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 يسطح يصٍيتک وق در حضًر يسطح پلاسمًن يَاتًنيپًلار يپراکىدگ يتررس

 يلياتٍ ريش  پراکىدگي ر

 يدارد م قرار  خلأ ي فلس مطترک فصل در مىفرد کٍ صٍيوق تًسط پلاسمًن يسطح امًاج يپراکىدگ يتررس تٍ مقالٍ هيا در -دٌيچک

 يپراکىدگ ي تازتاب عثًر، ةيم ي  ضرايکى يتر را تررس يکل يتا اضکال ييم وقص َايتًاوست يقثل يتا اصلاح ريش َا .ميپرداز

سان تازتاب از يم، ديک وقص جديٍ يتا ارا .ميآير تدست ق يدق يعدد حل ريش تٍ ي يليار معادلات کمک تٍ را، يسطح يَا پلاسمًن

 کيتار صٍيوق  کٍ ديآ يم تدست يزماو تازتاب  هيطتريافت. تيص يافسا يريسان چطمگيمتدايل تٍ م يساختار وسثت تٍ ساختارَا

 ضًد. يم گفتٍ يپلاسمًوي ىٍيآ آن تٍ کٍ تاضد

 

 صِي، ًقت ثبصتبة ي، ضشيتَى پلاػوَى ػغحي، پَلاسيپشاکٌذگ، يِ پلاػوًٌَيآ: يذيکل يّبٍاطُ

 

Investigation of surface plasmon polaritons scattering in the presence of 

an individual surface defect using Rayleigh scattering 
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Abstract- In this paper the scattering of surface waves in the presence of a single defect in the metal-vacuum interface is 

investigated. By modifying the previous methods we could explore more general forms of defect and get transmission, 

reflection and scattering coefficients of surface plasmon using both Rayleigh expansions and the exact numerical 

solution of integral equation. Providing a new defect, reflection coefficient of the structure greatly increased compared to 

conventional structures. The maximum reflectivity is achieved when the defect is narrow which is called plasmon 

mirror. 
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 مقدمٍ -1

غ يثِ اهَاج الکتشٍهغٌبع يپلاػوَى ػغح يتَى ّبيپَلاس

خلأ  -ؿَد کِ دس عَل فصل هـتشک فلضيگفتِ ه يػغح

دس عَل فصل  يي اهَاج ػغحيکٌٌذ. ايذا هياًتـبس پ

تبثغ  يقيؿًَذ کِ ثخؾ حقيهٌتـش ه ييّبظيهـتشک هح

ذاى يه يداهٌِ [.1]ّب هختلف الؼلاهِ ثبؿٌذک آىيالکتش يد

ػوَد ثش فصل هـتشک   يي اهَاج دس ساػتبيغ ايالکتشٍهغٌبع

هغبلؼِ ؿذُ  يکيضيف  يّبؼتنيػ[. تب کٌَى 2ثبؿذ]يشا هيه

 يسٍ يّبصِيًق تَػظ ياهَاج ػغح يهشثَط ثِ پشاکٌذگ

 يصِي)ثِ ػٌَاى هثبل ًقػبدُ  يػبختبس ٌّذػػغح فلض ثب 

ػجَس، ثبصتبة ٍ ضاى ي( ثَدُ اػت ٍ هيهثلث بي ي، هشثؼيؤػبگ

ّب )ثِ صَست صِيي ًقيسا اص ا يي اهَاج ػغحيا يپشاکٌذگ

هؼبدلات  يجيثِ کوک حل تقش (يب فشٍسفتگي يثشآهذگ

ٌگًَِ يا يپشاکٌذگ يثب هغبلؼِ[. 3]اًذهحبػجِ کشدُ  ياًتگشال

 يذًذ کِ تب ٍقتيدِ سػيي ًتيّب، داًـوٌذاى ثِ اصِيًق

ٍ 3.0a)ؿذکن ثب يليػغح خ يسٍ يّبصِيًق يپٌْب

nm8.632ب ي ٍ ػغح فلض يسٍ يّبي(، سفتبس ثشآهذگ 

ّش چِ  يثبؿذ، ٍليجب هثل ّن هيتقش آى يّبيسفتگفشٍ

ؿَد. اهب يبثذ سفتبسؿبى هتفبٍت هيؾ يّب افضاصِيًق يپٌْب

ن هشثَط ثِ يکشدُ ا يي هقبلِ ثشسػيکِ هب دس ا يػبختبس

ٍ  ثبؿٌذيه  کيهؼبدلات پبساهتش ياػت کِ داسا ييّبصِيًق

قشاس  يب کٌَى هَسد ثشسػکِ ت ييػبختبس آى ثب ػبختبسّب

ضاى ػجَس، ثبصتبة ٍ يهاًذ هتفبٍت اػت. ػپغ  گشفتِ

 يقجل يّبسا ثب اصلاح سٍؽ يي اهَاج ػغحيا يپشاکٌذگ

صِ يي اهَاج ثِ ًقياگش دس اثش ثشخَسد ا.ن يثذػت آٍسدُ ا

ّب اصغلاحبَ صِيي ًقيثبصتبة حبصل ؿَد، ثِ اي يـتشيث

 [.4ؿَد]يگفتِ ه يپلاػوًَ يٌِييآ

 

 

 

 ياهَاج ػغح يپشاکٌذگ ياص ػبختبس ٌّذػ يا: عشحَاس1ُؿکل 

 پلاػوَى

 يفرمًل تىد -2

ثب قغجؾ  يػغح پلاػوَى يّبتَىيپَلاس ياهَاج ػغح

ي اهَاج ثب يي هؼئلِ، اين. دس ايشيگيسا دس ًظش ه يهَاص

بثٌذ ٍ ييخلأ اًتـبس ه -فصل هـتشک فلض يفشکبًغ ثبثت سٍ

( ًـبى دادُ 1کِ دس ؿکل ) ياصِيشؿبى ثِ ًقيدس عَل هؼ

ش صفش يغ يظ، هؤلفِيي ؿشايکٌٌذ. تحت ايؿذُ ثشخَسد ه

ّلوَْلتض دس  يدٍ ثؼذ ياص حل هؼبدلِ يؼيذاى هغٌبعيه

ذاى يهذ. يآي)فلض( ثذػت ه يٌيي)خلأ( ٍ پبييثبلا ين فضبيً

     اص يهَخَد دس خلأ، ثِ صَست خوؼ يؼيهغٌبع

ذاى پشاکٌذُ يٍ ه يفشٍد يػغح پلاػوَى يّبتَىيپَلاس

 ًَؿت   تَاى يؿذُ ه
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y

)k-xi(k
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z

zpp
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 اػتثِ صَست صيش ي پبساهتشي ًقيصِ هؼبدلِ

(2)                                  
Sin(t)G(t)z

Sin(2t)
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F(t)x

h
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 يدس ثبصُ tدس آى پبساهتش کِ ,0 ٌذکيش هييتغ ،aيپٌْب 

  داسين ٍاستفبع آى hصِ، يًق
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 (4 )                     
ε(ω)

1
1

c

ω

1ε(ω)

ε(ω)
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
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(5        )                 ζgkgk,
c

ω
g 2

p
2

zp  

 c، يفشکبًغ هَج پلاػوَى فشٍد ωي هؼبدلات يدس ا

 کِ ثبؿذيک فلض هيالکتشيتبثغ د ε(ω)ػشػت ًَس دس خلأ، 

 ٍ کٌذيه يشٍيدسٍد پ يػبدُاص هذل 
ε(ω)

1
ζ   سا تبثغ

 .[2ن]يکٌيف هياهپذاًغ ػغح تؼش

 (6                             )                
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کِ
0

2

pω
m

ne
  دس آى ٍ اػتفشکبًغ پلاػوب n يچگبل 

خشم الکتشٍى ٍ  m ثبس الکتشٍى، e ،فلض آصاد يّبالکتشٍى

0 خلأ اػت يت گزسدّيضش.pk ٍzpk ت اػذاد يثِ تشت

دس  يي اهَاج ػغحيٍ ػوَد ثش فصل هـتشک ا يهَج هَاص

ٍ ػوَد  يت اػذاد هَج هَاصيض ثِ تشتيً k  ٍzkّؼتٌذ. خلأ

    دس خلأ ذاى پشاکٌذُ ؿذُيثش فصل هـتشک هشثَط ثِ ه

)(1 سٍاثظ حذي يادس ثبؿٌذ کِ يه  .اػوبل ؿذُ اػت 

 يَػتگيپ يهشص ظيثب دس ًظش گشفتي هؼبدلات هبکؼَل ٍ ؿشا

 دس عَل فصل هـتشک ساثغِ

(7)               ),(),(),(E zxHNzxENzx yxzzx  

 ثب دس ًظش گشفتي هؼبدلات هبکؼَل ي. اص عشفؿَدحبصل هي

 اص سٍاثظ يکيذاى الکتشيه يّبداهٌِ
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  [.3]کٌٌذيت هيتجؼ

عمًد تر سطح  يکٍيتردار  يمحاسثٍ -2-1

 صٍيوق

kir  ثشداس )()()( tGtFt  اػت کِ  يثشداس يدٌّذًُـبى

صل ػغح سا ثِ هجذأ هختصبت ٍ يسٍ يصِيّش ًقغِ اصًق

ثِ  صِ سايي ًقيثش ػغح ا هوبع يکِيثشداس  ييکٌذ. ثٌبثشايه

   يکوک هؼبدلِ

(9)                         
22 )G()F(

(t)G(t)F

dt

d
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d
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 يکِين ثشداس يتَاًيٍ ثِ کوک آى ه تَاى ثذػت آٍسد يه

 نيػوَد ثش ػغح سا ثذػت آٍس

(11  )             
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دس ٌّذػِ ديفشاًؼيل هـتق ثشداس يکِ هوبع ثش ّش هٌحٌي، 

سا ثِ صَست هـتقي  Nػوَد ثش آى هٌحٌي اػت. ثٌبثشايي 

Fکِ دس آى کٌين تؼشيف هي Tاص    ٍG   ِهـتق هشتج

 .[5]ّؼتٌذ tًؼجت ثِ پبساهتش  tG)(ٍ tF)(اٍل تَاثغ

  ( ثِ هؼبدلات 11) يػبدُ کشدى ساثغِثب 

(11)                                       
21 X

X
N x



 

(12)                                        
21

1

X

N z



 

ثشداس  يٍ ػوَد يهَاص يّبت هؤلفِين کِ ثِ تشتيسػيه

ّب ثبؿٌذ ٍ دس آىيصِ هيي ًقيػوَد ثش ػغح ا يکِي

F

G
X




 .اػت 

دان يم يَادامىٍ ياوتگرال يمعادلٍ -2-2

 پراکىدٌ ضدٌ 

( دس 12( ٍ )11هؼبدلات ) يگزاسيثب خبن يتَاًيه ٌَى اک

هؼبدلات يشيگکبس( ٍ ث7ِ) يهؼبدلِ
g

k
q ،

g

k
q

p
p  ٍ

g

k
q z

z   يثِ هؼبدلِ يعَلاًًؼجتب ٍ اًدبم هحبػجبت 

         ياًتگشال

(13               )      )qU(t,)qU(t,)qG()qr(qd p




                 

 ن ٍ دس آىيسػيي هقبلِ اػت، هيا يي هؼبدلِيتشيکِ اصل
1

y G(q)(k)Hgr(q)   ٌٍِؿذُ هيذاى  ثٌْدبسثبصداه 

ζq

1
G(q)

z 
 يثش سٍ يي پلاػوَى ػغحيبثغ گشًيض ت 

 اص عشفي ؿَد.يذُ هيػغَح صبف  ًبه

(14)        )(),(
))()((

zzx
tGqtqFig

NqqNeqtU z 
  

 ًبم داسد. يل پشاکٌذگيض پتبًؼيً

اتلاف ة عثًر، تازتاب ي يضر يمحاسثٍ -3

 يپراکىدگ

اص ًؼجتب دٍس  يت دس فبصلِيي ضشايثذػت آٍسدى ا يثشا

( 1) يساثغِدس qG)(يياػت اص تبثغ گش يصِ، کبفيًق

 نياػتفبدُ کٌ

(15)                       
xik

y
pexH )1()0,(  

(16)                         xik
y

pexH


 )0,( 

)( کِ
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p
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qr
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i
 ٍ)(

2
p

p

qr
q

i



  ِداهٌِت يتشتث 

ايي ًقيصِ س ثشخَسد ثب د يػغح يّبػجَس ٍ ثبصتبة پلاػوَى

 تشتيت داسينثبؿٌذ ٍ ثشاي ضشايت ثبصتبة ٍ ػجَس ثِ هي

(17                                     )22
1,   TR 

01)ياًشط يؼتگيقبًَى پب يثشقشاساص   TSR داسين ) 
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1

1
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4

qGqrqdq
q

S z
p

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
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ثب حل [. 3ؿَد ] يذُ هيًبه يپشاکٌذگاتلاف  تيضشکِ 

ثذٍى احتؼبة ّشگًَِ ( ٍ 13) ياًتگشال يهؼبدلِ يػذد

ت شاييًوَداس تغ (18( ٍ )17ثِ کوک هؼبدلات ) تقشيجي ٍ

سا  ياهَاج پلاػوَى ػغح يت ثبصتبة، ػجَس ٍ پشاکٌذگيضش

 فلض ًقشُ هَخَد دس ػغح يصِيًق يپٌْبشات ييًؼجت ثِ تغ

رکش ؿذُ دس  يصِيًقن. استفبع يآٍسيهثذػت 2.17 ثب

λ0.02hهقذاس    ٍ ثبثتnm8.632 ثب تَخِ ثبؿذ. يه

، سفتبس يقجل يح کبسّبيًتبآى ثب  يؼِيهقبي ًوَداسّب ٍ يثِ ا

     يؤػبگ يصِيِ ثِ سفتبس ًقيؿج يصِ تب حذٍديي ًقيا

صِ يي ًقيشات دس اييي تفبٍت کِ ؿذت تغيثبؿذ ثب ايه

ي ػبختبس يضاى ثبصتبة اص ايٍ هاػت  يؤػبـتش اص حبلت گيث

ؾ يافضا يشيضاى چـوگيهتذاٍل ثِ ه يًؼجت ثِ ػبختبسّب

 .بفتِ اػتي

 
ت جًؼ يػغح ىپلاػوَ يّبتَىيپَلاس شات ضشيت ثبصتبةيي: تغ2ؿکل 

 ػغح ًقشُ يهَخَد ثش سٍ صِيًق يشات پٌْبييتغ ثِ

 

 
 ّبي پلاػوَى: تغييشات ضشيت اتلاف پشاکٌذگي پَلاسيتَى4ؿکل 

 ػغح ًقشُ ي هَخَد ثش سٍيػغحي ًؼجت ثِ تغييشات پٌْبي ًقيصِ

 گيريوتيجٍ -4
ّبي قجلي ثشاي ثشسػي دس ايي هقبلِ ثب اصلاح سٍؽ

اي ثب ػبختبس پشاکٌذگي اهَاج ػغحي پلاػوَى تَػظ ًقيصِ

آٍسين. ثِ ي اًتگشالي خذيذ ثذػت هيتش، يک هؼبدلِکلي

ي اًتگشالي، آى سا ثَدى  حل تحليلي ايي هؼبدلِ  دليل دؿَاس

ثِ سٍؽ ػذدي ٍ ثذٍى احتؼبة ّشگًَِ تقشيجي ثِ عَس 

دقيق هحبػجِ کشدين. ّوبًغَسکِ اص سٍي ًوَداسّب هـخص 

اػت تغييشات ضشايت ثبصتبة، ػجَس ٍ اتلاف پشاکٌذگي تٌْب 

داساي يک هقذاس ثيـيٌِ ٍکويٌِ ّؼتٌذ ٍ هيضاى تغييشات 

( تقشيجب يکٌَاخت اػت. 2.0aاص پٌْبي ) ايي ضشايت

ٍيظگي ثبسص ايي ػبختبس ًؼجت ثِ ػبختبسّبي قجلي، داؿتي 

 ضشيت اًؼکبع ثبلاي آى اػت.
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