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:الكترونيك

كوچكابعاد �

سرعت كم�

تاخير زماني اتصالات داخلي�

ابعاد مدارهاي الكترونيك �

سرعت مدارهاي فوتونيك �

چرا پلاسمونيك ؟  مقدمه - 1

:فوتونيك

زيادسرعت �

ابعاد بزرگ  �

محدوديت پراش�
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پلاسمونيك را پلي بين الكترونيك و فوتونيك محسوب كردمي توان 

محدوديت اندازه و سرعت براي فناوري هاي مختلف. 1شكل  
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مقدمه - 1

اخير تمركز شديد نور با تلفات انتشاري قابل قبول، توجه بسياري را به منظور دستيابي به سالهاي در �

.به خود جلب كرده استمدارهاي مجتمع نانوفوتونيك 

، كه با عنوان الكتريك دي–سطح مشترك فلز آزاد در الكترونهاي نور تزويج شده به نوسانات  �

، به دليل تمركز نور در ابعاد نانومتر، موضوع تحقيقات فراواني شود ميشناخته پلاسمون پلاريتون سطحي 

.  مي باشنداز آن جمله شكل  vهاي  گوهو  آرايه نانوذرات فلزي، هاي فلزي-نانوسيمشده است كه  .  مي باشنداز آن جمله شكل  vهاي  گوهو  آرايه نانوذرات فلزي، هاي فلزي-نانوسيمشده است كه 

محدود شده بين دو لايه فلزي، عبور نور دي الكتريك از اين ساختارها با تمركز نور در هسته برخي �

.مي كنندرا فراهم ابعاد نانومتر در 

در نتيجه . مي كنداين ساختار نه تنها طول انتشار مناسبي دارد، بلكه تمركز مكاني خوبي نيز ايجاد  �

.   استفاده كردتمام نوري سيستم هاي از آن براي مي توان 
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رفتار غيرطبيعي يك پراشه فلزي : رخ دادسطحي پلاسمون هاي پيشرفت بزرگ در زمينه يك �1968

سطحي كشف پلاسمون هاي هنوز رابطه بين نور و اما نسبت دادند، سطحي پلاسمون هاي را به وجود 

.   بودنشده 

نخستين بار براي پرداختند، نانو ذرات طلا و نقره مقايسه خواص الكتريكي و نوري به  1970سال �

.  شدتوصيف سطحي هاي  پلاسمونعنوان با ، فلزيخواص نوري نانو ذرات 

هايي با   حفرهكه روي آن صفحه طلا با تاباندن نور به يك . شاهده شدمپديده جالبي  1989سال �

:تاريخچه مختصر-2

هايي با   حفرهكه روي آن صفحه طلا با تاباندن نور به يك . شاهده شدمپديده جالبي  1989سال 

نور در سمت ديگر صفحه خيلي بيشتر از مقدار نوري است كه  ندايجاد شده بود، مشاهده كرداندازه نانو 

.توقع داشته است

 :ندتوجيه كرد هاي سطحي پلاسمون، اين پديده را با )1997يعني ( هشت سال بعد�

در فلزها، الكترونها در فاصله دور نسبت به اتم قرار دارند، بنابراين در سطح فلز دريايي از الكترون وجود 

  كنند، اين درياي موج دار ايجاد مي كنند و درياي موج ها درياي الكترون آزاد را تحريك مي فوتون. دارد

.  دهد دار شدت نور عبوري از ورقه طلا را افزايش مي
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پلاسمون  -3

.  نام داردنوسان هاي پلاسما نوسان هاي همسان و منسجم الكترون هاي باند هدايت فلزات، 

قطبي باند هدايت را دچار مي تواند الكترون هاي ، مي شودبه فلز تابيده روش مناسب ميدان الكترومغناطيسي نوري كه با 

يون هاي تاثير ميدان اعمالي قرار گرفته و نسبت به شكل هاي زير تحت مطابق الكترون ها به اين معني كه . نمايدشدگي 

.مي شوند جابجامثبت هسته 

الكتريكيجابجايي ابر الكتروني اتم فلز در حضور ميدان . 3شكل                                  نانو ذره در حضور ميدان الكتريكي . 2شكل                  

پلاسمون هاي سطحي  

پلاسمون هاي حجمي  

پلاسمون نانو ذره اي 

:شدبايد تمايز قائل پلاسمونيك نوسان هاي مختلف  مدهايوابسته به اندازه فلز، ميان 

.مي افتنداتفاق سه بعدي در اجسام فلزي حجمي پلاسمون هاي تشديد �

مي يابند واهميت عايق  - فلزدر مرز مشترك سطحي پلاسمون هاي تشديد  �

.  استفلزي ذره هاي نانو نوري روي طيف هاي تاثير مستقيم ذره اي نانو تشديد پلاسمون  �
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خواص نوري فلزات - 4

:  با توجه به رابطه پاشندگي در سطح فلز. داردخواص نوري فلزات در توجيه عمده اي نقش  پلاسمون�

الكترونها ، زيرا ميشود بازتاب) پلاسمون هافركانس نوسان (از فركانس پلاسما پايينتر با فركانس نور �

.مي دهنددر فلز، ميدان الكتريكي نور را نمايش 

به اندازه الكترون ها نمي توانند ، زيرا مي كندعبور از سطح فلز بالاي فركانس پلاسما با فركانس نور �

.كافي سريع، به نمايش آنها پاسخ دهند

.قرار دارد، در ناحيه مرئي براق هستند فرابنفشآنها در ناحيه فركانس پلاسما از فلزات كه بسياري � .قرار دارد، در ناحيه مرئي براق هستند فرابنفشآنها در ناحيه فركانس پلاسما از فلزات كه بسياري �

انرژي داراي گذارهاي باند الكتروني هستند، در نتيجه  مرئي، در ناحيه مس و طلااز فلزات مانند برخي �

.مي شوندنوري خاص جذب هاي 

است، به همين دليل اعماق فرابنفش الكترون ظرفيت، معمولا در پلاسماي فركانس در نيمه رساناها، �

. آنها نيز بازتابنده هستند
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پلاريتون پلاسمون سطحي    -5

آن دسته از پلاسمون هايي هستند كه محدود به سطح شده، به صورت قوي با نور بر هم كنش كرده  پلاسمون هاي سطحي �

.مي شوند پلاريتونو باعث توليد 

مي باشند كه مي سطح تماس فلز و عايق ، تحريك هاي الكترومغناطيسي منتشر شونده در پلاريتون پلاسمون سطحي  �

.توانند مدهاي مختلفي را در سطح ايجاد كنند، دامنه اين مدهاي سطحي در هر دو محيط به صورت نمايي كاهش مي يابد

الكترون هاي آزاد  امواج پلاسماي اين شكل ها، . پلاريتون پلاسمون هاي سطحي شكل هاي متفاوتي را به خود مي گيرند�

.  الكترون ها در نانو ذرات فلزي را شامل مي شودتا نوسان هاي محلي كه در طول فلز منتشر مي شوند، 

Surface Plasmon Polariton
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.  نمايش ميدان الكتريكي و عمق نفوذ ميدان الكتريكي در فلز و عايق. 4شكل  
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  ماكسول معادلات بر مبتني كلاسيك چارچوب در توان مي را الكترومغناطيس ميدانهاي و فلزات بين همكنش بر �

.كرد توصيف

  كوانتومي مكانيك مباحث به ورود به نياز آنكه بدون توان مي نيز را نانومتر چندين حدود نانوساختارهاي حتي�

.كرد توصيف باشد،

  وقوع عدم معناي به مطلب اين چه اگر ،گيرد مي قرار كلاسيك هاي تئوري قلمرو در فلزات نوري خواص بنابراين �

.باشد نمي است، فركانس به نوري خواص شديد وابستگي از ناشي كه مختلف نوري هاي پديده

 به را امواج شدن وارد اجازه و نموده بازتاب را امواج شدت به فلزات ،طيف مرئي بخش تا هاي فركانس ازاي به 1)

 مقداري يا نهايت بي هدايت با آل ايده هادي تقريب پايين، هاي فركانس گستره اين در .دهند نمي فلز داخل

الكترومغناطيس در محيط پلاسمونيكماكسول و انتشار امواج معادلات  -6

 مقداري يا نهايت بي هدايت با آل ايده هادي تقريب پايين، هاي فركانس گستره اين در .دهند نمي فلز داخل

  نفوذ فلز درون به الكترومغناطيس امواج از اندكي مقدار تنها زيرا ،باشد مي معتبر مقاصد اغلب براي مشخص

.كنند مي

  اي ملاحظه قابل شكل به ها ميدان نفوذ ميزان ،طيف مرئي و فروسرخ قسمت به نزديك بالاتر هاي فركانس در 2)

.شود مي توان تلفات ميزان افزايش به منجر پديده اين كه يابد مي افزايش

 با البته ،امواج انتشار اجازه و كرده كسب الكتريكي دي خواص فلزات فرابنفش، هاي فركانس در نهايت، در 3)

  دهند مي را الكترونيكي باند ساختار به وابسته مختلف تلفات ميزان
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الكترومغناطيسماكسول و انتشار امواج معادلات  -6
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.  تعيين مي شودمدل هاي پاشندگي نوري مواد در يك بازه فركانسي گسترده توسط خواص 

:به صورت ذيل استمدل درود دي الكتريك براي الكترون هاي آزاد، به دست آمده توسط تابع 

.  نوسان كننده ها است ميراييضريب  �و پلاسماي فلز فركانس  ⍵كه در رابطه فوق 

دليل وجود الكترون هاي مقيد، اين مدل به تنهايي قادر به ارائه توصيف دقيقي از خواص نوري بسياري از فلزات نيز نمي  به �

توصيف كردمختلط  دي الكتريك تابع توسط يك مي توان مشخصات پاشندگي را 

⍵�

دليل وجود الكترون هاي مقيد، اين مدل به تنهايي قادر به ارائه توصيف دقيقي از خواص نوري بسياري از فلزات نيز نمي  به �

)مدل لورنتس(: مدلي كه براي توصيف اين فلزها صدق مي كند به شكل ذيل خواهد بودبنابراين . باشد

. دي الكتريك الكترون هاي آزادتابع 

.  دي الكتريك ناشي از نوسان كننده هاي لورنتستابع               
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Nanophotonics examples:
1. Surface plasmons guide light to the nanoscale
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z
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Nanophotonics examples:
2. light trapping in solar cells by metal nanoparticles
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Nanophotonics examples:
3. DNA assisted assembly of metal nanoparticles

n=1.5

600nm
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Nanophotonics examples:
4. large-area fabrication of photonic nanostructures

M.A. Mansouri-Birjandi 17



Nanophotonics examples:
5. Exciting surface plasmons with an electron beam
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Nanophotonics examples:
6. Light concentration in core-shell particles
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Nanophotonics examples:
7. Energy transfer in quantum dot / Er system
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Nanophotonics examples:
8. Anomalous transmission in metal hole arrays
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Nanophotonics examples:
9. Light emission from quantum dots
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Nanophotonics examples:
10. Multiple exciton generation in quantum dots
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Nanophotonics examples:
11. Light emission from semiconductor nanowires

4 µµµµm
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Nanophotonics examples:
12. Controlled spontaneous emission in photonic crystals
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