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    الکتریک متغیربراي محیط پلاسمونی با تابع ديرابطه پاشندگی پلاسمون 

    سعیده گلزاري ضمیر، علیرضا عبدي کیان

  گروه فیزیک و فوتونیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ملایر، ملایر

الکتریک تخت بین یک محیط دي مشتركسطح  براي TMدر مد  مقاله، رابطه پاشندگی پلاسمونیدر این  :کیدهچ
راستاي عمود بر سطح مشترك  zکه در آن ( pε(z)متغیر الکتریک ديو یک محیط پلاسمونی با تابع  dεیکنواخت با ثابت 

 pεوقتی که و  بستگی دارد سطح مشتركدر  pε(z)مشتق مقدار این رابطه به  شود کهمعلوم می آید.به دست می )است
شود. یل میتبد پلاسمونی براي محیط یکنواخت شناخته شدهبه رابطه  مشتق آن در مرز صفر باشدمقدار ثابتی باشد و یا 
گردد. نتایج نشان ترسیم می به دست آمده داشته باشد رابطه پاشندگی zوابستگی خطی به  pε(z)براي موردي که تابع 

معادله پاشندگی  د آزادي عمل خوبی در کنترلتوانپلاسمونی میمحیط الکتریک ديتابع که غیر یکنواخت بودن دهد می
  .پلاسمونی در اختیار قرار دهد و فرکانس تشدید

 .متغیرالکتریک ديتابع  ؛پاشندگیپلاسمون؛ رابطه  کلید واژگان:

Plasmonic dispersion relation for a plasmonic medium with variable dielectric constant 
Saeideh Golzari Zamir, Alireza Abdikian 

Department of physics and photonics, Malayer university, Malayer, Iran. 

Abstract- In this paper, the plasmonic dispersion relation in TM mode for the plane interface between a 
homogeneous dielectric medium with a constant εd and a plasmonic medium with a variable dielectric 
function εp(z) (in which ‘z’ is the normal coordinate to the interface) is obtained. It is revealed that the 
dispersion relation is related to the value of the derivative of εp(z) at the interface and when the εp becomes 
constant or its derivative at the interface is zero then the well-known dispersion relation for homogeneous 
plasmonic medium is obtained. For the case where εp(z) depends linearly on z, the dispersion relation is 
obtained and plotted. The results show that non-homogeneity of the plasmonic medium offers a good 
freedom to control dispersion relation and the plasmonic resonance frequency. 
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  مقدمه -1

علم پلاسمونیک شود. گفته میی پلاسمون و یک محیطالکتریک ديط محیسطح مشترك یک ها در الکترونبه نوسان جمعی  سطحی پلاسمون
  ]. 1اوري دارد [نانوفنّ ویژه بههاي نوین اوريهاي بسیاري در بحث حسگرها، آشکارسازها و فنّکاربرد

دو  نعمدتاً به سطح مشترك تخت بی انجام شده است رابطه پاشندگی آن یافتنپلاسمون و  مطالعهکارهاي نظري که در مراجع براي 
تواند منجر ر گرفتن ضریب شکست محیط پلاسمونی میکه متغی رسدبه نظر می .]2-4د [نباشمربوط می ثابت هاي  تشکس با ضریب محیط

ديمحیط  یک در مرز تخت بین پاشندگی پلاسمون، به رابطه این مقالهدر داشته باشد. در پی به تغییر رابطه پاشندگی شود و آثار جالبی 
  .شودپرداخته می pε(z)وابسته به مکان الکتریک ديبا تابع  و یک محیط پلاسمونی dεثابت الکتریک ديتابع با الکتریک 

  پاشندگی پلاسمونرابطه  -2

 ).1(شکل  دنشودر نظر گرفته می pε(z)و  dεنسبی الکتریک ديدو محیط نیمه نامتناهی با تابع 

 
  .دهدمی را نشانالکتریک ديشکل پایین نیمرخ تابع  اند.از هم جدا شدهتخت  مشترك سطح یک باکه دو محیط نیمه نامتناهی  -1شکل 

  :]2[ گردندمیبه صورت زیر لحاظ  مذکور محیط دودر  )TMي الکترومغناطیسی (براي مد هامیدان، پلاسمونیمدهاي  براي یافتن
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هاي مماسی میدان پیوستگی مؤلفه. توان آنها را پیدا کردمی pε(z)هستند که با داشتن  و نزولی نامعلوم یتوابع g(z)و  f(z( در آنهاکه 
با اعمال . استالکتریک دينیز ضریب میرایی نمایی در محیط  dαباشد.  f(0)=g(0)=1کند که ایجاب می z=0الکتریکی و مغناطیسی در 

  ) خواهیم داشت:1هاي رابطه (به میدان ماکسول رلک معادلات
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  :داریم) در عدم حضور بارهاي خارجی قانون گاوس (یا همان معادله چهارم ماکسولکارگیري به ) و نیز 2دو معادله اول رابطه (از 
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  خواهیم داشت: سازي آنهاساده ) و1هاي رابطه (موج به میدان هاعمال معادل از طرف دیگر، با
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  آید:زیر به دست می کلی معادله پاشندگی پلاسمونی به صورت از آنها dαو حذف  )4) در رابطه (3از رابطه ( گذاريجايبا 

)5( 
0

222
22 )(

))0()(0(
,

)0(
)0(







 z
p

pdp

dx

pd

pd
x dz

zdkc
ckc









 

  .]2[ شودتبدیل می سطحی به رابطه آشنا براي پلاسمون )0γ=(یعنی  باشد zمستقل از  pεفوق براي وقتی که  پاشندگی رابطه

  و نتیجه گیري بحث و بررسی محاسبات، -3

  تغییر کند: zبر حسب  به صورت خطی زیرمحیط پلاسمونی نیز الکتریک ديباشد و ثابت  1dε=شود که به عنوان یک مثال فرض می

)6( Bzz pp  )0()(  

  آورده شده است. 2شکل در هاي مختلف  B و pε(0)=-2براي نمودار پاشندگی . باشد منفییا  فرثبت، صتواند ممی Bکه در آن 

 
  تغییر کند. zبر حسب  Bبا شیب محیط پلاسمونی به صورت خطی الکتریک ديوقتی که تابع نمودار پاشندگی براي  -2شکل 

ثابت یا متغیر باشد الکتریک دينمودار پاشندگی پلاسمونی به اینکه محیط پلاسمونی داراي تابع  مشخص است که کاملاً 2شکل از 
جالب  .کندمی تغییر پاشندگی نمودار B≠0ولی براي  گرددمی ظاهرپلاسمونی  شده  شناختهپاشندگی نیز  B=0بستگی دارد. براي مورد 

 بستگی دارد.  Bشود که مقدار آن به ) یک عدد موج قطع ظاهر میB>0اینجاست که براي تغییرات مثبت ضریب شکست (یعنی 

روي نمودار پاشندگی و رفتار  بتوان zبه  پلاسمونیالکتریک ديوابسته بودن (یا کردن) تابع  با گیري کرد کهنتیجه توانچنین می
یط پلاسماي شود که در محبینی میپیش .دادرا افزایش  آن اپتیکی هايویژگیپذیري و انعطاف کردکنترل ایجاد  چیدمان فوتونیکی پلاسمونی

  هاي فوق را تحقیق نمود. الکتریک پلاسمونی وابسته به مکان ایجاد کرد و یافتهبتوان تابع ديگازي با چگالی متغیر 
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