
  با سطح موثر مد بهبود یافته موجبر  پلاسمونی هیبریدی
  2هیزهجتبی هیزصالذی، 1هذظى کافی

 mohsen.kafi@stu.um.ac.ir، دايؼگاه فزدوطی هؼهذگزوه بزق دايؼکذه ههًذطی  1
 mirsalehi@um.ac.ir، ايؼگاه فزدوطی هؼهذگزوه بزق دايؼکذه ههًذطی د2

 

 

مىجبر پلاسمىوی  ساختار دو بؼذییک مقاله  یهادر  -یدهچک
یذی مؼرفی شذه است. در ایه ساختار یک لایه وازک  هیبر

یب دی دی یک با ضر یک وسبی بالا با یک مىجبر  الکتر الکتر
یک دی پلاسمىوی فلسـ ترکیب شذه است. وتایج بذست  فلس ـ الکتر

در مقایسه با مذهای مىتشر شذه  مىثر سطح دهذ وشان میآمذه 
یک دی ساختار مؼمىل فلسـ یافته  کاهشبرابر  دودر حذود  فلس ـ الکتر

مىثر مذ از یک ساختار  سطحهمچىیه به مىظىر کاهش بیشتر  است.
ت. وتایج در هىذسه مىجبر استفاده شذه اسبه جای فلس  متىاوب

ار ورمالیسه شذه دهذ که مقذ بذست آمذه  در ایه حالت ویس وشان می
یک دی در مقایسه با ساختار مؼمىل فلسـمىثر مذ  سطح فلس  در  ـ الکتر

. محاسبات در طىل مىج کاهش یافته استبرابر  هشتحذود 
 است. اوجام شذه  Comsolافسار  واوىمتر و با استفاده از ورم155۵

  موثر مد سطح،  موجبر پلاسمونی، طول انتشار –یدیکلمات کل

  مقذمه -1
طالهای اخیز دطتیابی به پهًای بايذ سیاد بزای ايتمال اطلاػات به در 

های يىری در  ای هىرد تماضا بىده اطت. اطتفاده اس هىجبز صىرت فشایًذه
های هىجىد در ایى سهیًه به ػمار  ارتباطات با بزد کىتاه یکی اس راهکار

هجتمغ يىری يیاس به  هایرود. اس ایى رو به هًظىر تذمك هذار هی
 جبزهایی با لابلیت هذایت يىر در ابؼاد سیز طىل هىجی خىاهین داػتهى

. هؼکل اطاطی در تذمك ایى اهز هذذودیت دذ پزاع يىر در هىاد [1]
تىايذ در  به ػبارت دیگز ايزژی الکتزوهغًاطیظی يمی .اطتالکتزیک  دی

. یک [2] ػىد الکتزیک هذذود ای کىچکتز اس طىل هىج يىر در دی يادیه
ی هبتًی بز اهىاج ایى هؼکل اطتفاده اس هىجبزها بزایهمکى دل  راه

ای اس يايىفىتىيیک اطت که به  پلاطمىيیک ػاخه. اطتپلاطمىيیک 
های آساد  کًغ اهىاج الکتزوهغًاطیظی و الکتزوو هطالؼه و بزرطی بز هن

اس پلاطمىيی ایى اطت که  های پزداسد. هشیت هىجبز در ططخ فلش هی
های آساد در  تشویج هیاو اهىاج الکتزوهغًاطیظی و يىطاو الکتزوو طزیك

ططخ فلش هی تىاو بز هذذودیت دذ پزاع يىر غلبه کزده و هذذودیت 
تا . در ایى راط[1] کزدسیز طىل هىجی در همیاص يايىهتز ایجاد 

ايذ د هطالؼه لزار گزفته و هؼزفی ػذههىرهختلفی  یطاختارهای هىجبز
تىاو به هىجبزهای پلاطمىو پلاریتىو ططذی با بزد ا هیهکه اس جمله  آي

                                    الکتزیک پلاریتىو ططذی با دی، هىجبزهای پلاطمىو (LRSPP)بلًذ 
-ػایك-هىجبزهایی با طاختار فلش ،(DLSPP) گذاری ػذهبار

 اػاره کزد  (CPP)و هىجبزهای پلاطمىو پلاریتىو کايال  (MIM)فلش
با ایى دال سهايی که صذبت اس هىجبزهایی بز پایه پلاطمىو . [3]

ػىد بایذ تىجه خاصی به همذار سیاد تلفات  های ططذی هی پلاریتىو
های پلاطمىيی  هىجبز . اخیزا  [3] اهمی ياػی اس فلش داػته باػین

الکتزیک با ضزیب ػکظت  یک لایه دیاس هیبزیذی با طاختاری هتؼکل 
الکتزیک با ضزیب ػکظت پاییى اس ططخ  یک لایه دیوطیله ه بالا که ب

چًیى اطت که ػذه يؼاو داده  ايذ. ، هؼزفی ػذهفلشی جذا ػذه اطت
 طىل ايتؼار بالایی بزخىردار اطتدلیل پاییى بىدو تلفات اس ه طاختاری ب

 ططخهایی همىاره هیاو طىل ايتؼار و  . با ایى وجىد در چًیى طاختار[2]
 دارد.ای وجىد  ههىثز هذ هصالذ

بزرطی لزار  هىرد (MIM) فلش-ػایك-فلشدر ایى هماله طاختار هىجبز 
یک لایه  وبا طاختار فىق  یهىجبز، پیؼًهادی گزفته اطت. در طزح

 يخظت. يذا ػذه با یکذیگز هجتمغبا ضزیب ػکظت بالا الکتزیک  دی
ی هىجبز های ايتؼار تاثیز تغییز در ابؼاد و ػکل هًذطی طاختار بز پاراهتز

هىرد بزرطی لزار گزفته اطت. در بخغ دوم با تىجه به تاثیز هىاد بکار رفته 
ػملکزد هىجبز در  استذلیلی در لایه های هختلف هىجبز بز ػملکزد آو، 

صىرت گزفته اطت. در  آوصىرت اطتفاده اس هىاد هختلف در طاختار 
هىثز  ططخمذار به جای لایه فلشی ه هتًاوببا اطتفاده اس یک طاختار  ايتها

  هذ بهبىد یافته اطت.

یذی پلاسمىوی مىجبر هىذسه -2  هیبر

ایى طاختار  هذ. را يؼاو هی پیؼًهادیطاختار هىجبز تزکیبی  1ػکل 
که در  اطت (nd) بالا ػکظتػاهل یک لایه دی الکتزیک با ضزیب 

دو تیغه  .گزفته اطتلزار ( ng) پاییى ػکظتداخل یک هاده با ضزیب 
الکتزیک لزار داده ػذه  صىرت هتمارو در بالا و پاییى لایه دی ه فلشی ب

 با ضزیب ػکظتاس جًض طیلیکىو الکتزیک هیايی  اطت. لایه دی
455/3= nd  و با ارتفاعhd  .ػزض لایه دی در يظز گزفته ػذه اطت

دو تیغه فلشی يیش اس جًض يمزه با الکتزیک هیايی دو هیکزوهتز اطت. 
بىده و در  hm × wmبا ابؼاد  و =366/11i+144/۰ nmضزیب ػکظت 

الکتزیک با ضزیب  ی لزار داريذ. همچًیى هاده دیاس لایه هیاي hgفاصله 
 در يظز =ng 444/1جًض طیلیکا با ضزیب ػکظت پاییى اس ػکظت

 در ای که اطبات طىل ايتؼار به صىرت فاصله[. در هذ4] گزفته ػذه اطت
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یذی: 1شکل   ساختار مىجبر پلاسمىوی هیبر

همذار اولیه خىد هی رطذ، تؼزیف ػذه و با اطتفاده اس   e/1آو تىاو هىج به 
 [:5( به دطت هی آیذ ]1رابطه )

(1)    
 

 *  ( )+
  

ه بهىثز هذ  ططخهمچًیى ثابت ايتؼار هختلط اطت.   که در ایى رابطه 
مذار هاکشیمن به ه ،Pm، های هًتؼز ػذه صىرت يظبت کل تىاو هذ

هذاطبه ( 2ػىد و با اطتفاده اس رابطه ) تؼزیف هی ،W(r)، چگالی تىاو
 [:6] ػىد هی

(2)    
  

   * ( )+
 

 

   * ( )+
∬  ( )   
  

  
  

   هىثز هذ تىطط همذار  ططخ ايذاسهدر يتایج بذطت آهذه 
  

 
 

و بزای  Comsolها با اطتفاده اس يزم افشار  ی ػبیه طاسػىد.  يزهالیشه هی
 ػذه اطت.ايجام  µm 55/1طىل هىج 

 

 های موجبر بررسی تاثیر تغییر ابعاد بر پارامتر -2-1
  آوىثز بز ػملکزد های هىجبز اس ػىاهل ه ػکل طاختار و ابؼاد لایه

های فلشی بز ػملکزد  ر بزرطی  تاثیز تغییز ابؼاد تیغه. در ابتذا به هًظىاطت
هىرد  های فلشی  در صىرت تغییز ابؼاد تیغهرا  هتزهای ايتؼاریپاراهىجبز، 

را و ارتفاع ػکاف الکتزیک  ضخاهت لایه دیدهین.  بزرطی لزار هی
nm3۰  مادیز طىل ايتؼار و تلفات ه 3و2های  ػکل. این گزفتهدر يظز

يؼاو  فلشی های تیغهػزض و ارتفاع تغییزات را بز دظب   ايتؼار هىجبز
صىرت يزهالیشه ه تؼار هىجبز بيمىدار تلفات اي 3در ػکل  دهذ. هی

 2بذطت آهذه اطت. همایظه ایى يمىدار با يتایج بذطت آهذه در ػکل 
دهذ افشایغ ػزض تیغه فلشی باػث کاهغ تلفات ايتؼار هىجبز  يؼاو هی

 2البته باتىجه به يمىدار ػکل ػىد.  و در يتیجه افشایغ طىل ايتؼار هی
. يیظتطىل ايتؼار سیاد  افشایغ nm1۰۰بزای ارتفاع لایه فلشی بیغ اس 

های فلشی طبب افشایغ  دهذ افشایغ ابؼاد تیغه يتایج بذطت آهذه يؼاو هی
اس طزفی با تىجه به يتایج ػىد.  طىل ايتؼار و ططخ هىثز هذ هىجبز هی

 یفلش های ارتفاع تیغهبزای هذ هىثز  ططخهمذار  4بذطت آهذه در ػکل 
nm15۰  وnm2۰۰ .در اداهه ػزض به همیى ػلت  تمزیبا  یکظاو اطت
  در يظز گزفته ػذه اطت. nm1۰۰و ارتفاع هز تیغه  nm25۰های فلشی  تیغه

 

 فلسی های تیغهومىدار  طىل اوتشار بر حسب تغییرات ػرض و ارتفاع  :2شکل 

 

 یفلس یها غهیت ارتفاع و ػرض راتییتغ حسب بر اوتشار اتفتل  ومىدار: 3 شکل

 

بر حسب تغییرات ػرض و  مىثر مذ  سطحمقذار ورمالیسه شذه ومىدار   :4شکل 
 فلسی های تیغهارتفاع 
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های  (  و ارتفاع ػکاف هیاو تیغهhdالکتزیک هیايی ) ضخاهت لایه دی     
های ايتؼاری  ( اس دیگز ػىاهل هىثز بز پاراهتزhgالکتزیک ) فلشی و لایه دی

تغییزات طىل ايتؼار هىجبز بزای همادیز  5رويذ. ػکل  هىجبز به ػمار هی
دهذ.  الکتزیک را يؼاو هی هختلف ارتفاع ػکاف و ضخاهت لایه دی

الکتزیک  دی همايطىر که در ایى ػکل واضخ اطت افشایغ ضخاهت لایه 
ػىد. اها  و همچًیى ارتفاع ػکاف هًجز به افشایغ طىل ايتؼار هىجبز هی

غ ارتفاع ػکاف يظبت به افشایغ بایذ به ایى يکته اػاره کزد که افشای
الکتزیک تاثیز بیؼتزی بز افشایغ طىل ايتؼار دارد. اس  ضخاهت لایه دی

 ايتؼار هىجبز، طزفی با تىجه به رابطه ػکض هیاو طىل ايتؼار و تلفات
يؼاو داده ػذه اطت با افشایغ ضخاهت  6همايطىر که در ػکل 

تلفات ايتؼار کاهغ الکتزیک و همچًیى ارتفاع ػکاف هیشاو  دی لایه 
 یابذ.  هی

ضخاهت لایه دی تغییزات ططخ هىثز هذ بز دظب  7در ػکل      
يؼاو داده ػذه اطت. با تىجه به ػکل هؼاهذه  الکتزیک و ارتفاع ػکاف

هی ػىد افشایغ ارتفاع ػکاف تاثیز سیادی بز افشایغ ططخ هىثز هذ دارد. 
دهذ همذار يزهالیشه ػذه ططخ  با ایى وجىد يتایج بذطت آهذه يؼاو هی

الکتزیک  و ضخاهت لایه دی nm1۰هىثز هذ بزای ارتفاع لایه ػکاف 
nm1۰  اطت.  ۰۰6/۰بزابز 

تىسیغ يزم   MIMهىجبز  1هًظىر همایظه طاختار  ارائه ػذه در ػکل به 
يؼاو داده  8هیذاو الکتزیکی در ایى دو طاختار  با ابؼاد یکظاو در ػکل 

دهذ در دالی که طىل  ػذه اطت. همایظه يتایج بذطت آهذه يؼاو هی
ايتؼار هىجبز در دو هىجبز تمزیبا" ثابت هايذه اطت، همذار يزهالیشه ػذه 

در  MIMيظبت به دالت طاختار  1طخ هىثز هذ  در طاختار ػکل ط
های ايجام ػذه يؼاو  دذود دو بزابز کاهغ یافته اطت. ػبیه طاسی

اطت در دالی که  ۰/ ۰4بزابز  MIMدهذ ایى پاراهتز بزای طاختار  هی
 بذطت آهذه اطت. ۰/ ۰2همذار آو بزای طاختار پیؼًهادی  

 

یکبر حسب تغییرات ومىدار  طىل اوتشار  :5شکل  و  ضخامت لایه دی الکتر
 شکافارتفاع 

 

 و کیالکتر  ید هیلا  ضخامت راتییتغ حسب بر اوتشار تلفات  ومىدار: 6 شکل
 شکاف ارتفاع

 

ضخامت بر حسب تغییرات  مىثر مذ   سطح مقذار ورمالیسه شذهومىدار  : 7شکل 
یک  شکافو ارتفاع  لایه دی الکتر

 

یکی )الف( ساختار 8شکل   یغ میذان الکتر ، )ب( ساختار  MIM: تىز
 پیشىهادی

 های موجبر بررسی تاثیر تغییر مواد بر پارامتر  -2-2
در طاختار هىجبز پلاطمىيی هیبزیذی با تىجه به ایًکه هذهای        

های  تزکیبی اس تشویج هذهای پلاطمىيی داصل اس ايتؼار پلاطمىو
در يادیه با الکتزیکی  الکتزیک و هذهای دی دی ططذی در هزس فلشـ

، خىاؽ و پاراهتزهای هىاد ػىيذ الکتزیک پاییى هًتؼز هی ضزیب دی
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هىجىد در لایه های هختلف ایى هىجبز ها بز ايتؼار هذهای پلاطمىيی 
های هختلف هىجبز در همادیز  تاثیز تغییز هىاد لایه. اس ایى رو اطتهىثز 

 9. ػکل این دادههىرد بزرطی لزار را هذ هىثز  طىل ايتؼار  و ططخ
بز دظب تغییزات ضزیب ػکظت لایه را يمىدار طىل ايتؼار هىجبز 

دهذ با تىجه به  يتایج بذطت آهذه يؼاو هی .دهذ يؼاو هیالکتزیک  دی
الکتزیک تغییز هاده بکار رفته در ایى لایه  کن بىدو ضخاهت لایه دی

رد. در ایى دالت داهًه تغییزات تاثیز سیادی بز روی ػملکزد هىجبز يذا
الکتزیک تًها در  طىل ايتؼار بزای تغییزات ضزیب ػکظت هاده دی

با ایى وجىد با تىجه به يتایج بذطت آهذه هیکزوهتز اطت.  طهدذود 
الکتزیک هیايی با وجىد ثابت يگه  که وجىد لایه دی گفتتىاو  هی

بزابز  دوذود را در دهذ داػتى طىل ايتؼار هىجبز همذار ططخ هىثز 
 دهذ. کاهغ هی

با تىجه به تلفات اهمی ایجاد ػذه ياػی اس دضىر فلش در طاختار      
 تغییزتىايذ طبب  هختلف هی فلشاتاطتفاده اس  ،هىجبزهای پلاطمىيی

هىثز ططخ  به هًظىر کاهغ بیؼتزػىد. در ایى بخغ  طىل ايتؼار هىجبز 
       . کًین هیهای فلشی اطتفاده  به جای تیغه هتًاوباس یک طاختار  ،هذ

در ایى  دهذ. را يؼاو هی هتًاوبهای  طاختار هىجبز با تیغه 1۰ػکل     
الکتزیک به طىر هتًاوب بز روی یکذیگز لزار  های فلش و دی طاختار لایه

 hnالکتزیک  دی های و ارتفاع لایه hmفلشی  های ايذ. ارتفاع لایه گزفته
تىاو به صىرت یک طاختار همگى در  ختار هتًاوب را هیایى طا اطت.

 ضزیب گذردهی يظبی الکتزیکی آو با ػًاصز اصلی تايظىر  يظز گزفت.
 [:7اطتفاده اس روابط سیز لابل هذاطبه اطت]

 (3)                  (   )   

        ,    (   )  -                       
ضزیب    فلش بکار رفته در طاختار هتًاوب اطت.  يظبت rکه در آو 

الکتزیک بکار رفته  ضزیب گذردهی يظبی دی   گذردهی يظبی فلش و 
الکتزیک اطتفاده ػذه در  های هتًاوب اطت. جًض لایه دی در تیغه

 =45/2n( با ضزیب ػکظت 2TiOاکظیذ ) های هتًاوب تیتايیىم دی تیغه
در يظز گزفته ػذه   = 4/۰rو 6/۰بىده و در هذاطبات ايجام ػذه همذار 

اطت. همچًیى بزای همایظه يتایج بذطت آهذه در ایى دالت با يتایج 
در  nm2۰۰و  nm1۰۰های هتًاوب دو همذار  دالت لبل بزای ارتفاع تیغه

 يظز گزفته ػذه اطت.

دهذ.  يؼاو هی يمىدار طىل ايتؼار بزای طاختار فىق را 11ػکل      
های هتًاوب طىل  همايطىر که دیذه هی ػىد به ػلت اطتفاده اس تیغه

ايتؼار همذار کمی کاهغ داػته  اطت. البته در صىرتی که ارتفاع 
ايتخاب ػىد و یا يظبت فلش بکار رفته در  nm1۰۰های فلشی  بیؼتز اس  تیغه

ل خىاهذ طاختار هتًاوب بیؼتز ػىد طىل ايتؼار هىجبز هؼابه دالت لب
 بىد. 

 

یب شکست لایه دی9شکل  یک : ومىدار طىل اوتشار بر حسب تغییرات ضر  الکتر

 

 متىاوبهای  : ساختار مىجبر با تیغه1۵شکل 
    

 

شکاف در ساختار ومىدار  طىل اوتشار بر حسب تغییرات ارتفاع : 11شکل 
 متىاوبهای  مىجبر با تیغه

هىثز هذ بزای ایى طاختار يؼاو داده ػذه  ططخيیش يمىدار  12در ػکل 
هىثز هذ بهبىد یافته اطت.  ططخاطت. در ایى دالت همذار يزهالیشه ػذه 

به  nm3۰الکتزیک  بزای ارتفاع ػکاف و ضخاهت لایه دیایى پاراهتز 
 ۰۰5/۰به  nm1۰الکتزیک  بزای ارتفاع ػکاف و ضخاهت لایه دی ۰۰6/۰

 کاهغ یافته اطت.
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شکاف در ساختار بر حسب تغییرات ارتفاع مىثر مذ   سطحومىدار  : 12شکل
 متىاوبهای  مىجبر با تیغه

 یر یگ جهیوت -3
هؼزفی ػذه  MIMدر ایى هماله طاختار تزکیبی اس هىجبز پلاطمىيی 

هذ ططخ هىثز هذ  د های ايجام ػذه يؼاو هی اطت. يتایج ػبیه طاسی
در دذود دو بزابز کاهغ یافته اطت  MIMهىجبز يظبت به طاختار هىجبز 

در دالیکه طىل ايتؼار تغییزی يذاػته اطت. ػلاوه بز ایى يؼاو داده ػذه 
هایی با طاختار هتًاوب با تىجه به همذار فلش بکار  اطت، اطتفاده اس تیغه

ػىد اها باػث بهبىد ططخ  رفته در آو اگز چه طبب کاهغ طىل ايتؼار هی
 در ایى دالت با افشایغ ارتفاع ػکاف همذارػىد. همچًیى  هىثز هذ هی

-ططخ هىثز هذ با ػیب کمتزی يظبت به دالت لبل افشایغ دارد. در ػبیه 
ايجام ػذه همذار يزهالیشه ططخ هىثز هذ با اطتفاده اس طاختار های  طاسی

 کاهغ یافته اطت.  ۰۰5/۰هتًاوب به 
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