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  چکیده
 دلیل به فوتونیک مجتمع مدارهاي سازيکوچک در موجودهاي چالش

 نانو وجود دارند، مقیاسهاي درسیستم کههایی پدیده و ساخت مشکلات
 پلاسمونیک امواج کاربرد و پلاسمونیک که نانوساختارهاي اندشده سبب
 در مایعهاي کریستال از استفاده کنند. جلب خود به را زیادي توجه

 جذب و پراکندگی بازتاب، انتقال، کنترلبه  پلاسمونیکهاي دستگاه
 کند. در این مقالهمی کمک پلاسمونیک نانوساختارهاي در نوري امواج
هاي پلاریتون هاي پلاسمونویژگی بر مایع کریستال تأثیر بررسی به

 کریستال وجود ب) عدم مایع، حالت الف) وجود کریستال دو در سطحی
مطالعه  این است. نتایج شده پرداخته طلا، فلز مشترك مرز در مایع
 در مایع، کریستال حضور در طلاهاي ساختار نانو که دهدمی نشان
 تري بهفعال صورت به تواندمایع می کریستال از خالی قطعه با مقایسه
 برهمکنش براثر اپتیکی، قطعه بر نور تاباندن با دهد. پاسخ اپتیکی نور

 جذبی طیف محیط، دو مشترك مرز در هاي سطحیپلاسمون قوي بین
 کریستال هموتروپیک گیريسمت حالت در که داشت خواهیم شدیدي
 مشاهده ترکوتاههاي موج طول در تشدید قله یک صورت به مایع
 تغییرات به نسبت سطحیهاي پلاسمون تشدید طول موج شود.می

 شکست افزایش ضریب با عبارتی به .است حساس شکست ضریب
 جا جابه هاي بلندموج طول سمت به جذبی طیف قله اطراف، محیط
  .شودمی
  

  هاي کلیديواژه
  امواج پلاسمونیک، پلاسمون پلاریتون، کریستال مایع، نانوساختار طلا

 
 

Abstract 
The challenges in the miniaturization of photonic 
integrated circuits due to manufacturing problems 
and the phenomena that exist in nanoscale systems 
have caused plasmonic nanostructures and the appli-
cation of plasmonic waves to attract a lot of attention. 
The use of liquid crystals in plasmonic devices helps 
to control the transmission, reflection, scattering and 
absorption of light waves in plasmonic nanostruc-
tures. In this article, the effect of liquid crystal on 
surface plasmon polariton properties in two cases: a) 
presence of liquid crystal, b) absence of liquid crystal 
at the common border of gold metal have been inves-
tigated. The results of this study show that gold 
nanostructures in the presence of liquid crystal can 
respond to optical light in a more active way, com-
pared to an empty piece of liquid crystal. By shining 
light on the optical part, due to the strong interaction 
between surface plasmons at the common boundary 
of the two environments, we will have a intense ab-
sorption spectrum, which is observed in the form of a 
resonance peak at shorter wavelengths in the homo-
tropic orientation of the liquid crystal. The resonance 
wavelength of surface plasmons is sensitive to chang-
es in refractive index. In other words, by increasing 
the refractive index of the surrounding environment, 
the peak of the absorption spectrum shifts to longer 
wavelengths. 
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  مقدمه
 مدارهاي تولید و توسعه سمت به فناوري دنیاي حرکت

از  استفاده که است شده سبب نوري، الکترونیکی
 منظور به پلاسمونیک امواج و پلاسمونیک نانوساختارهاي

 قرار مورد توجه آنها، تولید مسیر در موجودهاي چالش رفع
 ابزارهاي در سرعت لحاظ به محدودیت عدم .بگیرد

 در عناصر اندازه لحاظ به محدودیت عدم و الکترونیکی
 تا است شده سبب که هستند دلایلی ترینمهم از فوتونیکی

 مسیر، این در عامل کمک کننده یک عنوان به ابزارها این
 ساختارهاي گفت توانمی دیگر عبارت به .شوند شناخته

 بالاي سرعت از نانومتر در ابعاد توانندمی پلاسمونیکی
 علم ازاي شاخه پلاسمونیک .]1[ باشند برخوردار فوتونیک
 پلاسمون نام بهاي ماده شبه به بررسی که است فوتونیک

 علم تاریخچه .]2پردازد [می موج از ترکوچک درساختارهاي
 که طوري به گردد،برمی بیستم قرن به اوایل پلاسمونیک

 1وود رابرت نام به دانشمندي بار اولین براي 1902 سال در
 شده جذب نور مورد در را توجیحی هاي غیرقابلویژگی
آن  از پس .]3کرد [ مشاهده فلزي توريهاي شبکه توسط

 در بار اولین براي و شد انجام زمینه این در مختلفی مطالعات
هاي غیرعادي شبکه رفتار همکارانش و 2ریچی 1968 سال
هاي پلاسمونهاي برانگیختگی برحسب را فلزي توري

 در ،1970 در سال آن از پس و ]4[ دادند توضیح سطحی
 نوري و الکترونیکی واکنش مشترك تحقیق یک طی

 بار اولین براي و مقایسه شد یکدیگر با نقره و طلا نانوذرات
هاي پلاسمون برحسب فلزي نانوذرات نوريهاي ویژگی
 در .]5شد [ ارائه 5و ردر 4کرشمان ،3اتو توسط سطحی
 در پلاسمونیک به مربوط مطالعات گفت توانمی کلی حالت
 امواج و نانوذرات برهمکنش )الف شاخه، دو

هاي پلاریتون پلاسمون نقش مطالعه ب) الکترومغناطیسی،
 گرفته قرار بررسی مورد نوین فوتونیک ادوات در سطحی
 عنوانبه خلاصه صورت به را علم این از اول شاخه .است
 اندازه، رسیبر به آن در که کنندبیان می غیرانتشاري مد

 آرایش و فاصله نانوذرات، کننده احاطه مواد نانوذرات، شکل

                                                 
1. Robert W. Wood 
2. Ritchie 
3. Otto 
4. Kretschmann 
5. Raether 

 پلاسمون نام به مدي حالت این در و شودپرداخته می آنها
 قطبی به توجه با مد این .شودمی تشکیل محلی سطحی

 الکتریکی میدان وسیله به هدایت باند هايشدگی الکترون
ساختارهایی  در انتشاري غیر مد این .آیدمی وجود به اعمالی
 آیدمی وجود به فلزي شیارهاي وها حلقه ها،دیسک نظیر

 حالت انتشار یا مد عنوان به علم این از دوم شاخه .]6[
 .آیدمی وجود به فلز و عایق بین مرز در که شودمی شناخته

 و منفی شکست فلز ضریب حقیقی قسمت حالت این در
 شودمی باعث قضیه این .است مثبت عایق شکست ضریب
 حالت رسانا، و مرز عایق در آمده وجود به انتشاري مد که
 از انتشاري مد این تحریک براي .باشد داشته شونده میرا

  .]7[ شودمی استفاده روش کرشمان نظیر خاصی هايروش
 کاربردهاي از بسیاري در امروزه طلا فلز و عنصر
هاي ویژگی آن دلیل که است گرفته قرار توجه مورد صنعتی
 پرکاربردترین طلا سیلیکون، از بعد .است آن فرد به منحصر
 سابقه بسیار طلا نانوذرات و است نانو علم در عنصر
 به منحصر پایداري .دارند فلزات سایر به نسبت تريطولانی
 براي عاملترین مهم خالص فلز یک عنوان به آن فرد

 این، بر علاوه .است نانو علم در عنصر این از استفاده
 و جالب توجه فیزیکی و اپتیکی خواص طلا نانوذرات
 که دهندمی نشان خود از فرديهب منحصر نوريهاي ویژگی

 اشاره سطحی هاينوسانات پلاسمون به توانمی جمله از
 اپتیکی، علوم در کارا و مهم بسیار مواد از یکی .]8[ کرد

در  ماده این گسترش به رو کاربرد .است مایع کریستال
 نمایش، صفحه ساخت نوري، فیبر مخابرات، صنایع

 سبب شده غیره، و آینده نسلهاي پنجره اپتیکی، کلیدهاي
 .باشند داشته ماده این به خاصی توجه محققان که است
 نمایش ساخت صفحه زمینه در تولیدي هايشرکت امروزه

 صنعت این از دلار هامیلیون (LCD) مایع هايکریستال
 جزو ماده گفت، این توانمی نتیجه در و اند کرده کسب
 توسط مایع کریستال .شودمی محسوب مواد ترین تجاري
 سال در 6فریدریچ رینیتزر نام به استرالیایی محقق یک

 است، غیرهمسانگرد ماده این .]9شد [ کشف میلادي 1888
 مرتبه یک تانسور یک با این ماده شکست ضریب رو این از

 از مایع کریستالهاي مولکول بیشتر .]10[ شودمی توصیف
هاي کریستال کلی حالت در اما .محوري هستند تک نوع

                                                 
6. Friedrich Reinitzer 
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نوع  سه به هامولکول آرایش شکل اساس بر توانمی را مایع
کرد  بنديتقسیم 3و متالوتروپیک 2و لیوتروپیک 1ترموتروپیک

هاي دستگاه در مایعهاي کریستال از استفاده .]11[
 جذب و پراکندگی بازتاب، انتقال، کنترل به پلاسمونیک

 .کندکمک می پلاسمونیک نانوساختارهاي در نوري امواج
 در تفاوت عنوان به مایع کریستال دوگانه شکست

محیط  یک به را آن و است شده داده نشان شکست، ضریب
 براي فعال پلاسمونیک هايدستگاه براي آلایده فعال

- 16[ پلاسمونیک هايسوییچ مانند مختلف، کاربردهاي
 موجبر و ]17-19[ پلاسمونیک فعال رنگی فیلترهاي ]،12

 مختلفی هايروش .است کرده تبدیل ]20[ پلاسمونیک
 تغییر به دستیابی براي مایع کریستال هدایت یا پمپاژ براي
هاي روش میان در .دارد وجود توجه قابل شکست ضریب
 الکتریکی، میدان اعمال روش قبیل از هاییروش موجود،

 سطحی، آکوستیک اعمال موج روش نوري، هدایت روش
 هايدستگاه نمایشگر در هاروش ترینمهم محور گرما روش

 در هستند. مایع کریستال مبتنی بر فعال پلاسمونیک
 نانوساختارهاي عملکرد بررسی و مطالعه به حاضر پژوهش
 گرفته بررسی لایۀ قرار با پژوهش این .شودمی پرداخته طلا
 محیط یک از برداري بهره همچنین و نانوساختار زیر در

 صورت واسطه یک محیط عنوان به مایع کریستال فعال
   .است گرفته

 مدل از استفاده با طلا دي الکتریک تابع محاسبه
 لورنتز-درود
 هايپلاسمون کمی و فیزیکیهاي مقاله ویژگی این در

 نانوذرات طلا، با شده تجهیز قطعۀ اپتیکی یک در سطحی
 قرار بررسی مورد شده، پر نماتیک نوع مایع کریستال با که

 يگیرسمت دو گرفتن نظر در ذکر قابل نکته .است گرفته
 و 4سطحی یا همگن يگیرسمت یعنی مایع کریستال مهم
مطالعه قرار  مورد سطح بر نرمال یا 5گیري هموتروپیکجهت
 از طلا فلز اپتیکی ویژگی توصیف منظور به .است تهفگر
 از متشکل گاز مدل این در .شد استفاده پلاسما مدل

 زمینه محیط یک در Nعددي  چگالی با هاي آزادالکترون

                                                 
1. Thermotropic 
2. Lyotropic 
3. Metallotropic 
4. Planar 
5. Homeotropic 

 و کنندمی حرکت مثبت ثابت هايیون از متشکل
 .کنندمی سان نو اپتیکی میدان تأثیر تحت آزاد هايالکترون
-درود مدل از توانمی را الکترونی گاز دیالکتریک تابع
   .آورد دست به 6لورنتز

 براي نواري بین گذار گرفتن درنظر در این مدل با
 تابع صورت یک به نهایی الکتریک دي ، تابعهاالکترون
���شرایط ( از مختلط   .آیددست می ) به���و ���

 
DL=ε� �����ω+jγ�� ΔεΩ�����-Ω���+jΓ�� )1(              

��� ��� ���������� � ������������������(���)� )2(         

�� ��� ��� )3 (                                       
 

 و حقیقی بخش ترتیب به ���و  ���در روابط بالا 
 � همچنین .است ��موهومی تابع دي الکتریک 

دامنۀ طیفی  �ضریب میرایی،  �فرکانس پلاسما، 
یک   پارامتر قدرت نوسان و �گرهاي لورنتز،نوسان

 .فاکتور وزنی است
این مدل براي الگوریتم تفاضل محدود بازة زمان از 

)FDTD(7 نانومتر  1200 تا 500 در محدوده طول موج
   .]21[ استفاده شده است

 .است شده داده نشان 1شکل  در شده مطالعه ساختار
نازك از دي  لایه یک با طلا ساختارهاي نانو ازاي آرایه

 )5o2Ta(الکتریک که معمولا از نوع پنتالیوم دي اکسید 
لایۀ نازك ایندیم تین اکسید که نقش الکترود را و از  است
 مایع کریستال نازك لایه یک با قطعه .مجزا شده است ،دارد
 نور .است شده پر شده کنترل ضخامت با E نماتیک نوع از

 مایع لایۀ کریستال از ITOشفاف  الکترود سمت از فرودي
 مدهاي تا رسدنانوساختارها می به سپس و کرده عبور

 .کند تحریک را سطحی هايپلاریتون پلاسمون مختلف
 نانوساختارهاي با کریستال مایع مرز در ثرؤم شکست ضریب
 در تغییر .دارد بستگی مایع کریستال يگیرسمت به طلا
 پراکندگی رابطه در تغییر به مایع منجر کریستال يگیرسمت

 ترتیب این به .شودمی سطحیهاي پلاریتون پلاسمون
 شده منعکس نور طیف از انتقال به مدولاسیون توانمی

                                                 
6. Drude-Lorentz 
7. Finite Difference Time Domain (Fdtd) 
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 را سطحیهاي پلاریتون پلاسمون مدهاي و یافت دست
   .]22[ کرد کنترل فعال طوربه

هاي کریستال راستایی میدان هاي مفروضيگیرسمت .1شکل 
  مایع

 و همگن يگیرسمت دو در مایع کریستال اینجا در
 ي بهگیرسمت دو این .است شده مطالعه هموتروپیک

 در .است شده داده نشان 2شکل  در شماتیک صورت
ي سطحی یا همگن میدان راستایی گیرسمت (الف) قسمت

(ب)  و در قسمت) xکریستال مایع (در راستاي محور 
ي نرمال یا هموتروپیک میدان راستایی کریستال گیرسمت

کریستال  .است شده داده نشان )zمایع (در راستاي محور 
است که داراي دو  E7مورد مطالعه در این تحقیق از نوع 

است که به  �و غیر متعارف  �ضریب شکست متعارف 
  هستند. 75/1و  52/1ترتیب داراي مقادیر 

  
 محاسبۀ رابطۀ پراکندگی

 یعنی مختلف حالت دو در محاسبۀ رابطۀ پراکندگی ابتدا به
 مشترك در مرز مایع کریستال حضور عدم و حضور در

  .یمزپردامی طلا نانوساختارهاي
را  x محور جهت در sppk پلاریتون پلاسمون موج عدد

  :آورد دستبه زیر رابطه از توانمی
  

��� �� ���(�)�����(�)��� �� )4      (                          
  

توان به صورت مختلط یعنی رابطه پراکندگی را می ��� ���� به این ترتیب با  .نوشت ����
تفکیک قسمت حقیقی و موهومی تابع عدد موج 

  هاي سطحی داریم:پلاسمون

���� �� ���� ������ ���
��
  )5         (                          

���� �� ���� ������ ���
�� ���������� �� )6(                         

الکتریک قسمت حقیقی ضریب دي ���در روابط فوق 
ضریب  � .قسمت موهومی آن است ��� فیلم طلا و

ترتیب مقادیر ه ب .) استITOالکتریک نیمه هادي (دي   .اند) جایگزین شده2) و (1از روابط ( ���و  ���
  

  
ي سطحی یا همگن میدان راستایی گیرسمتالف)  .2شکل 

ي نرمال یا گیرسمتب)  .)xکریستال مایع (در راستاي محور 
 )zهموتروپیک میدان راستایی کریستال مایع (در راستاي محور 

 
   x محور امتداد در انتشار موج طول محاسبه
 پلاسمون براي x محور امتداد در انتشار موج طول

 محیط با طلا مرز مشترك در سطحیهاي پلاریتون
   :کرد محاسبه توانمی زیر رابطه الکتریک را با استفاده ازدي
  ��� �������    )7(                                              

  
قسمت حقیقی رابطه پراکندگی است که از  ���� که

 فوق رابطه از این بر علاوه .آیددست می) به5معادله (
هاي پلاریتون پلاسمون موج طول محاسبه براي توانمی

 مایع کریستال مفروض يگیرسمتحالت  دو در سطحی
  .کرد استفاده

  
 xمحور  جهت در موج انتشار طول محاسبه

 انتشار طول پراکندگی، رابطه موهومی قسمت از استفاده با
 عدم حضور و حضور حالت دو براي xمحور  امتداد در

  :آیدمی دست به زیر رابطه مایع از کریستال
  � ������� )8    (                                                 

  
  zمحور  راستاي در پراکندگی رابطه محاسبه

  عبارت است از: zمحور  راستاي در رابطۀ پراکندگی
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�� � �� � �� �� )9(                

  
بیانگر محیط مفروض انتشار است که  iکه اندیس 

در محیط  .الکتریک مجاور باشدتواند طلا یا محیط ديمی
� توان با توجه به تعریف) را می9، رابطه (i=1طلا با فرض  �� �و  �� �� صورت زیر به ��
  .بازنویسی کرد

  

�1 �� �� �� �� �� � ��      )10(  
  

��در اینجا  �� هاي الکتریک مختلط طلا است که با رابطهضریب دي � .یک تابع مختلط است ���
رابطۀ  � .اندصورت تفکیک شده معرفی شده) به3) و (2(

هاي  است که با رابطه x مختلط پراکندگی در راستاي محور
در محیط  .]23-24[ است ) معرفی شده6) و (5(

) را 9، رابطه (i=2الکتریک مجاور به طلا با فرض دي
  توان به صورت زیر نوشت:می

  

�2 � ��� � �� ��
 )11(                            

  
تابع  � الکتریک است وگذردهی دي �در اینجا 

با استفاده از  .است xمختلط عدد موج در راستاي محور 
در  z دست آمده براي عدد موج در امتداد محورمقادیر به

توان دامنۀ میدان پلاسمون الکتریک میمحیط طلا و دي
  .دست آورد هاي سطحی را بهپلاریتون

  
هاي پلاریتون پلاسمون میدان دامنه تغییرات محاسبه
  مجاور الکتریکدي محیط و طلا محیط در سطحی
 امتداد در سطحی پلاسمونهاي میدانهاي دامنه تغییرات
 در حالت دو براي را کندمی افت �� صورت به مشترك فصل به نسبت که z محور
از  استفاده با توانمی را مایع کریستال حضور عدم و حضور

 است شده داده بسط )11) و (10(هاي رابطه با ) که9رابطه (
  .کرد محاسبه

  
  

  میدان نفوذ عمق
فاصلۀ  توان درپلاریتون را می پلاسمون میدان نفوذ عمق
 بیشینه مقدار ��به  میدان که مشترك سطح به نسبت قائم
 رابطۀ زیر از استفاده با نفوذ عمق .کرد تعریف رسدمی خود
  :شودمحاسبه می مفروض، حالت دو براي

  �|���|   )10(                                                  
  

  بحث و نتایج
-درود مدل از استفاده با طلا الکتریکدي تابع محاسبه
  لورنتز
 حسب بر طلا الکتریکدي تابع عددي حل از حاصل نتایج

 این تصویر در .است شده داده نشان )3( شکل در فرکانس
 توجه با الکتریکدي تابع موهومی و حقیقی قسمت دو هر
 این در .اندرسم شده قبل بخش در شده بیان شرایط به

 ضریب حقیقی قسمت به مربوط رنگ آبی ارکرد تصویر
 آن موهومی به قسمت مربوط قرمز رنگ و الکتریکدي
 قسمت شودمی مشاهده تصویر در که طور همان .است
 بیانگر که است منفی داراي مقادیر الکتریکدي تابع حقیقی
 نفوذ عمق به منجر تابع از قسمت این که است موضوع این
  .گرددمی مرئی نور در طیف فلز در کوتاه

  

  
رنگ آبی مربوط به قسمت  .الکتریک طلاار تابع ديکرد .3شکل 

الکتریک و رنگ قرمز مربوط به قسمت حقیقی ضریب دي
 موهومی است

  
هاي پلاسمون محاسبات عددي و بررسی رابطه

هاي سطحی در نانو ذرات طلا در مجاورت یک پلاریتون
الکتریک همسانگرد با فرض اینکه نانو محیط دي

الکتریک ساختارهاي طلا بر روي یک لایۀ نازك دي
لایه نشانی  � 3/3الکتریک همسانگرد با ثابت دي

  .اند انجام گرفته استشده
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  رابطۀ پراکندگیمحاسبۀ 
 دي محیط و طلا ساختارهاي نانو مشترك مرز در الف)

  همسانگرد الکتریک
) قسمت حقیقی رابطۀ پراکندگی پلاسمون 4در شکل (
این منحنی داراي  .هاي سطحی ترسیم شده استپلاریتون

یک حد بالاي فرکانسی است که با خط چین قرمز نشان 
از این حد بالا، تر هاي کوچکدر فرکانس .داده شده است

توانند به نور تابشی هاي سطحی نمیپلاسمون پلاریتون
  .(خط ممتد قرمز) صورت غیر تابشی هستندتبدیل شوند و به

  

 
صورت نمایی با قسمت حقیقی رابطه پراکندگی که به .4شکل 

  کند (خط ممتد آبی رنگ)فرکانس اپتیکی تغییر می
  

ضریب که ضریب گذردهی طلا به سمت  هنگامی
هاي سطحی رفتاري مشابه نوسانات پلاسمون پلاریتون � یعنی در ؛هادي میل کندالکتریک یا نیمهگذردهی دي

خط  .موضعی گاز پلاسماي الکترونی دارند (خط نقطه چین)
�مورب ممتد قرمز رنگ عدد موج نور فرودي  را  ��

رئی) هاي پایین (در محدودة نور مدر فرکانس .دهدنشان می
هاي سطحی به سمت منحنی عدد موج پلاسمون پلاریتون
  .کندمنحنی عدد موج نور فرودي میل می

  
  مایع کریستال با طلا ذرات نانو مشترك فصل در )ب

رابطه پراکندگی در مرز نانوساختار طلا و کریستال مایع را 
 .) محاسبه کرد6( ) و5هاي (توان با استفاده از رابطهمی

در امتداد ار پراکندگی (قسمت حقیقی عدد موج) کرد 5 شکل
هاي مایع در ي کریستالگیرسمتدر دو حالت را  xمحور 

طور که در  همان .دهدنشان می zو محور  xراستاي محور 
به دلیل حضور کریستال مایع  ،شود) مشاهده می9شکل (

با مقایسۀ  .تقویت شده است xعدد موج در راستاي محور 
توان نتیجه گرفت که در و مشکی رنگ میدو منحنی آبی 

ها در راستاي حالت همگن تقویت میدان پلاسمون پلاریتون

ار عدد کرد)، هر دو 4مشابه با شکل ( .ها بیشتر استxمحور 
کند و با افزایش فرکانس موج به صورت نمایی تغییر می

که ضریب گذردهی طلا به سمت هنگامی .یابدافزایش می
حالت حدي رخ  ،کندستال مایع میل میضریب گذردهی کری

  .دهدمی
�عدد موج نور فرودي در حضور کریستال مایع با رابطۀ  شود که با خطوط مورب خط چین توصیف می ���

ي گیرسمتبا تغییر ضریب شکست که به  .اندترسیم شده
کریستال مایع بستگی دارد، عدد موج نور فرودي تغییر 

ثر ؤي همگن ضریب شکست مگیرسمتدر حالت  .کندمی
بنابراین خط مورب عمود بر منحنی  .تري داردمقدار بزرگ
تري نسبت به حالت هموتروپیک داري شیب بزرگعدد موج

در صورت خالی بودن قطعه از کریستال مایع (حضور  .است
هوا در مجاورت نانوساختارهاي طلا)، عدد موج نور فرودي 

 .) کمینه استn=1کست (به دلیل کوچک بودن ضریب ش
 سمت به سطحیهاي پلاریتون پلاسمون موج عدد منحنی
 .کندمی میل فرودي نور موج عدد منحنی

  

منحنی  .xار حقیقی رابطه پراکندگی در امتداد محور کرد .4 شکل
ي میدان راستایی کریستال گیرسمتآبی رنگ مربوط به حالت 

منحنی مشکی رنگ مربوط به  .است xمایع در راستاي محور 
ي در راستاي گیرسمتي نرمال کریستال مایع یعنی گیرسمت

منحنی قرمز رنگ مربوط به قطعۀ خالی از  است. zمحور 
  .کریستال مایع است که نانوساختارها در مجاورت با هوا قرار دارند

  
مرز مشترك نانو  در محاسبه طول موج انتشار الف)

همسانگرد  الکتریکساختارهاي طلا با محیط دي
  xمحور  امتداد زیرین در

 ) نشان6) و (5( هايشکل در بخش این محاسبات نتایج
شود می مشاهده )5شکل ( در که طور همان .است شده داده
رابطۀ  داراي سطحیهاي پلاریتون پلاسمون موج طول

 با افزایش .است فرودي نور فرکانس با (نمایی) غیرخطی
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 انتشار موج طول )فرودي نور موج طول کاهش با( فرکانس
) 6در شکل ( همان گونه که .کندمی میل صفر سمت به

 موج عدد موهومی قسمت منحنی ،شودمی مشاهده
 داراي حقیقی منحنی مانند سطحیهاي پلاریتون پلاسمون

 بالاي مقادیر در که است sε=ε ازاي به بالایی حد یک
 پایینهاي فرکانس در .کندمی میل آن سمت به فرکانسی
 سطحیهاي پلاریتون پلاسمون موج عدد موهومی قسمت
 آن حقیقی بخش مقایسۀ با در پوشیچشم قابل مقدار داراي
  است. x محور امتداد در ضعیف میرایی نشانگر که است

  

  
قطعۀ اپتیکی خالی  .xطول موج انتشار در امتداد محور  .5شکل 

  .از کریستال مایع فرض شده است
 

  
خط ممتد مقدار موهومی رابطۀ پراکندگی پلاسمون  .6شکل 

  .دهدهاي سطحی را نشان میپلاریتون
 

  مایع کریستال با طلا ذرات نانو مشترك فصل در )ب
 محور راستاي در پراکندگی موهومی تابع ارکرد )7( شکل در
x نشان کریستال مایع يگیرسمت مفروض حالت دو درها 

 شودمی مشاهده شکل در که طور همان .است شده داده
 حالت درها x محور راستاي در موج عدد موهومی قسمت
 شده تقویت همگن صورتبه مایع کریستال يگیرسمت
 پلاسمون امواج انتشار طول کاهش به منجر که است

 هوا با مجاورت حالت در .شودمی راستا این در پلاریتونی
  .است کمینهها x محور امتداد در اتلاف

  
  

  
 xارهاي موهومی تابع پراکندگی در راستاي محور کرد .7شکل 

ي کریستال مایع و در قطعۀ خالی گیرسمتدر دو حالت مفروض 
در کل بازة عملی  الف) .از کریستال مایع نشان داده شده است

هرتز براي مشاهدة  1800تا  0فرکانسی ب) در بازة فرکانسی 
 .اندبهتر، نشان داده شده

 
  x محور جهت در موج انتشار طول محاسبه

 محیط و طلا ساختارهاي نانو مشترك مرز در )الف
  همسانگرد الکتریکدي
 مشترك مرز در x محور امتداد در انتشار طول ارکرد

 همسانگرد در الکتریکدي محیط با طلا نانوساختارهاي
 مشاهده که طور همان .است شده داده نشان )8( شکل
 به و یابدمی فرکانس کاهش افزایش با انتشار طول ،شودمی

 نورهاي فرکانس در انتشار طول .کندمی میل صفر سمت
 کاربردي قابلیت که است صد نانومتر محدودة چند در مرئی
  .دهدمی افزایش را مرئی نور طیف در شده طراحی قطعات

  
ها در مرز مشترك xار طول انتشار در امتداد محور کرد .8شکل 

 الکتریک همسانگردنانوساختارهاي طلا با محیط دي
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  مایع کریستال با طلا ذرات نانو مشترك فصل در )ب
شود در طول ) مشاهده می9طور که در شکل ( همان
شدگی هاي نزدیک به طول موج آستانه احتمال جفتموج

   .یابدهاي سطحی کاهش میپلاسمونطول موج فرودي با 
توان نتیجه گرفت که طول موج انتشار همچنین می

هاي سطحی در مرز نانوذرات طلا با کریستال پلاسمون
هاي سطحی قطعۀ تهی مایع از طول موج انتشار پلاسمون

در صورت  .تر استاز کریستال مایع (تماس با هوا) کوچک
گیري پر بودن قطعۀ اپتیکی با کریستال مایع، در حالت جهت

هاي سطحی با ، پلاسمونzمیدان راستایی در امتداد محور 
  .شوندتر برانگیخته میطول موج بزرگ

  
صورت هاي سطحی بهطول موج پلاسمون پلاریتون .9شکل 

منحنی آبی رنگ مربوط به  .تابعی از طول موج نور فرودي
و منحنی مشکی  xي میدان راستایی در امتداد محور گیرسمت

 zي میدان راستایی در امتداد محور گیرسمترنگ مربوط به 
منحنی قرمز رنگ نتیجۀ مربوط به قطعۀ خالی از  هستند.

  .دهدکریستال مایع را نشان می
 

 پلاسمون میدان دامنه تغییرات محاسبه
 محیط و طلا محیط در هاي سطحیپلاریتون

  مجاور الکتریکدي
 دي محیط و طلا ساختارهاي نانو مشترك مرز در الف)

  همسانگرد الکتریک
 در سطحیهاي پلاریتون پلاسمون میدان دامنه تغییرات
) 10( شکل در مجاور الکتریک دي محیط و طلا محیط
 مشاهده شکل در که طور همان .است شده داده نشان
ها دامنه میدان پلاسمون پلاریتون Z=0در  در شودمی

بیشترین مقدار خود را دارد و با دور شدن از سطح دامنۀ 
رود در طور که انتظار می همان .کندمیدان به صفر میل می

تر از دامنه یک فرکانس معین دامنۀ میدان در هوا بزرگ
  .میدان در فلز است

  
مشترك که نسبت به سطح  �دامنه تغییرات میدان  .10شکل 

این تغییرات در فلز (آبی رنگ) و در  .کندصورت نمایی تغییر میبه
  .هوا (قرمز رنگ) نشان داده شده است

  
  مایع کریستال با طلا ذرات نانو مشترك فصل در ب)

در دو حالت  �هاي میدان پلاسمونی ) دامنه11در شکل (
ي مفروض میدان راستایی کریستال مایع نشان گیرسمت
هاي میدان در طلا و در هوا همچنین دامنه .شده است داده

با مقایسه  .اند(با فرض خالی بودن قطعه) ترسیم شده
توان نتیجه گرفت که تغییرات دست آمده میهاي بهمنحنی

در طلا بیشینه است؛  �(افت) دامنۀ میدان پلاسمونی 
دامنه میدان در طلا به صورت نمایی با افزایش فاصله 

افت میدان  .کندیابد و به سمت صفر میل مییکاهش م
   .پلاسمونی در محیط هوا به دلیل اتلاف پایین کمینه است

 به مایع کریستال فرض با طلا، محیط با مقایسه در
 بهشود می تضعیف میدان افت الکتریک،دي محیط عنوان
 يگیرسمت حالت در ویژه به میدان تقویت شاهد که يطور

 میدان که هموتروپیک حالت در .هستیم هموتروپیک
و طول  �دامنه میدان قرار دارد  z محور امتداد در راستایی

شوند و در این حالت تشدید انتشار میدان هر دو تقویت می
  .دهدهاي پایین رخ میهاي سطحی در طول موجپلاسمون

  
نسبت به فصل  �تغییرات دامنه میدان پلاسمونی  .11شکل 

مشترك در دو حالت همگن (منحنی آبی رنگ) و هموتروپیک 
دو منحنی دیگر دامنه میدان در طلا  .(منحنی مشکی رنگ)

(منحنی صورتی رنگ) و دامنه میدان در هوا (منحنی قرمز رنگ) 
 .دهندرا نشان می
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  میدان نفوذ عمق
 دي محیط و طلا ساختارهاي نانو مشترك مرز در الف)

 همسانگرد الکتریک
 هوا و طلا در میدان نفوذ آمده عمق دستبه نتایج اساس بر
  است.نانومتر  8/75نانومتر و 5/22با  برابر ترتیبه ب

  
  مایع کریستال با طلا ذرات نانو مشترك فصل در ب)
 در شده انجام محاسبات از آمده دست به نتایج به توجه با

 را zEمیدان  نفوذ عمق توانمی مایع کریستال وجود حالت
 میدان مفروض يگیرسمت حالت دو در مایع کریستال در

 هاz محور در امتداد میدان نفوذ عمق .کرد محاسبه راستایی
 براي نانومتر 5/127 و نانومتر 3/99 مقادیر ترتیب داراي به

 میدان تقویتها داده این .است هموتروپیک و همگن حالت
 يگیرسمت حالت در سطح بر عمود امتداد در پلاسمونی

 نشان را سطحی يگیرسمت نسبت به مایع کریستال قائم
  .دهدمی
  
  

  گیرينتیجه
 پلاسمونهاي ویژگی بر مایع کریستال تأثیراین مقاله  در

 این براي .گرفت قرار بررسی مورد سطحیهاي پلاریتون
 حالت، دو گرفتن نظر در با مطالعه این در محاسبات منظور
 در مایع وجود کریستال عدم ب) مایع، کریستال وجود الف)
 که دهندمی نشان نتایج .شد انجام طلا فلز مشترك مرز

 با مقایسه در مایع، کریستال حضور طلا درهاي نانوساختار
 به ترفعال صورت به توانندمی مایع کریستال از خالی قطعه
 اثردر  اپتیکی، قطعه بر نور تاباندن با .دهند اپتیکی پاسخ نور

 مشترك مرز در سطحیهاي پلاسمون بین قوي برهمکنش
 حالت در که داشت خواهیم شدیدي جذبی طیف دو محیط،

 قله صورت یک به مایع کریستال هموتروپیک گیري سمت
 طول .شودمی مشاهده تر کوتاههاي موج طول در تشدید
 ضریب تغییرات نسبت به سطحیهاي پلاسمون تشدید موج

 شکست ضریب افزایش با عبارتی به است. حساس شکست
 بلندهاي موج طول سمت به طیف جذبی قله اطراف، محیط
  .شودمی جا جابه
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