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Abstract 

One of the most important advances in Raman spectroscopy in recent years has been its integration with 

scanning probe microscopes (SPM), especially atomic force microscopes (AFM). Currently, AFM is 

recognized as one of the best imaging methods for studying the distribution of heterogeneous surface in 

nanoscale dimensions. Scientists are now focused on obtaining more enhancement factor of electric 

field, to the extent that detection and mapping of only one molecule has become possible with this 

method. Therefore, spatial resolution is being improved in detecting sub-molecule levels. In this paper, 

using the finite difference time domain (FDTD) calculation method, the effect of changing the 

parameters of the probe such as cone angle, tip radius and its material on the electric field intensity near 

the apex of the probe is investigated. In addition, the effect of polarization of light on the increase of 

electric field has been analyzed. The simulation results obtained for different cone angles show that the 

cone angle of 30 degree creates the highest amount of electric field enhancement factor at the tip apex. 

Furthermore, the use of laser source with radially polarized light and the use of substrate are very 

effective factors on improving the electric field enhancement factor. Finally, the maximum value of 

electric field enhancement factor of the proposed configuration is 3.2×104, where this value has been 

improved significantly comparing to the results reported in the previous papers published in this field. 
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خصوص به  (SPM)یپروب روبش کروسکوپیمدر دستگاه رامان، تلفیق آن با  ریاخ یهاسال مهم یهاشرفتیپ از یکیچکیده: 

 یهاروش نیهترـاز ب یکیعنوان در حال حاضر به یاتم یروین کروسکوپیم .است بوده (AFM) یاتم یروین کروسکوپیم

دست هب یبر رو داندانشمن های اخیرسالشود. در یناهمگون سطح در ابعاد نانو شناخته م عیمطالعه توز یبرا یدارربریتصو

 نیمولکول تنها با ا کیاز  یبردارو نقشه یاند تا آنجا که آشکارسازمتمرکز شده شتریب یکیکترلا دانیم تیآوردن فاکتور تقو

 مقاله نیدر ا .است بودـر حال بهد مولکول ریزدر مقیاس  صیت تشخـجه ییرزولوشن فضا در نتیجه. شده است ریپذروش امکان

شعاع تیپ  ،مخروط هیپروب مثل زاو یثر تغییر پارامترهاا  (FDTD)تفاضلی محدود در حوزه زمان یمحاسبات با استفاده از روش

پس از یافتن بهترین  در نهایت. است قرار گرفته یبه نوک پروب مورد بررس کینزد یکیشدت میدان الکتر زانیم بر جنس آن و

 (TERS)سوزنی شده تقویت رامان سنجیطیفم سیست لایه درراثر استفاده از زیپلاریزاسیون نور تابشی، نوع تیپ و ساختار 

 های مخروطاویهز نیاز ب با توجه به ابعاد تیپ انتخاب شده که دهدینشان م هازیساهیشب جینتا پیشنهادی بررسی شده است.

کار بردن به همچنین .کندایجاد میرا  پیدر نوک ت یکیالکتر دانیم تیتقو زانیم نیشتریدرجه ب 30مخروط  اویهشده ز یبررس

 یکیالکتر دانیم تیتقو فاکتور بهبودجهت  موثر اریاز عوامل بس لایهرو استفاده از زی ایدایره ونیزاسیپلارمنبع نور تابشی با 

که ، است دست آمدههب 2/3×410 تریکیـکـمیدان ال تور تقویتـساختار طراحی شده ماکزیمم مقدار فاک برایانتها  در .هستند

 است. داشته توجه قابل قبلی بهبود مطالعاتاین مقدار در مقایسه با نتایج گزارش شده در 

 

 میکروسکوپ نیروی اتمی شده سوزنی، نوک تیپ،سنجی رامان تقویتهای سطحی محلی، طیفپلاسمونتشدید کلمات کلیدی: 

 

 24/4/1400تاریخ ارسال مقاله: 

 31/5/1400تاریخ بازنگری مقاله: 

 30/6/1400 :تاریخ پذیرش مقاله

 

 دکتر رحیم غیوری مسئول: نام نویسنده
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 مقدمه -1

شامل جذب،   جادیتواند ایم یمختلف یهادهیپد ،با ماده سیبرهمکنش تابش الکترومغناط عموما در اثر بازتاب و   انتقال، شود که 

 .[1] کند نیتامرا در ماده  ییایمیدرباره اثرات ش یتواند اطلاعات ضروریها مدهیپد نیاز ا کیهر  است. یپراکندگ

ست که م  کیرامان  یینما فیط ش یروش قدرتمند ا هدف ارائه دهد اما   یهادر مورد مولکول یقابل توجه یایمیتواند اطلاعات 

س  از ضع  یهاگنالیآنجا که  ستند لذا تما  فیرامان  ست و نو  دیجد یکردیرو ازمندیرامان ن یهاگنالیس  شیبه افزا لیه .  [2] ا

 ـ   یهاشرفتیاز پ یکی ـ ـکروسکوپ   یم قیتلف ریاخ که  دستگاه است کیرامان در  یسنجفیهمراه با ط )AFM( 1یاتم یروین ـ

سب برا  یانهیزم ست  دیجد قاتیتحق یمنا سکوپ یبا اختراع م .[3] ا ش  کرو علاوه بر  ستم یدر اواخر قرن ب )SPM( 2یپروب روب

ــو     کان تصـ نا، ام بدون ن   یربرداریمواد رســـا نه  طه عطف  دی به خلاء فراهم گرد  ازی از نمو ــکوپ در  یو نق تاد.     ینانوسـ فاق اف ات

سکوپ یم سته یاتم یروین یهاکرو سکوپ یاز م یا، د ش  یهاکرو صو    یپروب روب ستند که علاوه بر امکان ت  طیدر مح یربرداریه

ــتیز یهاتوانند از نمونه یخلاء، م ریغ ــانایو غ یسـ ــو زین ررسـ ها،  خواص مختلف نمونه نییدر تع نیکرده و همچن یربرداریتصـ

سط   هب جینتا قتی. در حق[4] قرار دهند نیمحقق اریدر اخت یاربردک یزهایآنال ست آمده تو سکوپ یم د و رامان ی اتم یروین کرو

  )TERS-AFM( 3شده سوزنی  رامان تقویت سنجی میکروسکوپ نیروی اتمی همراه با طیف  ساختار  اصل  [.5] مکمل هم هستند 

شکل  ست     (1) در  شده ا شان داده  شاهده می طور که همان. ن شده    زریل کیدر مرکز کانون  SPM یسوزن فلز  کی شود م واقع 

 است.

سکوپ نیروی اتمی  پیکه ت یزمان رامان مولکول هدف در  یشدت پراکندگ  ردیگیمورد تابش قرار م یمنبع خارج کیبا  میکرو

  و 5میله روشــنایی اثر ،(LSPR) 4یحلهای ســطحی متشــدید پلاســمون که مربوط به ابدییم شیافزا یادیتا حد ز پیت یکینزد

س   پیت نی. بنابراست ا 6حالت شکاف  تشدید  سا سوزنی   سنجی  طیفدر   ینقش ا   نماییطیف[. 7] کندیم فایارامان تقویت شده 

ضا   یمسوزنی   شده  تقویت رامان شن ف سک  ییتواند رزولو شته ا   پانزده  طول در [.8]کند  نانومتر فراهم چند لیدر ا  نیسال گذ

 صی[ و تشخ 13] گرافن [،12] یکربن وبی[، نانو ت11] یهاد مهی[، ن10] کییفتوولتا [،9] یکیولوژیمطالعه مسائل ب  یروش برا

 استفاده شده است. [14] تنها یهامولکول

سکوپ یم یهاچه روش اگر سانس ن  یکرو صو  یواند براتیم زیفلور شن بالا      تیها تحت محدوداز نمونه یربرداریت سار با رزولو انک

 کیاســت که تکن یدر حال نیشــود ایم یعیبرچســب فلورســنت مانع از مشــاهده نمونه در حالت طب اســتفاده شــود اما وجود

و رفتار  ییایمیش  باتیو مطالعه ترک یبررس  یتواند برایاست و م  7برچسب  روش بدون کیشده سوزنی   تقویت نمایی رامانطیف

 یها براماده نی[. طلا و نقره دو تا از بهتر15،16] اســتفاده شــود میطور مســتقبه یکیولوژیب یهانمونهها بخصــوص در مولکول

ــاخت ت ــوزنینمایی رامان تقویتطیف یهاپیسـ ــده سـ ــتند شـ ــدید  آزاد بالا و اثر  یهاالکترون یکه مربوط به چگال هسـ تشـ

 [.5،17] است کیو مادن قرمز نزد یمرئ هیدر ناح یقوهای سطحی محلی پلاسمون

 یلیفرانسیکه در آن از معادلات د  )FDTD-D3( 8یبعدسه در حالت تفاضلی محدود در حوزه زمان مقاله  با استفاده ازروش نیدر ا

 کینوک  در یکیالکتر دانیم تیفاکتور تقو، شودیمحدود استفاده م یحل معادلات ماکسول در محدوده محاسبات یمحدود برا

با نور تحت تابش متفاوت  10تیپ هایمختلف و شعاع 9های مخروطسازی برای زاویه. شبیهدست آمده استهطلا  ب نقره و پیت

بیشترین میزان تقویت میدان الکتریکی در نوک تیپ انجام  برای یافتن بهترین ساختار با 11ایهای خطی و دایرهپلاریزاسیون

 :است زیر صورتبهاین مقاله در مطالعه انجام شدهدر  های نوآوریجنبه .شده است

ای با پیکربندی تابش از کنار جهت نور تابشی به نوک تیپ استفاده شده است. در این مقاله از منبع نور با پلایرازسیون دایره -1

پیکربندی با در مقایسه با مطالعات انجام شده در این زمینه که عمدتا از نور با پلایرازسیون خطی  دست آمده در این مقالههنتایج ب

 بهبود قابل توجه داشته است. ،داناستفاده کرده تابش از انتهای تیپ

برای داشتن بیشترین میزان فاکتور تقویت میدان الکتریکی بهینه شده است و با  12یهلادر این مقاله فاصله نوک تیپ از زیر -2

آمده است در حالی که در مقالات چاپ شده  دستهب نانومتر 66/2 افزار لومریکال فاصله بهینهسازی در نرماستفاده از بخش بهینه

و تاثیر فاصله نوک تیپ از زیر لایه بر روی شدت میدان  گرفته شده است در نظر صورت فرضیاین فاصله به [8،18] در این زمینه

 الکتریکی بررسی نشده است. 
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 ]6[سنجی رامان تقویت شده سوزنی طیف-اتمیمیکروسکوپ نیروی  (: شماتیک نشان دهنده اصل1شکل )

Figure (1): The schematic of AFM-TERS principle [6] 
 

 
 [19 [بندی تیپ و زیرلایه(: هندسه پیکر2شکل )

Figure (2): Schematic diagram of the metal tip and substrate geometry [19] 

 

تیپ مورد استفاده بر  لایه وجنس زیر تاثیر پارمترهای هندسی تیپ و استفاده از بررسی با ربا در این مقاله برای نخستین -3

بهبود قابل توجهی بر میزان فاکتور تقویت میدان الکتریکی نسبت به  ،گامصورت هممیدان الکتریکی به میزان فاکتور تقویت

 .است شده حاصل در این زمینه [19،20] مقالات چاپ شده

سازی و روش طراحی اشاره به این شرح است. پس از بیان موضوع و اهمیت آن، در بخش دوم به شرایط شبیهساختار مقاله 

انجام شده اثر پارامترهای مختلف بر روی ماکزیمم  هایسازیتجزیه و تحلیل نتایج شبیه با استفاده از در بخش سوم گردد.می

قبلی   با نتایج مقالات چاپ شدهمفدار فاکتور تقویت میدان الکتریکی بررسی شده است و نتایج ساختار پیشنهادی در این مقاله 

 بیان شده است.گیری مقاله است. در نهایت در بخش چهارم نتیجه مقایسه شده
 

 یطراح روش و یسازهیشب شرایط -2

( 3D) یهر هندسه دلخواه سه بعد یبررس یآن برا تیقابل لیدلهروش موثر ب کی (FDTD) تفاضلی محدود در حوزه زمان روش

به  یاســت که کل محدوده محاســبات ازیروش ن نیا در [.21] اســتهای مشــابه دیگر مدلو  یفلز هیلا ریز ،یفلز پیاز جمله ت

س سلول  ای یحجم یهاالمان س 22] شوند  کیتفک ای میها تق ضلی محدود در حوزه زمان از موارد رو یاری[. در ب ساس   ش تفا بر ا

شده     شناخته  ست ]  YEEفرمول  سول را در فرم د  نکهیا یبرا .[23ا س یبتوان معادلات ماک سلول   لیفران   اعمال کرد، YEEبه 

 جهیرا نتتفاضـــلی محدود در حوزه زمان  که معادلات کنندیاســـتفاده م محدود یاز عبارات تفاضـــل یو مکان یمشـــتقات زمان

در  نقاط در حوزه گسسته و   یدر تمام H و E یدانیم یرهایرا در متغ جینتا تفاضلی محدود در حوزه زمان  [. روش24دهند ]یم

 [.25] دهدیارائه م یهر نقطه زمان

سه پ  کیشمات ( 2) شکل  ستفاده  نیکه درا و زیرلایه یفلز پتی یکربندیهند شان م    شده  مطالعه ا ست را ن  یفلز پیت دهد.یا

ست    یختم م مکرهین کیمخروط وارونه که به  کیعنوان به شده ا  d، مخروط هیزاو α ،مخروط ارتفاع L ،سیب طرق  D.شود مدل 

 است.صورت یک موج الکترومنغاطیس مسطح که بهاست نور تابشی منبع لیزر  زوایه θو فاصله نوک تیپ از زیر لایه 

های ترین انتخاب برای آنالیز نمونهه مناسبک از ساختار تابش از کنار [19]مانند مطالعه انجام شده در مرجع  هقالـن مـدر ای

، اندقرار گرفته (TERS) رامان تقویت شده سوزنی سنجیطیف لایه غیرشفاف در یک سیستمهایی که بر روی زیرشفاف یا نمونهغیر

در مقایسه با ساختار تابش از پایین برای تنظیم پلاریزاسیون پرتو نور ر تاین ساختار روشی آسان همچنین .استفاده شده است
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در ایــن مــقاله از یک  [.19] شوده باعث ماکزیمم شدن فاکتور تقویت میدان میک تتیپ اس برخوردی در راستای محور

استفاده شده است که از کوپلینگ احتمالی با مرزهای  (TFSF) 13همیدان  پراکند -از نوع میدان کل موج مسطح نور  منـــبع

که ناحیه محاسباتی  است یک نوع خاص از موج مسطح میدان پراکنده -نور میدان کل  منـــبع .سازی جلوگیری نمایدناحیه شبیه

دان پراکنده شده است و که مجموع میدان برخوردی و می کند. ناحیه اول شامل میدان کل استتقسیم می را به دو ناحیه مجزا

برای تمام  است.ولت بر متر  1 ناحیه دوم شامل میدان پراکنده است. پرتو لیزر یک موج مسطح  با میدان الکتریکی با دامنه

 1تا  5/0 در رنج YEE cellتمام مرزها استفاده شده است. سایز   یبرا( PML) 14لایه کاملا جاذب ها شرایط مرزیسازیشبیه

سازی و برای کاهش منابع برای بهبود دقت مدل 15یکنواخت -غیربا مش از نوع  FDTD روش در نظر گرفته شده است. نانومتر

فاکتور تقویت میدان الکتریکی در نوک  .دست آمده استهب [26] مرجع طلا و نقره از های نوریثابت. شودمحاسباتی اعمال می

متر با توجه به نانو 1000تا  400ای در رنج طول موج پلاریزاسیون خطی و دایرههای مختلف تحت تابش نور با برای حالت تیپ

 : [18] ه شده استاسبمعادله زیر مح
2

loc2

2

o

E
M EF

E
                )1( 

ــعی در نوک تیپ و locEبالا در معادله  ــت. مقدار  oE میدان الکتریکی موض ــی اس های  میداناز جمع  locE میدان الکتریکی تابش

 آید:دست میهزیر ببا توجه به معادله  zو  x ،y الکتریکی در راستای
22 2 2

loc locx locy loczE E E E               )2( 

ساس تئور در این مقاله بر  سیون دایره  ،16ولف-چاردزیر پراش بردار یا در این ، نی. بنابرا[82،72] شود یمیجاد اای نور با پلاریزا

 [:18] توان با معادلات زیر ارائه داد( را میEr( و میدان الکتریکی عرضی کانونی )Ezطولی کانونی ) روش، میدان الکتریکی

(3                                                                    )1/2 2
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های صــفر و از مرتبه اولنوع توابع بســل  ترتیببه 1J و 0J و ماکزیمم زاویه تمرکز  ردار موج،ب k  یک ثابت، 0A  بالادر معادله 

 [:29] ودشصورت زیر تعریف میکه به استتابع مردمک یک پرتو بسل گوسی  P(θ) .هستندیک 

(6    )                                                                                              2 2

1

sin 2 sin
P( ) exp ( ) J ( )

sin sin

   
     

 

( 4( و )3) هایمعادلهبا حل  شود.برابر یک در نظر گرفته می استکه نسبت بین تمرکز پرتو و شعاع مردمک  β در معادله بالا

 .شودایجاد می سازیدرون ناحیه شبیهای نور با پلاریزاسیون دایره

 

 بحث نتایج و -3

اثر زیرلایه بر روی ماکزیمم   ای و، نور تابشــی با پلاریزاســیون دایرهشــعاع نوک تیپدر این قســمت اثر تغییرات زاوریه مخروط، 

 ارائه شده است. مقدار فاکتور تقویت میدان الکتریکی

 

  بررسی اثر تغییرات زاویه مخروط  -1-3

درجه  30و  20، 10، 5ط های مخرولایه برای زاویهرزیبدون نانومتر  10با شعاع تیپ  نقره  تیپ طلا و  سازی برایدر ابتدا شبیه

 صورتده بهـفاده شـپ استـعاد تیـاب .تـجام شده اسان درجه( 90برابر  θ) حور تیپــمود بر مــطی عــلاریزه شده خــور پـبا ن

 [:8،18زیر در نرم افزار لومریکال در نظر گرفته شده است ]
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D
cladding radius ( ) 800 nm

2

zspan (L) 3000 nm





 

             )7( 

با توجه به ابعاد انتخاب شده جهت نیز نشان داده شده است.  (2)است که در شکل  مخروطارتفاع  L  و سیب قطر D ،بالادر رابطه 

درجه انتخاب  30درجه و بیشتر از  5 کمتر از در صورتی که زاویه مخروط استنیز  تیپ مورد نظر که منطبق با حالت واقعی

 همچنینگیرد. افزار قرار نمیشود و در محدوده محاسباتی نرمهندسی تیپ مورد نظر از حالت مخروطی خارج می شود ساختار

 نیز در نظر گرفته شده است گذاردمی که این افزایش بر میزان رزولوشن فضایی سیستم اثر نامطلوبی افزایش زاویه مخروطر د

داده شده  طور که نشانهمان نشان داده شده است.برای تیپ طلا پاسخ طیفی فاکتور تقویت میدان الکتریکی ( 3) در شکل .[8]

( 4) در شکل درجه ماکزیمم مقدار فاکتور تقویت میدان الکتریکی افزایش یافته است. 30درجه به  5با افزایش زاویه مخروط از 

بیشترین میزان فاکتور تقویت ( 3) درجه که با توجه به شکل 30تیپ طلا با زاویه مخروط در اطراف نوک توزیع میدان الکتریکی 

ه بطور که مشخص است میدان الکتریکی در نوک تیپ نسبت همان .نشان داده شده است کند،ایجاد میمیدان الکتریکی را 

و با دور شدن از نوک تیپ شدت میدان الکتریکی کاهش  شودایجاد نقطه داغ در نوک تیپ میکه باعث  بودهتر اطراف آن قوی

شود طور که دیده می( پاسخ طیفی فاکتور تقویت میدان الکتریکی برای تیپ نقره نشان داده شده است. همان5در شکل ) یابد.می

( توزیع 6تقویت میدان الکتریکی روند صعودی دارد. در شکل ) برای تیپ نقره نیز با افزایش زاویه مخروط ماکزیمم مقدار فاکتور

( بیشترین میزان فاکتور تقویت میدان 5درجه که با توجه به شکل ) 30میدان الکتریکی در اطراف نوک تیپ نقره با زاویه مخروط 

بیشترین مقدار ضریب تقویت میدان ( 5( و )3های )با توجه به نتایج شکل کند، نشان داده شده است.الکتریکی را ایجاد می

( خلاصه شده است. با توجه به نتایج ارائه شده، شدت 1متفاوت در جدول )زوایای مخروط با های طلا و نقره تیپالکتریکی برای 

 یابد. همچنین ماکزیمم مقدار شدت میدان الکتریکی در نوکمیدان الکتریکی در نوک تیپ با افزایش زاویه مخروط افزایش می

تقویت میدان الکتریکی موضعی در نوک تیپ زمانی بسیار زیاد خواهد بود که  تیپ نقره نسبت به تیپ طلا افزایش بیشتری دارد.

 های سطحی محلی( با طول موج لیزر تحریک یکسان باشد. طول موج پلاسمون(LSPهای سطحی محلی طول موج پلاسمون

تواند با تغییر جنس تیپ، ساختار تیپ و پلایرازسیون نور ت شده سوزنی میسنجی رامان تقویبرای تیپ در یک سیستم طیف

 تغییرکند تا با طول موج لیزر منطبق شود. تابشی و پیکربندی آن

آید که در این شرایط شدت میدان الکتریکی مشاهده شده در نوک تیپ چندین مرتبه وجود میبا این تنظیمات حالت رزونانس به

های سطحی . با توجه به توضیحات بالا اگرچه رزونانس پلاسمون[5،7]است که شرایط رزونانس نداشته باشد بالاتر از حالتی 

( نیز 5( و )3های )طور که در شکلشود اما همانمحلی برای تیپ طلا و نقره در محدوده طول موج مرئی لیزر تحریک ایجاد می

طورکه همچنین همان نانومتر است. 7/510متر و برای تیپ نقره نانو 6/698مشخص است طول موج رزونانس برای تیپ طلا 

دهد ماکزیمم مقدار فاکتور تقویت میدان الکتریکی برای تیپ نقره بیشتر از تیپ طلا است که دلیل ( نشان می1نتایج جدول )

 سازی است.شبیهتر جهت تیپ نقره در ساختار اتخاب شده در مقاله جهت های سطحی محلی قویآن رزونانس پلاسمون

 

 
 درجه 30و  20، 10، 5های مخروط (: پاسخ طیفی فاکتور تقویت میدان الکتریکی برای تیپ طلا در زاویه3شکل )

oand 30 o, 20o, 10oFigure (3): Spectral responses of the electric field enhancement factor for the gold tip of cone angles of 5 
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 درجه 30توزیع میدان الکتریکی در نوک تیپ طلا  با زاویه مخروط (: 4شکل )

Figure (4): Electric field distribution of the gold tip of cone angle of 30° 
 

 
 درجه 30و 20،10،5های مخروط (: پاسخ طیفی فاکتور تقویت میدان الکتریکی برای تیپ نقره در  زاویه5) شکل

Figure (5): Spectral responses of the electric field enhancement factor for the silver tip of cone angles of 5o, 10o, 20o and 30o 
 

 
 درجه 30(: توزیع میدان الکتریکی در نوک تیپ نقره با زاویه مخروط 6شکل )

Figure (6): Electric field distribution of the silver tip of cone angle of 30° 
 

Table (1): The largest amounts of electric field enhancement factors for the gold and silver tips at different cone angles 
 های مخروط متفاوتزاویه نقره با (: بیشترین مقدار فاکتور تقویت میدان الکتریکی برای تیپ طلا و1جدول )

  ماکزیمم مقدار  فاکتور تقویت میدان الکتریکی   )درجه( زاویه مخروط جنس تیپ

 طلا

5 310×02/1 

10 1/50×103 

20 3/08×103 

30 5/18×103 

 نقره

5 1/63×103 

10 2/55×103 

20 4/45×103 

30 9/60×103 
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 تغیرات شعاع نوک تیپبررسی اثر  -2-3

نانومتر  20و  15، 10 زیرلایه برای شعاع های تیپدرجه بدون  30نقره با زاویه مخروط  سازی برای تیپ طلا ودر این بخش شبیه

کمترین شعاع تیپ به دلیل در نظر گرفتن انجام شده است.  درجه( 90برابر  θ) با نور پلاریزه شده خطی عمود بر محور تیپ

 هایدر شکل .نانومتر در نظر گرفته شده است 20برابر  [8براساس مرجع ]نانومتر و بیشترین شعاع تیپ  10های ساخت محدودیت

ها طور که در شکلنشان داده شده است. همان نقره وطیفی فاکتور تقویت میدان الکتریکی برای تیپ طلا  هایپاسخ( 8( و )7)

 کاهش  یافته است. نانومتر ماکزیمم مقدار فاکتور تقویت میدان الکتریکی 20نانومتر به  10است با افزایش شعاع تیپ از  مشخص

 

 ایبررسی  اثر نور تابشی با پلاریزاسیون دایره -3-3

سازی نانومتر جهت شبیه 10درجه و شعاع تیپ  30قبل در این قسمت از تیپ طلا و نقره با زاویه مخروط با توجه به نتایج بخش 

تحت تابش نور با پلاریزاسیون  نقرهطلا و  پیت یبرا یکیالکتر دانیم تیفاکتور تقو یفیپاسخ ط( 9استفاده شده است. در شکل )

( ماکزیمم مقدار فاکتور تقویت میدان الکتریکی برای 1با توجه به نتایج  خلاصه شده در جدول ) .داده شده است نشانای دایره

در طول موج رزونانس است، حال اگر  60/9×310و  18/5×310ش نور با پلاریزاسیون خطی به ترتیب تیپ طلا و نقره تحت تاب

( نشان داده شده است ماکزیمم 9طورکه در شکل )ای تحریک شود همانتیپ مورد نظر تحت تابش نور با پلاریزاسیون دایره

است، بنابراین استفاده از نور با  1/2×410و  7/1×410ترتیب مقدار فاکتور تقویت میدان الکتـــریکی برای تیــپ طلا و نقره به 

جای نور با پلاریزاسیون خطی باعث افزایش قابل توجه در ماکزیمم مقدار فاکتور تقویت میدان الکتریکی ای بهپلاریزاسیون دایره

 شود.می

 

 بررسی اثر زیرلایه بر روی ماکزیمم مقدار فاکتور تقویت میدان الکتریکی -4-3

درجه تحت تابش نور با  30های قبلی در این قسمت از یک تیپ نقره با زاویه مخروط دست آمده در بخشبا توجه به نتایج به

هایی از جنس طلا، نقره و سیلیکا کند، همراه با زیرلایهای که بیشترین میزان شدت میدان الکتریکی را ایجاد میپلاریزاسیون دایره

افزار سازی در نرملایه با استفاده از بخش بهینهفاصله نوک تیپ از زیر  استفاده شده است.( 2بق شکل )مطا مترنانو 50باضخامت 

در لومریکال چنان انتخاب شده است که بیشترین میزان شدت میدان الکتریکی در نانو گپ بین زیرلایه و نوک تیپ ایجاد شود. 

، نقره و سیلیکا در طلاهای هیلارینقره و ز پیت نیدر نانوگپ ب یکیکترال دانیم تیفاکتور تقو یفرکانسهای اسخ( پ10( شکل

( بیشترین مقدار فاکتور تقویت میدان الکتریکی در نانوگپ بین تیپ نقره 10(با توجه به شکل  است.نشان داده شده حالت بهینه 

حالتی که از زیرلایه نقره استفاده می شود  شود در حالی که همین مقدار درحاصل می 2/3×410و زیرلایه طلا در شـرایط بهینه 
( ماکزیمم مقدار فاکتور تقویت میدان الکتریکی در حالتی که 9و با توجه به شکل ) 5/2×410و برای زیرلایه سیلیکا  8/2×410

 است. 1/2×410لایه استفاده نشده است از زیر

 
 نانومتر 20و  15، 10 های تیپطلا در  شعاع(: پاسخ طیفی فاکتور تقویت میدان الکتریکی برای تیپ 7) شکل

Figure (7): Spectral responses of the electric field enhancement factor for the gold tip for tip radiuses of 10 nm, 15 nm and 20 nm 
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 نانومتر 20و  15، 10 های تیپشعاع (: پاسخ طیفی فاکتور تقویت میدان الکتریکی برای تیپ نقره در8) شکل

Figure (8): Spectral responses of the electric field enhancement factor for the silver tip for tip radiuses of 10 nm, 15 nm and 20 nm 

 

 
تحت تابش نور با پلاریزاسیون  درجه 30نقره در زاویه مخروط  های طیفی فاکتور تقویت میدان الکتریکی برای تیپ طلا و: پاسخ(9) شکل

 ایدایره
Figure (9): Spectral responses of enhancement factors for the gold and silver tips with cone angles of 30o under radially polarized light 

 

 
 های طلا ، نقره و سیلیکا در حالت بهینهنقره و زیرلایه (: پاسخ فرکانسی فاکتور تقویت میدان الکتریکی در نانو گپ بین  تیپ10)  شکل

Figure (10): Spectral responses of the enhancement factor within the nanogap between the silver tip and gold, silver and silica substrate in the 

optimal conditions 

 
Table (2): Comparison of the results obtained in the published papers with the outcome of the method used in this article  

 با  نتیجه روش استفاده شده در این مقاله دست آمده در  مقالات چاپ شدههمقایسه نتایج ب(:  2)جدول 

 منابع [8] [18] [20] این مقاله
 مقدار فاکتور تقویت میدان الکتریکیماکزیمم  15/1×410 5/1×410 8/2×410 2/3×410

 
فاکتور  ،هیلاریو ز پیت نینقطه داغ در نانوگپ ب جادیا لیدو فلز به دل نیب یخازن نگیبا توجه به کوپلاین استفاده از زیرلایه بنابر

 ستمیباعث بهبود عملکرد س هیلاریو وجود ز [30]دهد می شیافزا شکاف -مد دیتشد لیبه دل ی راکیالکتر دانیم تیتقو
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این دست آمده در هب جینتا سهیمقا .شودیمواد م ییدر شناسا طیف سنجی رامان تقویت شده سوزنی -میکروسکوپ نیروی اتمی

سازی داده شده است. قابل توجه است که شرایط شبیهنشان  (2) در جدولقبلی گزارش شده در مقالات چاپ شده  جیبا نتامقاله 

ذکر شده کاملا مشابه با شرایط در نظر گرفته شده در این مقاله است و در آنها نیز از روش تفاضلی محدود در حوزه در مقالات 

مقدار  ممیماکزمقاله  نیدر اسازی انجام شده طراحی و بهینهکه دهدسازی استفاده شده است. نتایج نشان میزمان برای شبیه

 داده است.بهبود  یبه شکل موثر نهیزم نیمطالعات انجام شده در ا را نسبت به یکیالکتر دانیم تیفاکتور تقو

 
 نتیجه گیری -4

 مانندتاثیر پارامترهای موثر بر شدت میدان الکتریکی در نوک تیپ  تفاضلی محدود در حوزه زمان در این مقاله با استفاده از روش

رامان  سنجیفیطی همراه با  اتم یروین کوپـکروسیم سازی سیستمدر جهت بهینهجنس آن شعاع تیپ و ، زاویه مخروط تیپ

درجه بیشترین  30برای تیپ نقره با زاویه مخروط  ،دست آمدههب مورد بررسی قرار گرفت، با توجه به نتایج یشده سوزن تیتقو

استفاده از منبع نور با دهند که دست آمده در مقاله نشان میه. نتایج بشودمیزان شدت میدان الکتریکی در نوک تیپ ایجاد می

باعث با فاصله بهینه نسبت به نوک تیپ لایه همچنین استفاده از زیر جای تابش نور با پلاریزاسیون خطی،بهای پلاریزاسیون دایره

 که با توجه به سیستم پیشنهادی در اینطوریبه ،شودمییرلایه ز و نانو گپ بین تیپ نقرهتقویت بیشتر میدان الکتریکی در 

دست هدر نهایت امیدواریم که نتایج ب .است مقاله امکان شناسایی و تشخصیص مولکول نمونه با دقت بسیار  بالا قابل دسترس

 در ساخت تیپ پلاسمونیک با عملکرد مناسب کمک کند. قادر باشدآمده در مقاله 
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