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نانوساختار آلومینیم با مورفولوژی زیگزاگی تحت نور تابشی پلاریزه خطی با استفاده از روش  رفتاردر این مقاله  -چکیده 

قله های  ، 60در زاویه تابشی و   sنور پلاریزه تحت ،  4ماتریس انتقال بدست آمد. برای نانوساختار با تعداد بازوی بیشتر از 

بسته به ، با افزایش تعداد بازو pکه تعداد آن به پریود ساختار وابسته است. همچنین در طیف جذبی قطبش  شدندبراگ دیده 

 .شدندکوتاهتر جابجا  یا طول موجهای بلندتر طول بازوی موثر در راستای میدان الکتریکی قله ها بسمت

 آلومینیم، ماتریس انتقال، نانوساختار، نور پلاریزه. -لید واژهک
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Abstract- In this paper, the behavior of aluminum nanostructure with zigzag morphology under linear polarized 

incident light were obtained by the transmission matrix method. For nanostructure by the arms more than 4, 

nuder s-polarized light,  and incident light angle 60°, Bragg peaks were observed, that the numbers depend on the 

period of the structure. Also, in absorption spectra for p-polarization by increasing the number of arms, depend 

on the length of effective arm in the direction of the electric field, the peaks shift towards longer or shorter .  

Keywords: Aluminum, transmission matrix, nanostructure, polarized light. 
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 مقدمه

نازک آلومینیم به دلیل خواص  هایر سالهای اخیر، لایهد

کاربرد  ساختاری، اپتیکی، الکتریکی و سادگی در ساخت 

  .]3-1[استپیدا کرده قطعات اپتوالکترونیک زیادی در 

 oblique angle deposition (OAD)نشانی مایل روش لایه

برای ساخت لایه نازک متخلخل با نیز روشی است که 

با اشکال هندسی مختلف مارپیچ،  خواص ناهمسانگردی

زیگزاگ، نانوگل و ... که کاربرد زیادی در صفحات کاهش 

های با گاف فوتونیک سه بعدی ، سرعت اپتیکی، کریستال

-میدارند،  و غیره لاریزورهای لایه نازک دوشکستیپ

های نازک برای تعیین خواص اپتیکی لایه .]5-4[باشد

متفاوت از روشهای تئوری ناهمسانگرد با مورفولوژی 

که در توان استفاده کرد میماتریس انتقال مختلفی از جمله 

سازی محیط از فرمول بروگمن برای همگن این روش

که از دو ماده فلز و تخلخل است، استفاده  لایه ها کامپوزیت

 ]6[آید الکتریک لایه به دست میشود و خواص موثر دیمی

روش ماتریس انتقال برای تعیین خواص  در این تحقیق از

نور که تحت تابش اپتیکی لایه نازک زیگزاگی آلومینیم 

بر نانوساختار با تعداد و طول  p و  sتابشی پولاریزه خطی 

 استفاده میشود.  قرار گرفته است، مختلفبازوهای 

 تئوري و محاسبات

(، نانوساختار را نشان میدهد که تحت تابش موجی 1شکل )

و زاویه سمتی    zنسبت به محور  تختی با زاویه تابش 

 نسبت به محورx  در صفحه xy  قرار دارد. فازورهای

  :بصورت زیر استمیدان الکتریکی 
0
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 :داریممولفه های قطبش برای در معادله فوق 
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(2) 

( , )s pa a ،( , )s pr r و( , )s pt t های موج تخت اندازه دامنه

  :. در مختصات کاتزینهستندتابشی، انعکاسی و انتقالی 
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(3) 

با حل معادله ماتریس انتقال و با استفاده از پیوسته بودن 

در مرز برای مولفه های مماس میدان مغناطیسی و میدان 

 دامنه انتقال و انعکاس بصورت زیر بدست می آید:  ،الکتریکی
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(4) 

zdضخامت لایه  Nعداد بازوهات N t   و  ضخامت یک

است. ماتریس انتقال لایه نازک ستونی با  ztبازوی زیگزاگی 

،  tضخامت 
i P t

e
    است. بنابراین، ماتریس انتقال یک

 :]7[شودنانوساختار زیگزاگی بصورت زیر تعریف می

1 2 1
...

zigzag N N
M M M M M


                   

(5) 

)0ر آند , , , ,
, 1,2,...,

i P t

i
M e i N

            باشد. میζ 

و زاویه رشد ستون  zزوایای چرخش بازوها حول محور  χو  

است. با استفاده از ماتریس انتقال  xyنسبت به صفحه 

)و جایگذاری  5معادله  , , )incM d k    بجای
zigzag

M    

 های انتقال و انعکاس داریم: ، برای دامنه4در معادله 

 

s sss sp

ps ppp p

r ar r

r rr a

    
    
     (6)                   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

05
-2

5 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2674-en.html


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست

 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

3 

(7)                    
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ps ppp p

t at t
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ضریب انتقالی 
xyt   و انعکاسی

xyr برای محاسبه  انعکاس
2

sp spR r  و انتقال
2

sp spT tشوند. در استفاده می

کننده امواج باشد، طبق صورتی که یک لایه نازک تضعیف

  قانون پایستگی انرژی نامعادله زیر برقرار است :

(8)                  
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 جذب اپتیکی را بصورت زیر داریم:

(9)                    ,

1 , ,i ji ji

j s p
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(، هر ستون بشکل رشته ای از 1در نانوساختار شکل )

ه های بلند درنظر گرفته میشود. در محاسبات زاویبیضیگون

 2/0درجه و کسر حجمی آلومینیم  30رشد ستون ها 

  انتخاب شده است.         

 

ور ن(: الف( نانوساختار زیگزاگی آلومینیوم ب(جهت گیری 1شکل )

 تابشی و مولفه های میدان الکتریکی

 بحث و بررسی 

بی برای زاویه تابشی و زاویه سمتی ذ(، طیف ج2شکل )در 

 نانومتر 60و  30و طول  5تا  2تعداد بازوی  ،صفر درجه 

 ست آمده است. بد

 

 

 

تعداد ،نانومتر  60و  30(: طیف جذبی لایه نازک با طول 2کل )ش

 و زاویه تابشی و سمتی صفر درجه 5تا  2بازوی 

 nm 30در لایه نازک زیگزاگی با طول بازوی  (2)در شکل 

شود و با افزایش مشاهده می 326و  nm 837 ،540سه قله 

-موجبه سمت طول nm 326ها به جز ، قله 3تعداد بازو به 

 4و سپس با افزایش تعداد بازو به ندهای قرمز انتقال یافته ا

های آبی و در نهایت با افزایش ، انتقال به سمت طول موج

های قرمز را ها به سمت طول موجانتقال قله ، 5بازو به 

 nm60داریم. این رفتار برای نانوساختار زیگزاگی با طول 

 4و از  3به  2شود. با افزایش تعداد بازو از نیز مشاهده می

، طول بازوی موثر که در راستای میدان الکتریکی قرار  5به 

ها به سمت طول گیرد افزایش یافته است. بنابراین، قلهمی

به  3بند و با افزایش تعداد بازو از یاهای قرمز انتقال میموج

ها به سمت ، طول موثر بازو کاهش یافته است بنابراین، قله 4

 یابند.های آبی انتقال میطول موج

( نمودار طیف های بازتاب و عبور هم قطبش 3در شکل )

رسم شده است.  16و  8، 4برای نانوساختار با تعداد بازوهای 

)نزدیک به زاویه  رجهد 60در این قسمت زاویه تابش 
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دیده میشود که در . درنظر گرفته شده است  بروستر(

بازو دو قله براگ و  8بازو یک قله براگ، با  4نانوساختار با 

بازو سه قله براگ وجود دارد. در نتیجه قله براگ به  16با 

پریود ساختار و زاویه نور تابش شده وابسته است. بنابراین 

 4بازو است و به ازای هر  4آلومینیم پریود ساختار زیگزاگی 

بازو یک قله براگ ایجاد میشود. با افزایش تعداد بازو شدت 

قله های ایجاد شده در طیف بازتاب تغییر نمیکند و تنها 

 . تعداد قله های طیف بازتاب افزایش می یابد

 
و   60(: طیف بازتاب و عبور هم قطبش برای زاویه تابش 3کل )ش

 16و  8، 4و تعداد بازوی  زاویه سمتی صفر

 نتیجه گیري

ر این مقاله خواص اپتیکی نانوساختارهای آلومینیم با د

با تحت نور تابشی پلاریزه خطی مورفولوژی زیگزاگی 

استفاده از روش ماتریس انتقال بدست آمد. برای نانوساختار 

در زاویه و   sو نور تابشی پلاریزه  ، 4با تعداد بازوی بیشتر از 

درجه قله های براگ دیده میشود که تعداد آن  60تابشی 

همچنین در طیف جذبی  به پریود ساختار وابسته است.

 30، برای زاویه تابشی صفر درجه و طول بازوی pقطبش 

 3به  2نانومتر سه قله دیده شد که با افزایش تعداد بازو از 

مت نانومتری، باقی بس 326بجز قله  5به  4و از  4به  3و از 

 طول موجهای بلندتر، کوتاهتر و بلندتر جابجا میشوند.
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