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ٍ َا تشکیل شدٌای از واوًتیًبَای وازکی کٍ از مجمًعٍٍدر ایه پژيَش خًاص وًری لای -چکیدٌ  صهًر  توهًری مهًرد تیر هی     اود ته

َا تهٍ ازای تیییهیا  در سهىو مهًاد ي     قیار داشتٍ ي خًاص وًری آن متىايبَا در ایه لایٍ وازک در یک  اختار اود. واوًتیًبقیارگیفتٍ

دَد کٍ در ایه  اختار َها سه ب تهیای    اود. وتایج کارَای اوجام شدٌ وشان میَا مًرد تیر ی قیار گیفتٍالکتییک آنوتیجتا ضییة دی

الکتییهک مهً ی در سُهت مهًرَهای اصه ی      قطثش مًازی وًر فیيدی تیش از س ب تیای قطثش عمًد ا ت. علايٌ تی ایهه ضهییة دی  

 تی از مقدار ایه ضییة در سُت عمًد تی ایه مهًر ا ت.َا کمواوًتیًب

 سبظیّوگيالىتطیه هَثط، ضطیت زی هبوسَل گبضًت، ضٍش هبتطیس اًتمبل، ئَضیت -وليس ٍاغُ

 

 

A theoretical study of optical properties of thin films composed of periodic nanotube structures 
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Abstract: We study theoretically the optical properties of thin films composed of periodic nanotube structures 

during changes in permittivity of the component materials. After finding the effective permittivity of such 

structures by Maxwell-Garnet method, the reflection, transmission and absorption of them have been calculated. 

The results show that in such a periodic structures the absorbance for the parallel polarization is more than the 

perpendicular polarization. Also we showed that the effective permittivity in direction of the main axes of the 

nanotubes is less than the perpendicular one. 

Keywords: Maxwell-Garnet effective medium theory; homogenization; transfer matrix method. 

 

 َا، در یک  اختارَای وازک متشکل از واوًتیًبتیر ی توًری خًاص وًری لایٍ
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 مقدمٍ-1

بوسَل گبضًت، ثِ هحيغی وِ اظ اخعا ٍ هَاز تئَضی ه

الىتطیه هَثط هرتلفی تطىيل ضسُ است یه ضطیت زی

زّس. ثِ ػجبضتی تَسظ ایي تئَضی یه هحيظ ًسجت هی

تطیي گيطین. سبزُغَضت ّوگي زض ًظط هیًبّوگي ضا ثِ

 تَاى هَضز ثطضسی لطاضزازهسئلِ وِ زض ایي ظهيٌِ هی

عَض ّوگي زض ّب ثِطُثطضسی هحيغی است وِ زض آى و

زض ایي هحيظ زض  اًس.یه هحيظ ّوسبًگطز پرص ضسُ

ظهيٌِ ون ّب ًسجت ثِ هحيظ پسغَضتی وِ چگبلی وطُ

-ّب ضا ثِ ػٌَاى هحيظ هيْوبى ٍ هحيظ پسثبضس، وطُ

[. 1گيطین]ظهيٌِ ضا ثِ ػٌَاى هحيظ هيعثبى زضًظطهی

ًيع تطی تط ٍ پيچيسُّبی پيططفتِتئَضی هصوَض ثِ حبلت

ّبی تَاى ثِ هحيظاست وِ اظ خولِ آى هیثسظ زازُ ضسُ

-ّبی هتطىل اظ وطُ[، هحيظ2هتطىل اظ ثيص اظ زٍ هبزُ]

ّبی گَىّبی هتطىل اظ ثيضی[، هحيظ3ّبی ًبّوگي]

ّب اضبضُ ّبی هتطىل اظ ًبًَسين[ ٍ هحيظ4ًبّوگي]

 [.5ٍ6وطز]

وِ  ّبیی استزاهٌِ وبضثطز ایي تئَضی هطثَط ثِ عَل هَج

ثطاثط  6ًسجت ثِ اثؼبز سبذتبض هَضز ًظط حسالل ثِ اًساظُ 

تَاى هی ّبی ایي تئَضیاظ خولِ استفبزُ تط ثبضٌس.ثعضي

الىتطیه هَثط ًسجت زازى ضطیت زی زض ثِ وبضثطز آى

ّبیی هتطىل اظ ثطف، ید ٍ گطزٍغجبض هَخَز ثطای هحيظ

هٌظط  زض عجيؼت گطفتِ تب ًبًَسبذتبضّب اضبضُ وطز ٍ اظ ایي

الىتطیه هَثط وبضثطزّبی هتفبٍت ٍ خبلجی زاضز. ضطیت زی

ثِ پبضاهتطّبی هتفبٍتی اظ خولِ: ضىل ٌّسسی هَاز 

الىتطیه هَاز تطىيل زٌّسُ ٍ تطىيل زٌّسُ، ضطیت زی

وٌٌس ًسجت حدوی وِ هَاز زض ول سبذتبض اضغبل هی

ّب تطىيل ضسُ ثستگی زاضز. زض سبذتبضی وِ اظ ًبًَستَى

-ّب ضا هییه تمطیت هٌبست، ّطیه اظ ایي ستَىاست، ثب 

 گَى ثسيبض وطيسُ زض ًظط گطفت.غَضت یه ثيضیتَاى ثِ

  
تَاى غَضت تمطیجی هیّب ضا ثِای وِ آىّبی لایِ: استَا1ًِضىل 

 ای زض ًظطگطفت.ّبی لایِگَىهبًٌس ثيضی

 

غَضت عَض تمطیجی ثِّب ضا ثِزض ایي همبلِ هب ًبًَتيَة

ًطبى زازُ  3ای هغبثك آًچِ زض ضىلّبی لایِگَىثيضی

وِ ثِ غَضت ّوگي زض  گيطینضسُ است زض ًظط هی

الىتطیه ٍ اظ ایي عطیك ضطیت زی اًس.هحيظ پرص ضسُ

زست آٍضزُ ٍ سپس ذَاظ ًَضی لایِ هَثط هحيظ ضا ثِ

 وٌين.هَضز ًظط یؼٌی ثبظتبة، ػجَض ٍ خصة ضا هحبسجِ هی

 تهث وظیی-2

ّبیی وِ گَىاثغِ هبوسَل گبضًت ضا ثطای ثيضیزض اثتسا ض

-آٍضین. ایي ثيضیزست هیاًس ثِتطىيل ضسُاظ زٍ لایِ 

عَض وِ زض ىّوب هتٌبٍةغَضت ای ثِّبی لایِگَى

اًس. ایي ضَز، هحيظ هيعثبى ضا پطوطزُهطبّسُ هی2ضىل

الىتطیه هَثط آى زض هحيظ ًبّوسبًگطز ثَزُ ٍ ضطیت زی

زستگبُ هرتػبت زوبضتی هتفبٍت ّبی ّطیه اظ خْت

است ثِ ّويي زليل ثبیس آى ضا ثػَضت هبتطیسی ًوبیص 

تَاى ّبی لغط اغلی ایي هبتطیس ضا هیزاز. ّطیه اظ هَلفِ

 غَضت ظیط ًَضت.ثِ
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ّبی ایي هبتطیس غفط ّستٌس. زض ایي ضاثغِ زیگط هَلفِ
i

eff الىتطیه هَثط زض ّطیه اظ زٌّسُ ضطیت زیًطبى

س. ثبضهی zیب  x,yیؼٌی  iّبی خْت
eضطیت زی-

الىتطیه هَثط ٍ ضطیت زی ظهيٌِ الىتطیه هحيظ پس

تطتيت ثب گَى زضًٍی ٍ ثيطًٍی ثِثيضی
1 ٍ

2  ًطبى

1اًس. ُ ضسُزاز

iN  ٍ2

iN زٌّسُ ضطیت ٍالغجص ًطبى

 zیب  x,yیؼٌی  iٍ ثيطًٍی زض خْت  ّبی زضًٍیگَىثيضی

ّب ثِ حدن یه ًسجت حدن استَاًِ fّستٌس. پبضاهتط 

زٌّسُ حدن ًطبى 1V  ٍ2Vوٌس ٍسلَل ٍاحس ضا ثيبى هی

 ّبی زضًٍی ٍ ثيطًٍی ّستٌس.استَاًِ

الىتطیه هَثط ایي هحيظ هطوت اظ پس اظ یبفتي ضطیت زی

هَاز هرتلف، ثطای یبفتي پبسد ایي لایِ ًبظن ثِ یه هَج 

-ترت فبظٍضّبی اهَاج فطٍزی، ثبظتبة ضسُ ٍ ػجَضی ضا ثِ

 .[7]گيطینغَضت ظیط زضًظط هیتطتيت ثِ
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0ًبظن زض لایِ z L  است. هحَضّبی گطفتِلطاض

اًس. ًطبى زازُ ضسُ 2هرتػبت ٍ سبذتبض هتٌبٍة زض ضىل

  ظاٍیِ ثيي ثطزاض اًتطبض ٍ خْت هثجت هحَضz ٍ .است

ای است وِ سبیِ ثطزاض اًتطبض زٌّسُ ظاٍیًِطبى ظاٍیِ 

xثطضٍی غفحِ  y  ثب هحَضx سبظز. هی

(a ,  a )s p ،(r ,  r )s p  ٍ(t ,  t )s p  ،زاهٌِ اهَاج فطٍزی

ّستٌس. ایي ثطزاضّب  s  ٍpة ضسُ ٍ ػجَضی ثب لغجص ثبظتب

 .[7]ضًَسغَضت ظیط تؼطیف هیثِ

(3) 
sin cos

( cos sin ) cos sin

x y

x y z

 

   

  

   

s u u

p u u u
 

ی ػوَز ٍ هَاظی ًَض ثب لغجص ذغی ٍ ثطزاضّبی یىِ

ّستٌس. ثب لطاضزازى ایي فبظٍضّب زض هؼبزلات هبوسَل ثسٍى 

 چطوِ وِ زاضای وطل ّستٌس ٍ استفبزُ اظ ضطایظ هطظی

0zزض    ٍz L  ٍ ثطای اهَاج فطٍزی، ثبظتبثی

ثِ ضٍش هبتطیس تَاًين ضطایت ثبظتبة ٍ ػجَض ضا ػجَضی هی

افعاض اظ عطیك حل هؼبزلات هبوسَل زض ًطم اًتمبل

Mathemathica ٍضین.سست آث 

 
لَل ٍاحس ایي سبذتبض، ّب زض یه سبذتبض هتٌبٍة ٍ س: ًبًَتيَة2ضىل 

 .است zّب زض خْت هحَض اغلی استَاًِ

 تىدیوتایج ي سمع-3

الىتطیه هَثط، هَازی ثب زست آٍضزى ضطیت زیثطای ثِ

این. ًتبیح ایي الىتطیه هرتلف ضا ثطضسی وطزُضطایت زی

اًس. زض ایي هحبسجبت ضسُ اضائِ 1هحبسجبت زض خسٍل

ّبی زضًٍی ٍ ثيطًٍی ثِ تطتيت ثب گَىپبضاهتطّبی ثيضی

ّبی ًسجت
1 1( ) 20c a ،

2 2( ) 14c a   ي

1 1 2 2( ) ( ) 1b a b a  ُاًس. زض ایي ضٍاثظ زض ًظطگطفتِ ضس

ًػف  c,b  ٍaضَز ًيع زیسُ هی 1عَض وِ زض ضىلّوبى

ّب ّستٌس. ضربهت لایِ ًبظن گَىاغلی ثيضی لغطّبی

ًبًَهتط زض  59ٍ  100ّبی ضجىِ ًيع ًبًَهتط ٍ ثبثت 2000

ّبی زاذلی ٍ ذبضخی ًيع اًس. ضؼبع استَاًًِظط گطفتِ ضسُ

ثب تَخِ  اًس.ًبًَهتط زض ًظط گطفتِ ضسُ 20ٍ  14ثِ تطتيت 

f  ٍ2ثِ ایي همبزیط ًتيدتب  1/V V 42/0ٍ  49/0تطتيت ِث 

زض ٍالغ ثِ هؼٌبی  fآیٌس. ایدبز تغييطات زض زست هیثِ

ثِ  fایدبز تغييطات زض سلَل ٍاحس است. افعایص هيعاى 

ثِ  fّب ٍ وبّص هيعاى هؼٌبی وبّص فبغلِ ثيي ًبًَتيَة

هؼٌبی افعایص ایي فبغلِ است. عيف خصة ثطای ًَض 

)غَضت عجيؼی ثِ ) / 2p sA A A  آیس ثِ زست هی

ضَز ثط حست تبثؼی عَض وِ زض ًوَزاضّب زیسُ هیوِ ّوبى

ضسن ضسُ اًس. لاظم ثِ شوط است وِ زض ایي ضاثغِ  اظ 

,

1i ji ji

j s p

A R T


    است. وِ زض آى, ,i s p 

 لغجص ذغی است. ّبیهَلفِ زٌّسًُطبى

 الىتطیه هحبسجِ ضسُ ثطای سبذتبض هَضز ًظططیت زی: ض1خسٍل 

الکتییک مًاد تشکیل ضییة دی ضییة دی الکتییک مً ی
 دَىدٌ

شما
 رٌ

,eff p  ,eff s  
1  2  e  

3.44+ 0.7i 3.95+ 1.03i 1 8.41 2.1+ i 1 

3.46+ 0.7i 4.11+ 1.04i  2.1+ i 8.41 2.1+ i 2 

3.19 3.50 1.76 8.41 1.76 3 

2.5+ 0.001i 2.7- 0.03i .21+  .1i 8.41 1. 4 

2.01+ 0.2i 2.5+ 0.04i 1. 2+ i 2.13 5 

-الىتطیه ثَزُ ٍ ضطیت زیزی ،زض حبلت اٍل، استَاًِ ّب

زاضای لسوت هََّهی است ثِ الىتطیه هحيظ هيعثبى 

عَض وِ گيطز. ّوبىػجبضتی زض ایي هحيظ اتلاف غَضت هی

الىتطیه هَثط ضَز لسوت هََّهی ضطیت زیهطبّسُ هی

ّب ثيص اظ همساض هطثَط زض حبلت ػوَزی زض توبهی حبلت

زٌّسُ اثط اتلافی ٍ ایي ًطبىثِ آى زض حبلت هَاظی است 

خصة ًَض ثب ٍُ ثط ایي ثيطتط ًَض زض ایي ضاستب است. ػلا

ّب ثيص اظ خصة هطثَط ثِ زض توبهی حبلت pلغجيسگی 

است. زض حبلتی وِ استَاًِ ثيطًٍی اثط اتلافی  sلغجص 

الىتطیه هَثط زاضز ػلاهت لسوت هََّهی ضطیت زی

الىتطیه ّيچ یه اظ زض حبلت سَم ضطیت زی هٌفی است.

يي ّب لسوت هََّهی یب اثط اتلافی ًساضز. ثِ ّوهحيظ
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 التطیه هَثطهحيظ ًيع اثط اتلافی ًساضتِ ٍ زليل ضطیت زی

 
ٍ ًَض عجيؼی  S ،p: ًوَزاض عيف خصة ثطای ًَض ثب لغجص 3ضىل 

 ثطحست ظاٍیِ فطٍز ثطای حبلت اٍل

 
ٍ ًَض عجيؼی  S ،p: ًوَزاض عيف خصة ثطای ًَض ثب لغجص 4ضىل 

 ثطحست ظاٍیِ فطٍز ثطای حبلت چْبضم

 
ٍ ًَض عجيؼی  S ،pخصة ثطای ًَض ثب لغجص  : ًوَزاض عيف5ضىل 

 ثطحست ظاٍیِ فطٍز ثطای حبلت زٍم

عَض وِ اًتظبض زاضین گيطز. ّوبىخصثی زض لایِ غَضت ًوی

زض ظٍایبی ًعزیه ثِ لبئن ثب افعایص ظاٍیِ، خصة وبّص 

وٌس تب خبیی وِ زض ظاٍیِ لبئوِ ّيچ خصثی غَضت پيسا هی

زاذلی فلعی ثَزُ ٍ  گيطز. زض حبلت چْبضم استَاًًِوی

ای اثطاتلافی زاضز. خصة ثيطيٌِ زض ایي حبلت زض ظاٍیِ

زّس ٍ ایي سبذتبض زض ظٍایبی زضخِ ضخ هی 60ًعزیه ثِ 

وٌس چطا گط ػول هیزضخِ هبًٌس یه لغجص 75ًعزیه ثِ 

است یب ثِ ػجبضتی زض ایي ظاٍیِ  1وِ خصة لغجص هَاظی 

ضَز. ّوِ ایي ًَض ثب لغجص هَاظی ثِ عَض وبهل خصة هی

زٌّس وِ ایدبز تغييطات زض هَاز سبظًسُ هغبلت ًطبى هی

تَاًٌس ذَاظ لایِ ضا ثِ عَض لبثل ّبی ًبظن هیلایِ

تَاى ذَاظ زلرَاُ ضا ثب ای تغييط زٌّس ٍ هیهلاحظِ

 زست آٍضز.ثيٌی وطزُ ٍ ثِاًتربة هَاز هٌبست پيص

 گییی وتیجٍ-4

ّبی ِ اظ ًبًَتيَةزٌّس وِ زض سبذتبضی وًتبیح ًطبى هی

الىتطیه هَثط زض هتٌبٍة تطىيل ضسُ است ضطیت زی

ّب ّوَاضُ ثيص اظ همساض خْت ػوَز ثط هحَض اغلی استَاًِ

ّبست. ایي ضطیت زض خْت هَاظی هحَض اغلی ًبًَتيَة

عيف خصة ایي سبذتبضّب حبوی اظ خصة ثيطتط لغجص 

ّب زض هَاظی ًسجت ثِ لغجص ػوَز ًَض است. ایي لایِ

-طذی ظٍایبی ذبظ ثب خصة وبهل یه لغجص ًَض هیث

تَاى گط ػول وٌٌس. ػلاٍُ ثط ایي هیلغجصتَاًٌس هبًٌس وِ 

هطبّسُ ًوَز وِ عيف خصة ثطای لایِ ًبظوی ثب ضربهت 

هؼيي وِ زض هؼطؼ هَخی ثب عَل هَج هطرع 

لطاضگطفتِ است ثِ ظاٍیِ فطٍز ٍاثستِ است ٍ زض ظٍایبی 

ِ ثِ سوت ظاٍیِ لبئوِ هيل ثعضي ٌّگبهی وِ ایي ظاٍی

وٌس تب خبیی وِ ثِ وٌس خصة زض آى وبّص پيسا هیهی

 ضسس.غفط هی
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