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  اولفصل 

  

  و کاربردهاي آناي بر علم پلاسمونیک مقدمه

  

  

  

  

  

در . استهاي فروسرخ رسیدهبه ابعاد نانومتري و طول موج 21هاي مجتمع نوري در قرن ماني الاندازه

ي الکترونیک این مطلب بیانگر آن است که ساختارهاي آینده با استفاده از اثرات مبنایی کوانتوم حوزه

مجتمع  ارهايساختابتدا .شوندطراحی می nm10همچون کوانتایی سازي بار و هدایت در ابعاد کمتر از 

تشدیدگرها با یک مانع جدي که همان حد پراش است، مواجه شدند که براي  چون موجبرها و میکرو، نوري

ي ابعادي به منظور کاهش این فاصله. هاي فروسرخ نزدیک و مرئی در حدود چند صد نانومتر استموجطول
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این . بر این محدودیت غلبه کرد ايبین ساختارهاي مجتمع میکروالکترونیک و فوتونیک باید به گونه

هاي خمش کمتر از طول موج نور، ومجتمع هاي تند و شعاعهایی با زاویهها استفاده از هندسهمحدودیت

-ي پلاسمونیک، پلاسمونبا ظهور تحقیقات بر روي حوزه. بودکردن ساختارهاي نوري را بسیار مشکل ساخته

  .ها توسط این پدیده به وجود آمدایی براي حل این محدودیتههاي پلاریتون، امیدهاي سطحی و پلاسمون

شود الکتریک ظاهر میهاي الکترومغناطیس سطحی است که در مرز فلز و ديپلاسمون واحد کوانتومی موج

-هاي الکترومغناطیسی سطحی در اثر انتقال میداناین موج. و در راستاي عمود بر فصل مشترك میرا است

برخورد امواج به نحوي خاص به فلز . هاي پلاسماي الکترونی فلزات استی به نوسانهاي الکترومغناطیس

هاي خاص، کند در فرکانسشود و در نتیجه نوري که از سطح فلز بازتاب میها میمنجر به تحریک پلاسمون

ابه به نام ها کوپل شده و ذرات مشتوانند با فوتونها میپلاسمون. اي را خواهد داشتکاهش قابل ملاحظه

 ١اي روم باستان، مانند جام لیکرگوساین پدیده را در ظروف شیشه. هاي پلاریتون را ایجاد کنندپلاسمون

  ].1[توان مشاهده کرد می

شود، هنگامی که با ي انگلیس نگهداري مینمایش داده شده و در موزه 1که در شکل  این جام سبز رنگ

شیشه این کهشود و دلیل این پدیده این استرنگ قرمز رنگ دیده میشود، به تابش نور از داخل روشن می

البته این احتمال هم وجود دارد که در هنگام .استطلا و نقره از  nm70ي تی به اندازهجام محتوي ذرا

اند به صورت تصادفی به ماده  هایی که محتوي طلا و نقره بوده هاي فلزي و یا سرباره ساخت این جام ناخالصی

  .اولیه جام اضافه شده باشد و این اثر غیرمعمول تصادفاً به وجود آمده باشد

                                                
1 The Lycurgus Cup
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  )ب(  )الف(  

و اگر جام از داخل روشن شود قرمز ) الف(است  ی سبزرنگ جام به صورت معمول. جام لیکرگوس: 1- 1شکل 

  ].1[)ب(شودرنگ دیده می

پردازیم و سپس در ي این پدیده میها در بارهي کوتاهی در مورد پلاسمونیک و سیر پژوهشابتدا به تاریخچه

  .نماییم ها ارائه میتري در مورد پلاسمونهاي جامعادامه توضیح

  :تاریخچه1-1

بود که براي بررسی برخورد نور به  1902هاي سطحی در آزمایش وود در سال اولین مشاهدات پلاسمون

ها را ناهنجاري باندهاي باریکی مشاهده شد که او آن ها،در طیف بازتاب این آزمایش]. 2[پراشه انجام شد 

با استفاده از اصل پراکندگی امواج الکترومغناطیسی براي این پدیده توجیحی پیدا شد  1907در سال . نامید

، ولی نتایج ]4[داد رخ می) s(هاي وود باید تنها در یک قطبش خاص ، اما طبق این توجیهات، ناهنجاري]3[

، 1941در سال ]. 6و  5[شود هم دیده می) p(عدي نشان داد که این اثرات در قطبش مخالف هاي بآزمایش
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در سال ]. 7[هاي سطحی الکترومغناطیس روي سطح فلزات توجیه کرد ، این اثرات را با تحریک موج١فانو

ي عطف هاي سطح فلزات انجام شد که نقطههاي جمعی الکتروني وجود نوسانبینی در زمینهپیش 1957

هایی اي از آزمایشات وجود چنین تحریکدر پاره 1959در سال ]. 8[هاي سطحی بود نظریات پلاسمون

هاي سطحی معروف هاي الکترونی به پلاسمونواحد کوانتومی این نوسان 1960در سال ]. 9[مشاهده شد 

کامل تضعیف شده،  هايبا استفاده از یکسري ساختارهاي خاص براي بازتاب 1968در سال ]. 10[شد 

هاي مناسب و اوتو روش ٣، کرشمان٢هاي رایزردر اثر تلاش]. 11[هاي سطحی تحریک شدند پلاسمون

هاي سطحی وارد دنیاي ساختارهاي نوري هاي سطحی کاملا مشخص شد و عملا پلاسمونتحریک پلاسمون

هاي دیگر به این پدیده ان رشته، علاوه بر فیزیکدانان، محقق1960ي در اواخر دهه]. 12[پر سرعت شدند 

با دستیابی به ]. 30[مند شدند و آن را وارد علوم دیگري چون حسگرهاي زیستی مولکولی کردند علاقه

با توانایی برش در . در این زمینه رخ داد 1990ي فناوري تولید در ابعاد نانو جهش دیگري در اواسط دهه

هاي زیادي به سمت این علم جلب اهري ساختارها توجه گروهابعاد نانو و کنترل این پدیده توسط شکل ظ

ي عطفی در این زمینه را پدید آورد، مشاهده عبور ها که نقطهآخرین مورد مشاهدات مربوط به پلاسمون. شد

ها مقدار با توجه به قطر حفره. نانومتر بود 150هایی با قطر قابل توجه نور از ورقه بسیار نازك طلا که حفره

هاي زنی پلاسموناین پدیده با تونل 1998شد که در سال ها باید در حدود یک درصد میر نور از حفرهعبو

ي علم توان روند رشد مقالات در زمینهمی 2- 1در شکل ]. 13[ها توجیه شد سطحی از داخل حفره

  ].14[مشاهده نمود  2008تا  1960هاي پلاسمونیک را بین سال

-و یا طراحی و تولید نانو آنتن] 16و  15[ي پلاسمونیک در حوزه ٤استفاده از فرامواد هاي نوین از جملهایده

گران را به این زمینه جلب ، توجه بسیاري از پژوهش]22و  21[و لیزرهاي بسیار باریک ] 20-17[هاي نوري 

  .ت آینده باشدي کاربردهاي احتمالی در ساختارهاي پر سرعتواند دلیل گسترش در حوزهاست که مینموده

                                                
1 U. Fano
2 H. Raether
3 E. Keretschmann
4 Metamaterials
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  ].14[است منتشر شده 2008تا  1960هاي ي پلاسمونیک بین سالتعداد مقالاتی که در زمینه: 2- 1شکل 

  هاي سطحی پلاریتونهاي سطحی و پلاسمونپلاسمون 1-2

هاي ثابت هاي آزاد در جهت خلاف یونها نوسانات پلاسماي الکترونهمانطور که قبلا اشاره شد، پلاسمون

این میدان . براي تصور نوسان پلاسما، یک مکعب فلزي را در یک میدان الکتریکی قراردهید. هستندفلز 

ها در جهت ، به سمت تابش میدان جذب شده و یون)3-1(ها، مطابق شکل شود الکترونالکتریکی باعث می

یابد که میدان الکتریکی می اي ادامههاي مثبت تا فاصلهها و یوناین جدایی الکترون. دیگر مکعب باقی بمانند

ها به سمت مخالف حال اگر میدان الکتریکی قطع شود، الکترون. در داخل مکعب به طور کامل صفر شود

این حرکت نوسانی تا . شوندهاي مثبت جذب میحرکت حرکت کرده، توسط همدیگر دفع و به سمت یون

  .یابدمقاومت از بین برود، ادامه میي انرژي یا زمانی که انرژي ذرات توسط عوامل میرا کننده

- هایی هستند که محدود به سطح شده، به صورت قوي با نور بر همهاي سطحی آن نوع پلاسمونپلاسمون

-ها در سطح مشترك موادي با ثابت دياین نوع پلاسمون. شوندکنش کرده و باعث تولید پلاریتون می

ي انتشار و نحوه. شوندالکتریک منفی ایجاد میت ديالکتریک با قسمت حقیقی مثبت و یک ماده با ثاب

  .مشاهده کرد 4- 1توان در شکل الکتریک را مینوسان پلاسماي الکترونی در فصل مشترك فلز و دي
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  ].23[جایی ابر الکترونی اتم فلزات در اثر اعمال میدان الکتریکی جابه: 3- 1شکل 

ها شامل امواج پلاسماي این شکل. گیرندبه خود می هاي متفاوتیشکل ١هاي سطحی پلاریتونپلاسمون

  . ها در نانو ذرات فلزي هستندهاي محلی الکترونشوند تا نوسانهاي آزاد که در طول فلز منتشر میالکترون

  

  ].24[ي انتشار و نوسان پلاسماي الکترونی در سطح مشترك عایق و فلز نحوه: 4- 1شکل 

ها در کاربردهاي عملی زیادي چون هدایت نور در ابعاد ي آنقادر به استفادهها ما را خواص یکتاي پلاسمون

ي نور در ابعاد زیر طول موجی و عکس نانو، آشکارسازي زیستی در حد یک تک ملکول، انتقال پیشرفته

  .سازدبرداري نوري با دقت زیاد در ابعاد زیر حد پراش، می

در . تواند مدهاي مختلفی را در سطح برانگیزاندترك میکنش تشعشع الکترومغناطیسی با سطح مشبر هم

یابند؛ سطح مشترك فلز و عایق، مدهاي سطحی به دام افتاده در هر دو محیط به صورت نزولی کاهش می

شوند اند و در امتداد سطح مشترك منتشر میهمزمان به چگالی بارهاي سطحی نوسان کننده گره خورده

تحریک این نوع از . هاي سطحی هستندبه دام افتاده همان پلاسمون این مدهاي سطحی). 5- 1شکل (

                                                
1 Surface Plasmon Polariton



7  اي بر علم پلاسمونیک و کاربردهاي آنمقدمه

ي تحریک این نوع از دلیل این پیچیدگی و نحوه. اي نیاز داردهاي پیچیدهها به ابزار و روشپلاسمون

  .شدهاي بعدي توضیح داده خواهدها در بخشپلاسمون

  

  ].25[است زاد سطح مشترك فلز و عایق کوپل شدههاي آمیدان الکتریکی که به پلاسماي الکترون: 5- 1شکل 

  هاي سطحی محلی شدهپلاسمون 1-3

هاي سطحی محلی شده هستند که برخلاف نوع هاي سطحی، پلاسمونهاي پلاسمونیکی دیگر از شاخه

شود در واقع فرکانس نور تابیده شده به ساختار باعث می. توصیف شده در بخش قبل توانایی انتشار ندارند

طول موج این نوسانات خیلی . کنندهاي سطحی میهاي فلز شروع به نوسان کنند و تولید پلاسمونلکترونا

ها را به هاي سطحی با امواج نوري آنکوپل شدن این پلاسمون. کمتر از طول موج تابیده به ساختار است

هاي نوساختارهاي فلزي، میداندر واقع این فرآیند تشدید در نزدیکی این نا. کنداي متمرکز میصورت نقطه

پهناي باند تشدید ناشی از مدهاي پلاسمونیک محلی به حدي زیاد . دهدمحلی را به طور ناگهانی افزایش می

تواند تشعشع و این کوپلاژ به حدي قوي است که می. دهداست که طیف نوري کامل را در خود جاي می

هاي منقوش است که رنگ بسیار خالص آن به نه از شیشهیک نمو 6-1شکل . جهت انتشار نور را کنترل کند

  .اندهاي محلی تحریک شدهدلیل وجود نانو ذرات فلزات است که به به صورت پلاسمون
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ي حضور نانو ذرات هاي بسیار خالص آن از جمله قرمز نتیجهرنگ. منقوش اي از هنر شیشهنمونه: 6-1شکل 

  ].26[ی است هاي سطحی محلفلزي و تحریک پلاسمون

ها قابلیت این نوع از پلاسمون. نامه استي این پایانها خارج از حوصلهتوصیف ریاضی این نوع از پلاسمون

-ي تیز بوجود میکنش امواج الکترومغناطیس با نانوذرات فلزي یا سطوح خمیدهانتشار ندارند و در اثر برهم

هاي خاص ندارند و با تابش نده نیازي به تحریک به روشها برخلاف انواع منتشرشواین نوع از پلاسمون. آید

  .شوندهاي محلی یاد شده تحریک میمستقیم نور به این ذرات، نوسان

این عمل با کنترل شکل سطح مواد که . هاي سطحی براي کنترل رنگ مواد استفاده کردتوان از پلاسمونمی

این پدیده را . شونداي در سطح مشترك فلز و عایق میهباعث کنترل برانگیخته شدن و انتشار انواع پلاسمون

ها هاي منقوش که در کلیساهاي قرون وسطی براي زینت دادن از آنکاريتوان در اثرهاي تاریخی شیشهمی

است  ١ي رزهاي منقوش در پنجرهکاريیک نمونه از این شیشه) 7-1(شکل . کردشده، مشاهدهاستفاده می

هاي آن توسط کلوییدهاي نانو ذرات طلا بوجود آمده، نمایش در پاریس را که رنگکه مربوط به کلیسایی 

  ]. 27[دهد می

                                                
1 Gothic stained glass rose window
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هاي متنوع آن توسط کلوییدهاي نانو ذرات ي منقوش مربوط به کلیسایی در پاریس که رنگشیشه: 7- 1شکل 

  ].27[است هاي متفاوت سطوح بوجود آمدهطلا و شکل

- کنش میهاي الکتریکی برهمهاي یکسان که با میدانر با نانو ذرات طلا با اندازهدر این اثرمیدان الکتریکی نو

  .آورندهاي متنوع پدید میهایی با رنگکنند و شیشه

ي بیشتر تحقیقات ابتدا در بازه. هاي نور مریی و مایکروویو کاربرد دارنددر علوم نوین، این اثرها در فرکانس

متر است و این ساختارها به سادگی به ها ابعاد در حدود سانتیین طول موجمایکروویو انجام شد، چون در ا

کنند، ي نور مریی یا فروسرخ کار میبراي تولید ساختارهایی که در بازه. صورت مکانیکی قابل ساخت هستند

  .ساختهایی روبرو میها را در گذشته با چالشباشند، که ساخت آن nm400باید ابعاد کوچکتر از 

  هاي سطحیکاربردهاي پلاسمون 1-4

هاي سطحی کاربردهاي گوناگونی در علوم مختلف دارند که چند کاربرد رایج آن را در این قسمت پلاسمون

  .کنیممعرفی می
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براي رفع  .هدایت خوبی داشته باشند 

استفاده  توان از موجبرهاي پلاسمونیک

با این . یابدهاي اپتیکی در روي تراشه افزایش می

، نور باید در یک )ناشی از پراش به دلیل محدودیت

نانومتر  800طول موج  کمینههاي مخابراتی 

ابعاد موجبرهاي . دهندر ابعاد کوچکتر از طول موج را می

بنابراین این نوع از . شودی و اندازه محیط انتقال محدود می

  .ها کاندیداي مناسبی براي ارتباطات روي تراشه نسل بعدي هستند

- می. اي میان طول انتشار پلاسمون و میزان تمرکز آن برقرار ساخت

در این نوع موجبرها طول . کردزي میان محیط همگن یک عایق استفاده

اما در این حالت امواج تمرکز زیادي در 

  

  )ب(  

  ]28[اج در نانو سیم فلزي 

  اي بر علم پلاسمونیک و کاربردهاي آن

  موجبرها

 تندهاي در خم در ابعاد زیر طول موجی توانندمتداول نمی

توان از موجبرهاي پلاسمونیککوچکتر از حد پراش اپتیکی می هدایت نور در ابعاد

هاي اپتیکی در روي تراشه افزایش میایش سرعت کامپیوترها، نیاز به انتقال داده

به دلیل محدودیت(که انتقال نور در تراشه امکان پذیر باشد 

هاي مخابراتی در کاربرد( محدود شود به ابعاد در حدود یک طول موج

ر ابعاد کوچکتر از طول موج را میهاي پلاسمونی، اجازه انتقال نور د

ی و اندازه محیط انتقال محدود میخروج هاي ورودي وبا تزویج کننده

ها کاندیداي مناسبی براي ارتباطات روي تراشه نسل بعدي هستند

اي میان طول انتشار پلاسمون و میزان تمرکز آن برقرار ساختدر این نوع موجبرها همواره باید مصالحه

زي میان محیط همگن یک عایق استفادهي بسیار نازك فل

اما در این حالت امواج تمرکز زیادي در . رسدمتر میهاي سطحی پلاریتون تا چندین سانتی

  ].28[ي فصل مشترك ندارند 

  )الف(  

اج در نانو سیم فلزي ي انتشار امونحوه) ب(ي تحریک و نحوه). الف: (8- 1شکل 

اي بر علم پلاسمونیک و کاربردهاي آنمقدمه

موجبرها 1-4-1  

متداول نمی موجبرهاي

هدایت نور در ابعاد کل واین مش

ایش سرعت کامپیوترها، نیاز به انتقال دادهافز براي .کرد

که انتقال نور در تراشه امکان پذیر باشد  نوجود براي آ

به ابعاد در حدود یک طول موجمسیر 

هاي پلاسمونی، اجازه انتقال نور دموجبر). است

با تزویج کننده پلاسمونیک

ها کاندیداي مناسبی براي ارتباطات روي تراشه نسل بعدي هستندموجبر

در این نوع موجبرها همواره باید مصالحه

ي بسیار نازك فلتوان از یک ورقه

هاي سطحی پلاریتون تا چندین سانتیانتشار پلاسمون

ي فصل مشترك ندارند ناحیه

  

شکل 
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ها از ها زیاد است که طول انتشار آناي دارند، ولی تلفات به قدري در آنهاي فلزي تمرکز فوق العادهنانو سیم

- توان تحریک و انتشار نور را در یک نانو سیم فلزي مشاهدهمی 8-1در شکل . کندچند میکرون تجاوز نمی

  .کرد

عایق وجود -هنگامی که چند مرز فلز. ندشوعایق منتشر می -در مرز فلزامواج هاي پلاسمونی، در موجبر

. ونده در مرزها وجود داردباشد، امکان تزویج بین امواج منتشر ش مداشته باشد و فاصله بین این مرزها ک

.از جمله این ساختارهاي چندلایه هستند٢فلز-عایق-و فلز١عایق-زلف- هاي عایقساختار

پردازیم، نشان می دهد که در که در بخش بعدي بیشتر به آن میMIMهاي وج ساختارتحلیل ریاضی تمام م

در مد فرد میدان الکتریکی . توان به دو مد فرد و زوج تقسیم کردها امواج منتشر شونده را میاین ساختار

ریکی طولی، براي مد زوج نیز میدان الکت. طولی تابعی فرد از ارتفاع و میدان هاي عرضی تابعی زوج هستند

بنابراین تلفات . یابدبا کاهش ضخامت فلز در مد فرد میزان میدان در فلز کاهش می. تابعی زوج از ارتفاع است

براي مد فرد امکان دستیابی  بنابراین. فلز اثر کمتري بر میدان خواهد داشتهاي الکترونتوان ناشی از تصادم 

از نانو ساختارهاي فلزي حک شده در  متناوبرایه آن یک آر که در بیشتر وجود داردبه موجبر با طول انتشا

،رایه از نانو ذراتآپلاسمونیک شامل یک این موجبر.نور را هدایت و مدوله کند تواندمی یک دي الکتریک

  .استون در ناحیه موجبر اپتیکی تشدید پلاسمهاي فلزي باها و نانو سیممیلهنانو

  هاي نورينانو آنتن  1-4-2  

به دلیل افزایش تقاضا براي . شوندهاي رادیویی استفاده میها بیشتر براي انتقال سیگنالحال حاضر آنتن در

هاي کوچکتر به افزایش پهناي باند، قابلیت انعطاف پذیري مکانیکی و کاهش ابعاد و وزن براي داشتن آنتن

-اي پچ ماکرواستریپ در فرکانسههاي ساخت آنتنبا رشد تکنیک. هاي بالاتر حرکت کردندسمت فرکانس

هاي البته نانو آنتن. پدید آمدnm100هاي نوري با ابعاد حدود هایی در فرکانسهاي بالاتر و پس از آن آنتن

                                                
1 Insulator-Metal-Insulator (IMI)
2 Metal-Insulator-Metal (MIM)


