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 شکل Lهای عبور نور با قطبش دایروی از یک فراسطح فلزی شامل نانوحفره

 پور اردکانی، خاطره مرادیعباس قاسم 

 بخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز

شود. یک نور با می پیشنهاد شکل Lهای از نانوحفره ای منظمآرایهی نازک نقره شامل ی یک لایهیک فراسطح بر پایه ،در این مقاله –چکیده 

نتایج . شودشده و طیف عبوری و انعکاسی آن محاسبه مینظر تابیده ساختار مورد قطبش دایروی چپگرد و راستگرد به صورت عمودی به

ار ساخت این .دهدنور دایروی حساسیت زیادی نشان میدهد که فراسطح طراحی شده به چپگرد و راستگرد بودن قطبش سازی نشان میشبیه

ی ازوی افقبهمچنین اثر تغییر طول  کار رود.قطبش به  چپگرد یاراستگرد بودن قطبش دایروی و فیلتر برای این نوع  تواند برای تشخیصمی

دهد بررسی شکل و ضخامت فراسطح بر ناحیه طول موجی که در آن سیستم به چپگرد و راستگرد بودن حساسیت نشان می Lی نانوحفره

 شود.می

 پلاسمون، فراسطح، قطبش دایروی، نانوحفره. -کلید واژه

 

 

Transmission of circularly polarized light through a metallic metasurface 

containing L-shaped nanoholes 
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Abstract- In this paper, a metasurface is proposed based on a silver thin film containing an ordered array of L-shaped nanoholes. 

A left and right-handed circularly polarized light is normally incident onto the proposed structure and its reflection and 

transmission spectra are calculated. Our simulated results show that the designed metasurface is significantly sensitive to the left 

and right-handed circular polarizations. This structure can be used to determine whether the incident circularly polarized light is 

left-handed or right-handed. Furthermore, it can be used as a filter for this type of polarization. Also, the effects of changing the 

horizontal arm of the L-shaped nanohole and thickness of metasurface are investigated on the wavelength region at which 

sensitivity to the left and right-handed circular polarization occurs. 

Keywords: Plasmon, Metasurface, Circular Polarization, Nanohole. 
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 مقدمه -1

ترین مباحث در بسیاری از قطبش نور یکی از مهم

های اپتیک و فوتونیک است. به عنوان مثال، این زیرشاخه

ها، ساخت سازی دادهخاصیت نور در ارتباطات اپتیکی، ذخیره

-گیرد. قطبشاستفاده قرار میحسگرها و نمایشگرها مورد 

ها هستند و میلهی نازکی از نانوگرهای خطی جدید آرایه

پهنای باند فرکانسی وسیعی دارند. اما تولید نور با قطبش 

دایروی بسیار چالش برانگیزتر است. قطبش دایروی به 

شود ولی صورت مصنوعی در آزمایشگاه تولید و فیلتر می

 ست. بر خلاف آن، در طبیعتدارای پهنای باند محدودی ا

های زنده کنترل به مراتب بهتری روی نور با بعضی گونه

تری عمل ارند و در پهنای باند بسیار وسیعقطبش دایروی د

کنند. این موجودات با استفاده از این اطلاعات گران بها می

. [2و۱]مت دادن، دفاع و جهت یابی هستند قادر به علا

ه از ساختارهای زنده برای تولید و بنابراین بسیار بجاست ک

های فوتونیکی فیلتر نور دایروی الگوبرداری کرده و سیستم

اپتیکی، به  راحی کرد. در این باب، فراموادجدیدی را ط

گرهای نسل شوند تا قطبشآل پیشنهاد میایده عنوان مواد

. فرامواد، موادی مصنوعی ساخت [3] جدید را ایجاد کنند

دارای ساختارهای زیر طول موج بوده که به بشر هستند که 

های جمعی ویژگی. اندصورت تناوبی در یک الگو قرار گرفته

های اپتیکی، در مواد طبیعی این مواد معمولاً، در فرکانس

اندازه و ترتیب توان با تغییر می .قابل دسترس نیستند

فرامواد را به  ، خواص جمعی اپتیکیری اجزای الگوقرارگی

امواد سه بعدی بسیار جذاب راحتی کنترل کرد. اگر چه فر

هایی مانند نانولیتوگرافی ها بر اساس روشساخت آنهستند، 

بر اساس باشد. اما ساخت فرامواد دو بعدی بسیار مشکل می

-های اخیر، لایهبنابراین، در سالتر است. ها راحتاین روش

سطح یا ها فرای دو بعدی که به آنهای نازک الگوبندی شده

[. ۴و3اند ]به شدت مورد توجه قرار گرفتهگویند، لایه میافر

گرها و های اخیر، از فراسطوح برای ساخت قطبشدر سال

ه عنوان مثال نشان فیلترهای دایروی استفاده شده است. ب

-حفرهای از نانوهای فلزی شامل آرایهکه لایهداده شده است 

با قطبش دایروی استفاده توانند برای تشخیص نور ها می

ای از همچنین نشان داده شده است که آرایه[. 3شوند ]

قطبش خطی به  تواند برای تبدیل نور بانانوساختارها می

ی نازک از در این مقاله، یک لایه .[5] دایروی استفاده شود

شکل طراحی  Lهای حفرهای از نانوجنس نقره شامل آرایه

تواند ی بسیار نازک میاین آرایه دهیم کهشود و نشان میمی

  (LCP)به عنوان یک فیلتر برای نور با قطبش دایروی چپگرد

شود عمل کند. همچنین نشان داده می (RCP) راستگردو 

این ساختار به چپگرد و راستگرد بودن نور حساس است و 

 تواند برای تشخیص چپگرد و راستگرد بودن نور با قطبشمی

شود در نهایت نشان داده میده قرار گیرد. دایروی مورد استفا

ی نه بر عمکرد تراشهکه پارامترهای مختلف ساختار چگو

 گذارد. ثیر میطراحی شده تأ

 سازیطراحی ساختار و شبیه -2

در نظر  tی نازک نقره به ضخامت در این مقاله، یک لایه

گیریم که روی یک زیرلایه از شیشه با ضریب شکست می

ای از ی نازک آرایهشده است. روی این لایه لایه نشانی 5/۱

ای واره، طرح۱در شکل کنیم. شکل ایجاد می  Lهاینانوحفره

در  ه شده است.از سلول واحد ساختار طراحی شده نشان داد

طول بازوی افقی و و  ydو  xd ابعاد سلول واحد با شکل

چنین پهنای همو  yhو  xh باشکل  Lی عمودی نانوحفره

 نشان داده شده است.  wبا بازوی افقی و عمودی 

 

 ای از سلول واحد فراسطح طراحی شده.واره: طرح۱شکل 

شود یک پرتوی نوری با قطبش دایروی چپگرد و فرض می

های مختلف به صورت عمودی بر راستگرد با طول موج

ب یاضر یشود. برای محاسبهتابیده می فراسطح طراحی شده

استفاده  CSTاز نرم افزار  ،بازتاب این پرتوی نوریعبور و 

 FIM (finite integrationبر اساس الگوریتم  هشود کمی

method) کند.کار می 

 بحث و نتایج عددی -3

در ابتدا، حساسیت ساختار فراسطح طراحی شده به چپگرد 

کنیم. و راستگرد بودن نور با قطبش دایروی را بررسی می
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گیرد سازی مورد استفاده قرار میکه برای شبیه پارامترهایی

nm 150=xd ،nm 100=yd ،nm20t= ، 140=xhبه صورت 

nm ،nm 50=yh وnm 20w= شود که نور با است. فرض می

به صورت  zقطبش دایروی از مبدأ مختصات در جهت محور 

طیف عبور از  ،2شود. در شکل ه فراسطح تابیده میعمودی ب

راستگرد های دایروی چپگرد و برای قطبشساختار مورد نظر 

نشان داده شده است.

 

های دایروی برای قطبش : طیف عبور از ساختار طراحی شده2شکل 

 چپگرد و راستگرد.

شود طیف عبور از ساختار در گونه که مشاهده میهمان

ن نور بودیا راستگرد بعضی از نواحی طول موجی به چپگرد 

دهد. برای تری نشان میبیشبا قطبش دایروی حساسیت 

ضریب عبور برای قطبش نانومتر،  6۱7مثال در طول موج 

. بنابراین است ۱5/0راستگرد و برای قطبش  55/0چپگرد 

تواند برای تشخیص چپگرد و راستگرد ساختار مورد نظر می

در شکل  بودن نور با قطبش دایروی مورد استفاده قرار گیرد.

است و همانطور که انتظار  نیز طیف انعکاسی رسم شده 3

دن نور با داریم طیف انعکاسی نیز به چپگرد و راستگرد بو

 قطبش دایروی حساس است.

های دایروی از ساختار طراحی شده برای قطبش طیف انعکاسی: 3شکل 

 چپگرد و راستگرد.

دهد که یک لایه ن نتایج عددی ارائه شده نشان مییبنابرا

تواند شکل می Lهای حفرهی از نانواای نازک شامل آرایهنقره

آشکارساز برای تشخیص چپگرد یا راستگرد یک نانو به عنوان

یک ناحیه طول موجی مشخص بودن قطبش دایروی در 

می تواند ناشی از این باشد که دلیل این اثر  عمل کند.

های فلزی و ی نانوحفرههای پلاسمونی جایگزیده در آرایهمد

ها به چپگرد و راستگرد بودن نور جفت شدگی بین آن

 دارد.فرودی بستگی 

طول موجی مشخص  یکنیم که این ناحیهحال بررسی می

چگونه به تغییر پارامترهای فراسطح طراحی شده بستگی 

و  ۱۱0و  ۱20و  ۱30با مقادیر مختلف  xhپارامتر ابتدا دارد.

نشان داده  ۴ایج در شکل نانومتر را بررسی کردیم و نت ۱00

 شده است.

 

های دایروی برای قطبش طیف عبور از ساختار طراحی شده :۴شکل 

 بازوی افقی نانو حفره. مختلف  هایبه ازای طول چپگرد و راستگرد

ی طول موجی حساس شود ناحیهونه که مشاهده میگهمان

ی به تغییر پارامتر به چپگرد و راستگرد بودن قطبش دایرو

xh  با تغییر توانیم میحساس است. لذاxhی طول ، ناحیه

چپگرد و خواهیم برای تشخیص موجی مطلوبی که می

مورد استفاده قرارگیرد با قطبش دایروی راستگرد بودن نور 

لازم به ذکر است که هر چه اختلاف طول  .کنترل کنیمرا 

بازوی افقی و عمودی کمتر شود، حساسیت فراسطح طراحی 

نور با قطبش دایروی نیز  نشده به چپگرد و راستگرد بود

، طیف عبوری nm 60=xhبه عنوان مثال برای  شود.کمتر می

تفاوت قابل  چپگردو راستگرد نور با قطبش دایروی

 ای با یکدیگر ندارند.ملاحظه

( را به tدر مرحله بعد ضخامت فراسطح طراحی شده )

 5نانومتر قرار دادیم. نتایج متناظر در شکل  25و  ۱5ترتیب 

 نشان داده شده است. 

 

های دایروی برای قطبش طیف عبور از ساختار طراحی شده: 5شکل 
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 ۱5و  25سطح با مقادیر فرا هایبه ازای ضخامت چپگرد و راستگرد

 نانومتر.

امترهای پار ر است که بقیه پارامترها شبیه بهلازم به ذک

همانگونه که نتایج در شکل  است. 2شکل تعریف شده برای 

، ناحیه tتوانیم با تغییر دهد، در اینجا نیز مینشان می 5

خواهیم چپگرد و راستگرد بودن طول موجی مطلوبی که می

نور با قطبش دایروی تشخیص داده شود را کنترل کنیم. 

چپگرد و کنیم که حساسیت تراشه به همچنین مشاهده می

راستگرد بودن، فقط در یک محدوده ضخامتی خاص اتفاق 

افتد و در ضخامتی بیشتر و کمتر از این محدوده، تراشه می

به چپگرد و راستگرد بودن نور با قطبش دایروی حساس 

 ۱0و  30برای ضخامت های طیف عبور ی مثال برا نیست.

 ست.نشان داده شده ا 6بررسی شده و نتایج در شکل  نانومتر

 

های دایروی برای قطبش طیف عبور از ساختار طراحی شده: 6شکل

 ۱0و  30مقادیر های فراسطح با به ازای ضخامت چپگرد و راستگرد

 نانومتر.

 نتیجه گیری -4

شکل از جنس نقره طراحی  Lهای با نانوحفرهیک ساختار 

شان داد که این ساختار به چپگرد یا شد. محاسبات ن

اثرات  با قطبش دایروی حساس است.راستگرد بودن نور 

تغییر ضخامت و تغییر طول بازوی افقی نانوحفره بررسی شد. 

ناحیه طول توان می نتایج نشان داد با تغییر این پارامترها

راستگرد بودن نور با چپگرد و موجی مطلوب برای تشخیص 

 .قطبش دایروی را کنترل کرد
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