبيه

محاسبه را به دو منطقه  ةمنطقاز موج تخت است كه 

كند. يكي شامل كل ميدان است كه مجزا تفكيك مي

مجموع ميدان ورودي و ميدان پراكنده است، در حالي 

دوم فقط شامل ميدان پراكنده است. نتايج  ةكه منطق

   .ارائه شده است ٢سازي در شكلمربوط به اين شبيه

تقويت ميدان الكتريكي  ةدهندنشان ،الف٢شكل

. يك نور استس تيپ براي قطبش خطي أموضعي در ر

قطبيده خطي در امتداد محور تيپ (تابش محوري) يا 

شود. ش از كنار) بر نوك تيپ تابيده ميعمود بر آن (تاب

در تابش از كنار، نور در امتداد محور تيپ قطبيده خطي 

كه در تابش محوري، قطبيدگي نور عمود است، در حالي

نتايج حاصل از اين  .ش خطي) استبر محور تيپ (قطب

هنگامي كه فقط تيپ  ج٢و  الف٢ها در شكلسازيشبيه

براي  د٢و ب ٢سازي نقش دارد و در شكلدر شبيه

TERS  در . حالت شكاف نمايش داده شده استدر

طلاي  ٢هاي، معمولاً از نانوپلاتTERSحالت شكاف 

عنوان بستر براي نمونه استفاده نازك و مسطح به

ها يا نانوذرات مورد نظر شود. از آنجا كه مولكولمي

توان شود، ميبين تيپ و نانوپلات فلزي قرار داده مي

ري براي سيگنال رامان دست به تقويت موضعي بزرگت

كه پرتو قطبيده خطي  ب٢ و الف٢]. در شكل١٦يافت [

2 Nano plates 
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باشد، وجود تيپ باعث بندي تابش محوري ميبا پيكر

س تيپ برابر أالكتريكي در ر شود كه شدت ميدانمي

خطي از كنار به تيپ  كه نور قطبيدههنگامي صفر شود.

شود، ميدان الكتريكي در سر تيپ محصور تابش مي

طور خاص در . تابش از كنار بهد٢ و ج٢شود شكلمي

 .هاي غيرشفاف (كدر) مفيد استهنگام بررسي نمونه

 ١ميكروسكوپعدسي از در اين حالت (تابش از كنار)، 

 در در نتيجه توان تمركز كم، و ٢با فاصله كاري بزرگ

   .]٢٠[ شودمي استفاده تجربي چيدمان

  

  

                                                             
1 Microscope objectives 

 تابش تحت نقره تيپ سأر در الكتريكي ميدان توزيع .٢شكل

 نور در امتداد محور تيپ :الف توسط نانومتر ٥٣٢ موجطول

 تيپ محور امتداد در خطي قطبيده نور :ب )١شماره سازي شبيه(

 نور :ج )٢سازي شماره شبيه( طلا بستر يك از نانومتر ١ فاصله با

 نور :دو  )٣سازي شماره شبيه( محور تيپ بر عمود خطي قطبيده

 بستر يك نانومتراز ١ فاصله با تيپ محور بر عمود خطي قطبيده

  .)٤ سازي شمارهشبيه( طلا

در  د٢ و ب٢عنوان بستر شكلنازك فلزي به ةوجود لاي

 ج٢ و الف٢شكل TERSمقايسه با چيدمان معمولي 

تر در محصور موضعي ةشود كه يك ناحيباعث مي

ها افزايش سازيشبيهشود. س تيپ ايجاد أاطراف ر

شدت ميدان الكتريكي را در محل اتصال بين تيپ و 

  د.ندهبستر فلزي نشان مي

محافظ نازك  ةاستفاده از لايبررسي تأثير 

 آلومينا در ميزان تقويت ميدان الكتريكي

الكتريك با افزودن يك محافظ دي ةاثر اپتيكي يك لاي   

لايه آلومينا به ضخامت نانومتر بر روي سطح مخروط 

دست آمده هب مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج فلزي

 .استب نشان داده شده ٣ الف و٣در شكل

  

2 Long working distances 

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)

 (الف)
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 جنس از تيپ يك سأر در الكتريكي ميدان توزيع .٣شكل

جنس  نانومتراز ١ نشانيلايه و نانومتر ١٠ با شعاع تيپ نقره

 در تيپ .طلا بستر يك از نانومتري ١ ةفاصل در آلومينا واقع

 امتداد در خطي قطبيده نور :الف توسط نانومتر ٥٣٢موج طول

 خطي قطبيده نور :و ب )٥ةشمارسازي شبيهتيپ ( محور

سازي شبيه( گيردمي قرار تابش تحت تيپ محور بر عمود

  ).٦ةشمار

رسد ميزان نظر ميبه ،شكل توزيع ميدانبا توجه به

آلومينا  ةجايگزيده شدن انرژي هم با اضافه شدن لاي

محافظ  ةنانومتر لاي ١باشد. افزودن ثير ميأتحت ت

كاهش اكسيداسيون و منظور الكتريك آلومينا بهدي

تيپ، ميزان افزايش ميدان الكتريكي  ساييدگي مكانيكي

كاهش مشاهده شده  .دهدكاهش مي شده راتقويت

تشديد پلاسمون  بسامدتواند ناشي از تغيير در مي

عنوان يك نانو كره س تيپ فلزي بهأسطحي باشد. اگر ر

سمون در نظر گرفته شود، شرايط تشديد پلا

 :]٢١ [تيك دوقطبي براي اين تيپ عبارتست ازاستاشبه

2metal medium                                     ١ 

 ةگذردهي كر ترتيببه mediumو  metalكه در آن 

. در نتيجه، افزودن يك لايه استفلزي و محيط اطراف 

محل اتصال  يتواند تشديد پلاسمونالكتريك ميدي

بستر را تغيير دهد، بنابراين باعث كاهش تقويت -تيپ

الكتريك دي ةشود. وجود لايريكي موضعي ميدان الكت

تواند باعث تداخل مخرب نور آلومينا همچنين مي

هاي ورودي و ميدان الكتريكي پراكنده از پيكربندي

  د.مختلف شو

يدان الكتريكي با استفاده از بررسي تقويت م

 تيپ سيليكون

نمونه بايد روي يك  ،TERSهاي گيريدر اندازه   

لايه مشخص قرار بگيرد. حضور زيرلايه شرايطي را زير

-شدگي الكترومغناطيسي ميدانكند كه جفتفراهم مي

وجود آيد. اين نزديك بين تيپ و زير لايه به

تواند منجر به يك ميدان الكتريكي شدگي ميجفت

تقويت شده شود كه راه مؤثري را براي بهبود حساسيت 

از بين  كند.فراهم مي TERSآشكارسازي در سيستم 

دليل دارا بودن چگالي تمام فلزات، طلا و نقره به

ة مرئي، قوي در ناحي LSPRالكتروني آزاد بالا و اثر 

 در سيستم بهترين مواد براي ساخت تيپعنوان به

TERS در  همين منظور،. به]٢٣[ شوندمحسوب مي

طلا و  هاي صورت گرفته در اين قسمت ازسازيشبيه

نشاني استفاده شده است. ا لايهبلايه عنوان زيرنقره به

 .در نظر گرفته شده استنانومتر ١نشاني ضخامت لايه

زيرلايه از نمودارهاي قرمز، مشكي و سبز  ٤در شكل

جنس طلا و در نمودار آبي زيرلايه از جنس نقره 

ماده  ةبه مقايس ،سازي. در اين قسمت از شبيهباشدمي

. شده استسيليكون با دو فلز نقره و طلا پرداخته 

تيپ سازي مشخص است، تايج شبيهطور كه از نهمان

الكتريكي را زياد  تواند ميدانتنهايي نميسيليكون به

تقويت ناچيزي كه صورت در اينجا . تقويت كند

 .]١١[ اي استدليل اثر رعد و برق ميلهگيرد بهمي

 (ب)
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هاي ) در طول موج𝑀تقويت ميدان الكتريكي( وابستگي .٤شكل

  .روي تيپ سيليكوننشاني مختلف به جنس زيرلايه و لايه

دليل آن اين است كه با پايين بودن غلظت بار آزاد 

)١٠١٣ − ١٠١٦𝑐𝑚-در سيليكون خالص، ) ٣SPR 

مرئي برانگيخته شود. وجود  ةتواند در ناحيسختي ميبه

دليل اثرات پلاسمونيك باعث بهبود زيرلايه طلا به

 نمودار ٣در شكلتقويت ميدان الكتريكي شده است. 

تقويت ميدان الكتريكي نسبت به ساير نمودارها  مشكي

منظور بهبود حساسيت به كمتري را ايجاد كرده است.

فلز روي تيپ سيليكون  نشانيلايه، از TERSسيستم 

مشاهده  ٤طور كه در شكلهماناستفاده شده است. 

نشاني نقره تقويت طلا نسبت به لايه نشانيلايهشود مي

اين مشاهدات  دهد.ميدان الكتريكي بيشتري را نشان مي

باشد. نقره و طلا  براي دليل ضرايب خاموشيهب تواندمي

نقره سهم بزرگي از نور ورودي را در مقايسه با طلا 

كند، در نتيجه تقويت ميدان الكتريكي را جذب مي

دهد. پس هر چه ضريب خاموشي فلز كاهش مي

. استكوچكتر باشد، تقويت ميدان الكتريكي آن بيشتر 

و  استنشاني طلا و زير لايه نقره لايه مزنمودار قردر 

تقويت ميدان الكتريكي بيشتري را  نمودار سبزنسبت به 

رسد نظر مينتايج به ةبا مقايس .نيز ايجاد كرده است

نشاني با ضريب خاموشي كمتر نسبت به لايه جنس

جنس زيرلايه در افزايش ميزان تقويت ميدان اهميت 

بيشترين تقويت با استفاده واضح است كه اي دارد. ويژه

افتد كه اين نشاني طلا اتفاق ميطلا و لايه ةاز زير لاي

شدگي تقويت ميدان الكتريكي ناشي از اثر جفت

طلا  ةنشاني طلا و زيرلايدوقطبي بين لايه–دوقطبي

تحت زاويه  تيپ سيليكون ،كارهاي قبليدر  باشد.مي

جاد اي ٣٥تنهايي شدتي در حدود به درجه ٥٠تابش 

، براي تيپ سيليكون با ولي در اينجا. ]١١[كرده است 

درجه  ٩٠تحت تابش  نشاني از جنس طلا،زيرلايه و لايه

  كنيم.را مشاهده مي ٥٥٠٠شدتي در حدود 

مقايسه تقويت ميدان الكتريكي در تيپ طلا 

  نقره و بالعكس ةزيرلاي

طلا در فاصله  ةزيرلاي، تأثير قرار دادن بخشدر اين    

نانومتري از تيپ نقره و بالعكس در تقويت ميدان  ١

 ايمقايسه . نتايجگيردمورد بررسي قرار ميالكتريكي 

طلا  ةتيپ نقره، زيرلاي در حالت مربوط به تقويت ميدان

   شده است.  ارائه ٥نقره در شكل ةو تيپ طلا، زيرلاي

كه هنگامي، ميزان تقويت ميدان الكتريكي ٥مطابق شكل

تيپ طلا و زيرلايه نقره است نسبت به حالتي كه تيپ 

در اينجا نيز طلا است بسيار بيشتر است.  ةنقره و زيرلاي

با ضريب  تيپ نشانيشود جنس لايهاستنباط مي

در افزايش ميزان  ،خاموشي كمتر نسبت به جنس زيرلايه

  .بيشتري دارد ثيرأتتقويت ميدان الكتريكي 



    ٤٦                                                     ١٤٠١، بهار١، شمارة١٢اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 

450

700 730

1300

1800

1600

532 633 785

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

M
^2

 Ag tip-Au substrate
 Au tip-Ag substrate

wavelength(nm)

هاي ) در طول موج𝑀تقويت ميدان الكتريكي( مقايسه .٥شكل

  .تيپ نقره، زيرلايه طلا و بالعكس براي مختلف

شدت ميدان موج طولبا افزايش ، آبينمودار  ٥در شكل

با افزايش  نمودار قرمزيابد ولي در الكتريكي افزايش مي

يابد. از كاهش ميشدت ابتدا افزايش و سپس موج طول

باشد، ي طلا كمتر از نقره ميشآنجايي كه ضريب خامو

در  دهد.در نتيجه تقويت بهتري را از خود نشان مي

 ٢٥٠تنهايي افزايشي در حدود كارهاي قبلي، تيپ طلا به

را ايجاد  ١٧٠تنهايي افزايشي در حدود و تيپ نقره به

نقره،  ولي در اينجا تيپ طلا با زيرلايه ]١٤[كند مي

و تيپ نقره با زيرلايه طلا،  ١٨٠٠افزايشي در حدود 

  كند.ايجاد مي ٧٣٠افزايشي در حدود 

بررسي تقويت ميدان الكتريكي با استفاده از 

  تيپ آلومينيوم

تيپ  :الفسه حالت مختلف  ةمقايسدر اين قسمت به   

نشاني تيپ آلومينيوم با لايه :ب ،طلا ةزيرلاي و آلومينيوم

نشاني تيپ آلومينيوم با لايه :ج ، وطلا ةزيرلاينقره و 

 ٦طور كه در شكلهمان پردازيم.نقره مي ةيرلايزطلا و 

هايي تننمودار سبز مشخص است تيپ آلومينيوم به

را ايجاد كرده است و  ٨٢٠تقويت الكتريكي در حدود 

موج تقويت ميدان الكتريكي افزايش با افزايش طول

تيپ  بر رويآلومينيوم  نشانيلايه از ]١٢[در  .يافته است

استفاده  TERSگيري براي اندازه AFMسيليكوني 

 UVنزديك به  TERS واضح شده است و يك سيگنال

طلا باعث تقويت  ةوجود زيرلاي مشاهده شده است.

هنگامي كه تيپ  شود.بيشتر ميدان الكتريكي مي

يت طلا باشد تقو ةنشاني نقره و زيرلايآلومينيوم با لايه

و تقويتي در حدود  يافتهخوبي بهبود ميدان الكتريكي به

   .شودميايجاد  ٣٠٠٠
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هاي ) در طول موج𝑀تقويت ميدان الكتريكي(وابستگي  .٦لشك

  .نشاني روي تيپ آلومينيومجنس زيرلايه و لايهمختلف به

آلومينيوم ضريب خاموشي نقره كمتر از  ،٢مطابق جدول

كند. در باشد در نتيجه نقره تقويت بهتري ايجاد ميمي

نقره  ةزيرلاي نشاني طلا وحالتي كه تيپ آلومينيوم با لايه

 ةمقايس باكند. را ايجاد مي ٤٩٠٠تقويتي در حدود  ،باشد

ضريب از آنجايي كه اين سه حالت با يكديگر، 

 باشد هنگامي كه طلاخاموشي طلا كمتر از نقره مي

ا از تقويت بهتري ر ،شودنشاني استفاده عنوان لايهبه

طور كه نتايج مانرسد هنظر ميدهد. بهخود نشان مي

با ضريب  تيپ نشانيدادند جنس لايهقبلي هم نشان مي
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در افزايش ميزان  ،خاموشي كمتر نسبت به جنس زيرلايه

در كارهاي قبلي، براي  ثير بيشتري دارد.تقويت ميدان تأ

را مشاهده  ٤٣تيپ آلومينيوم به تنهايي افزايش در حدود 

نشاني ولي در اينجا تيپ آلومينيوم با لايه ]١٤[كرديم 

را ايجاد  ٤٩٠٠نقره افزايشي در حدود  ةطلا و زيرلاي

  كند.مي

تقويت ميدان الكتريكي در دو حالت  ةمقايس

قره تيپ ن-ب و ، زيرلايه طلانقرهتيپ -الف

  نشاني مس، زيرلايه طلابا لايه

عنوان بررسي اثر استفاده از مس بهدر اين مرحله به   

پردازيم. در هر دو نشاني بر روي تيپ نقره ميلايه

دست هباشد. نتايج بحالت زيرلايه از جنس طلا مي

  نمايش داده شده است.  ٧آمده در شكل

430

3500

3100

450

700 730

532 633 785

0

1000

2000

3000

4000

M
^2

 Au substrate-Cu coating
 Au substrate

wavelength(nm)

هاي مختلف ) در طول موج𝑀ميدان الكتريكي(تقويت  .٧لشك

مس و بدون  نشانيلايهتيپ نقره، زيرلايه طلا در دوحالت با براي 

  .نشانيلايه

تقويتي  نقرهطور كه از شكل مشخص است تيپ همان

كه تيپ ولي هنگامي .كندرا ايجاد مي ٧٣٠دود در ح

 ،نشاني استفاده شودعنوان لايهنقره باشد و از مس به

اين  دليلكند. الكتريكي بهتري را ايجاد مي تقويت ميدان

ضريب  ،٢مطابق جدول تواند اين باشد كهمسئله مي

تقويت  مس در نتيجه است، نقرهكمتر از  مس خاموشي

 قرمزنمودار  ،٧مطابق شكل كند.بهتري را ايجاد مي

را  ٣٥٠٠در حدود  تقويتي نقره و مس دو فلزتركيب 

نقره و مس ضريب خاموشي كوچكي  كنند.ايجاد مي

اين دو فلز با هم تقويت بهتري ايجاد  از دارند و استفاده

  .كندمي

هاي قبل كه در بخش هاييسازينتايج شبيه ٣در جدول

ختصار ارائه شده است. در اهمورد بحث قرار گرفت ب

هاي دست آمده (بخشههاي ببهترين تقويتاين جدول 

 ١٥و  ١٤، ١٠، ٨ةهاي شمارسازيشبيهازاي هتيره شده) ب

  است. ٢جدول معرفي شده در

  .هايسازهيشب در شده انجام بيترك ٣٥ از حاصل جينتاخلاصه  .٣جدول

𝑀 =
|𝐸|

|𝐸 |
 

𝜆 (𝑛𝑚) Coating Substrate Tip 

450 532 - Au Ag 
700 633 
730 785 
80 532 - 
14 532 𝐴𝑙 𝑂  Au 

1300 532 Al 
1600 633 
2100 785 
430 532 Cu 
3500 633 
3100 785 
1300 532 - Ag 

 
Au 

1800 633 
1600 785 
300 532 Au Si 
190 633 
140 785 
5500 532 Au 
4900 633 
3900 785 
1800 532 Ag 
2900 633 
2600 785 
3100 532 Au Ag 
5000 633 
3800 785 
799 532 - Au Al 
800 633 
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820 785 
1800 532 Ag 
3000 633 
2900 785 
3100 532 Au Ag 
4900 633 
4200 785 

 گيرينتيجه

هدف از اين پژوهش بررسي تأثير حضور يك بستر    

نشاني تيپ در ساختار فلزي نازك و همچنين اثر لايه

. در اين مقاله استسنجي تقويت شده با تيپ طيف

طلا،  ةماد پنجساختارهايي متشكل از با  TERSسيستم 

بررسي و نتايج مربوط و سيليكون ، مس نقره، آلومينيوم

شده است. نتايج نشان  محاسبه و ارائه ميزان تقويتبه

نازك از جنس طلا  ةدهد با استفاده از يك لايمي

توان ، ميTERSگيري ندازهعنوان يك بستر براي ابه

لاوه ع ست آورد.دهبتوجهي در حساسيت  افزايش قابل

 ةدهد كه اضافه كردن يك لايبر اين، نتايج نشان مي

منظور كاهش به TERSمحافظ نازك به تيپ 

اكسيداسيون و ساييدگي مكانيكي، شدت ميدان 

همچنين  .دهدكاهش ميطور محسوسي هبالكتريكي را 

منظور تقويت ميدان الكتريكي و در نتيجه بهبود به

نشاني فلز طلا و نقره ، اثر لايهTERSحساسيت سيستم 

بررسي شده  SPMدر هاي سيليكوني رايج روي تيپ

نشاني در حالتي كه لايه مده،آدست همطابق نتايج باست. 

بيشترين تقويت  ،دنو بستر هر دو از جنس طلا باش

نشاني فلز موارد ديگر اثر لايه در شود.ايجاد ميميدان 

فلزي بررسي شد.  ةبر روي تيپ فلزي در حضور زيرلاي

 ةهر چه ضريب خاموشي ماد طور كه مشاهده شدهمان

ايجاد  بيشتري ميدان الكتريكي فلزي كمتر باشد تقويت

 ضريب خاموشي طلا نسبت به مس، نقره و. شودمي

را از خود . در نتيجه تقويت بهتري استآلومينيوم كمتر 

   .دهدنشان مي
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