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 شده با تیپسنجی رامان تقویتسازی سیستم طیفطراحی و بهینه

 مریم بحرینی

 Bahreini_mm@yahoo.com: ، رایانامه، قم(س)دانشگاه حضرت معصومه 

-سننجی رامنان و تیکین    با ترکیب حساسیت شیمیایی روش طیف (TERS) شده با تیپتقویترامان  یسنجیفطروش  -چکیده 

در این مقالنه  . کند، تصاویر شیمیایی در مقیاس نانومتری از سطوح فراهم می(SPM)پذیری بالای روش میکروسکپی پروب روبشی 

و سناتت   یمنظور طراحبه. انجام گرفته است یصورت تئوربه نهیبه( TERS) پیبا ت شدهتیرامان تقو سنجیفیط ستمیسی طراح

 .باشدمیموثر  یپارامترها سازیهیشبشناتت و  به، نیاز گنالیس تیتقو نیآوردن بهتردستبا راندمان بالا و به TERS ستمیس  ی

 TERS یکربندیپ  ی آوردنبدست یعوامل برا نیترمهمو همچنین زاویه تابش لیزر به تیپ از  هیرلایز، پیت یساتتار یپارامترها

با اسنتیاده از   TERS ستمسی. شده استو ارائه  یطراحسیلیکون و طلا  با دو جنس تیپ TERS ستمیس اند وو شناسائی شده نهیبه

اسنت کنه    دین ام. آیند های بیشتری بدست میکه در سیستم با تیپ طلا تقویتدر حالی تر استنههزیو کم ترسادهی کونیلیس پیت

 .بکار گرفته شوند یتجرب یکربندپی در اند،و ارائه شده یطراح مقاله نیدر ا بالا که تیتقو بیبا ضر TERS هایستمیس

 . شده با تیپتقویترامان  یسنجیفطزیرلایه، سیلیکون، طلا،  سازی،بهینه -کلید واژه

 

Design and optimization of tip-enhanced Raman spectroscopy system 
Maryam Bahreini 

Hazrat-e Masoumeh University, Qom, Email: Bahreini_mm@yahoo.com 

Abstract- Tip-enhanced Raman spectroscopy (TERS) method provides chemical images on a nanometer scale from 

different surfaces by combining the chemical sensitivity of Raman spectroscopy and high resolution of the scanning 

probe microscopy (SPM) techniques. In this paper, an optimization of tip-enhanced Raman spectroscopy (TERS) 

system has been studied theoretically. In order to design and to construct a high efficiency TERS system as well as to 

achieve the best signal enhancement, it is necessary to recognize and simulate effective parameters. The tip and 

substrate structural parameters as well as the angle of laser radiation to tip are the most important factors for obtaining 

an optimal TERS configuration and the TERS system with two material of silicon and gold has been designed. The 

TERS system with the silicon tip is simpler and less costly, while the system with gold tip brings more enhancement.  

Hope that the high-gain TERS systems designed and presented in this paper will be used in empirical configuration. 

Keywords: Gold, Optimization, Silicon, Substrate, Tip-enhanced Raman spectroscopy. 
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 مقدمه
روش  کی 1(TERS) شده با تیپتقویت رامان یسنجفیط

 یطور گسترده برااست که به  کینزد-اپتیکی میدان

 اسیدر مق های مختلفنمونهشیمیایی  لیو تحل هیتجز

این روش، با ترکیب حساسیت . رودکار میبه ینانومتر

بالای پذیری سنجی رامان و تفکیکشیمیایی روش طیف

از جمله  9های مختلف میکروسکوپی پروب روبشیروش

 یروین کروسکوپیم و 1ی روبشیزنتونل کروسکوپیم

تصاویر شیمیایی از سطوح در مقیاس نانو فراهم  ، یاتم

باعث  لیزر متمرکزشده به نوک یک تیپ تابش نور .کندمی

 شیافزا نیا. شودیم موضعی یکیالکتر دانیم شیافزا

شدت رامان از سطح نمونه در  شیباعث افزا میدان

تواند اطلاعات یروش م نیا. شود یم تیپمجاورت 

از  یمکان کیدر سطح تک مولکول با قدرت تفک ییایمیش

این  در [.1]فراهم کند  (حد پراش ریز)چند نانومتر مرتبه 

با  شدهتیرامان تقو سنجیفیط ستمیس یطراح مقاله به

 یبرا. پردازیمیم یرت تئورصوبه نهیبه (TERS) پیت

موثر  یتمام فاکتورها نه،یبه TERS ستمیس کی یطراح

 یپارامترها. رندیمورد توجه قرار گ دیبا افزایش سیگنالبر 

جنس و ) هیرلایو ز( جنس و ابعاد) پیت یساختار

 نتریمهمهمراه هندسه تابش لیزر به تیپ به ،(ضخامت

 نهیبه TERS یکربندیپ کی آوردنبدست یعوامل برا

با مختلف  TERS ستمیس دو، ما مقاله نیدر ا. هستند

های از جنس سیلیکون و طلا را معرفی و استفاده از تیپ

ساخت  یبراای است که ماده کونیلیس. میکن یم بهینه

-در تمام اندازه. شودیاستفاده م یتجار AFM هایتیپ

قرار  زیرلایه کی یبر رو دیها با، نمونهTERS یهایریگ

 .شودکه حضور زیرلایه باعث افزایش سیگنال می رندیبگ

 ستمیس یطراح ها، یساز هیشب نیاز انجام ا ییهدف نها

TERS ساخت و  یمرجع خوب برا کیتا  باشدیم نهیبه

 یتجرب یکربندپی در TERSهای پیتی ریبکارگ یچگونگ

 . باشد

                                                           
1 Tip-Enhanced Raman Spectroscopy (TERS) 
2 Near-field 
3 Scanning Probe Microscopy (SPM) 
4 Scanning Tunneling Microscopy (STM) 

 

 سازیشبیه

که معادلات  3D-FDTDروش سازی از شبیه یبرا

، کندمیحل  یعدد صورتبهرا ماکسول  یفرانسیلد

در این روش، میدان الکترومغناطیسی . ه استاستفاده شد

بندی گسسته و مواد ساختاری موردنظر در یک مش

. شوندتوصیف می  هایی به نام سلول ییمتشکل از سلول

گام شوند و معادلات ماکسول مستقیماً در زمان حل می

به اندازه مش وابسته  1استفاده از معیار پایداری زمانی با

 هیلا یمرز یطشراو  یریکنواختغ  FDTDروش مش. است

استفاده  ها سازی یهشب یدر تمام مرزها برا  انهمس املاًک

. کندرا مدل می( بدون انعکاس)اند که مرزهای باز شده

از  نقره طلا وآلومینیوم،  یلیکون،س یبرا ثوابت اپتیکی

یک  صورتبهتیپ . [9و  ]اند شده گرفتهمراجع مرتبط 

تشکیل  rای به شعاع  یرهدامخروطی که نوک آن را 

از  d، که در فاصله Dو شعاع بالای  Lدهد با طول  یم

شود  ی میساز مدلقرارگرفته،  tسطح زیرلایه با ضخامت 

 یهزاو با کناراز  که pش قطببا موج تخت  از یک(. 1شکل )

θ یفرود م بر نانوکاواک تشکیل شده بین تیپ و زیرلایه-

 یداندامنه م. شود میرامان استفاده  کیتحر یبرا د،آی

 .شود میانتخاب  V/m  1 یکی موج فرودیالکتر

 نتایج و بحث

شامل جنس و  TERSپارامترهای موثر بر عملکرد سیستم 

ابعاد تیپ، جنس و ضخامت زیرلایه، زاویه تابش لیزر به 

در این قسمت اثر جنس تیپ و زاویه . باشندمی... و  تیپ

سازی کل درنهایت با بهینه. شودتابش لیزر بررسی می

با بیشینه تقویت میدان  TERSپارامترها، دو سیستم 

 .شودمعرفی می

 
  یساز هیهندسه شب: 1 شکل

                                                           
5 Atomic Force Microscopy 
6
 Yee cell 

7
 Stability Criterion 

8
 Perfectly Matched Layer (PML) 
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 بررسی اثر جنس تیپ .1

در این قسمت به مقایسه تیپ سیلیکون با سه فلز 

نتایج مربوط به محاسبه . پردازیمطلا و نقره می آلومینیوم،

های با میدان الکتریکی در صفحه زیر تیپ z مؤلفهمربع 

 یهزاو. آورده شده است  های مختلف در شکل جنس

شده  یمتنظنانومتر   و شعاع آن درجه  93 تیپ یمخروط

و شعاع بالای تیپ نانومتر   33  مخروطی تیپطول . است

و زاویه تابش لیزر نانومتر  1یی دازه سلول ان ،نانومتر  33 

با توجه به . قرارگرفته استدر محاسبه مورد استفاده  3 

های سیلیکونی  یپتمیدان الکتریکی توسط  نتایج،

-بهتقویت ناچیز صورت گرفته . تقویت شودتواند زیاد  ینم

 که با است ینادلیل آن . ای است یل اثر رعد و برق میلهدل

در (  cm1319~131-9)بار آزاد غلظت  یین بودنپا

سختی به 9یرزونانس پلاسمون سطح ،خالص یلیکونس

تمام فلزات،  از بین .ناحیه مرئی برانگیخته شوددر  تواند یم

و بالا  ی آزادالکترون یچگالدارا بودن  یلطلا و نقره به دل

 یمواد برا ینعنوان بهتربه ی در ناحیه مرئی،قو LSPRاثر 

نقره  ثباتی یب. شوند یم محسوب TERS های یپت ساخت

 یجه،نت در .کند یم را محدود کاربرد آن یدر هوا تا حد

 .اند یداکردهپ TERSای در  یندهفزاکاربرد طلا  های یپت

  
 (ب)                   (الف)                 

  
 (د)                    (ج)                  

های از  یپتیکی در صفحه زیر الکتر یدانم zمربع مؤلفه :  کل ش

  طلا( نقره و د( آلومینیوم، ج( سیلیکون، ب( الف: جنس

                                                           
 
 

 زریتابش ل هیزاوبررسی  .2
M) دانیم تیتقو یمربوط به وابستگ جینتا

 هیبه زاو( 2
با طلا  پیاز کنار به ت pبا قطبش ( θ) یتابش نور فرود

 یمخروط پیدرجه، طول ت 93 یمخروط پیرأس ت هیزاو
و اندازه  33  پیت ی، شعاع بالا3  پی، شعاع نوک ت33 

 از. نشان داده شده است 9شکل  رنانومتر د 1 ییسلول 
 پ،یمحور ت یدر راستا دانیم عمودی مؤلفه که جاآن

را دارد، انتظار  هیرلایز-پیت  شدگینقش غالب در اثر جفت
 93 یفرود هیدر زاو دانیم تیتقو نهیشیکه ب رفت یم

 تیتقو نهیشیبا توجه به نمودار، ب یول. درجه رخ دهد
 هیرلایاز ز ینانومتر  طلا در فاصله  پیت کی یبرا دانیم

 13تابش  هیاز کنار، در زاو pطلا تحت تابش نور با قطبش 
 لدلیبه یدر تابش قطر نهیبه مقدار نیا. دهدیدرجه رخ م

 دانیم. دهدیو بازتاب از سطح آن رخ م هیرلایوجود ز
حاصل تداخل  زیرلایه، و پیت نیکل در فاصله ب یعمود

 93تابش به سمت  هیزاو یوقت. است یو فرود ینور بازتاب
 نهیشیب یبازتاب یعمود دانیدامنه م نکهیبا ا رود، یدرجه م

است و شدت  یفرود دانیفاز آن مخالف م یول شود،یم
  [.1] ابدی یم کاهش هیرلایدر سطح ز ینور تداخل

 بهینه TERSطراحی سیستم . 3
همراه زیرلایه طلا از دو تیپ با جنس سیلیکون و طلا به

. کنیمبرای طراحی دو سیستم بهینه استفاده می

، زاویه تابش  (r) مهم مربوطه شامل شعاع تیپ پارامترهای

و ضخامت زیرلایه   (α)، زاویه رأس تیپ(θ) از کنار لیزر

ابتدا شعاع تیپ بهینه را با ثابت . کنیممی را بهینه (t) طلا

نانومتر، شعاع بالایی  33 طول تیپ )بودن بقیه پارامترها 

  33 تیپ 

 
 یفرود زریتابش ل هیبه زاو (M2) دانیم تیتقو یوابستگ: 9 شکل

(θ)  با موج تخت و قطبشp  طلا پیت یبرا  
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 طلا( سیلیکون و ب( تیپ با جنس الف با استفاده از TERSسازی سیستم  نتایج بهینه: 1 جدول

 (الف

 
 

 (ب

 
 

 13درجه، زاویه تابش لیزر  93رأس تیپ  نانومتر، زاویه
بعد . بدست آوردیم( نانومتر 133درجه و ضخامت زیرلایه 

بعد از . از آن به سراغ بهینه کردن زاویه رأس تیپ رفتیم
بدست آوردن زاویه رأس بهینه دوباره شعاع را بهینه 

 1در جدول  TERS یستمس سازینتایج بهینه .کردیم
در هر خانه عدد بالا مربوط به مقدار  . آورده شده است

Mمتغیر مورد بررسی و عدد پائین مربوط به 
در ستون و  2

Mآخر هم ماکزیمم 
در . نوشته شده است برای هر متغیر 2

از مرتبه بزرگی  TERSتیپ سیلیکونی بیشینه سیگنال 
از  TERS ، بیشینه سیگنال و در تیپ طلا  13حدود 

باشد که دو مرتبه بزرگی می  13مرتبه بزرگی حدود 
 . یافته استبهبود 

 گیری نتیجه
سیلیکون و  با دو جنس تیپ TERS ستمی، سمقاله نیدر ا
شده است که بیشینه تقویت بدست و ارائه  یطراحطلا 

نانومتر، زاویه راس  93با شعاع  آمده برای تیپ سیلیکون
 33 درجه و ضخامت زیرلایه  3 ، زاویه تابش درجه 3 

نانومتر،   با شعاع  تیپ طلابرای و   13 نانومتر از مرتبه 
درجه و ضخامت  13درجه، زاویه تابش  13زاویه راس 

 است که دیام. میباشد  13نانومتر از مرتبه   33 زیرلایه 
 .بکار گرفته شوند یتجرب یکربندپی در هاستمیس این

 ها مرجع
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