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َبی سطحی  اوتشبر تک جُتی پرتً وًر پلاسمًنکىیم تب شدت  شیبر ارائٍ می -سبختبر فلسی شکبفوبوً ب طرحی جدید برای م  –چکیدٌ 

شیبر معمًلی بب مدَبی  -ی مب بر اسبس ترکیب اوتشبر تک جُتی مًج پلاسمًوی در وبوً سبختبر فلسی شکبف را افسایش دَیم. ایدٌ

وسبت بٍ  SPPای شدت پرتً  مرتبٍ 5تبر جدید مىجر بٍ افسایش دَیم کٍ ایه سبخ ت. وشبن میَبی َیبریدی اسپلاسمًوی معريف بٍ مد

  شًد.  شیبر معمًلی می -بختبر فلسی شکبفوبوً س

 ؿيبس  -(، هَخجش پلاػوًَی ّيجشیذی، ًبًَ ػبختبس فلضی ؿىبفSPPپلاػوَى پلاسیتَى ػطحی )  -وليذ ٍاطُ

 

High intensity enhancement of unidirectional propagation of a surface 

plasmon polariton beam in a metallic slit-groove nanostructure 
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Abstract- We propose a new design for metallic slit-groove nanostructure to increase the propagation intensity of a 

unidirectional surface plasmon polariton (SPP) light beam. Our idea is based on the combination of the concept of 

unidirectional plasmonic wave propagation in a metallic slit-groove nanostructure with the well-known hybrid modes of a 

hybrid metal-dielectric waveguide. We show that this novel structure results in up to 5 times enhancement in the SPP beam 

intensity relative to the conventional design of slit-groove nanostructure. 
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( در یک وبوً SPPافسایش شدت اوتشبر تک جُتی پرتً پلاسمًن پلاریتًن سطحی )

 شیبر -سبختبر فلسی شکبف
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 ، تْشاى14115-175صٌذٍق پؼتی ی ػلَم پبیِ، داًـگبُ تشثيت هذسع،  ثخؾ فيضیه، داًـىذُ ،لیَُ فيضیه اتوی ٍ هَلىٍگش
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 مقدمٍ-1

یگضیي تشیي خب ی خذیذ پلاػوًَيه اهيذٍاسوٌٌذُ صهيٌِ

ّبی فَتًَيىی ثشای دػتىبسی ًَس دس هميبع صیش  ػيؼتن

طَل هَج اػت. صیشا دس همبیؼِ ثب هَخجشّبی فَتًَی، دس 

ًَس تَػط هحذٍدیت هَخجشّبی پلاػوًَی هحصَسػبصی 

ؿَد. ثب ایي ٍخَد تلفبت اًتـبس راتی دس  پشاؽ هحذٍد ًوی

جشّبی پلاػوًَی صیبد اػت ٍ دس ًتيدِ ؿذت ًَس هَخ

. >2>, =1=  ػت( ضؼيف اSPPپلاػوَى پلاسیتَى ػطحی )

ّبی  ی ػيؼتن پغ چبلؾ اػبػی وِ ثشای تَػؼِ

افضایؾ ؿذت  ی پلاػوًَی فـشدُ ثبیذ حل ؿَد هؼئلِ

 ًَس پلاػوًَی اػت.

ثش سٍی یه  پشاؽ ولاػيه، صهبًی وِ ًَس ی طجك ًظشیِ

ّب  ی خْت افتذ، دس ّوِ ؿىبف صیش طَل هَخی هی

دادُ ؿذُ اػت وِ لشاس . ًـبى >4>, =3=ؿَد  پشاوٌذُ هی

شٍخی ؿىبف طشف خ ای تٌبٍثی اص ؿيبسّب دس دادى آسایِ

الىتشیه هٌدش ثِ اًتـبس ته خْتی  دی -یه ػبختبس فلض

. ایي اثش پشتَی ته >7=، >6>, =5=ؿَد  هی SPPپشتَ 

، >4>, =3=ٍ ّوىبساًؾ هؼشفی ؿذ  1خْتی وِ تَػط لضن

ؿيبس هؼوَلی  -ػبختبسّبی فلضی ؿىبف ثشای طشاحی ًبًَ

ثِ وبس سفتِ ٍ هٌدش ثِ افضایؾ چـوگيش ؿذت پشتَ 

 .  >9>, =8=پلاػوًَی ؿذُ اػت 

وِ اهَاج پلاػوًَی ٍ هَخجشّبی پلاػوًَی ّيجشیذی 

وٌٌذ، دس  الىتشیىی سا ثب ّن تشويت هی هَخجشّبی دی

>, 1=اًذ  ش تَخِ صیبدی سا ثِ خَد خلت وشدُّبی اخي ػبل

، یه هَخجش ّيجشیذی هؼشفی ؿذُ >1=. دس هشخغ >2=

وِ لبدس ثِ هحصَسػبصی هذ پلاػوًَی دس هؼبحت اػت 

 هذ حذ پشاؽ اػت.  ی تش اص اًذاصُ هذ صذ هشتجِ وَچه

ػبختبس فلضی  دس ایي همبلِ، هب یه طشح خذیذ ثشای ًبًَ

 SPPؿيبس ثشای افضایؾ ؿذت اًتـبس پشتَ ًَس  -ؿىبف

وٌين. هب یه ًبًَ ًَاس ًيوِ ّبدی ثب ضشیت  پيـٌْبد هی

دّين تب دس  بد سا ثبلای یه ػطح فلضی لشاس هیؿىؼت صی

ؿيبس یه هَخجش  -تبس فلضی ؿىبفًبًَ ػبخ ػوت ساػت

(. ثب اػتفبدُ اص ًشم 1الىتشیىی تـىيل ؿَد )ؿىل  دی

 دس ؿذت هَج پلاػوًَی هٌتـشُ  2هٌْذػی وبهؼَلافضاس 

                                                           
 
1

 Lezec 
2

 Comsol 

وٌين. ًـبى خَاّين داد وِ ایي  هَخجش سا هحبػجِ هی

تَاًذ ؿذت پشتَ ًَس ته خْت پلاػوًَی  طشح خذیذ هی

 . سا تب حذ صیبدی افضایؾ دّذ

 تئًری-2

ثشخَسد  1شوضی ًبًَػبختبس ؿىل صهبًی وِ ًَس ثِ ؿىبف ه

ّب ػجَس  هيبى سٍصًِ ثب پشاؽ دس توبم خْت وٌذ، اص هی

بی ػطحی سا دس دٍ ّ وٌذ ٍ ثخـی اص ًَس پلاػوَى هی

هبدُ ثب  -هشص هـتشن فلض دس -1وٌذ:  ًبحيِ تحشیه هی

( دس لؼوت ػوت Ag- SiO2الىتشیه پبیيي ) ضشیت دی

دس اهتذاد تَسی فلضی دس ػوت چپ ًبًَ  -2ت ؿىل ٍ ساػ

ص ًَس ثِ هذّبی هَخجش ثب ضشیت ػبختبس. ّوچٌيي ثخـی ا

( دس ًبًَ ًَاس ثبلای فلض خفت GaAsالىتشیه ثبلا ) دی

هَخت تَليذ ٍ   Ag- SiO2ؿَد. دس ٍالغ هشص هـتشن  هی

دس لؼوت ػوت ساػت ًبًَ ػبختبس اًتـبس هذ پلاػوًَی 

( احبطِ ؿذُ GaAsثب ضشیت ؿىؼت ثبلا ) ؿَد. هَخجش هی

ض هَخت ( ًيSiO2ثب ضشیت ؿىؼت پبیيي ) ی ثب هبدُ

 ؿَد. صهبًی وِ ایي هذّبی اًتـبس هذّبی فَتًَی هی

ؿًَذ، هذّبی خذیذی  پلاػوًَی ٍ فَتًَی ثب ّن خفت هی

ـبس ایي هذّبی ّيجشیذی ّبی اًت ٍیظگیؿَد.  تَليذ هی

وًَی ٍ فَتًَی داسد. ثِ هذّبی اٍليِ پلاػ خذیذ ثؼتگی

 >1=ثشسػی دليك ٍ هفصل هَخجشّبی ّيجشیذی دس هشخغ 

 آهذُ اػت. 

ی تٌبٍثی ؿيبسّبی  اص هيبى آسایِ SPPصهبًی وِ هذّبی 

ًذ، دس صٍایبی هختلفی پشاوٌذُ ؿَ فلضی هٌتـش هی

تٌبٍة تَسی خبف اهَاج  ی گشدًذ. ثِ اصای یه اًذاصُ هی

SPP  ُل ثب ّن تذاخثبصتبة ؿذُ ٍ ثِ صَست ػبصًذ

سّبی پـت ػش ّن ثِ هبًٌذ وٌٌذ. دس ایي ؿشایط ؿيب هی

. ؿشط تذاخل ػبصًذُ >1=وٌذ  ػول هی 3ی ثشاي یه آیٌِ

تَػط ؿيبسّبی  SPPوِ هَخت ثيـتشیي ثبصتبة اهَاج 

 ؿَد:    ؿَد ثِ صَست صیش ًَؿتِ هی تٌبٍثی هی
                                                     (1)  

یه  mاًذاصُ تٌبٍة تَسی ٍ  SPP ،Pثشداس هَج ، KSPPوِ 

ثبصتبة ؿذُ اص ؿيبسّبی  SPPػذد صحيح اػت. هَج 

ساػت دس حبل وِ ثِ ػوت ای  اٍليِ SPPتٌبٍثی ثب اهَاج 

ثيي هشوض ؿىبف ٍ  ی وٌذ. اگش فبصلِ اًتـبساًذ، تذاخل هی

                                                           
 
3

 Bragg Mirror 
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 SPPي اهَاج ثيبى ؿَد، اختلاف فبص ثيي ای dاٍليي ؿيبس ثب 

 ؿَد:  ثِ صَست صیش ثيبى هی
                                              (2) 

 φافتذ وِ  ًذُ یب غيشػبصًذُ صهبًی اتفبق هیتذاخل ػبص

تؼييي  dثبؿذ. ایي ثب پبساهتش  πضشیجی صٍج یب فشد اص 

خفت ؿذگی دٍ ًَع ؿَد. ثٌبثشایي دس ایي ثشسػی ثب  هی

اهَاج ػش ٍ وبس داسین. یىی خفت ؿذگی ثيي اهَاج ثيي 

SPP الىتشیه دس دٍ طشف ًبًَ ػبختبس ٍ  دی -دس هشص فلض

  ؿذگی ثيي هذ فَتًَی دس هَخجش دی دیگشی خفت

دس   Ag- SiO2 الىتشیىی ٍ هذ پلاػوًَی هٌتـشُ دس هشص 

ّب  ساػت ًبًَ ػبختبس. ایي خفت ؿذگی لؼوت ػوت

 ٍ ؿذت پشتَ ته خْتّبی هحصَسؿذگی هذی  ٍیظگی

 ای ثْجَد هی ثخـذ.  پلاػوًَی سا ثِ طَس لبثل هلاحظِ

 
ؿيبس وِ ثب ًبًَ ًَاس دی الىتشیىی دس  -ًبًَ ػبختبس ؿىبف -1ؿىل 

 ثبلای ػطح فلض تشويت ؿذُ اػت. 

 شبیٍ سبزی ي بحث-3
ّيجشیذی  هَخجشیهفَْم تشويت دٍ خَاّين اص  هیهب  

 -ؿىبف ػبختبسّبی  ی ثشاي دس ًبًَ ٍ آیٌِ پلاػوًَی

ؿيبس اػتفبدُ وشدُ تب ثتَاًين هَخجشی ػبختبس سا ثْجَد 

ثٌبثش آًچِ وِ دس ثخؾ تئَسی ثِ ایي دليل ٍ . نثجخـي

ی فلضی ػوت ساػت ػبختبس  ثش سٍی لایِ گفتِ ؿذ

دّين  الىتشیه سا لشاس هی ی دی ؿيبس لایِ -هؼوَلی ؿىبف

يبى ًَس اص هػجَس ثٌبثشایي تب هَخجش ّيجشیذی تـىيل ؿَد. 

ٍ ًتبیح سا ثب طشح  ػبصی سا ؿجيِ 1تشويجی ؿىل  ػبختبس

ؿيبس ثذٍى ًبًَ ًَاس دی  -هؼوَلی ًبًَ ػبختبس ؿىبف

وٌين وِ هَج لطجيذُ  هیاین. فشض  تشیىی همبیؼِ وشدُالى

لا ثش ؿىبف اص پبیيي ثِ ثب nm617ثب طَل هَج  TMتخت 

شُ دس گزسدّی الىتشیىی ًمآیذ.  صیش طَل هَخی فشٍد هی

ٍ ضخبهت آى  -2894/0j-5523/17ایي طَل هَج 

nm300   دس  5/0ؿيبس ثب وؼش پشؿذگی  5اػت. تؼذاد

ّب  ذاصُ تٌبٍة تَسی آىًظش گشفتِ ؿذُ اػت وِ اً

nm200;p  اػت. ایي همذاسp ِثش  ( سا1ی ) ؿشط هؼبدل

دس ًظش گشفتِ  nm 90;wوٌذ. پٌْبی ؿىبف  آٍسدُ هی

( وِ صحت آى لجلا ثِ 2)ی  ثب ووه ساثطِؿذُ اػت.  

، همذاس >10=صَست تئَسی ٍ تدشثی ًـبى دادُ ؿذُ اػت 

 nmی ثيي هشوض ؿىبف ٍ اٍليي ؿىبف سا ثشاثش ثب  فبصلِ

وِ  SPPگيشین. دس ایي صَست ثيي اهَاج  دس ًظش هی 300

ثبصتبثيذُ اص ؿيبسّب  SPPسًٍذ ٍ اهَاج  ػوت ساػت هی ثِ

   افتذ.  هیتذاخل ػبصًذُ اتفبق 

 
 تغييشات اًشطی هيذاى الىتشیىی ثش حؼت پبساهتش ػوك -2ؿىل 
 ثش سٍی خط هحبػجبتی تؼشیف ؿذُ.  h1 تَسی،

سا  SPPّب ثش سٍی ؿدذت پشتدَ    تبثيش ػوك تَسیثشای آًىِ 

سا  h1ی  تشّب سا ثبثت ًگِ داؿتِ ٍ اًذاصُی پبساه ، ثميِثجيٌين

ِ دّدين. ثدشای    تغييش هدی   nm180تب   nm60اص  ی  هحبػدج

یدده خددط   شطی هيددذاى الىتشیىددی  اًدد

وٌدين. ًتدبیح    تؼشیف هی Ag- SiO2هحبػجبتی ثش سٍی هشص 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثشای ًبًَ ػدبختبس ثدذٍى    2دس ؿىل 

ِ   ًددب ثددِ اصای  Esی  ًَ ًددَاس دی الىتشیىددی همددذاس ثْيٌدد

nm140;h1 آیذ. دس اداهِ هحبػجبت ثشای ایدي   ثِ دػت هی

 ؿَد.   اًدبم هی h1همذاس 

 nm140;h1  ٍnm80 ;h1ػبصی ثشای  ًتبیح ؿجيِ 3ؿىل  

ی هيدذاى   ؿدَد اًدذاصُ   وِ دیذُ هیدّذ. چٌبى  سا ًـبى هی

    ; nm140ی هيذاى ًضدیه ثشای هَسد  الىتشیىی دس ًبحيِ

h1  ُی آى دس  ثؼيبس ثضسگتش اص اًذاصnm80 ;h1 .اػت 

 

 

 
 (a هؼوَلی دس ًبًَ ػبختبس ثشای هيذاى الىتشیىی پشٍفبیل -3ؿىل 

nm140;h1 ٍ b) nm80;.h1  
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ی هيذاى الىتشیىی  اًذاصُ ػبصی ثشای ًتبیح ؿجيِ 4ؿىل 

طَس وِ دیذُ دّذ. ّوبى  خذیذ سا ًـبى هیًبًَ ػبختبس 

ی ثؼيبس ثبسیه ثب  د هيذاى الىتشیىی ؿذیذا دس ًبحيِؿَ هی

ضشیت دی الىتشیه پبیيي ثيي ًبًَ ًَاس دی الىتشیىی ٍ 

لض هحصَس ؿذُ اػت. ایي هٌدش ثِ اًتـبس هذ پلاػوًَی ف

ؿَد.  ًتـبس صیبد ٍ هحصَس ؿذگی ثبلا هیؿذیذ  ثب طَل ا

لی ٍ طشح خذیذ اسائِ ی ًبًَ ػبختبس هؼوَ ثشای همبیؼِ

اهتذاد یه خط  ی هيذاى الىتشیىی سا دس ؿذُ، اًذاصُ

اص ػطح فلضی اًذاصُ گيشی  /2tی  هحبػجبتی ثِ فبصلِ

ی هيذاى الىتشیىی ثؼتگی ثِ ؿشایط  داهٌِاین.  وشدُ

تـذیذ ثيي هذّبی دی الىتشیىی ٍ هذ پلاػوًَی داسد. 

ثٌبثشایي ایي خفت ؿذگی ثؼتگی ثِ پبساهتشّبی ٌّذػی 

ی  ٍ فبصلِ qػبختبس هثل ضخبهت ًبًَ ًَاس دی الىتشیىی، 

داسد. ثِ ػٌَاى هثبل همذاس  tثيي فلض ٍ ًَاس دی الىتشیىی، 

خط هحبػجبتی ثشای دس اهتذاد  Es  ىتشیىی،اًشطی هيذاى ال

nm340;q  ٍnm2;t  ثشاثش هيضاى آى ثشای ػبختبس  5تمشیجب

ؿيبس هؼوَلی اػت. دس حبلی وِ ایي ًؼجت ثشای  -ؿىبف

nm100;q  ٍnm2;t  اػت. 3ثشاثش  

 
ثشای ػبختبس تشويجی خذیذ ثِ اصای  هيذاى الىتشیىی پشٍفبیل -4ؿىل 

nm340;q  ٍnm2;t .ِی ثؼيبس ثبسیه ثب ضشیت دی الىتشیه  ًبحي

پبیيي ثشای ًوبیؾ ثْتش دس پبیيي ؿىل ثِ صَست ثشخؼتِ ًـبى دادُ 

 ؿذُ اػت.

 وتیجٍ گیری-4

ػجَس ًَس اص یه ؿىبف صیش طَل هَج دس یه ػبختبس 

ؿيبس هؼوَلی ٍ  -هشوت هتـىل اص ػبختبس فلضی ؿىبف

وًَی هطبلؼِ ؿذُ اػت. ًتبیح هَخجش ّيجشیذی پلاػ

ذ وِ ًِ تٌْب ؿذت پشتَ ته خْت دّ ػبصی ًـبى هی ؿجيِ

SPP ی  بثذ، ثلىِ پشتَ ًَسی دس یه ًبحيِی افضایؾ هی

ؿَد.  سیه ثب ضشیت ؿىؼت پبیيي هحصَس هیثؼيبس ثب

تَسی فلضی پبساهتشّبی ٌّذػی هَخجش دی الىتشیىی ٍ 

گزاسد.  ّبی اًتـبس هذی تبثيش هی سٍی هيضاى ثْجَد ٍیظگی

ای وٌتشل ًَس هحصَس ؿذُ دس اى ثشتَ ایي ًتبیح سا هی

ای اص وبسثشدّب اص  ی گؼتشدُ دس ثبصُّبی پلاػوًَی  ػيؼتن

 خولِ دس اپتيه هدتوغ ٍ ًبًَليتَگشافی اػتفبدُ وشد. 

 مراجع

[1] R. F. Oulton, V. J. Sorger, D. A. Genov, D. F. P. Pile, and X. 
Zhang, A hybrid plasmonic waveguide for subwavelength 

confinement and long-range propagation, Nature Photonics, 

2(2008), 496–500. 
 

[2] M. Z. Alam, J. Meier, J. S. Aitchison, and M. Mojahedi, 

Propagation characteristics of hybrid modes supported by 
metal-low-high index waveguides and bends, Opt. Express, 

18(2010), 12971–12979. 

 
[3] H. J. Lezec, A. Degiron, E. Devaux, R. A. Linke, L. Martin-

Moreno, F. J. Garcia-Vidal, and T. W. Ebbesen, Beaming light 

from a subwavelength aperture, Science  297(2002), 820–822. 
 

[4] T. W. Ebbesen, H. J. Lezec, H. F. Ghaemi, T. Thio, and P. 

A. Wolff, Extraordinary optical transmission through sub-
wavelength hole arrays, Nature, 391(1998) 667–669. 

 

[5] D.-Z. Lin, T.-D. Cheng, C.-K. Chang, J.-T. Yeh, J.-M. Liu, 
C.-S. Yeh, and C.-K. Lee, Directional light beaming control by 

a subwavelength asymmetric surface structure, Optics Express, 

15(2007), 2585–2591. 
 

[6] H. Kim and B. Lee, Unidirectional Surface Plasmon 

Polariton Excitation on Single Slit with Oblique Backside 
Illumination, Plasmonics, 4 (2009) 153–159. 

 

[7] Y. Lee, K. Hoshino, A. Alù, and X. Zhang, Tunable 
directive radiation of surface-plasmon diffraction gratings, 

Optics express, 21 (2013), 2748–2756. 

 
[8] P. Chen, Q. Gan, F. J. Bartoli, and L. Zhu, Near-Field-

Resonance-Enhanced Plasmonic Light Beaming, IEEE 

Photonics Journal, 2 (2010), 8–17. 
 

[9] F. López-Tejeira, S. G. Rodrigo, L. Martín-Moreno, F. J. 

García-Vidal, E. Devaux, T. W. Ebbesen, J. R. Krenn, I. P. 
Radko, S. I. Bozhevolnyi, and M. U. González, Efficient 

unidirectional nanoslit couplers for surface plasmons, Nature 

Physics, 3(2007), 324–328. 
 

[10] S. Randhawa, M. U. González, J. Renger, S. Enoch, and R. 

Quidant, Design and properties of dielectric surface plasmon 
Bragg mirrors, Optics Express, 18 (2010) 14496–14510.  

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
1 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-266-en.html
http://www.tcpdf.org

