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َب ثب تحلیلمسئی ازائٍ ضدٌ است. ی وًزدز حًشٌمًادی َبی فسادز ایه مقبلٍ، سبختبز جدیدی ثٍ مىظًز ثُجًد عملکسد جبذة–چکیدٌ 

زسد. دز ایه دزصد می 011پبزامتسَبی سبختبز ثٍ حديد دَد، میصان جرة سبختبز ثب تغییس استفبدٌ اش زيش عددی المبن محديد وطبن می

-سبشی وطبن میوتبیج ضجیٍی پیطىُبدی پسداختٍ ضدٌ است. َمچىیه ی ثیه دي ثیضی ثس طیف جرة فسامبدٌمقبلٍ، ثٍ ثسزسی اثس شايیٍ

ی جبذة فسامبدٌازد. د ًادیفسامیسَبی غای وسجت ثٍ جبذةقبثل ملاحظٍ ی وًز ثستسیغیسقطجیدٌدَد، ثبشدٌ جبذة فسامبدٌ تحت تبثص 

   .  وداا ضدٌاش یکدیگسمجص Si3N4 جىسکٍ ثب استفبدٌ اش دي وبوًلایٍ اش است ضبمل سٍ وبوًلایٍ اش فلص طلا پیطىُبدی

 .، ضشیة شکست هٌفی، ًاًَساختاسًَسی فشاهَاد، جارب -كليذ ٍاطُ
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Abstract-  A new structure for efficiency enhancement of metamaterial absorber in visible range of spectrum is proposed. The 

proposed structure is analyzed using FEM method. The results show that by changing the parameters of the proposed 

structure, the absorbance will increase to 100%. Also, we investigate the effect of the angle between two ellipses on the 

absorbance spectrum of metamaterial absorber. Simulation results show that metamaterial absorber has a significant 

preference in comparison to non-metamaterial absorber when illuminated with unpolarized light. The proposed metamaterial 

absorber consists of three gold nano-layers that are separated by two Si3N4 nano-layers. 
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 مقدمٍ -0

هشكة اص چٌذ هادُ گًَاگَى، ساص ای دستفشاهادُ، هادُ

 11تا 5تِ اتؼاد  یٍاحذ سلَل تاهتٌاٍب داسای ساختاسی 

ٍدی است.  تِ ػلت سفتاس تشاتش كَچکتش اص عَل هَج ًَس ٍس

ٍ  الکتشیکدیثاتتداسای تَاًذ هی ُهادفشا، سصًٍاًسی

كسة  هٌفیهمادیش حذی تا هَثش  ًفَرپزیشی هغٌاعيسی

تا ضخاهت كن ٍ  ُّای فشاهادكٌٌذُ. جزب[2 ،1] كٌذ

 شاّشتض تَجِّای هایکشٍٍیَ ٍ تدس فشكاًس صیادجزب 

. یک لایِ اص [4, 3] اًذسا تِ خَد جلة كشدُ تسياسی

ّای تيغِتِ ٍسيلِ  كِ ّای فلضاص صفحِ ُفشاهادجارب

 اهپذاًسٍلتی. استاًذ تشکيل شذُاص ّن جذا شذُ ػایك

تغثيك فضای آصاد اهپذاًس تا  ًَع فشاهادُ ایي ساختاس 

 ّایجاربتاكٌَى آیذ. هیدستادی تِیاتذ جارب فشاه

 اًسی، دٍفشكاًسی ٍ چٌذ فشكاًسیفشكتک ایُفشاهاد

ُ. دس ایي همالِ جارب ًَسی فشاهاد[6, 5] اًذعشاحی شذُ

ًَسی عشاحی ٍ  ّایًشذُ دس فشكاًسی تشای ًَس لغثيذُا

ّایی تا استفادُ اص رباتاصدُ چٌيي ج .شذُ است تحليل

اص عشیك حل هؼادلات  هيذاى الکتشیکیی هحاسثِ

  تشسسی شذُ است. هاكسَل

 تئًزیسبختبز سلًل ياحد ي  -2

تشاًگيختگی سصًٍاًسی  دٍلغثی  اساستش ،یاُجارب فشاهاد

 . سااختاس شَدهیعشاحی الکتشیکی ٍ دٍ لغثی هغٌاعيسی 

شکل  1شکل  ّواًٌذ دسایي همالِشذُ عشاحی سلَل ٍاحذ

اسات   (علا) فلضیی لایًِاًَ شاهل سِ لایًِاًَ 5شاهل  ،2

اًاذ.  شاذُ  جذااص یکذیگش  (Si3N4)ػایك  یلایًِاًَدٍ  كِ تا

 یهيذاى الکتشیکای ًاَس   ایي ساختاس دس هؼشضٍاحذ سلَل

تشای تَليذ ثاتات  شّای دٍلغثی الکتشیکی تشذیذگّواًٌذ 

كٌااذ. سصًٍاااًس دٍم تااِ كوااک ػواال هاای ε الکتشیااکدی

ّای فلضی تا اساتفادُ اص  ّای آًتی هَاصی دس ًاًَلایِجشیاى

شاَد.  هَلفِ هيذاى هغٌاعيسی ًَس ٍسٍدی تشاًگيختاِ های  

جاایی دس  ّای آًتی هَاصی تِ ّوشاُ هيذاى جاتِایي جشیاى

-ٍ ًفَرپازیشی جشیاى هذاسی سا كاهل  یداخل ػایك، حلمِ

لایِ كٌذ. كاّش اًتمال تِ كوک ‌سا تَليذ هی µ هغٌاعيسی

ٍ كاّش تاصتاب تاِ كواک تغثياك     صیشیي پاسچِ یک یفلض

. دّذافضایش هی سا جزبهيضاى اهپذاًس ساختاس ٍ هحيظ، 

ّای تشذیذ الکتشیکی ٍ هغٌاعيسی دس یک تٌظين فشكاًس

ی فشكاًس یکساى، سثة سشذ تغثيك اهپذاًس تْيٌاِ تاشا  

تخشاْای حميمای ٍ هَّاَهی    شاَد.  شذُ هی اػوالتاتش 

 شَد. هی تؼشیف 2شکل الکتشیک علا تِ صَست ثاتت دی

ضاشیة  گیٍاتسات  Sگيشی اص پاساهتشّای پشاكٌذگی  تا تْشُ

،ػثَس ّای 
2

21T S   ٍ ،تاصتاب، 
2

11R S  ، تِ فشكاًس

 عَسیکِ تِ .[7]شَدهحاسثِ هی

    2 2

11 212 2 2 2

1 1 1
, , Γ ,

11 1

jkd
Z Z Z

S S Z e
ZZ Z

   
   

 
 

جازب   ضاشیة تشداس هاَج اسات.    kضخاهت افضاسُ ٍ  dكِ 

 ػثاست است اص:

(1) ( ) 1 ( ) ( )A R T     

ًاَس  دس   شاذگی هحصَستش  ٌُّذسِ ساختاس جارب فشاهاد 

-هياذاى  تشاذیذ ساختاس هَثش خَاّذ تاَد ٍ ساثة تغيياش    

-دیسصًٍااًس، ثاتات  هغٌاعيسی، فشكاًسالکتشیکی، هيذاى

ساااختاس )ٍ اهپااذاًسهغٌاعيساای الکتشیااک، ًفَرپاازیشی

Z  .خَاّذ شذ ) 

 هتٌااٍب سالَل  تاا تکاشاس    ی پيشٌْادی فشاهادًُاًَساختاس 

 ، حاصال x-yدس صافحِ  ، 1شذُ دس شکل ًوایش داُ ٍاحذ 

 ٍاحااذ دسجاااًثی اص ساااختاس ساالَل   ًوااایشااَد. هاای

ًشااى   (ب )2شاکل  ًٍواای اصتاالای آى دس     (الف)1شکل

 
 )ب( )الف( 

 كِ ایصاٍیِ) ٍاحذ سلَل تالای اص تصَیش(ب جاًثی تصَیش(:الف1شکل 

 سا ّاتيضی اًحشاف هيضاى داسد دسجِ صفش هحَس تا ّاتيضی تضسگ لغش

 (كٌذهی هشخص

 
 علا فلض کیالکتش ید ثاتت: لسوت حميمی ٍ هََّهی 2شکل 
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هشااّذُ  اص تاالا   ًواای دس عاَس كاِ    ّوااى . است دادُ شذُ

ا تيضای تا  تِ شاکل   هياًی یعلا لایِّای  شَد، ًاًَلایِ هی

 L1=100 nm  تضسگتااشٍ  L2=60 nm تشلغشّااای كااَچک

 تالایی تِ شکل تيضی تاا لغشّاای كاَچکتش    ی علای  لایِ

L2=40 nm  ٍ تضسگتش   L1=70 nm     كاِ  تاشای فلاض تاالایی

ِ  ًذاشذُ دّیالگَ  ٍ صیاشیي  یعالا  ی . دسصاَستيکِ ًاًَلایا

ّوچٌيي فشض شذُ اسات   .اًذ پاسچِ یکّا ػایك ّوچٌيي

تاّن ّای تالایی ٍ هياًی  كِ لغشّای تضسگتش دٍ تيضی لایِ

ٍ ػاایك ّاا    (mی فلضی )ّاضخاهت لایِ تساصًذ. θی  صاٍیِ

(d ِّواا )m1=m2=m3=d1=d2=11nm  همغااغ ٍ ًااذ.تشاتش

ًاًَهتش اسات.   171اصتالای سلَل ٍاحذ ّن هشتؼی تِ اتؼاد 

ٍ تاا   x  ،yّای تا استفادُ اص ششایظ هشصی تٌاٍتی دس جْت

 تاالایی ػوَد تش سغح ًشذُ ًَس ٍسٍدی لغثيذُتاتش فشض 

هحاسااثِ جاازب  ضااشیة ،(zساسااتای هحااَس دس )ساااختاس 

ی ضشیة جزب  تش سٍی اًذاصُ ی صاٍیِ  اثش اًذاصُ .شَد هی

 .  شَد ًيض تشسسی هی

 وتبیج ي ثحث -3

 ثسزسی اثس تغییس -3-0

تغييش پاساهتش دس جارب، هحصَسشذگی ًَس تاتش شاذُ تاِ   

دّذ كِ سثة تغييش دس تشذیذ هياذاى  ساختاس سا تغييش هی

شاَد ٍ آى ّان ساثة    هغٌاعيسی ٍهياذاى الکتشیکای های   

شَد. تا هغٌاعيسی هیالکتشیک، ًفَرپزیشیتغييش ثاتت دی

هغٌاعيسی،  اهپذاًس الکتشیک ٍ ًفَرپزیشیدیتغييش ثاتت

عيف جازب سا ًساثت تاِ      7كٌذ. شکل ساختاس تغييش هی

-ّای هتفاٍت تيضای تاشای سالَل   كاًس دس صاٍیِتغييش فش

  ٍ   m1=m2=m3=d1=d2=11nm  ٍL2=50 nm ٍاحاذ  

L1=70 nm ًشاى هی    ِ تاَاى  های  دّاذ.  تاا تغيياش صاٍیا

هحصَسشذگی ًَس دس سااختاس سا تغيياش داد. تاا تَجاِ تاِ      

 % 99.3ٍجزب خاَتی حاذٍد    -45تا صاٍیِ تيضی  3شکل 

تشاّشتض تاِ   731ٍ  381ّای تِ تشتية %  دس فشكاًس99.4

سثة تغيياش دس فشكااًس     تغييش دس صاٍیِآیذ. دست هی

ػلات آى تغيياش دس   سصًٍاًس ٍ همذاس جزب خَاّذ شذ كِ 

هاَاصی ٍ ّوچٌايي تااثيش آى سٍی    ّای آًتای جْت جشیاى

الکتشیکای دس  شذگی هياذاى هغٌاعيسای ٍ هياذاى   صَسهح

-هٌجااش تااِ تغييشاتاای دس ًفَرپاازیشی   ٍساااختاس اساات  

 شاَد. های  هاَثش سااختاس   الکتشیاک دیهغٌاعيسی ٍ ثاتات 

ّا سغح همغاغ جشیااى   ّوچٌيي تا تغييش صاٍیِ تيي تيضی

كٌاذ ٍ ساثة   ًاشی اص هيذاى هغٌاعيسی تغييش های هذاسی 

تغيياش دس فشكااًس    ٍ شاَد تغييش اًاذٍكتاًس هؼاادل های   

 .تِ دًثال خَاّذ داشت سا سصًٍاًس

 ضسیت ضکست سبختبز -3-2

شاذُ ٍ تاشای   عيف جزب سا تشای ساختاس عشاحای  4شکل 

-دّاذ. ضاشیة  ًشاى های دسجِ  -45 ّا تشاتشتيضی یِصٍای

تاِ   5شاکل  تِ صاَست   sشکست تا استفادُ اص پاساهتشّای

-تا تَجِ تاِ عياف جازتی ٍ عياف ضاشیة      آیذ.هیدست 

تشاّشتض ًاشی  511جزتی ساختاس دس فشكاًسشکست، پيک

 تاشذ.اص فشاهادُ ًوی

دّاذ  هی ًشاى 6شکل الکتشیک ساختاس دس دیعيف ثاتت 

هَثش سااختاس تشاتاش صافش     تشاّشتض،  511كِ دس فشكاًس

پيک جزتی دس ایي فشكااًس ًاشای اص    است است ٍ هوکي

تحشیک پلاسوَى ٍ یا پشاكٌش تا تَجِ تاِ ٍجاَد ػاایك ٍ    

 فلض دس ساختاس تاشذ.  

 
 : تغييش عيف جزب ًسثت تِ فشكاًس تا تغييش صاٍیِ 3شکل 

 
 عشاحی شذُ : عيف جزب ساختاس جارب 4شکل 

 
 عشاحی شذُ جارب ساختاس هَثش شکست ةیضش: 5شکل 
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 ػاایك اص   الکتشیکای دس ٍاحاذ حجان   عيف هياذاى  7شکل 

الکتشیکای دس  دّاذ. هياذاى  ٍاحذ سا ًشاى هیساختاس سلَل

عيف جزب ساختاس داسای خاصيت فشاهَادی  كِ فشكاًسی

دس پيکای اص جازب كاِ سااختاس،     ٍ  های تاشاذ  لَی است، 

 تاشذ.فشاهادُ ًثاشذ شذت هيذاى ّن ضؼيف هی

سغح تا ٍاحذ  ٍ استثاط جشیاى تش 2تا تَجِ تِ ساتغِ 

فشاهادُ است، الکتشیکی، دس فشكاًسی كِ ساختاس هيذاى

تاس الکتشٍى،  qكِ دس آى . [8]جشیاى ّن تيشتش خَاّذ تَد

A ّشذُ،  یسغح ًَسد
GR ذ الکتشٍى دس ٍاحذ يًشخ تَل

حجن است. یحجن ٍ اًتگشال تش سٍ
 

2
( )E   تَاى دٍم

)"تاشذ ٍ یظ فؼال هيدسٍى هح یکیالکتشذاىياًذاصُ ه )  

تا ، تاشذیظ جزب هيک هحیالکتشیتاتغ د یتخش هََّه

تَاى اهيذٍاس تِ ساخت آشکاسساصًَسی تَجِ تِ ًتایج هی

 تَد.كِ اص جارب فشهادُ دس لایِ فؼال آى استفادُ شَد، 

(2) 
sc GR

q
J dV

A
  

(3) 2"( ) ( )

2
GR

E
d

  
  

 

 گیسی وتیجٍ -4

سااصی سا تاشای جاارب فشاهاَادی تاا      ایي همالِ ًتایج شثيِ

دس  یشتا شدّذ. ًتایج ًشاى اص تٍاحذ تيضَی ًشاى هیسلَل

تَليذ دس  ّای غيشفشاهَادیجزب فشاهَادی ًسثت تِ جزب

دس چٌايي   . تغييش سا داسد حفشُ ٍ تَليذ جشیاى-الکتشٍى

جازتی   تغييش شَد. تاساختاسّایی سثة تغييش جزب هی

ّای تاِ تشتياة   %  دس فشكاًس99.4% ٍ 99.3خَب حذٍد 

تا تَجِ تاِ تْثاَد   تشاّشتض سا خَاّين داشت.  731ٍ  381

هيضاى جزب ساختاسّای فشاهاادُ ًساثت تاِ سااختاسّای     

تااَاى اص چٌاايي جارتْااایی دس لایااِ فؼااال غيشفشاهااادُ هاای

تاِ هٌظااَس   ٍ ساالَلْای خَسشايذی شکاسسااصّای ًاَسی   آ

 استفادُ كشد.تْثَد ساًذهاى سلَلْای خَسشيذی 
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