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لایه -روبیدیومبخار پلاسمونی -پذیر در ساختار هیبریدی اتمیتشدید فانو کوک 

 طلانازک 

 ملیحه رنجبران، سیده مهری حمیدی ، لح محمد مص

 انشگاه شهید بهشتی، تهران دزمایشگاه مگنتوپلاسمونیک، پژوهشکده لیزر و پلاسما، آ

  درکنش نور با ماده را ممکن سراختهانناشری از    مواد  یکیخواص فوتون رییامکان تغ  کیدر حوزه پلاسرمون  عیسرر  هایشررف یپ –چکیده  

که اسر   موارد   نیاز ا یکیکم    یلیخ  یاتم با پهنا  یخط جذب  کینسربتا بزر  با   یبا پهنا  یمد پلاسرمون  یدیجف  شردن تشرد  اسر   

مدل   کیگزارش ما با اسرتفاده از    نید را به همراه دارد  در امنحصرر به فرد خو  یو کاربردها شرده  یاتم ب شرک  خط جذ رییموجب تغ

در    ایمدادهقرار    یرا مورد بررسر   ومیدیاتم روب 2D  یبا گذار اتم  یپلاسرمون یمدها  یجف  شردگ  ،تعمیم یافته بر مبنای مدل فانو  ینظر

 یخط جذب اتم  یرپذیکوک  یو موثر برا  عیسرر  یلیراهکار خ  کیبه عنوان    رافرود نور به سراختار    هیزاو  رییتغ  این سراختار پیشرنهادی

  ایم  دید فانو را کنترل کردهمورد استفاده قرارد داده و تش 

 . ومیدیاتم روب  ،یپلاسمون-یاتم  یدیبریساختار ه،  ی سیالکترومغناط  ییالقا  تیشفاف  ،یخط جذب فانو، مد پلاسمون  -کلید واژه
 

Tunable Fano resonance in atomic-plasmonic hybrid structure made 

of Rubidium atomic vapor-Au thin film  

Mohamamd Mosleh, Maliheh Ranjbaran, Seyedeh Mehri Hamidi 

Magnetoplasmonic Lab, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, 

Tehran, Iran. M_hamidi@sbu.ac.ir 

Abstract- Following the rapid progress in the field of plasmonics, it is possible to alter the optical properties of 

materials as a consequence of light matter interaction. Resonant coupling between the relatively broad plasmonic 

resonance and ultra-narrow atomic line is one of these cases which causes changing of the atomic line shape and 

so supports special applications. In this paper we have studied the coupling between the plasmonic modes and D2 

resonance line of Rubidium based on the theoretical Fano model. In the proposed structure, we have introduced 

the change of the angle of light incidence as an efficient tool for tuning the atomic line-shape and its associated 

Fano resonance. 

Keywords: Fano lineshape, plasmonic mode, EIT, atomic-plasmonic hybrid structure, Rubidium atom.
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 مقدمه

 نیاست که اول یکیزیمهم ف  هایدهیاز پد یکیفانو  دیتشد

در  یتداخل کوانتوم ک یبه عنوان  فانو یبار توسط آقا

مطرح  وستهیحالت پ ک یحالت گسسته با  ک ی یشدگجفت

 یهاچیسوئ ،ینگارفیدر ط یفراوان یو کاربردها ]1[شد 

 یو حسگرها یرخطیغ ک یکم اتلاف، اپت یموجبرها ،ینور

 . ]2[ است افتهی یستیز و ییایمیش

با توجه به  ،یساختار متشکل از اتم و مد پلاسمون ک یدر 

 ،یکم جذب اتم یو پهنا یمد پلاسمون یفیبزرگ ط یپهنا

حاصل   یفانو  دیاز تشد  توانی. مشودیفانو مشاهده م  دیتشد

 یهاتونیپلار  پلاسمونبا   ییایفلز قل  یهااتم  یشدگاز جفت

 چیچون سوئ ییدر کاربردها ]4[ دهیگزیو جا ]3[ یسطح

 و حسگر بهره گرفت. یتمام نور

ارائه   یمختلف   هایمدل  فانو، تاکنون  دیتشد  لیبه منظور تحل

 سیبر ماتر یبه مدل مبتن توانیمآنها . از جمله شده است

جفت شده  یکینوسانگر کلاس مدل دو ایو  ]5[ یپراکندگ

مورد نظر،   به اهداف  ی. انتخاب هر مدل بستگ]6[ اشاره کرد

 یمبتن  هیبریدی  ساختاریک    یبرا  ،مقاله  نی. در ادکاربرد دار

 ییایبر هندسه کرشمن با بستره طلا در مجاورت بخار فلز قل

فانو،  یآقا هیمدل اول هیبر پا ایافتهی میمدل تعم ،ومیدیروب

کنش دو مد برهم در این مدل .]7[ شده است به کار گرفته

و  یخط جذب اتم یکیدر نزد،یپلاسمون-یاتم یدیتشد

 .مورد تحلیل و بررسی واقع شده است از آن تردور

 ی ساختار مورد بررس

-یاتم یدیبریه ستمیس کی ساختار مورد بررسی ما

 1شکل که در  باشدیمای زاویه یریپذبا کوک ،یپلاسمون

نور  ،گرددی. همانطور که مشاهده منشان داده شده است

 یوناز منشور با مد بالقوه پلاسم  یپس از بازتاب داخل  یفرود

و گذار  یمد پلاسمون انیم شدگیجفت شده و سپس جفت

 نتیجه اینکه در مجموع  د،آییبه وجود م ومیدیروب یاتم

نمایان  فانو رمتقارنیبه صورت خط جذب غ هاشدگیجفت

 .شودمی

 
بر هندسه کرشمن با بستره طلا  یمبتن یدیبریساختار ه: 1 شکل

.ومیدیروب  ییایدر مجاورت بخار فلز قل  

 مبانی نظری 

گسسته  شدگی دو مدتشدید حاصل از جفت در مدل فانو،

 شود،داده می 1و پیوسته با رابطه 

(1) 
𝜎(𝐸) =

(𝑒 + 𝑞)2

𝑒2 + 1
 

𝑞که در آن،  =
2𝜐𝜔/𝑔

Г𝑑(𝐸)
+

2(𝐸−𝐸𝑝)

Г𝑝(𝐸)
، پارامتر شکل است و  

و  EITدهد و سه پدیده عدم تقارن در سیستم را نشان می

به مقدار  خط جذب فانو، به ترتیب بستهو   یجذب لورنتس

q  با مقادیر q=0 ،q=∞ ،q≠0  و q≠∞و دهندرخ می ،

𝒆، دیگرهمچنین پارامتر  =
𝟐𝑬

Г𝒅(𝑬)
+

𝟐(𝑬−𝑬𝒑)

Г𝒑(𝑬)
به انرژی  ،

تمی و پهنای گذار اتمی ، و انرژی گذار اEفوتون فرودی 

 ضرایب جفت شدگی میان مدهای مختلفد. بستگی دار

( در واقع به جزئیات دقیق 1 شکلنشان داده شده در )

توان در تقریب اول این ولی می  .هندسه ساختار بستگی دارد

احتمال ، gضریب  :گرفتصورت در نظر اینضرایب را به 

نظر گرفتن حریک پلاسمون توسط یک موج تخت و با در ت

𝑔2صورت به پهنای مد پلاسمونی،  ∼
Г𝑝

2𝜋
جفت و  ⁄

 مدپلاسمونی با جذب اتمی با توجه به قاعده طلایی شدگی

𝜐2به شکل  و    فرمی ∼
Г𝑑

2𝜋⁄    احتمال با توجه به  همچنین
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ضریب ، رسیدن به اتم روبیدیوم کم عبور نور از لایه فلزی و

ی میان فوتون فرودی و اتم روبیدیوم صفر در نظر شدگجفت

𝜔 گرفته شده است ) ∼ 0 .) 

 نتایج 

در ساختار ، شودمشاهده می 1 شکل درهمانگونه که 

نازک طلا و با استفاده  هیلا کیدر  یمد پلاسمونهیبریدی، 

با  زریبازتاب ل هیزاو نهیکم .گرددیم کیمنشور تحر کیاز 

 نیاز ااتم روبیدیوم(  2D)خط جذبی  nm 780 طول موج

 سامانه در یکفرنل  بیبا استفاده از ضرا توانیرا م سامانه

نازک طلا   هیمنشور، لا  کالکتریید  طیمح  شامل  یاهیسه لا

 و خلا به دست آورد.

(2) 
𝑅 = ⃓

𝑟01
𝑝
+ 𝑟12

𝑝
𝑒𝑥𝑝(2𝑖𝑘21𝑑)

1 + 𝑟01
𝑝
𝑟12
𝑝
𝑒𝑥𝑝(2𝑖𝑘21𝑑)

⃓2 

(3) 𝑟𝑖𝑘
𝑝
= (

𝑘𝑧𝑖
𝜀𝑖

−
𝑘𝑧𝑘
𝜀𝑘

) ∕ (
𝑘𝑧𝑖
𝜀𝑖

+
𝑘𝑧𝑘
𝜀𝑘

) 

این روابط با استفاده از زبان برنامه نویسی پایتون   محاسبات

و نمودار  ه( انجام گرفت1 برای ساختار هیبریدی )شکل

 . (2بدست آمد)شکل یرات بازتاب بر اساس تغییر زاویهتغی

 
نازک طلا/خلا در هندسه کرشمن،  هی منشور/لا یبازتاب از ساختار پلاسمون: 2 شکل

مورد    یها-هیبر منشور، نقاط قرمز رنگ نشان دهنده زاو  زریفرود نور ل  هیبر حسب زاو

 در محاسبات است.  یبررس

دهنده مد درجه نشان  7/43 فرود هیبازتاب در زاو نهیکم

مشخصات مد باشد، لایه نازک طلا می در پلاسمونی

 و 6/43 هیزاو این زاویه و همچنین برای سهدر پلاسمونی 

 .شدندمحاسبه  (2شکل نقاط قرمز رنگ ) درجه 44و  8/43

 یشامل دو سهم اتلاف موسوم به اتلاف داخل یف یط یپهنا

 یسهم اتلاف تابش  ک یو    شودیم  یفلز ناش  یکه از اتلاف اهم

رابطه استفاده از با ، دارد ینازک بستگ هیضخامت لا هکه ب

 . ]8[ محاسبه می شوند 4

(4) Г = 𝐼𝑚(𝛥𝑘𝑥,𝑠𝑝𝑝) + 𝐼𝑚(𝑘𝑠𝑝𝑝) 

-نشان دهنده بردار موج مد پلاسمون sppk این رابطه،در 

لاریتون سطحی است که قسمت موهومی آن برای محاسبه پ

محاسبه   5و از رابطه    گیرداتلاف اهمی مورد استفاده قرار می

 .گرددمی

(5) 
𝑘𝑠𝑝𝑝 = 𝑘0√

𝜀𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝜀𝑣𝑎𝑐
𝜀𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 + 𝜀𝑣𝑎𝑐

 

𝛥𝑘𝑥,𝑠𝑝𝑝    وننشان دهنده میزان اتلاف تابشی مد پلاسمنیز-

بدست  6پلاریتونی در لایه نازک طلا است که از رابطه 

 آید. می

𝛥𝑘𝑥(6)

= ⦋
𝜔

𝑐

2

1 + ⃓𝜀1
′⃓

(
⃓𝜀′⃓

⃓𝜀1
′⃓ − 1

)

3
2⁄

𝑒𝑥𝑝(−2⃓𝑘𝑥
0⃓𝑑1)⦌ 𝑟01

𝑝  

 یجفت شدگ  بیضرا  ،یمشخصات مد پلاسمونبدین ترتیب  

 ،e افتهیکاهش  یو انرژ qپارامتر عدم تقارن  نیو همچن

در نظر با  ومیدیروب 2Dگذار  محاسبه شدند. مشخصات

و پهن  مگاهرتز 600 زانیبه م یدوپلر یگرفتن پهن شدگ

در نظر گرفته  ،]3[مگاهرتز 40 زانیبه م یذات یشدگ

اتم  یخط جذب، 1استفاده از رابطه  سپس با. اندشده

در   یسطح  تونیپلار-مد پلاسمون  ک یدر مجاورت    ومیدیروب

 دررسم شده است.  6تا  3 هایمختلف در شکل هایهیزاو

 ومیدیاتم روب  2Dگذار    ی، انرژدرک بهتر  برای  نمودارها  رسم

نسبت  یکم انرژ اریبس راتییصفر در نظر گرفته شده و تغ

 دهدینمودارها نشان م ریدر س دقتبه آن رسم شده است. 

بازتاب  نهینور معادل با کم رودف  هیو زاو 3 لککه در ش

ی شکل نمودارها ریو در سا EIT یدهی، شاهد پدیپلاسمون

 .مباشییموسوم به فانو م رمتقارنیخط جذب غشاهد  ،4
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 یدیبریدر ساختاره ومیدیاتم روب   EIT خط جذب متقارن :3شکل

 .زریدرجه نور ل 7/43فرود  هیدر زاو یپلاسمون -یاتم

 الف(

 ب(

 ج(

در ساختار  ومیدیفانو شکل اتم روب  رمتقارنیجذب غ: 4شکل 

و  8/43ب(  6/43الف( فرود  هیو در زاو یپلاسمون -یاتم یدیبریه

 .درجه 44ج( 

 گیری نتیجه

ست که در ا یکیزیمهم ف  هایدهیاز پد یکیفانو  دیتشد

 در این مقالهگیرد. کابردهای بسیاری مورد استفاده قرار می

تشدید فانو در ساختار هیبریدی لایه پذیری قابلیت کوک

 با زاویه خط جذب اتم روبیدیومبخار روبیدیوم -نازک طلا

مورد بررسی قرار گرفت. با وارد کردن پارامترهای مربوط به 

در مجاورت   و فانو  EITهای  پدیدهدو مد پلاسمونی و اتمی،  

با  .شدمشاهده پلاریتونی لایه نازک فلز -مد پلاسمون

عوامل مؤثر بر تشدید فانو را توان استفاده از این روش می

پیش از ساخت سامانه تجربی مورد بررسی قرار داده و بهینه 

  ساخت. 
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