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-دو نوع جهتیت برای افنانوذرات گرشامل ی نازک سیلیکا گارنت، گذردهی یک تیغه-ی ماکسولدر این مقاله، با استفاده از نظریه -چکیده 

cE صفحات اصلی یعنی گیری مختلف دست آمده است. ضرایب فرنل عبور، انعکاس و جذب یک موج الکترومغناطیسی از این ، بهcEو  ||

ی بین نانوذرات بر این ضرایب ضخامت تیغه و فاصله چنین تاثیر عواملی مانندشده است. هم تابد، پرداختهتیغه، که به صورت عمود بر آن می

که آن را ی مرئی به نزدیک صفر رساند توان ضریب انعکاس را در ناحیهبررسی شده است و نشان داده شده است که در برخی موارد می

 .سازدی ضدبازتاب میمناسب برای ساخت تیغه

 گارنت-ی ماكسول، نظریهدرود-مدل لورنتس  ،گرافيتنانوذرات ضرایب فرنل،  ثابت دی الکتریک، -كليد واژه

 

 

Investigation of Optical Properties of Thin Slab of Graphite Nanoparticles 

Doped in Silica 
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Abstract- In this article, using Maxwell-Garnett theory, permittivity of a thin slab of silica containing graphite 

nanoparticles inclusion are obtained for two different orientation of basal plans, i. e. cE ||  andsion, .  Transmis cE   
reflection and absorption Fresnel coefficients are obtained for the normal incidence of electromagnetic wave. Also, 

effects of parameters like slab thickness and nanoparticle separation on these coefficients are studied and it has been 

shown that in some cases reflection coefficient can be approximately zero in visible spectrum area which makes it 

suitable for antireflection slabs application. 
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   ی نازک از نانوذرات گرافیت کاشته شده در سیلیکای خواص اپتیکی تیغهمطالعه

 فرانک روحی ، سپهری جوانناصر  

 گروه فيزیک، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ایران
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 مقدمه -1

-های كربن است كه ساختار لایهگرافيت یکی از آلوتروپ     

دهد كه بسته به ای دارد. مطالعات انجام یافته نشان می

تواند رفتار ی تابش موج الکترومغناطيسی، گرافيت میزاویه

ی [. با استفاده از نظریه۲و۱اپتيکی متفاوتی داشته باشد ]

یکی موثر محيط توان گذردهی الکترگارنت می-ماكسول

محيط  ای در یکمركبی از ذرات مختلف كه به صورت كاتوره

هم پکيدگی ذرات، به از طریق كسر بهاند، ميزبان قرار گرفته

[. 3گذردهی الکتریکی ذرات و محيط ميزبان مربوط ساخت ]

ها با استفاده نانوذرات فلزی یا امروزه ساخت نانوكامپوزیت

هایی با فراوانی در ایجاد فراماده رسانا دارای كاربردهاینيمه

[، ساخت جسم سياه پلاسمونی ۴ضریب شکست منفی ]

[ و 7[، نامرئی كردن اپتيکی ]6[، موجبرهای پلاسمونی ]5]

 باشد. [ می8همچنين ساخت صفحات ضدبازتاب ]

ی نازک از سيليکا كه در در این مقاله، ضرایب فرنل تيغه     

های متفاوت صفحات يریگآن نانوذرات گرافيت با جهت

شود با شود و نشان داده میاند، بررسی میاصلی كاشته شده

ای ضدبازتاب در توان لایهتنظيم پارامترهای مسئله می

 ی مرئی ساخت.ناحيه

 

 الکتریک موثری ضریب دیمحاسبه -2

گيریم كه نانوذرات ای از سيليکا را درنظر میتيغه     

cEمختلف  گيریگرافيتی با دو نوع جهت cEو  ||  كه ،

یک محور متقارن است كه عمود بر صفحات اصلی  cدر آن 

اند. با استفاده از باشد، به نسبت مساوی در آن تزریق شدهمی

-گارنت و با در دست داشتن ضرایب دی-ی ماكسولنظریه

توان گذردهی دو حالت متفاوت می الکتریکی گرافيت در

الکتریکی موثر محيط را محاسبه كرد. ابتدا با در نظر گرفتن 

لورنتس برای نانوذرات گرافيت  -گر ميرای درودمدل نوسان

الکتریک شامل های آزاد را در ضریب دیكه سهم الکترون

-الکتریک گرافيت میی ضرایب دیشود، به محاسبهمی

ای ه از این مدل برای یک محيط كپهپردازیم. با استفاد

 توان نوشتگرافيت می
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باشند. با در ضریب ميرایی ناشی از پراكندگی الکترون می

ها، بایستی سهم ناشی از ين لایهنظر گرفتن گذارهای اتمی ب

الکتریک منظور ، نيز در ضریب دیbهای مقيد الکترون

ی ی وجود نيروی بازگردانندهگردد. همچنين به واسطه

ها در یک نانوذره با ناشی از جابجایی ابر الکترونی از یون

3/2ی ابعاد محدود بایستی جمله
pe  را به مخرج اضافه

 [، كه با این تصحيحات خواهيم داشت9شود ]

(۲) ,
)3/( 2

||,||,
2

2
||,

||, ||,







 

pe

peb

i 


 كه

گر حالات ترتيب بيانبه ||و  های در آن زیرنویس

cE  وcE از نتایج  جا، ما با استفادهباشد. در اینمی ||

[، كه ۲[ و نتایج بدست آمده از یک مدل تئوری ]۱تجربی ]

و  شود،های مقيد را شامل میفقط سهم ناشی از الکترون
b صورت تابعی از فركانس برای دو حالت را بهcE   و

cE (، ۲ی )، سپس با استفاده از رابطهآورده به دست ||

ایم. الکتریک نانوذرات گرافيت را محاسبه كردهضریب دی

 دست آمده در مرجعچنين با استفاده از نتایج تجربی بههم

ضریب شکست سيليکا را به صورت تابعی از فركانس  [،۱0]

گارنت برای یک محيط -ی ماكسولایم. نظریهدست آوردهبه

دو نوع ذره مختلف كه در یک محيط ميزبان قرار مركب از 

الکتریک موثر را به صورت زیر بيان اند، ضریب دیگرفته
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الکتریک به ترتيب ضریب دی 2و  h ،1كه در آن، 

چنين ی نوع دوم، همی نوع اول و ذرهمحيط ميزبان، ذره

3/4 2,12,1 lf  هم پکيدگی ذرات، كسر به
3

2,12,12,1 )/( drl c ،cr  شعاع نانوذرات وd ی بين فاصله

ی كنيم كه ذرهجا فرض میباشند. در اینمراكز نانوذرات می

cEگيری ی گرافيت با جهتنوع اول، نانوذره  

( 1گيری ی گرافيت با جهتی نوع دوم نانوذره( و ذره

cE || (||2   باشد و یک توزیع برابر دارند. با تعریف )

effiknnصورت ضریب شکست مختلط تيغه به ˆ ،

-توان بهقسمت حقيقی و موهومی آن را از روابط زیر می
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(5)  .]ImReRe[
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 ضرایب فرنل -3

در هوا قرار گرفته  Dكنيم كه تيغه با ضخامت فرض می     

است. در تابش عمودی ضرایب عبور و انعکاس از روابط زیر 
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 باشد.ضریب شکست تيغه می 2nو 

 

 بحث عددی -4

-كردیم فرض می های قبلی اشارهطور كه در بخشهمان     

كنيم كه نانوذرات گرافيت نوع اول و دوم به نسبت مساوی 

ی متوسط بين دو اند. فاصلهدر محيط ميزبان قرار گرفته

)متناظر با حالتی كه ذرات،  cr4ی ی مشابه را به اندازهذره

در نظر  cr6و  cr5اند(، در تماس كامل با یکدیگر قرار گرفته

های رسانش كنيم كه حاملچنين اشاره میایم. همگرفته

الکترونی در حالت عمود و موازی باهم متفاوت هستند و با 

eVhتوجه به اطلاعات مراجع نتایج به ازای  p 95.0 

cEبرای حالت    وeVh p 1.0  برای حالتcE به  ||

( ضرایب عبور، انعکاس و جذب ۱اند. در شکل )دست آمده

برحسب طول موج در واحد نانومتر به ازای سه حالت متفاوت 

شود كه در از جدایی ذرات آورده شده است. ملاحظه می

به  ( جذبm2تر از های بزرگ )حدودا بزرگطول موج

رسد. همچنين در نواحی طول موجی مينيمم مقدار خود می

تفاوت در ضریب بازتاب برای ذرات با  nm1200كمتر از 

های متفاوت چندان نيست ولی این تفاوت در كل جدایی

ی طول موجی برای ضرایب عبور و جذب مشهود است. ناحيه

ضریب انعکاس به صفر  nm600ی طول موجی در ناحيه

ی طيف ی اواسط ناحيهرسد كه این طول موج در ناحيهمی

ی بين ذرات عبور موج افزایش مرئی است. با افزایش فاصله

( تغييرات ضرایب ۲شود. در شکل )یافته و جذب كمتر می

عبور و انعکاس و جذب برحسب طول موج به ازای پنج 

ی آورده شده است. ی كامپوزیتضخامت متفاوت از تيغه

ی طول شود كه افزایش ضخامت بر تمامی ناحيهملاحظه می

شود ولی چنين روند موجی منجر به افزایش جذب می

همواری در مورد تغييرات ضرایب عبور و انعکاس وجود 

ندارد. بالاترین ضریب عبور در تمامی نواحی طول موجی 

د. در نواحی طول موجی باشمی nm100مربوط به ضخامت 

-مرئی و فرابنفش افزایش ضخامت منجر به كاهش عبور می

های بزرگ )مادون قرمز( نظم شود ولی در نواحی طول موج

هایی موجها طولخاصی وجود ندارد. برای تمامی ضخامت

كند ها ضریب انعکاس به صفر ميل میوجود دارد كه در آن

ضریب عبور در  nm400و  nm200های ازای ضخامتولی به

ضریب عبور تقریبا صفر  nm600حوش وطيف مرئی حول

ای كه بازتاب صفر ناحيه nm100شود. برای ضخامت می

به  nm500و  nm300های شود وجود ندارد. برای ضخامت

انعکاس  nm1750و  nm950های موجترتيب نزدیک طول

 شود.نزدیک صفر می

 

 گیرینتیجه -5

ای از سيليکا كه ضرایب عبور، بازتاب و جذب تيغه     

نانوذرات گرافيت در آن كاشته شده است به صورت تئوری 

های رای ضخامتمورد بررسی واقع شد. ملاحظه شد كه ب

nm200  وnm400 تواند به نزدیک صفر ضریب بازتاب می

های ضد ی توليد لایهتواند در زمينهبرسد. كه این امر می

 بازتاب مورد اقبال واقع شود.
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ضرایب الف( عبور، ب( انعکاس و ج( جذب برحسب طول موج :  ۱شکل

nmDمقادیر مختلف جدایی ذرات،ازای به 200. 

 

 

ضرایب الف( عبور، ب( انعکاس و ج( جذب برحسب طول موج :  ۲شکل

crdازای مقادیر مختلف ضخامت تيغه، به 4. 
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