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  )۰۸/۰۳/۱۳۹۶ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۰۴/۰۶/۱۳۹۵ :افت مقالهي(در

  دهيچك

فلـز) مطالعـه    -دي الکتریـک  -اي از سه تیغۀ موازي باهم (فلـز در این مقاله شفافیت القایی الکترومغناطیسی در سیستمی شامل آرایۀ به هم پیوسته

شود. اثـر  یب عبور، جذب و بازتاب به صورت تابعی از بسامد نور فرودي با استفاده از روش ماتریس انتقال محاسبه شده و بحث میشود. ضرمی

شـفافیت   ،شود با کاهش ضخامت تیغـۀ وسـط  ه مینشان داد .ضخامت و نوع فلز بر شفافیت القایی الکترومغناطیسی مورد مطالعه قرار گرفته است

  پلاسمون افزایش می یابد. -اطیسی به علت جفت شدگی قوي پلاسمونالقایی الکترومغن

  

  

  پلاسمون -پلاسمون یجفت شدگ ،یسیالکترومغناط ییالقا تیشفاف :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

نانو ساختارهاي فلزي به علت کاربردهاي مختلفی که دارنـد در  

شـدگی  جفـت  مسـئلۀ انـد.  هاي اخیر مورد توجه قرارگرفتهسال

ــه   -پلاســمون و پلاســمون -ســمونپلا ــل ب ــه دلی اکســایتون ب

وجودآوردن خواص اپتیکی مناسـب همچـون شـفافیت القـایی     

1الکترومغناطیسی
2و نور کند گذر 1

 بسیار حائز اهمیـت هسـتند.   2

هـاي  اکسایتون در سیسـتم  -اخیرا مسئلۀ جفت شدگی پلاسمون

، بـه  ]. با این مطالعـات 1مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته است [

آســانی اثــر شــفافیت القــایی الکترومغناطیســی در بانــد طیفــی  
ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ  

.1  Electromagnetically induced transparency (EIT) 

 .2 Slow Light 

هایی که داراي ]. بررسی سیستم11مشخصی بررسی شده است [

هایی باشند، به دلیل کاربردهاي صنعتی و پزشکی، چنین ویژگی

  حائز اهمیت هستند.

3اخیراً مناسا
هاي سه لایـه  ) الکترودینامیک نانوپوسته2013( 3

پلاسـمون در   -شدگی اکسـایتون ست که جفترا بررسی کرده ا

منجر به شکافتگی اکسایتونیک خطی و یک  Ag-CuClنانو لایۀ 

]. 3شود [جایی در مکان بسامد تشدید پلاسمون سطحی میجابه

4همچنین وو و همکـارش چنـگ  
هـاي  شـدگی )، جفـت 2014( 4

هاي نقره بـا یـک هسـتۀ نیمـه     اکسایتون در نانو لایه -پلاسمون

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــــ  

 .3 Manassah 

 .4 Wu & Cheng 
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hالکتریک (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) ساختار سه تیغۀ موازي متصل به هم واقع در محیطی با ثابت دي .1شکل   1.  

  

 الکتریک براي فلزات طلا، نقره و آلومینیوم.  معرفی پارامترهاي تابع دي .1 جدول

P, نوع ماده   (eV)p  (eV)  

  02/0 2/9  7/3 نقره

  07/0 9/8 9/6 طلا

  13/0 7/12 7/0 آلومینیوم

 معرفی نواحی سیستم مفروض. .2 جدول

  مشخصۀ مواد تشکیل دهنده محدودة نواحی

z z  10   l1و ضخامت  n1اي با ضریب شکست ماده 

z z z 1 2   l2و ضخامت  n2اي با ضریب شکست ماده 

z z z 2 3   l3و ضخامت  n3اي با ضریب شکست ماده 

  

تواند منجـر بـه شـفافیت القـایی شـود      که می را CuClرساناي 

) سیستم نانو کرة سه 2015]. همچنین مناسا (4اند [بررسی کرده

اي را که به بررسی الکترودینامیک آن پرداخته بـود بـین دو   لایه

تیغۀ موازي ساندویچ شده در نظـر گرفتـه و مـاتریس انتقـال و     

]. کار پژوهشـی  5داده است [ ضریب عبور را مورد بررسی قرار

اکسـایتون در نـانو    -شـدگی پلاسـمون  دیگري بـر روي جفـت  

هـاي  ) بـر روي آرایـه  2013هاي پلاسمونیک توسط یانگ (لوله

]. اخیرا جیانگ و همکارانش 6اي از آن انجام شده است [پیوسته

اکسـایتون در   -شدگی پلاسمونجفت مسئلۀ) به بررسی 2015(

 ـ  نانو لولۀ نقرة پوشـی  بـه کمـک تئـوري     CuCl ۀده شـده بـا لای

  ].7اند [پراکندگی و روش المان محدود پرداخته

ــایی       ــفافیت الق ــدة ش ــی پدی ــه بررس ــه ب ــن مقال در ای

اي از الکترومغناطیسی درسیستمی شامل آرایۀ به هـم پیوسـته  

که کل سیستم در خـلأ قـرار    به طوري سه تیغۀ موازي با هم

ین سیستم علاوه بـرتعیین  داده شده، پرداخته شده است. در ا

میزان عبور موج الکترومغناطیسی که بیانگر شـفافیت القـایی   

باشد، میزان جذب و بازتـاب نیـز مـورد    الکترومغناطیسی می

بررسی قرار گرفته اسـت، همچنـین اثـر ضـخامت و جـنس      

ها بر میزان عبور، بازتاب و جذب نیز مورد مطالعه قـرار  تیغه

  گرفته است.

  

  تئوري مسئله بندي و. مدل2

 n1 ،n2سیستمی متشکل از سه تیغه با ضرایب شکست  1شکل 

 دهدا نشان میر l3و  l1 ،l2هاي و به ترتیب با ضخامت n3و 

hکه در محیطـی بـا ثابـت دي الکتریـک      1مطابق جدول   1 

تیغۀ وسط . قرار دارد و تحت تابش الکترومغناطیسی گرفته است

/از جنس شیشه با ثابت دي الکتریک  2 2 هاي اول و تیغه 25

فلـز از تقریـب   الکتریـک  تـابع دي و سوم از جنس فلز هستند. 

  کند که رابطۀ آن عبارت است از:درود تبعیت می

)1(   (m)ε , 


2

2
P

i


 

 
  

بسامد  pهاي بالا، تابع دي الکتریک در بسامد که در آن، 

باشـد. مقـادیر   عکس مدت زمـان واهلـش مـی    پلاسمایی و 

 2پارامترهاي ذکر شده براي طلا، نقـره و آلومینیـوم در جـدول    

لازم به ذکر اسـت کـه نـانو سـاختارهاي      .]8آورده شده است [

هــاي تشـدید سـاخته شـده از فلـزات طـلا، نقـره و آلومینیـوم،       

کنند و مواد خوبی پلاسمون سطحی با کیفیت بالا را پشتیبانی می

  ولوژیکی هستند.براي حسگرهاي نوري و بی

 تيغة اول سوم    تيغة دوم   تيغة   
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براي چنین سیستمی ابتدا بایسـتی مـاتریس انتقـال مـوج     

توان ماتریس انتقال براي انتقال موج فرودي محاسبه شود. می

ــوج    ــردار م ــا ب ــک محــیط) را ب ــال در ی ــه (انتق در یــک تیغ

/k n  طـول مـوج    کـه  نوشت ) 2به شکل فرمول ( 2

ماتریس انتقال براي انتقال موج فـرودي از  ور فرودي است. ن

 okبه محیط دیگري با بردار مـوج   ikمحیطی با بردار موج 

]، لـذا مـاتریس   9) نوشت [3به شکل فرمول (توان را نیز می

بـه   انتقال کلی براي این سیستم متشکل از سـه تیغـۀ مـوازي   

  آید.) به دست می5شکل فرمول (

)2(   
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)5(     
     

P B

P B P
M M k l .M k ,k . 

M k l .M k , k .M k l  ,

 3 3 3 2

2 2 2 1 1 1

  

تیغۀ وسـط و  بردار موج  k2بردار موج تیغۀ اول،  k1که در آن 

k3 باشد. همچنین بردار موج تیغۀ آخر میI   ماتریس واحـد و

1   باشـد. پـس ازانجـام عملیـات جبـري،      ماتریس پـائولی مـی

هاي ماتریس مؤلفه M MM M M 11 12
21 22

به صورت زیر به دست  

  آیند:یم

)6(  

    
   
    
    
    
    

   

M cos k l isin k l

cosh λ cosh λ

cos k l isin k l

cos k l isin k l

cos k l isin k l

cos k l isin k l sinh

λ sinh λ , 

 





 



11 1 1 1 1

1 2

2 2 2 2

3 3 3 3

2 2 2 2

3 3 3 3

1 2

  

)7(  

    
      
      
      
      

M cos k l isin k l

cosh λ cos k l isin k l

cos k l isin k l sinh λ

cosh λ cos k l isin k l

cos k l isin k l sinh λ ,  

 





 



12 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 1

1 2 2 2 2

3 3 3 3 2

  

)8(  

    
      
      
      
      

M cos k l isin k l

cosh λ cos k l isin k l

cos k l isin k l sinh λ

cosh λ cos k l isin k l

cos k l isin k l sinh λ , 

 





 



21 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 1

1 2 2 2 2

3 3 3 3 2

  

)9(  

 
 

 
 
  

M cos(k l ) isin(k l )

cosh(λ )cosh(λ ) cos(k l ) isin(k l )

cos(k l ) isin(k l )
cos(k l ) isin(k l )

cos(k l ) isin(k l ) sinh(λ )sinh(λ ) ,

 




 



22 1 1 1 1

1 2 2 2 2 2

3 3 3 3

2 2 2 2
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که در آن 
n
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n
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1

2

1

2
  است. 

 ـ  n ۀحال اگر فرض کنیم که این سیستم به صورت یک آرای

بار تکرار شود و این سیستم جدیـد در محـیط خـلأ قـرار داده     

شود، می توان ماتریس انتقال چنین سیسـتمی را مطـابق رابطـۀ    

بردار  k0که در آن  ،) نوشت11به شکل فرمول ( )10ماتریسی (

موج در خلأ و  Arccos( M M ) 11 22
1

2
 10[باشد می[.  
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)10(  

)11(     B n B
TM M k ,k . M .M k , k . 0 3 1 0  

هـــاي مـــاتریس انتقـــال کلـــی، اکنـــون بـــا داشـــتن آرایـــه

 T
( ) ( )M ( ) ( )

T T
T T

M M
M M 11 12

21 22
هاي عبور و بازتـاب  توان دامنهمی 

  .]11را به دست آورد [

)12(  
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, ,
( ) ( )

T

T T

M
R T

M M
 12

22 22

1
  

Tکه ضرایب انتقال و بازتاب معـادل بـا   
Rو  2

باشـند.  مـی  2

بدین ترتیب ضریب جذب نیز از رابطه زیر بـه دسـت خواهـد    

  آمد.

)13(  T R A  
2 2 2

1  

  

  . بحث و بررسی نتایج عددي3

نمودارهاي مربوط به میزان عبور، جـذب و بازتـاب    2در شکل 

اي بـا ضـخامت   غۀ شیشـه نور فرودي براي یک سیستم شامل تی

 l nm2 ساندویچ شده بین دو تیغۀ فلزي غیر هم جنس، با  80
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اي ساندویچ شده بین دو تیغۀ فلزي غیر هـم جـنس بـا    و بازتاب (ج) براي یک سیستم شامل تیغۀ شیشه میزان عبور (الف)، جذب (ب) .2شکل 

l هاي برابر با ضخامت l nm 1 3 l و  50 nm2 80.  

  

l هاي ضخامت l nm 1 3 رسم شده است. نمودار (الف) و  50

هـاي فلـزي از جـنس    (ب) به ترتیب براي زمانی است که تیغه

نقره باشند و نمودار (ج) نیـز بـراي    -آلومینیوم، آلومینیوم -طلا

طلا است. همـان   -نس نقرههاي فلزي از جحالتی است که تیغه

طور که از نمودارها مشهود است میزان عبورنور فـرودي بـراي   

تیغـۀ دوم   -)1فلـز نـوع   (انتخاب سیستمی به شکل: تیغـۀ اول  

)، با سیستمی به فرم: تیغـۀ اول  2تیغۀ سوم ( فلز نوع  -(شیشه)

)، تقریبـاً  1(فلز نوع  تیغۀ سوم -تیغۀ دوم (شیشه) -)2(فلز نوع 

ت، اما درمیزان جذب و بازتاب نـور تفـاوت وجـود    یکسان اس

آید که با عبور مـوج ابتـدا از   دارد. از نمودار (الف) چنان بر می

نـانومتر و پـس از آن از تیغـۀ     50تیغۀ آلومینیومی بـا ضـخامت   

نانومتر و در آخر تیغۀ طلا با ضـخامت   80اي با ضخامت شیشه

جـذب   eV 3از نور فرودي بـا انـرژي    %75نانومتر، حدود  50

از نور فرودي در  %25شده و با صرف نظر از میزان اندك عبور، 

این انرژي به بازتاب اختصاص یافته است و این در حالی است 

اي و هـاي شیشـه  که اگر نور ابتدا از تیغۀ طلا و سـپس از تیغـه  

 آلومینیومی بگذرد، به علت میزان اندك جذب و عبـور، تمـامی  

شود، به عبارتی در چنین سیستمی بهرة نور از سیستم بازتاب می

EIT    نزدیک به صفر خواهد بود. هنگامی که جنس تیغـۀ فلـزي

هاي ذکر اولیه از آلومینیوم و تیغۀ انتهایی نقره (با همان ضخامت

از نــور  eV 4/3 ،75%شــده) باشــد، در بســامد تشــدید حــدود 

یعنـی   ،کندیمانده عبور میباق %5بازتاب و  %20فرودي جذب، 

جا کـردن جـنس تیغـۀ    خواهد بود. در حالی که با جابه %5بهره 

از نور بازتاب شده و درصد باقیمانده در  %95اول و سوم حدود 

شود. همچنین با همان انرژي بین میزان جذب و عبور تقسیم می

انتخاب جنس تیغۀ اول از طلا و سومین تیغه از نقره در انـرژي  

جذب و باقیمانده  %10از نور فرودي عبور،  eV 3 ،30%از  کمتر

 هاي فلـزي بـدون  شود که با عوض کردن جنس تیغهبازتاب می

افــزایش یافتــه و  %60، میــزان جــذب بــه EITتغییــر در بهــرة 

 شود. همان گونه که نتایج نشانباقیماندة نور فرودي بازتاب می
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اي ساندویچ شده بین دو تیغۀ فلزي هم جنس با ضخامت هاي براي یک سیستم شامل تیغۀ شیشه (c)بازتاب و  (b)، جذب (a)میزان عبور .3شکل 

l برابر با  l nm 1 3 l و  50 nm2 80.  

  

دهند، اگر جنس تیغۀ فلزي از آلومینیوم باشد بهـره بیشـترین   می

ط به نقـره خواهـد   کاهش را خواهد داشت و کمترین افت مربو

ترین بسامد پلاسمایی به ناحیـۀ  ]، زیرا طلا و نقره نزدیک8بود [

دهند و مـواد خـوبی بـراي کاربردهـاي     مرئی طیف را نشان می

توان ها از نقره میپلاسمونیکی هستند. لذا با انتخاب جنس تیغه

  را افزایش داد. EITبهرة 

ي یـک  میزان عبور، جذب و بازتاب نور فرودي برا 3شکل 

l اي با پهناي سیستم شامل تیغۀ شیشه nm2 ساندویچ شده  80

l هاي بین دو تیغۀ فلزي هم جنس، با ضخامت l nm 1 3 50 ،

پیداست، اگر جـنس   3دهد. همان طور که در شکل را نشان می

 هر دو تیغۀ فلزي از آلومینیوم باشد، در تمامی انرژي ها به جـز 

eV 75/3  شـود و در ایـن   ، صد درصد نور فرودي بازتـاب مـی

کنش با سیستم، بازتـاب  از نور در برهم eV 75/3 ،(80%انرژي(

شود، بنـابراین بهـره حـداقل خواهـد بـود. بـا       جذب می %20و

از نـور   eV 75/2 ،51%ها از طلا، در انـرژي  انتخاب جنس تیغه

شـود. بـا   مـی بازتـاب   %5جـذب و حـدود    %44فرودي عبـور، 

 eV 11/3 ،20%هاي فلزي به فلز نقره، در انرژي جنس تیغهتغییر

توان بهره کند، لذا با این انتخاب میعبور می %80از نور جذب و

افزایش داد که این مورد به سبب افت کم نقره در این  %80را به 

  بازة انرژي است.

 اي (فاصلۀ بین دو تیغۀتأثیر ضخامت تیغۀ شیشه 4شکل 

فلزي) بر میزان عبور براي سیستم شامل سه تیغۀ متصـل بـه   

دهد. در انتخـاب  که در خلأ واقع شده است، نشان میرا هم 

ــکل  ــه ش ــتمی ب ــ :سیس ــوع  ۀتیغ ــز ن ــ -)1اول (فل   دوم ۀتیغ

 2با افزایش پهنـاي محـیط    )،1تیغۀ سوم (فلز نوع  -(شیشه)

 اي)، میزان عبور به علت کاهش(افزایش ضخامت تیغۀ شیشه

کـه فلـز    3و  1ن بین ناحیۀ پلاسمو -جفت شدگی پلاسمون

جایی بسامدي بـه  د، کاهش یافته و همچنین یک جابهباشمی

هاي کمتر (انتقـال قرمـز) بـراي بسـامد تشـدید      سمت بسامد

  وجود دارد.

هاي فلزي از جـنس فلـز نقـره بـا     اثر ضخامت تیغه 5در شکل 

تري بـر میـزان   نـانوم  50اي فرض ثابت بودن ضخامت تیغۀ شیشـه 

براي سیستمی شامل سه تیغـۀ متصـل بـه     را عبور، جذب و بازتاب

دهد. یک ضـخامت بهینـه   هم که در خلأ واقع شده است، نشان می

l براي دسترسی به بیشترین بهره وجود دارد. در  l nm 1 3 با  40

l فرض ثابت بودن  nm2 یابـد.  افزایش مـی  %90تا  EITبهرة  50

نـانومتر بـه دلیـل افـزایش      80هاي فلزي تابا افزایش ضخامت تیغه

یابـد. بـا   میزان جذب در فلزات، میزان عبور نور فرودي کاهش مـی 

l نانومتر با فـرض   80افزایش ضخامت تیغۀ ابتدایی به nm2 و  50

 l nm3 جذب و بازتاب نور فرودي در به علت افزایش میزان  40

هـا بـه   یابد. اگر ضـخامت لایـه  کاهش می %30لایۀ ابتدایی، بهره تا 

l شــکل  nm1 40،  l nm2 l و  50 nm3 انتخــاب شــوند  80

نسبت به مورد قبل، نور فرودي در گذر از لایـۀ اول کمتـر جـذب    

خواهد  %30همان  EIT ه علت افزایش میزان بازتاب، بهرةشده اما ب

بود. (نمودارهاي میزان عبورنور فرودي این دو مورد بر هم منطبـق  

  اند.)شده
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اي ساندویچ شده بـین دو تیغـۀ فلـزي هـم     اي براي یک سیستم شامل تیغۀ شیشه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تأثیر ضخامت تیغۀ شیشه .4شکل 

l س با ضخامت هاي برابر جن l nm 1 3   ، بر میزان عبور.50

  

    
l اي هاي فلزي با فرض ثابت بودن ضخامت تیغۀ شیشهتأثیر ضخامت تیغه .5شکل  nm2 اي سـاندویچ  براي یک سیستم شامل تیغـۀ شیشـه   50

  .(c)وبازتاب  (b)، جذب (a)زان عبور شده بین دو تیغۀ فلزي هم جنس (از جنس نقره)، بر می

  

متصـل   ۀاثر تعداد دفعات تکرار سیستمی شامل سه تیغ 6شکل 

دهـد. بـا گـذر نـور از تعـداد      به هم را بر میزان عبور نشان مـی 

هاي فلـزي نیـز هسـتند بـه سـبب      هاي بیشتر که شامل تیغهتیغه

 یابد. با درکاهش می EITافزایش میزان جذب نور فرودي، بهرة 

نظر گرفتن سه تیغۀ متصل به هم به عنوان یـک سـلول واحـد،    

n(سلول واحـد   7و 3شود که وقتیمشاهده می  n)و  7  3 

یابـد کـه ایـن    داشته باشیم تعداد نوسانات تشدیدي افزایش می

  باشد.پلاسمون می -مورد به علت جفت شدگی پلاسمون
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هـاي  نانومتري ساندویچ شده بین دو تیغۀ فلـزي از جـنس یکسـان بـا ضـخامت      50اياثر تعداد دفعات تکرار سیستمی شامل تیغۀ شیشه .6کل ش

  میزان عبور. بر نانومتر 40برابر

  

  گیري. نتیجه4

در این مقاله پدیدة شفافیت القایی الکترومغناطیسی در سیستمی 

تیغۀ موازي بـا هـم کـه ایـن      اي از سهشامل آرایۀ به هم پیوسته

د. هنگامی که یک شسیستم کلی در خلأ قرار داده شده، بررسی 

اي قرار گرفته در بـین دو  از این سیستم، شامل تیغۀ شیشه آرایه

تیغۀ فلزي مورد بررسی قرار گرفت، بـه علـت میـزان بیشـترین     

افت در آلومینیوم نسبت به طلا و نقره، اگر جنس تیغۀ فلـزي از  

یوم باشد بهره بیشترین کاهش را خواهد داشت و کمترین آلومین

هـاي  افت مربوط به نقره خواهد بود، لذا با انتخاب جنس تیغـه 

توان را افزایش داد. همچنین می EITتوان بهرة فلزي از نقره می

هاي فلزي و فاصلۀ میان آنها با انتخاب ضخامت مناسبی از تیغه

 EITپلاسمون، بهرة  -به واسطۀ حداکثر جفت شدگی پلاسمون

افـزایش داد. نتیجـۀ دیگـر آنکـه بـا تغییـر جـنس و         %90را تا 

جایی در بسامد تشدیدي و میزان شفافیت ها، جابهضخامت تیغه

توان از این سیستم به لذا می ،دهدالقایی الکترومغناطیسی رخ می

 هاي پلاسمونیکی و زیستی استفاده کرد.حسگرعنوان 
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