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  چکيده
  

مختلف العلامـه   هاي الكتريكامواجي هستند كه در فصل مشترك دو محيط با ثابت دي, هاي سطحيريتون پلاسمونامواج پلا 
 فصـل مشـترك   در بنـابراين , دهنـد الكتريك منفي از خود نشان ميهاي نوري ثابت ديفلزات در فركانس كه با توجه به اين .يابندانتشار مي

هاي سـطحي بـا دور شـدن از فصـل مشـترك دو      پلاريتون پلاسمون  .توانند منتشر شوند مي اي سطحيهامواج پلاريتون پلاسمونعايق /فلز
ابعـاد كـوچكتر    هاي اخير به دليـل در سال.  شوندمحيط به صورت نمايي ميرا و منجر به محصور شدن امواج در فصل مشترك دو محيط مي

وكاربردهـاي   اسـت پلاسـمونيك مهمتـرين بخـش در زمينـه نانوفتونيـك        .جلب شده اسـت  به اين امواج يساختار توجه زياد از طول موج
فلزي با سطح مقطع مستطيلي به عنـوان مـوجبر    نوار  .فراواني در مدارهاي مجتمع الكترونيكي فركانس بالا، مخابرات نوري و حسگرها دارد

كه بـا كـاهش   . برد است-دور مودقطع مستطيلي داشتن فلزي با سطح م نوارهاي ديگر  از خاصيت. روددر مدارهاي مجتمع نوري به كار مي
  .يابدكاهش يافته و طول انتشار افزايش ميمودضخامت فلز تلفات  اين 

ايـن امـواج بـه سـاختار سـطح بسـيار       ,  در فصل مشـترك دو محـيط   هاي سطحيبه دليل محصور شدن امواج پلاريتون پلاسمون  
تـوان بـه   هاي روي سطح را ميناهمواري يبه طور كل  . گرددها ميپاشندگي آن معادله هاي سطحي باعث  تغييروناهمواري, حساس هستند

بـا تـابع    گريتينـگ ها را  به صورت ناهمواريدر اين جا  كه با معادله مشخص و متناوب مدل كرد معين تابعي -2تابعي تصادفي  -1 صورت
  .شوندميسينوسي مدل  يامتناوب مثلثي 

هـاي نـوري در حالـت    و فلز در فركانس عايقهاي سطح هادي، در ساختارهاي دو لايه متشكل از اثر ناهمواري پايان نامهدر اين     
جا اما در اين. هاي عددي مختلفي وجود داردها روشبراي بررسي ناهمواري .شودسازي ميدو بعدي و با زاويه انتشار دلخواه تحليل و شبيه

ها بر تيغه فلزي در عايق يعني محيط سه لايـه  سپس اثر اين ناهمواري .  گردداستفاده مي, دي هستندهاي كه تركيبي از تحليلي وعداز روش
از  فلـزي  نـوار  بـراي تحليـل  . شـود فلزي با سطح مقطع مستطيلي، تحليل و بررسي مي نوارها در ودر انتها اثر ناهمواري ,)تيغه( عايق/فلز/عايق
وپيشـنهادي   شـود اسـتفاده مـي  , كنـد زي را به صورت دو تيغه در راستاي عمود بر هم مدل مـي فل نواركه ضريب شكست موثر تقريبي روش

  .گرددبراي اصلاح اين روش ارائه مي
  

معادلـه  -4  معادلـه رايلـي كـاهش يافتـه    -3  هـا  يناهموار-2  هاي سطحي پلاسمون امواج پلاريتون -1: يكلمات كليد
   انتگرالي قضيه اطفاء



  اولفصل  ‐۱
 مقدمه :اولصل ف

  معرفي ۱‐۱

بيشتري جهت انتقـال   اطلاعات  نسبت به الكترون سريعتر است و ظرفيت 2به عنوان حامل 1با توجه به اينكه  فوتون
 4اما از آنجا كـه در مقايسـه بـا ميكـرو الكترونيـك ادوات     .  افزايش يافته است 3ستفاده از فوتونيكا, اطلاعات را دارد

.  كننـد محدوديت بزرگي در مجتمع سازي نـوري ايجـاد مـي   , فوتونيكي متداول همانند فيبر نوري اندازه بزرگي دارند
معمـولا در   يفوتـونيك  يبلورهـا اوب و انـدازه  زيرا دوره تن. باشدنيز صادق مي يفوتونيك يبلورهااين نكته حتي براي 

. هاي اخير با استفاده از پلاسمونيك بر اين مشـكل غلبـه شـده اسـت     در سال.  باشدحد طول موج الكترومغناطيسي مي
نكتـه  . در فوتونيك شـده اسـت   6نور با نانو ساختارهاي فلزي باعث ايجاد شاخه جديدي به نام پلاسمونيك 5اندركنش

تواننـد در سـطح   مـي , شـوند ت كه امواج الكترومغناطيسي كه معمولا در موجبرهـاي عـايقي منتشـر مـي    كليدي اين اس
هاي سطحي پلاريتون پلاسمونامواج . دمنتشر شون (SPP) 7هاي سطحيفلزات نيز به صورت امواج پلاريتون پلاسمون

شـدن امـواج در فصـل     بـه محصـور   منجرو  ]1[ شوندبا دور شدن از فصل مشترك دو محيط به صورت نمايي ميرا مي
كـرد بـه طـوري كـه ابعـاد       8ها را به سطح فلزات محصورتوان ميدانبنابراين به شدت مي .مشترك دو محيط مي شوند

                                                 
1 Photon 
2 Carrier 
3 Photonic 
4 Component 
5 Interaction   
6 Plasmonics   
7 Surface Plasmon Polariton 
8 Confine 
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ادوات پلاسمونيك هم ظرفيت فوتونيـك و هـم كوچـك     جهيدر نت. باشدعرضي آنها بسيار كوچكتر از طول موج مي
  .كنندراه جديدي براي كاربردهاي بعدي باز ميباشند و بودن الكترونيك را دارا مي

 1باشـد وكاربردهـاي فراوانـي در مـدارهاي مجتمـع     پلاسمونيك مهمتـرين بخـش در زمينـه نانوفتونيـك مـي     
موجبر، سوئيچ، مـدولاتور پلاسـموني در   .  ]6و 5، 4، 3، 2[ دالكترونيكي فركانس بالا، مخابرات نوري و حسگرها دار

موجبرهاي پلاسموني، اجازه انتقال نور در ابعاد كوچكتر از طـول مـوج   .  اندقرار گرفته شده هاي اخير مورد توجهسال
زيبايي ديگر ايـن    .مناسبي براي ارتباطات روي تراشه نسل بعدي هستند نامزدها اين نوع از موجبر در نتيجه.را مي دهد

ها نياز به دانش اضـافي در زمينـه    يل پلاسمونتحل.  توان آن را با فيزيك كلاسيك بررسي كرد زمينه اين است كه مي
هـاي  الكترومغناطيس ندارد و تحليل آنها با داشـتن زمينـه مناسـب دربـاره معـادلات ماكسـول و شـرايط مـرزي ميـدان         

  .الكترومغناطيسي به سهولت امكان پذير است
اد ي ـتلفـات ز , شـوند يق منتشر ميعا/كه در فصل مشترك فلز يسطح يهاتون پلاسمونيب امواج پلارياز معا

ن تلفـات و  ين ب ـيبنـابرا . ابـد ييط كـاهش م ـ ين امواج به فصـل مشـترك دو مح ـ  يبا كاهش تلفات انحصار ا. ها استآن
ط  و بـا تلفـات   يتوان همزمان موج كاملا منحصر شده به فصل مشـترك دو مح ـ يانحصار بده و بستان وجود دارد و نم

  . كم داشت

 
  محيطدو هاي سطحي در فصل مشترك انتشار امواج پلاريتون پلاسمون :)1-1 (شكل 

 
  2بنابراين در فصـل مشـترك  , دهندالكتريك منفي از خود نشان ميهاي نوري ثابت ديفلزات در فركانس  

هـاي سـطحي   پلاريتـون پلاسـمون   بـه ايـن امـواج،   . ]1[ وندتوانند منتشر شعايق امواج الكترومغناطيسي سطحي مي/فلز
. شـوند هـاي سـطح ايجـاد مـي    بـا پلاسـمون   TMطـولي   هـاي الكترومغناطيسـي   ميدان 3شود كه در اثر تزويجگفته مي
ميدان الكتريكي اين امواج  . ]7 [باشندهاي باند هدايت فلز مينوسان سطحي الكترون 4هاي سطحي، كوانتايپلاسمون

در ناحيه فلز بخش عمـده ميـدان الكتريكـي را  مولفـه مماسـي تشـكيل         .بر سطح استداراي دو مولفه عمود و مماس 
                                                 
1 Integrated Circuit 
2 Interface 
3 Couple 
4 Cuantum 
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اين امواج طولي را  )1-1 (شكل . شودها به سمت جلو وعقب در جهت انتشار ميدهد و باعث نوسان طولي الكترونمي
با توجه به اينكه ثابت انتشار اين امواج از مولفه مماسي .  دهدد را نشان مييابنانتشار مي عايق/كه در فصل مشترك فلز

بـراي  . تـوان ايـن امـواج را تحريـك كـرد     به طور مستقيم توسط نور تابشي نمي, باشدشي بزرگتر ميببردار موج نور تا
از جملـه ايـن    .و نور تابشي چنـدين تكنيـك خـاص معرفـي شـده اسـت       SPPهاي مود 1جبران عدم تطبيق بردار موج

تـزويج توسـط   , تـزويج مـوجبري بـا اسـتفاده از فيبـر نـوري      , توان تزويج توسط منشور يا بازتابش كلـي ها ميتكنيك
  . ]1[هاي نزديك و غيره را نام بردو تحريك توسط ميدان 2گريتينگ

حسـاس هسـتند    بـه سـاختار سـطح بسـيار    , انـد به فصل مشترك دو محـيط محصـور شـده    SPPبا توجه به اينكه امواج 
ر برهم كنش نور و ياخ يدرسالها. شودمي SPPهاي فصل مشترك دو محيط باعث تغير ثابت انتشار امواج وناهمواري

توان يسطح را م يرو يهايناهموار  يدر حالت كل  .]9و  8[ ده استار مورد توجه قرار گرفته شيسطوح ناهموار بس
  .به دو صورت مدل كرد

  يتصادف يتابع -1
  با معادله مشخص و متناوب عينم يتابع -2
كه ارتفاع  يتنها در حالت.  باشدين سطوح دشوار ميبرهم كنش نور با ا يكم يو بررس يسطوح ناهموار تصادف يبررس

  .]11و10[ ان كرديب يسطح را با خواص آمار يكيزيتوان خواص فيار كم باشد، ميها بسيناهموار
تـوان  يكنـد و م ـ يت فرق ميوضع ]14و  13، 12[ شخص متناوب مدل شوندها توسط تابع ميكه ناهموار ياما در حالت

تنهـا حالـت دوم    پايـان نامـه  ن يدر ا. كرد يبا ارتفاع دلخواه بررس يهايناهموار ين سطوح را، برايبرهم كنش نور با ا
 .شونديمدل م ينوسيس و يبا تابع  متناوب مثلث گريتينگها به صورت يشود و ناهمواريم يبررس

 FEM 4روش اجـزإ محـدود   ،3FDTDزمان  حوزه تفاضل محدود درروش هاي عددي مختلفي مانند روش  
امـا در ايـن پايـان نامـه از     .  وجود دارد  گريتينگبر روي  SPPو غيره براي بررسي انتشار امواج  MOM 5روش ممان
بـر روي   SPPليـل انتشـار امـواج    جهـت تح  7قضيه اطفـاء  يروش معادله انتگرالو  6افتهيكاهش  رايلي معادله دو روش
تحليلـي و عـددي    هـاي ها تركيبي از روشاين روش. ]16و  15[ شودفلزاستفاده مي/در محيط دولايه عايق  گريتينگ

كـه   يه با در نظر گـرفتن تـابع مـوج   يط دولايك محياز  8يمسئله پراكندگ معادله رايلي كاهش يافتهروش در   .هستند
بـا   گريتينـگ  يتنهـا بـرا  معادله رايلي كاهش يافتـه  شود روش ياكنده شده است، حل مو امواج پر يشامل موج ورود

 يهـا داني ـاست كه شامل م يبر اساس معادله انتگرال قضيه اطفاء يمعادله انتگرالوش ر. شوديهمگرا م ي كمارتفاع ها
كه ) 9تيغه(ررسي محيط سه لايه براي ب.  ديآين بدست ميه گرين معادلات با استفاده از قضيا. سطح و مشتق آنها است

  .]13[شوداستفاده ميمعادله رايلي كاهش يافته نيز  از روش , است   گريتينگتنها يك مرز آن  داراي 
                                                 
1 Wave vector 
2 Grating  
3 Finite Diffrence Time Domain 
4 Finite Element Method 
5 Method Of Moment 
6 Reduced Rayleigh Equation Method 
7 Extinction Theorem Integral Equation Method 
8 Scattering 
9 Slab 
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 فلزي با سطح مقطع مستطيلي است كه به عنوان موجبر در نوار ,شودبررسي ميساختار كه در اين پايان نامه يك  
هـا در سـاخت تقسـيم كننـده تـوان، كـوپلر و غيـره كـه         مـوجبر مسـتقيم و خـم    .روددارهاي مجتمع نوري به كار ميم

بـا سـطح مقطـع     فلـزي  نـوار بـراي تحليـل   .  ]6و  5[ روند به كار مي,هاي اساسي مدارهاي مجتمع نوري هستند بلوك
روش  و FEMروش اجزاي محـدود  ,  MOL 1خط روش هاي عددي مختلفي مانندمستطيلي و مرزهاي هموار روش

 تـوان از همچنـين مـي  .]24و  23، 22، 21، 20، 19، 18، 17[وغيره وجـود دارد  FDTDزمان  حوزه محدود در تفاضل
 3ماركـاتيلي  , 2، روش ضريب شكست موثرها از جمله اين روش. هاي تقريبي كه تحليلي هستند نيز استفاده كردروش

 نـوار كـه  ضـريب شكسـت موثر   تقريبيتحليلي و  روش در اين پايان نامه  از. ]27و  26، 25 [توان نام بردو غيره را مي
ي يتقريب اين روش براي سـاختارها  .شوداستفاده مي ,كندفلزي را به صورت دو تيغه در راستاي عمود بر هم مدل مي

پيشنهادي براي اصلاح اين روش ارائـه  در اين پايان نامه . يابدافزايش مي, كه اختلاف ثابت انتشار دو محيط زياد باشد
-كـه داراي ثابـت دي   مستطيليعايقي با سطح مقطع  نوارثابت انتشار , جهت بررسي صحت روش پيشنهادي. گرددمي

با استفاده از ايـن روش  . گرددآيد و نتايج با مراجع مقايسه ميبا استفاده از اين روش بدست مي, الكتريك مثبت است
با سطح مقطع مسـتطيلي كـه    فلزي نوارتوان ثابت انتشار و روش تحليل تيغه فلزي كه داراي يك مرز ناهموار است مي

  . را بدست آورد, داراي يك مرز ناهموار است

 تاريخچه ۲‐۱

توصيف رياضي اين امواج در اوائل قرن بيستم در زمينـه انتشـار امـواج راديـويي در سـطح هـادي خـوب توسـط         
عادي شدت در طيف بازتاب نور مرئـي از  مشاهده افت غير . بيان شد 1907در سال  5زنكو  1899در سال  4سامرفلد
هاي قبلي مرتبط نشده  به هر حال اين نتايج با تئوري. بود SPPهاي موداولين مشاهده   )1902, 6وود(فلزي  گريتينگ

كـه بـه صـورت جريـان در      8اين نتايج را به صورت امواج شبه ايسـتا پلاريـزه  ) 1941( 7فانو تا اينكه در اواسط قرن بود
عـايق از  /او به درستي اشاره كرده بود كه بردار موج اين امواج سطحي در فصل مشترك فلـز . صيف كردتو, سطح فلز

همچنين خاصيت ميرا شدن ايـن امـواج در   .  تابشي بزرگتر است ييسطمولفه موازي سطح بردار موج ميدان الكترومغنا
بـا  هـاي سـطح فلـزات     رتبط بـا انـدركنش  در اين زمان پديده اتلاف م ـ. جهت عمود بر سطح را نيز شناسايي كرده بود

بـا كـار روي تفـرق     1960كه در سال , )1947, 12يريتچ(فلزي نازك ثبت شده بود  11الكتروني در ورق 10پرتو 9تفرق
توانست مدل تئوري بـراي رابطـه پاشـندگي     يريتچ).  1968,يريتچ(در محدوده نور مرئي ارتباط داده شد   گريتينگ

                                                 
1 Method of Line 
2 Effective Index Method (EIM) 
3 Marcatili 
4 Sommerfeld 
5 Zenneck 
6 Wood 
7 Fano 
8 Polarized quasi-stationary waves 
9 Diffraction 
10 Beam    
11 Film 
12 Ritchie 
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SPP 1با نور مرئي بـا اسـتفاده از تـزويج    سامرفلدسپس تحريك امواج سطحي .خلا ارائه كند/زها در فصل مشترك فل 
هـاي سـطحي    ها به شكل پلاريتون پلاسمون و توصيف همه اين پديده) 3رائثر و 2كرشمان(توسط منشور بدست آمد 

  .]1[انجام شد
 گريتينگكه داراي  روي سطح فلزي ها با زاويه دلخواه برSPPبراي اولين بار مطالعه تئوري انتشار دو بعدي 

يكي از نتايج اساسـي آنـاليز   . م شدانجا ]28[ 5ميل ، توسط 4هامودتزويج با استفاده از روش  يك بعدي متناوب است،
و  SPPزاويـه بـين جهـت انتشـار     ( θبه صورت تابعي از SPPدر منحني پاشندگي  6گافبيان كردن رابطه پهناي  ميل

بيـان شـده    SPPدر منحنـي پاشـندگي    گـاف دليـل فيزيكـي وجـود     ]30و  29[در. اسـت ) شيارهاي مربـوط بـه سـطح   
تنهـا حالـت    ]12[ در. بررسـي شـده اسـت    كـاهش يافتـه   يمعادله رايلبا استفاده از  ساختاراين  ]31[همچنين در .است
90θ منحني پاشندگي انتشـار   ]13[در . بررسي شده است اطفاء هيقضتوسط ) يك بعدي( گريتينگيعني عمود بر  =

SPP  متنـاوب اسـت، بـا اسـتفاده از روش     گريتينـگ كه تنها يـك مـرز آن داراي   ) محيط سه لايه(بر روي تيغه فلزي 
بـا  فلـزي بـا سـطح مقطـع مسـتطيلي       نـوار هاي انتشاري مود ]18و  17[در . بدست آمده است كاهش يافته يمعادله رايل

اسـت، بـا    2εالكتريكي و رولايه عايقي با ثابت دي 1εالكتريك كه داراي زير لايه عايقي با ثابت ديهاي هموارمرز
. شـود هـا بررسـي مـي   مودبـر روي   آيد و همچنين تـأثير تغييـر عـرض و ضـخامت نـوار      بدست مي   MOLاستفاده از
امكان پذير است و همچنين با كـاهش   7تحريك از انتهابرد به دليل توزيع ميداني كه دارد، با روش -دور مودتحريك 

ده از نـرم افـزار   هاي اين سـاختار بـا اسـتفا   مود ]21[در .يابد ضخامت فلز تلفات كاهش يافته و طول انتشار افزايش مي
HFSS تصادفي بر اين ساختار به دست آمده استهاي اند و همچنين اثر ناهمواريكه بر اساس روش محاسبه شده.  

بـا   با سطح مقطـع مسـتطيلي  )  الكتريك مثبتداراي ثابت دي(عايقي  نوارهاي انتشاري مود]36و  35، 34، 33، 32[ در
ماركـاتيلي و غيـره   ,روش ضريب شكست موثر مانند, تقريبي كه تحليلي هستند هايمرزهاي هموار با استفاده از روش

از روش  ]27و  26[در .عايقي بدست آمـده اسـت   نوارهاي انتشاري مود FEMباستفاده از  ]37[در .بدست آمده است
  . فلزي استفاده شده است نوارهاي مودبراي بدست آوردن  ضريب شكست موثر

  ساختار پايان نامه ۳‐۱

ابتـدا ويژگـي    درايـن فصـل  .  شـود مـي توضيح داده  SPPدر اين پايان نامه ابتدا در فصل دوم تئوري انتشار امواج 
انتشـار امـواج   .  شود هاي مختلف بررسي كرده و مدلي براي فلزات در ناحيه نور مرئي ارائه مي فلزات را در فركانس

SPP هـاي مختلـف   گردد و همچنين به روشبر روي محيط دو لايه و سه لايه با فصل مشترك صاف و هموار بيان مي
بـراي  قضيه اطفاء  يروش معادله انتگرالو  معادله رايلي كاهش يافته سپس دو روش.  شودتحريك اين امواج اشاره مي

                                                 
1 Couple 
2 Kretschmann 
3 Raether 
4 Couple Mode Approach 
5 Mill 
6 Gap 
7 End fire 
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در محيط دولايه  SPPثابت انتشار امواج   توانبا استفاده از اين دو روش مي .شودها توضيح داده ميبررسي ناهمواري
سپس .  را بدست آوردعايق  با يك مرز ناهموار /فلز/عايق با فصل مشترك ناهموار و همچنين محيط سه لايه عايق/فلز

هـاي ذكـر   ازآنجا كه در روش.  شوديم يتلفات بررس يه دارايدو لا يهاطيه انتشار دلخواه در محيها با زاومودرفتار 
هـاي پيـدا كـردن صـفر     رسيم كه بايد دترمينان آن برابر صفر شـود، در انتهـا بـه روش   شده همواره به يك ماتريس مي

   . شودمعادله غير خطي اشاره مي
بـا توجـه بـه ايـن كـه روش تحليلـي بـراي حـل         . شـود با سطح مقطع مستطيلي بررسي مـي  نواردر فصل سوم 

-مـورد اسـتفاده قـرار مـي     روش ضريب شكست موثرتقريبي مانند  روش, معادلات ميدان در اين ساختار وجود ندارد

ثابـت انتشـار   گردد ورفي ميمع, است ضريب شكست موثردر اين فصل روش پيشنهادي كه اصلاح شده روش . گيرد
با  و آيدبا استفاده از اين روش بدست مي, الكتريك مثبت استكه داراي ثابت دي مستطيليعايقي با سطح مقطع  نوار

بـا   نـوار  , عايق  با يـك مـرز نـاهموار   /فلز/با استفاده از اين روش و تحليل محيط سه لايه عايق .گرددمراجع مقايسه مي
  .شودا يك مرز ناهموارتحليل ميسطح مقطع مستطيلي ب

در اين فصل فلـز بـه   . شودهاي دوم و سوم ارائه ميدر فصل, در فصل چهارم نتايج شبيه سازي ساختارهاي معرفي شده
كه (]38[3يكريستو  2جانسون هاي تجربيبا استفاده از داده) 2الكتريك حقيقي با تابع دي 1درودهمدل ) 1دو صورت 

با تابع متناوب مثلثي، مربعي يـا   گريتينگها به صورت ناهمواري.  گرددمدل مي, )شودر گرفته ميتلفات فلز نيز در نظ
نيـز   گريتينـگ بـا زاويـه دلخـواه بـر روي      SPPهمچنين در ساختار دو لايه اثر انتشار امواج .  شده است سينوسي مدل
  .براي ادامه كار آورده شده استگيري و پيشنهادات در فصل پنجم جمع بندي كلي و نتيجه. شودبررسي مي

                                                 
1 Drude 
2Johnson  
3Christy  



  مفصل دو ‐۲
 هاي هموار و ناهموارهاي سطحي در فصل مشترکرفتار امواج پلاريتون پلاسمون: فصل دوم

   ومغناطيسي فلزاترفتار الکتر ۱‐۲

هـاي آزاد بـا   يعنـي گـازي از الكتـرون   , ويژگي نوري فلزات توسـط مـدل پلاسـما    ,وسيعي يمحدوده فركانسدر 
تـا   محدودهدر فلزات قليايي اين .  شودكتند توصيف ميهاي مثبت ساكن در حراي از يونبرابر شبكهدر كه  nچگالي 
فلزاتي همانند طلا و نقره در اثـر گـذار بـين ترازهـاي انـرژي كـه در       در حالي كه در , رسد بنفش مي فراهاي فركانس
-نوسان مي ها در پاسخ به ميدان اعمال شدهالكترون.  شودمحدود مي اعتبار اين مدل , دهدهاي نوري رخ ميفركانس

γ/1و حركت آنها با فركانس برخورد , كنند τ= شودميرا مي  .τ  در دماي , هاي آزاد استالكترون 1آرامشزمان
THzγ  100اتاق تقريبا   :قرار گرفته به صورت زير است Eمعادله حركت الكترون كه در ميدان .  باشدمي =

)2-1(                                                                                                         
2

2

d X dXm m eE
dt dt

γ+ = −  
)وابستگي ميدان به زمان به صورت  اگر )exp j tω− هـاي الكتـرون را توصـيف    جواب اين معادله كـه نوسـان  , باشد
  :كند به صورت زير استمي

)2-2(                          
( )2

eX E
m jω γω

=
+

  

  :جابجايي الكتريكي به صورت زير است  Dو  2شبردار قطب pدر نتيجه 

)2-3(                                         
( )

2

2

neP E
m jω γω

= −
+

  

                                                 
1 Relaxation time 
2 Polarization 
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)2-4(                                 
2

0 21 pD E
j

ω
ε

ω γω
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
  

كه 
2

2

0
p

ne
m

ω
ε

آزاد اسـت فركـانس پلاسـما فركـانس طبيعـي نوسـان آزاد        هـاي فركـانس پلاسـماي گـاز الكتـرون     =

نامنداز لحاظ عملي فركانس پلاسـماي   مي) يا پلاسماي حجمي(كوانتاي نوسان اين بارها را پلاسمون .  است الكترون
در اغلـب فلـزات فركـانس پلاسـما در ناحيـه فـرابنفش       .  شود مي تعيين 1تلفات الكترون يف سنجيطفلزات معمولا با 

  :با آزاد برابر است هايگاز الكترونثابت دي الكتريك بنابراين .   است الكترون ولت 15الي  5باشد و در حدود  مي

)2-5(                       ( )
2

21 p

j
ω

ε ω
ω γω

= −
+

  
  :باشد به صورت زير ميثابت دي الكتريك هاي حقيقي و موهومي وقسمت

)2-6(                         ( ){ }
2 2

2 2Re 1
1

pω τ
ε ω

ω τ
= −

+
  

)2-7(                       ( ){ } ( )
2

2 2
Im

1
pω τ

ε ω
ω ω τ

=
+

  

هـاي بـالا حـوالي    در فركـانس . دهـد  رفتارهاي متفاوت از خود نشان ميثابت دي الكتريك با توجه به مقدار فركانس 
1ωτكه , pωفركانس پلاسما  ميرايي كمي دارد كه مقدار آن برابراسـت   و باشدحقيقي ميثابت دي الكتريك  <<

  :با

)2-8(                    ( )
2

21 pω
ε ω

ω
= −  

)هاي انرژي طلا و نقره در اثر گذار بين ترازالبته در فلزاتي همانند  ){ }Im ε ω يابدافزايش مي  .  
1ωτدر فركانس هاي پايين  كه  <<  ,( ){ } ( ){ }Im Reε ω ε ω>> باشد و قسمت موهومي و حقيقي ضريب مي

  :ميدار شوندشكست قابل مقايسه مي

)2-9(                       { } 2Im
2 2

p
r in n

τωε
ω

≈ = =
  

  
  
)كه ) ( ) ( )r in n jnω ω ω= nو + ε= در اين محدوده فركانسي فلزات عمدتا جذب كننده هستند كه .  است
  :ها به صورت زير است آن 3و عمق پوستي 2يب جذبضر

)2-10(                      0 02α σ ωµ=  

)2-11(                         
0 0

2 2

i

c
n

δ
α ω σ ωµ

= = =  

                                                 
1 Electron loss spectroscopy 
2 Absorption coefficient 
3 Skin depth 
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كه 
2

2
0 0p

ne
m
τσ ω τε=   .  باشد مي DCضريب هدايت  =

)هاي بالاتركانسفر در )1 pωτ ω τ≤  1در نتيجه ضـريب بازتـاب  , شودعمدتا موهومي مي ضريب شكست مختلط≥
  . شودمي شتريب σ يمقدار موهومو, گرددتقريبا برابر يك مي

  

 
  ]1[)نقطه چين ( نقرههاي تجربي براي  وداده) خط پيوسته(گاز الكترون آزاد  الكتريك تابع دي): 1-2  (شكل

pωدر , در مدل الكترون آزاد ω>> مـس  , در فلزاتي مانند نقـره .  كند الكتريك به يك ميل مي ثابت دي
pωو طلا در ناحيه  ω> ,شوند را  هاي مثبت فلز ايجاد مي ابراين قطبشي كه در اثر يونبن.  بايد اين مدل را تعميم داد

)با اضافه كردن جمله  )0 1P Eε ε∞ ∞= 1معمـولا  ( ∞εايـن اثـر را بـا    .  شـود  اعمال مـي  − 10ε∞≤ توصـيف  ) ≥
    :شود الكتريك به صورت زير مي و ثابت دي, شود مي

)2-12(                             ( )
2

2
p

j
ω

ε ω ε
ω γω∞= −

+
 

اين شكل قسمت حقيقي و موهومي .  شود مشاهده مي نقرهبراي  )12-2(محدوديت اعتبار مدل رابطه  )1-2  (شكلدر 
واضح است كـه  .  دهد شان ميرا ن نقرهبراي  ]38[يستيكرو  جانسون هاي تجربي الكتريك و همچنين داده ثابت دي

)كه باعث افزايش هاي انرژي  به علت گذار بين تراز ){ }Im ε ω هاي نور مرئي و مادون قرمز  در فركانس ,شود مي
هـاي نـوري    براي فلزات در فركانس درودهاين مدل به عنوان مدل .  شود هاي آزاد كاسته مي از اعتبار مدل الكترون

   . معروف است
از تلفـات  ) 1تـوان توصـيف كـرد    هاي نوري فلزاتي همچون نقره و طـلا را بـه دو شـكل مـي    بنابراين در فركانس

ــت دي صــرف ــرده و ثاب ــدل   نظرك ــا م ــز را ب ــك فل ــه صــورت    درودهالكتري ــه  )8-2(ب ــرد ك ــدل ك ــره   م ــراي نق ب

3.78p eVω 10*166.582118كه است  =   ev-s
2
h
π

−=  هاي تجربياز داده) 2. ثابت پلانك است hو  =
  .استفاده كرده كه در اين صورت تلفات فلز نيز در نظر گرفته شده است يستيكرو  جانسون

 

                                                 
1 Reflection coefficient 


