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  دهیچک

پلاسمون سطحی در فصل مشترك یک فلز و یک لایۀ نازك کایرال چندگوشی در پیکربندي کرچمان بـه طـور  -در این پژوهش، مدهاي پلاریتون
، مدهاي سطحی پلاسمونی از مدهاي موجبري تمیـز داده Pخطی  ور فرودي با قطبشنظري مطالعه شده است. با ترسیم طیف جذب اپتیکی براي ن

هاي کـایرال بـر شده است. تأثیر پارامترهاي ساختاري از قبیل ضخامت لایۀ نازك کایرال چندگوشی، ضخامت لایۀ نازك فلزي و زاویۀ رشد ستون
ل مشترك یک لایۀ نازك کایرال چندگوشـی و یـک فلـز، بـیش از یـک مـد انتشار مدهاي پلاسمونی بررسی شده است. نتایج نشان داد که در فص

  تواند برانگیخته شود.پلاسمونی می
 
  

  پلاسمون سطحی ،لایۀ نازك کایرال چندگوشی -پلاریتون هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
بـا  1907تحقیق روي امواج الکترومغنـاطیس سـطحی از سـال 

ویی در فصــل مشــاهدة یــک مــد نوســانی در بســامدهاي رادیــ
آغاز شد. این مـد نوسـانی در  مشترك زمین و هوا توسط زنیک

شد و دامنۀ آن با فاصله گرفتن از فصـل فصل مشترك منتشر می
اي مشابه بـا آن یافت. پدیدهمشترك به صورت نمایی کاهش می

الکتریـک در بسـامدهاي مرئـی نیز در فصل مشترك فلـز و دي
پلاســمون ســطحی  - ونشــود کــه بــه امــواج پلاریتــدیــده می
هاي سـطحی در ]. توصیف نظـري پلاسـمون2و  1[ 1موسومند

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Surface plasmon-polariton(SPP) 

ارائه شد. تحقیقات اولیـه روي امـواج  توسط ریچی 1958سال 
پلاسـمون ســطحی در فصـل مشــترك فلـز و مــواد  - پلاریتـون

 و سیمون 1968در سال  الکتریک همسانگرد توسط کرچماندي
 وسـط سـیاگارانجانت 1991انجام شـد. در سـال  1975در سال 

پلاسمون سطحی در فصل مشـترك فلـز  - برانگیختگی پلاریتون
  .]3[الکتریک ناهمسانگرد مطالعه شد و دي

ـــه ـــازك مجسمهلای ـــدههاي ن ـــازي ش 1س
ـــه 2 هایی لای

ناهمســانگرد و مصــنوعی هســتند کــه در آنهــا امکــان 
پلاسمون سطحی به طور  - برانگیختگی چندین مد پلاریتون

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Sculptured thin films(STFs) 
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د، که مولتی پلاسـمونیک سـطحی نامیـده همزمان وجود دار
توان تنها یک مد پلاسـمونی را ، در حالی که می]4[شود می

الکتریـک همسـانگرد در فصل مشترك یک فلـز و یـک دي
سـازي شـده را هاي نـازك مجسمه. لایـه]5[برانگیخته کرد 

توان با ترکیبی از لایـه نشـانی مایـل و زیرلایـه چرخـان می
انی مایـل همـان انباشـت بـه روش ]. لایه نشـ9- 6ساخت [

تبخیر فیزیکی است که در آن شار بخار به طور مـورب بـر 
آید و زیرلایـه در حـین لایـه نشـانی سطح زیرلایه فرود می

تواند به طور پیوسته یا گسسته حول محورهـایی عمـود می
بر سطح زیرلایه و یـا حـول محورهـایی مـوازي بـا سـطح 

هاي نـازك دوران لایـه زیرلایه دوران کنـد. بسـته بـه نـوع
سازي شده به دو دسته اساسی کایرال (محور دوران مجسمه

عمود بر زیرلایه) و نماتیک (محور دوران موازي بـا سـطح 
  .]10[شوند بندي میزیر لایه) تقسیم

هاي نازك کایرال رایج و متداول، سرعت چـرخش در لایه
ل دوران زیر لایه پیوسته و بدون مکث است. اما اگر بتوان تحو

زیرلایه را به صورت گسسـته و همـراه بـا توقـف انجـام داد، 
شـود. بـه عبـارت هاي نازك کایرال چندگوشی ساخته میلایه

دیگر یک لایۀ نازك کایرال چندگوشـی از چـرخش ناگهـانی 
n2  زیرلایه در حین لایه نشانی در هر بار که ضخامت زیر

Pلایه به اندازه  n شـود کـه درآن افزایش یابد، سـاخته میn 
گـام سـاختاري لایـۀ نـازك کـایرال چنـد  Pها و تعداد گوشه

هاي نازك کایرال چندگوشی گوشی است. خواص اپتیکی لایه
] و خـواص 13و  12، بـه طـور نظـري []11[به طور تجربـی 

  ] نیز مطالعه شده است. 15و  14پلاسمونیکی آنها [
راي آشکارسازي نانو ذرات جذب شـده بـه سـطح امروزه ب

مواد از حسگرهاي مبتنی بـر خـواص پلاسـمونیکی نـانوذرات 
شود و هدف پژوهشگران این است که کـارایی فلزي استفاده می

- 16و عملکرد این نوع حسگرهاي اپتیکـی را افـزایش دهنـد [
]. در حسگرهاي بر پایۀ پلاسمونیک از یک سـاختار ترکیبـی 18

ــز و دي ــتفاده میفل ــک اس ــن و الکتری ــواد همگ ــود و در م ش
پلاسمون سطحی بیش  - همسانگرد، امکان انتشار موج پلاریتون

الکتریک و حتی بـراي دي - از یک مد در یک فصل مشترك فلز
ــوع  ــه طــور نظــري [ Sقطــبش ن ــدارد. ب ] و 20و  19وجــود ن

هاي اند که با انتخاب لایه] پژوهشگران نشان داده23- 21تجربی[
تـوان الکتریک در مجاورت فلز میسازي شده ديك مجسمهناز

هاي فوق غلبه کرد و همچنین طـول انتشـار امـواج بر محدویت
  ].24پلاسمون سطحی را نیز افزایش داد [ - پلاریتون

در این پژوهش سعی بر این است که انتشار چندین موج 
ــون ــز  - پلاریت ــترك فل ــطحی را در فصــل مش ــمون س پلاس
اکسـید الکتریک کایرال چندگوشـی ديو دي (Al)آلومینیوم 

به طور نظري در پیکربنـدي کرچمـان و بـا  )2TiO(تیتانیوم 
استفاده از روش ماتریس انتقال مورد مطالعه قرار دهـیم. لـذا 
بنا داریم با ترسیم نمودارهاي جذب اپتیکی نـور بـا قطـبش 

 - بر حسب زاویۀ تابش فـرودي، مـدهاي پلاریتـون Pخطی 
را اســتخراج کــرده و تــأثیر پارامترهــاي  پلاســمون ســطحی

ساختاري لایۀ نازك کـایرال چندگوشـی بـر انتشـار آنهـا را 
 .بررسی و تحلیل کنیم

  
  سازي اپتیکی. مدل2

در فصل مشترك یک فلز و یک لایۀ  SPPبه منظور برانگیختگی 
 1پیکربندي کرچمان را مطـابق شـکل  نازك کایرال چندگوشی،

Mettدر نظر بگیرید. ناحیۀ  z  0  با یـک فلـز بـا گـذردهی
met  وSTFz t 0  توسط یک لایۀ نازك کایرال چندگوشی

Metzاشغال شده است و نواحی  t   وSTFz t  توسط یک
هاي شکسـت الکتریک همسانگرد به ترتیب بـا ضـریبماده دي

n1  (منشور) وn2  (هوا) پر شده است. فرض کنید این سـاختار
با یک پرتو نوري به شکل مـوج تخـت و بـا قطـبش خطـی از 

تابـد می zنسـبت بـه محـور  incطرف منشـور کـه در زاویـۀ 
ی و هاي الکتریکـی فـرودي بازتـاببرانگیخته شده باشـد. میـدان

  توان به ترتیب به شکل زیر بیان کرد:عبوري را می
[ ( )cos ]
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[ ( ) cos ]
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)1(  
)که در آن  , )S Pa a ،( , )S Pr r  و( , )S Pt t هاي به ترتیب دامنه

موج تخت فرودي، بازتابی و عبوري هستند. میـدان مغناطیسـی 
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پلاسمون سـطحی در فصـل مشـترك فلـز و  -الکترونیکی) طرحی از پیکربندي کرچمان به منظور برانگیختگی پلاریتون نسخۀ(رنگی در . 1شکل 

 هاي کایرال چهار گوشی هستند.ستونزاویۀ رشد  χگام ساختاري و  Pلایۀ نازك کایرال چهار گوشی. 

  
)در هر ناحیه از رابطـۀ  ) ( ) ( )H r i E r  1

بـه دسـت  0
sinkآید و می k n inc 0 . بردارهـاي یکـه بـراي قطـبش 1

S ،,incخطی عمود وموازي بـا سـطح فـرود،  refP  وtrP  بـه
  صورت زیر هستند:

)2(  ,

,
cos sin ,

cos sin ,

y

inc incinc ref x z

tr trtr x z

S u
P u u
P u u

 
 


 

  
 

,که در آن  ,x y zu  ،بردارهاي یکۀ دکارتی هستند  

sin sin ,tr inc
n

n
  1

2
  

  و
cos sin .tr tr    21  

  

توان با استفاده از پیوسـتگی دامنه هاي بازتابی و عبوري را می
ــه ــدانمؤلف ــی می ــل هاي مماس ــی در فص هاي الکترومغناطیس
  ها از رابطۀ ماتریسی زیر به دست آورد:مشترك

( ) . . . ( ) . ,
SS
PP

tr incPCTF Met S
P

at
at K T T K r
r

 


  
                    
     

1
0
0

  

)3(  
4هاي ماتریس PCTFT و K ،MetTکه در آن  ستند که بـه ه 4

بـه آنهـا اشـاره شـده  ]15 و 14، 2 [طور مفصل در مراجـع 
هاي بازتابی و عبـوري از را بطـۀ است. بعد از محاسبۀ دامنه

jب بازتـاب و عبـور از روابـط یتوان ضرا) می3(
ij

i

r
r

a
  و

j
ij

i

t
t

a
 ؛i,j=S,P  ــراي ــی ب ــذب اپتیک ــت آورد. ج ــه دس ب

از رابطــــــــــۀ  Pو  Sهــــــــــاي خطــــــــــی قطبش

,

, ,i ji ji
j s p

A R T i s p


   1 شـــود کـــه در آن حاصـــل می

ijبازتــاب از  ijR r
Re(cosو عبــور از  2 )

cos
tr

ij ij
inc

n
T t

n
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شوند. با ترسـیم نمودارهـاي جـذب بـر حسـب محاسبه می
و مشــاهدة قلــۀ تیــز در آنهــا  incتــابعی از زاویــۀ فــرودي 

هـاي پـی بـرد و ایـن موقعیت SPPیختگـی توان به برانگمی
اي همان نقـاطی هسـتند کـه در آنهـا انتقـال انـرژي از زاویه
هاي ســطحی هــاي فــرودي بــه شــبه ذرات پلاســمونفوتون

  گیرد. صورت می
  
 . نتایج و بحث3

سازي اپتیکی، یک لایۀ نازك کایرال چندگوشـی به منظور مدل
2TiO به ذکر اسـت از  راستگرد در نظر گرفته شده است (لازم

شود اسـتفاده کـرد). بـراي الکتریک دیگري نیز میهر مادة دي
,اي گذردهی نسبی نرده ,a b c  لایۀ نازك کایرال چندگوشی در

نئون) از روابط  -نانومتر (طول موج لیزر هلیوم 633طول موج 
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  ]25و  1[زیر استفاده شده است 

)4(  
/ / /

/ / /

/ / /

,

,

,

v v
a

v v
b

v v
c

 


 
 


 
 


 

 

 

 

2 2

2 2

2 2

= [1 0443 2 7349( ) 1 3697( ) ]/ 2 / 2
= [1 6765 1 5649( ) 0 7825( ) ]/ 2 / 2
= [1 3586 2 8818( ) 1 0554( ) ]/ 2 / 2

  

/ر آن کــه د vtan tan ( ) = 2 8818 ( ) ،v  زاویــۀ فــرود شــار
هاي لایۀ نازك کایرال چندگوشـی زاویۀ رشد ستون بخار و

شوند. تانسـور گیري میاست که هر دو از سطح زیرلایه اندازه
گذردهی لایۀ نازك کایرال چندگوشـی در سیسـتم مختصـات 

aه صورت بدون چرخان ب b cz z x x y yu u u u u u    = 
توان بازوهاي شود. با استفاده از تبدیلات اوسین میتعریف می

 zلایۀ نازك را توسط دوتا چرخش یکی دوران حـول محـور 
بـه انـدازة زاویـۀ  yبین بازوها و دیگري چرخش حول محور 

  ا . مقدار چـرخش بـین بازوهـ]26[به همدیگر متصل کرد
کند. به عنوان مثال براي نوع کایرال چندگوشی را مشخص می

) یک پرید آن (یعنی یک n=4گوشی ( 4یک لایۀ نازك کایرال 
شود و بین قسمت مساوي تقسیم می 4) به Pگام ساختاري آن 

2ها یک چـرخش ناگهـانی بـه انـدازه قسمت
داریـم. بـین  4

تغییرات ناگهانی چرخش زیرلایـه  بازوها هنگام لایه نشانی در
نانومتر رشد کنـد کـه بسـیار  5تا  3ممکن است لایه به اندازه 

هاي اپتیکی اسـت و در اپتیـک انتشـار تر از طول موجکوچک
هاي الکتریکی و مغناطیسی در نور تأثیري ندارد. بنابراین میدان

هر بازو از لایۀ نازك کایرال چندگوشی در روابط زیـر صـدق 
  :]27[ند کنمی
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 Tبازوي لایۀ نازك کایرال چندگوشی استو  شماره Lکه در آن 
هاي الکتریکـی و میـداناشاره به ترانهاده یـک مـاتریس دارد. 

  آیند:در فلز از روابط زیر به دست میمغناطیسی 
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 ه ترتیب ضریب گذردهی وتراوایی خـلأب 0و  0که در آن 
آلومینیــوم (بــه صــورت گــذدرهی نســبی فلــز  Metهســتند. 

که در همه راستاهاي دکارتی یکسان است و آن ناشـی  اي)کپه

یک محیط همگن وهمسانگرد است  صورتاز انتخاب فلز به 
iنانومتر برابـر  633و در طول موج  56 اسـت. محـیط  21

الکتریک کایرال پیرامون ساختار که شامل بالا وپایین فلز و دي
شود به ترتیب هوا و سلناید روي انتخاب شـده چندگوشی می

 633است کـه گـذردهی نسـبی سـلناید روي در طـول مـوج 
است. طول موج در تمامی محاسبات ثابت  656/6نانومتر برابر 

  نانومتر در نظر گرفته شده است. 633برابر و 
پریـد گـام  4و 2بـراي  Pجذب اپتیکی قطبش  نمودارهاي  

گوشـی و شش 5، 4، 3ساختاري براي لایه هاي نازك کـایرال 
ــا انتخــاب  ــرودي ب ــور ف ــی ن ــۀ قطب ــابعی از زاوی برحســب ت

Mettپارامترهــاي  nm vو  20  30  ســیم تر 2در شــکل
 لایۀ نازك کـایرال چندگوشـی شده است. ضخامت هر بازوي

نانومتر فرض شده است. پرواضح است  120در همه نمودارها 
هاي موجـود در طیـف جـذب اپتیکـی مـدهاي که همـه قلـه

ها مدهاي سـطحی هسـتند کـه پلاسمونی نیستند. در واقع این
مـدهاي مـوجبري  و بقیـهتعدادي از آنها مـدهاي پلاسـمونی 

د. مدهاي پلاسمونی مدهایی هستند کـه موقعیـت زاویـۀ هستن
الکتریک تغییـر نکنـد برانگیختگی آنها با افزایش ضخامت دي

مشـخص شـده اسـت. امـا  2که آنها با یـک فلـش در شـکل 
الکتریک هسـتند و بـا مدهاي موجبري وابسته به ضخامت دي

جا الکتریک موقعیت زاویه اي آنهـا جابـهافزایش ضخامت دي
واضح است که دو مد پلاسمونی سـطحی  2. از شکل شودمی

تـوان شوند و از ایـن ویژگـی میدر همه نمودارها مشاهده می
براي شناسایی دو نوع ذره که جذب سطح لایۀ نـازك کـایرال 

البته چندگوشی شده است در حسگرهاي اپتیکی استفاده کرد. 
تـوان بـه مـدهاي با انتخاب پارامترهاي ساختاري مناسـب می

  ].24و  5سمونی بیشتري دست یافت [پلا
 2بـراي  Pنمودارهاي جـذب اپتیکـی قطـبش  3در شکل 

و  5، 4، 3هاي نـازك کـایرال پرید گام سـاختاري بـراي لایـه
گوشی برحسب تابعی از زاویۀ قطبی نور فرودي بـه ازاي شش

ضخامت هاي متفاوت لایۀ نازك فلزي با گزینش پارامترهـاي 
STFt P vو  2  30  3نشان داده شده اسـت. از شـکل 

 ۀنمایان است که در ضخامت لایۀ نازك فلزي صـفر هـیچ قلـ
شود واین مطلب بیانگر آن است جذبی در نمودارها دیده نمی
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هاي نازك کایرال پرید گام ساختاري براي لایه 4و  2محاسبه شده براي  P(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودارهاي جذب اپتیکی قطبش  .2شکل 

Mettگوشی. در محاسبات و شش 5، 4، 3 nm vو  20  30  .در نظر گرفته شده است 

  

  
، 3هاي نـازك کـایرال پرید گام ساختاري براي لایه 2محاسبه شده براي  P(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودارهاي جذب اپتیکی قطبش  .3شکل 

STFtهاي متفاوت لایۀ نازك فلزي. در محاسبات گوشی به ازاي ضخامتو شش 5، 4 P vو  2  30  .در نظر گرفته شده است  
  

 الکتریکپلاسمون سطحی در مجاورت یک دي -که پلاریتون
شـود کـه در شـود. همچنـین ملاحظـه میبا فلز برانگیخته می

جـذبی  ۀنـانومتر نیـز هـیچ قلـ 50ۀ نازك فلـزي ضخامت لای
 توان استدلال کرد اگر ضـخامت لایـۀ نـازكمشاهده نشد. می

فلزي بسیار بیشتر از عمق نفوذ فلز باشد نور فرودي قبل از آن 

سازي شده برسـد که به فصل مشترك فلز و لایۀ نازك مجسمه
به تواند انرژي خود را شود. در نتیجه نمیجذب یا بازتاب می

 SPPهاي سـطحی منتقـل کنـد و باعـث بـرانگیختن پلاسمون
شود. از طرفی دیگر اگر ضخامت فلز بسیارکمتر از عمق نفوذ 
 باشد درصد بیشتري از نور فرودي از لایۀ نـازك فلـزي عبـور
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، 3هاي نـازك کـایرال پرید گام ساختاري براي لایه 2محاسبه شده براي  P(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودارهاي جذب اپتیکی قطبش  .4شکل 

STFtگوشی به ازاي زوایاي متفاوت فرود شار بخار. در محاسبات و شش 5، 4 P Mettو  2 nm  در نظر گرفته شده است.  20

  
هاي کرده و فرصـت کـافی بـراي جفـت شـدن بـا پلاسـمون

عمـق  هاي نزدیـک بـهکند. تنها در ضـخامتسطحی پیدا نمی
گیرد کـه اي صورت مینفوذ فلز است که جذب قابل ملاحظه

نانومتر این عمق  633براي فلز آلومینیوم کپه اي در طول موج 
آشکار اسـت کـه در  2نانومتر است. از شکل  24/13نفوذ برابر

هاي پلاسمونی در طیف جـذب نانومتر قله 20ضخامت فلزي 
  شوند.اپتیکی برانگیخته می

پریـد گـام  2بـراي  Pاپتیکـی قطـبش  نمودارهاي جـذب
گوشـی و شش 5، 4، 3ساختاري براي لایه هاي نازك کـایرال 

قطبـی نـور فـرودي بـه ازاي زوایـاي  ۀبرحسب تابعی از زاوی
ــار ــار بخ ــرود ش ــاوت ف ــاي  متف ــا پارامتره STFtب P و  2

Mett nm آمــده اســت. در همــه نمودارهــا  4در شــکل  20
شود که با افزایش زاویۀ فـرود، شـار بخـار کـه از ده میمشاه

هاي جـذبی بـه سـمت شود قلـهگیري میسطح زیرلایه اندازه
ها در زوایـاي شوند و پلاسمونجا میزوایاي قطبی بالاتر جابه

شوند. هر چقدر شار بخار به خط عمود تر برانگیخته میبزرگ
تـر بـه هـم زدیکهاي کایرال نتر باشد ستونبر زیرلایه نزدیک

کایرال کمتر خواهد بود؛ و به  ۀرشد خواهند کرد و تخلخل لای
عبارت دیگر لایۀ نازك کـایرال چندگوشـی چگـالی خـواهیم 

ثوابـت  vنیز مشخص است که با افزایش  4داشت. از رابطۀ 

شوند و از تعداد می لایۀ نازك کایرال چندگوشی بزرگاپتیکی 
شود و این همان مطلبی است کـه سمونی کاسته میمدهاي پلا

الکتریـک بـه وقـوع در فصل مشترك یک فلز ویـک لایـۀ دي
پیوندد و تنها یک مد پلاسمونی در فصـل مشـترك منتشـر می
  شود. می

هـاي دیگـران نشـان یک مقایسه بین ایـن کـار و پژوهش
هاي گزارش شـده مطابقـت دهد که نتایج ارائه شده با یافتهمی
]. به طور کلی هـر چقـدر تعـداد بازوهـا (یـا 24و  5کند [می

سازي شـده هاي نازك مجسمهها) در ساختار لایهتعداد گوشه
پلاسـمون  -الکتریک بیشتر باشد تعـداد مـدهاي پلاریتـوندي

شوند الکتریک و فلز منشر میسطحی که در فصل مشترك دي
بیشتر خواهـد بـود و البتـه ضـخامت هـر بـازو بایسـتی یـک 

  کنش کند.ضخامت اپتیکی باشد تا بتواند با نور فرودي برهم
  

  گیري. نتیجه4
پلاسـمون سـطحی در فصـل  - برانگیختگی مدهاي پلاریتون

مشترك یک فلز و یک لایۀ نازك کایرال چندگوشی به طـور 
نظري در پیکربندي کرچمان تحقیق شدند. نتایج نمودارهاي 

نور فـرودي بـا  چذب اپتیکی بر حسب تابعی از زاویۀ قطبی
نانومتر نشان داد که بیش از یک  633در طول موج  Pقطبش 
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ــد ســطحی در فصــل مشــترك منتشــر می ــدهاي م شــود. م
پلاسمونیک از مدهاي موجبري با تغییر ضخامت لایۀ نـازك 

شوند. همچنین معلوم شد کـه کایرال چند گوشی گزینش می
ز، هاي لایۀ نازك فلزي نزدیک به عمق نفـوذ فلـدر ضخامت

هاي مدهاي پلاسمونی قابل ملاحظـه هسـتند و در ضـخامت
هاي جـذبی پلاسـمونیک کمتر و یا بیشتر از عمق نفـوذ قلـه

هاي کـایرال، شوند. با افزایش زاویـۀ رشـد سـتونظاهر نمی

هاي پلاسمونیک به سمت زوایاي قطبی نور فرودي بالاتر قله
رال یابنــد؛ زیــرا ثوابــت اپتیکــی لایــۀ نــازك کــایانتقــال می

شـوند و چندگوشی به یک لایۀ نازك همسانگرد نزدیـک می
شود. نتایج این کار ممکن لایۀ نازك کایرال چگالی ایجاد می

ــواع و ــه اســت در حســگري ان هاي شــیمیایی و اقســام گون
ها که جذب سطح لایۀ نازك کـایرال چندگوشـی بیومولکول
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