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 A B S T R A C T 

 

In this paper a novel plasmonic sensor for measuring the density of 

cold 87Rb atoms is proposed that it is analyzed and simulated using 

the Density matrix and FDTD method. The sensor detects the density 

of cold 87Rb atoms by changes in the reflectance of the structure. The 

mechanism of this sensor is based on the variation of refractive index 

with the atomic density. The proposed structure consists of metal gold 

(with thickness 35nm)-indium tin oxide (with thickness 220 nm) - 

MgF2 (with thickness 5 nm) and cold 87Rb atomic medium. The 

results showed that the indium tin oxide metal oxide layer plays an 

important role in the sensor parameters. By optimizing the thicknesses 

of the metal oxide and choosing the arrangement layers, the maximum 

sensitivity and Figure of merit of 0.19 × 10
−13 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒. 𝑐𝑚3and 

1.7 × 10
−13 𝑐𝑚3 for the GGIMA structure can be achieved, 

respectively. The structure proposed is able to open a new window for 

cooled atoms of alkali metals detection and characterization which are 

useful for quantum technology such as cold atomic clocks, quantum 

RF receivers based on cold atoms and quantum navigation systems. 
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 چکیده

  سار  شاد  هاااتمیر  چراایی ابار گانادای   بارا پلاساو نی جدیاد حسرر ی مقایه  این  ر

 و چرایی مرب ط به یا  سیساتم ک انتا می  و تارای  کو  ماتریس بهو  پیشنها  87روبیدی   

 حسارر، ایان. اسات شاد یلتحل و ساای شابیه( FDTD) یماان ح ی   ر محدو  روش تفاضل

 هاد، یما  تشایی سااختار  یشاد   ر نا ر انایاسا حاصل ییراتتغ یقرا ای طر چرایی ابر اتوی

بهیناه  سااختار. یابادیم باا تغییار  ر چراایی آن تغییار گاای  محای  شیسات ضاری  چراکه

–(220𝑛𝑚 باضایامتایندی   ) قلع اکسید -(35𝑛𝑚 باضیامت) طلا فلز ای متشیل یشنها  پ

2MgF (5باضیامت𝑛𝑚و ) اسات.  87اتوی متشیل ای ابار اتوای سار  شاد  روبیادی    ی مح

حسرر خ اهاد  اشات.    ر پارامترها ینقش مهوایندی    قلع  فلز یداکس لایه که شد مشاهد 

حساسایت ، هایهلاو هوچنین انتیاب ترتی  چینش مناس  بین  هاین لای ضیامت سای ینهبا به

0.19  و فااکت ر شایساتری بیشاینه باه ترتیا  برابار باا اهییاو × 10−13 degree. cm3   و

1.7 × 10−13 cm3  ساختار  براGGIMA  .اسات قاا ر پیشانها   سااختاربه  سات آماد 

  ر  سار  شاد  فلازات قلیاایی کاه هاااتممشیصه یابی ابر    آشیارسای  وبرا ید پنجر  جد

ها  یرناد گ  اتوای سار ، هاسااعتنتا می نظیار ها  ک ا فناورها  میتلف مرب ط به ینهیم

  هاااتمها  نااوبر  مبتنای بار یستمس  سر  و هوچنین هااتممبتنی بر  RFک انت می ام اج 

 کند. بای سر 
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 مقدمه -1

ها و    اخیر و فرصت ها ههها  جدید  ر با پدیدار شدن فناور  

ها  ر صنایع  فاعی،  تهدیدات مرب ط به جایرزین شدن آن

  قرارگرفتهکش رها  م ر ت جهها  ستیابی به این  سته ای فناور  

 ر  نیا شاهد   اکن نهمها  جدید  که است. ییی ای فناور  

عل   و     مجو عهها  ک انت می هستند.  ظه رش هستیم، فناور 

بر   یمبتن  ها  ای فناور   د ینسل جد ،یک انت م ها   فناور

ها عبارت است ای  آن یر یکه م ض ع و رو ب   ک انت     یزیف

ن ر و   یک انت م  هاحایت   کارکنترل و  ست  د،ی شناخت، ت ی

    مند بهر   به جهتها آن نیب کنشِبرهم یِمنظ ر مهندسما   به 

    اشرفته ین ظه ر و پ  ها  اور فن دی ت ی منظ ربهها ای خ اص آن 

ییی . نیستند هیقابل ت ج  یکلاس  یزیحاکم بر ف نیکه با ق ان

ها، حسررها   ها  مرب ط به این  سته ای فناور ای ییر بیش

کارگیر   حسرر  ک انت می عبارت است ای بهباشند. ک انت می می 

جهت   2خاصیت هودوسی ک انت می و  رهم تنیدگی ک انت می

. ایجوله حسررها  ک انت می  [1ها  فیزییی ]گیر  کویت اندای  

یارسایها  ک انت می  ها  ک انت می، آشسنجیمان ت ان به می

 . ]5-2[ها  ک انت می و غیر  اشار  کر   ، شتاب سنج  RFام اج  

ها جهت  شد  است که استفا   ای ف ت ن  ر چند  هه گذشته نشان  ا   

مزایایی هوچ ن مص نیت  ر   ل ی به  ی ها  فیزییی کویت گیر  اندای  

برابر اثرات اییترومغناطیسی، مقاومت بالا  ر برابر تغییرات  مایی،  قت  

مناسبی برا  کارها  حسرر  ب    و بر   ، گزینه و سرعت پاسخ بالا 

ت س  محققان طراحی  متن عی ن ر   حسررها   تاکن ن   هوین اساس 

  شد   ا   نشان    اخیر ها سال  ر علاو ، به  . ]13-6[شد  است و ارائه 

ها   ینه گز ایجوله  ( SPP)  1ها  سطحی است که پلاسو ن پلاریت ن 

  ها  سطحی برا  تحقق حسررها  ن ر پایه هستند. پلاریت ن  ی مناسب 

سطح ی  فلز ب    که تحت   آیا  ها  جوای اییترون ن سانات  سته 

مغناطیسی با یاویه فرو  و فرکانس خاصی  اییترو ی  م ج  ر ی تأث 

ها و م ج فرو   تشدید رخ  بین اییترون  که ی  رص رت  ، اند قرارگرفته 

اییتریِ   ر تواس با آن  مری مشترک فلز و     هد، م ج پلاسو نی  ر  

ها  میتلفی  ها روش SPPمنظ ر تحری  به  . ]14[خ اهد شد منتشر 

استفا   ای منش رها به علت  ها، تحری  با وج    ار  که  ر میان آن 

سا گی بیشتر م ر ت جه ب    و عودتاً بر اساس  و ساختار م س   به  

گر  .  ر ساختار کریشون، ی   انجا  می  3و اوت   2ساختار کریشون 

ص رت مستقیم بر رو  سطح منش ر  نایک ای ی  فلز میص ص به لایه 

    
1- Surface Plasmon Polariton. 
2- Kretschmann. 

3- Otto. 

ش  ، این  ر حایی است که  ر ساختار اوت ، شیافی  لایه نشانی می 

 . ]15[کنند  قرار  ار   بین سطح منش ر و فلز تحری  

 RFها  ک انت می، آشیارسایها  ک انت می ام اج سنجیمان 

ها  ک انت می، عودتاً بر  ها  ریدبرگ و شتاب سنجمبتنی بر اتم

، سزیم و استرانسی     ی دیروب ها  سر  قلیایی نظیر اساس اتم 

ها گفته ا  ای اتم ها  سر  به مجو عه اتم .]5-2[باشند می

  عودتاً اند. این کار ش   که تا  ما  بسیار پایینی سر  شد  می

ها   ها  متحرک ای طریق ف ت ن ت س  نیرو  اعوایی بر اتم

ها   گیر  کویتاندای   .]20-16[گیر  تابشی ییزرها انجا  می 

ها،  ما،  ها  سر  شد  نظیر چرایی آنفیزییی مرب ط به ابر اتم

ها   ا   ر فناور  و شیل هندسی  ابر ای اهویت ویژ   هااتمتادا  

ما  ر این مقایه تصویم  اریم تا به ک انت می برخ ر ار است و  

مند  ای  ها  سر  شد  روبیدی   با بهر    چرایی ابر  اتمریگاندای  

 SPPها و ام اج کارگیر  ف ت ن شد   ر خص ص به  و مزیت اشار  

بپر اییم. تاکن ن  ر این خص ص، مطایاات میتلفی جهت  

قلیایی  ر  ت صیف و مهندسی کر ن خ اص گایها  اتوی فلزات 

منظ ر کاربر ها  گ ناگ ن   بستر ساختارها  میتلف ن ر  به

و   4، استهل 2010مثال،  ر سال عن ان شد  است، به انجا  

ها  سر  روبیدی   که  ر  هویارانش ساختار  متشیل ای اتم 

منظ ر کاربر ها  آتی  ساختارها  طلا ب  ند، به  تواس با نان 

ک انت می ارائه و م ر مطایاه    م ض ع  ر ح ی  حسرر  و اطلاعات

  به بررسی ی  پدید  5، چ انردو 2012 ر سال  .]21[قرار ا ند 

ک انت می م س   به شفافیت ایقایی اییترومغناطیسی  ر ی  

ی  سال باد،    .]22[ساختار پلاسو نییی متشیل ای طلا پر اخت  

گیر  ای فناور   به هورا  هویارانش، با بهر   6ییرون استرن 

ها  روبیدی   با ن ر  ی  مجتوع، به بررسی اندرکنش اتمف ت ن

ها  اتوی پر اختند.  ر ساختار پیشنها    منظ ر تحقق چیپبه

بر سیلیی نی قرار  ها  روبیدی    ر تواس با ی  م ج ها، اتم آن

بر را  بر ای سیلیی ن و پ سته م ج ا  که هسته م جگ نه اشتند به 

ها مشاهد  کر ند که بین   ند. آن اها  روبیدی   تشییل می اتم

ها  روبیدی   اندرکنش مؤثر  وج    بر و اتممد انتشار   ر م ج 

مجد اً استرن و هویارانش ی  سال باد،   .]23[خ اهد  اشت 

، ساختار  یرر  متشیل ای ی  منش رِ لایه 2014یانی  ر سال 

منظ ر طراحی ی  کلید توا  ن ر  با  نشانی شد  با طلا به 

 ر سال   .]24[ارائه  ا ند  85ها  گر  روبیدی   گیر  ای اتمبهر  

و هویارانش ساختار   یرر  متشیل ای   7، ایرین تاییر 2018

را ارائه  ا ند.  ر آن ساختار،    2MgFا  نایک ای طلا و لایه

    
4- Stehle. 

5- Chunguang. 
6- Liron Stern. 

7- Talker. 



1شماره  / 13/ دوره 1404سال  / الکترو مغناطیس کاردردی 16   

ب    و با بررسی طیف    2MgF ر مجاورت  87ها  روبیدی   اتم 

انایاسی ای ساختار، شفافیت ایقایی اییترومغناطیسی م ر بررسی  

  2020مصلح و هویارانش  ر سال  .]25[قرارگرفته شد  است 

ها  روبیدی   گر  را ارائه  منظ ر مشیصه یابی اتمنیز چیدمانی به 

و هویارانش به بررسی به   1، میلدنر 2021 ر سال  .]26[ ا ند 

ها  سر  روبیدی   با استفا   ای تحری  ام اج   ا  اندای  اتم

ها نشان  ا ند که میزان به  ا  پلاسو نییی پر اختند. آن

شد  بر  ا   ت اند با کنترل ضیامت لایه فلز  قراراندای  می

 ر سال  .]27[اییتری  افزایش پیدا کند رو  بستر   

هویارانش، ساختار   یرر  متشیل ای حوید  و  2022

منظ ر طراحی ی  گیت منطقی ارائه ها  روبیدی   را بهاتم

ب    2TiOها متشیل ای  طلا و  ا ند. ساختار پیشنها   آن

و هویارانش، ی  حسررِ مبتنی بر  2اخیراً نیز فنگ .]28[

اییترومغناطیسی متشیل ای  ایقایی شفافیت ک انت می پدید 

ها  گیر  میدانمنظ ر اندای ها  روبیدی   را بهاتم

 .]29[اییترییی و مغناطیسی  ر باند ماکرووی  ارائه  ا ند 

،  GGV ،GTGVها  ی به نا  ی ی پلاسو ن  ساختار  پنج مقایه  ن ی ا   ر 

GTIGV ، GGMA وGGIMA  چرایی ابر  ر ی گ اندای  منظ ر به  

مقایه به   ن ی که  ر ا  ی روش  . شد  است ارائه  Rb87ها  ف ق سر  اتم 

سپس   و ی سطح  ام اج    ی تحر ای  استفا   ش  ، ی م آن پر اخته 

ای   ساختار   ر  شد  ف ی  اخلی کلی تضا  طیف بایتاب    ر ی گ اندای  

  ها  سر  طریق بررسی اندرکنش ام اج پلاسو نییی سطحی با اتم 

  این ص رت است که ابتدا ساختار پایه . ترتی  م ض عات به  شد  است 

تحلیلی جهت  روش  ر آن مارفی و  ر ا امه و عناصر بیار رفته 

تشریح   ها  سر  و ضری  انایاس محاسبه خ اص اپتییی ابر اتم 

سای  هرکدا  ای  ای شبیه  آمد   ست به نتایج  ش  ،  ر انتها نیز می 

   گیرند. می م ر بحث و بررسی قرار  ساختارها  پیشنها    

 معرفی ساختار پایه -2

 هد.  را نوایش می   شد  ی طراح ( نوایی ای ساختار پایه حسرر  1شیل ) 

    بر رو شد  است که  تشییل   BK7ا  ای جنس  این حسرر ای ییر لایه 

،  𝑑2ضیامت به  𝑑1 ،ITOبه ضیامت  2TiOهایی ای جنس لایه  آن 

Au  به ضیامت𝑑3  2وMgF  به ضیامت𝑑4  قرار  اشته که  ر آن  

قرار  ارند.   2MgFها  سر  شد  روبیدی    ر بالا  سطح ابر اتم 

اشار    ت اند متفاوت باشد که  ر هر بیش به آن ها می ترتی  لایه 

و  تابید   سیستم به  θ ه ی تحت یاو ییزر ن ر  ساختار،  ر این ش  . می 

باعث  طلا برخ ر  کر   و  مری  به  ایذکر، ف ق  باد ای عب ر ای ساختار 

افات  منجر به ظه ر شا  . تحری  م ج سطحی مای  SPPتشدید 

    
1- Mildner. 

2- Feng. 

تشدید پلاسو نی   ه ی برحس  یاو  ای حسرر  بایتابی طیف  ر    شادید 

ثابت انتشار م ج  ، خ اص اپتییی گای اتوی . با تغییر خ اهد شد 

اییتری  مؤثر  تغییر خ اهد کر . با فرض اینیه ثابت    پلاسو نی 

ثابت  ( باشد، آنرا  εdرارگرفته شد   ر بالا  سطح فلز طلا ) ما   ق 

( تغییر خ اهد کر .  1(، بر طبق رابطه ) βSPPانتشار م ج پلاسو نی ) 

مطابق با این رابطه، ثابت انتشار م ج پلاسو نییی که  ر مری مشترک  

منتشر خ اهد شد به خ اص اپتییی  و محی  مری  یانی فلز و  

 یرر با تغییر ثابت انتشار  عبارت اییتری  بالا  فلز ارتباط  ار . به    

اا شناساایی  ب  خ اهد شد. جا جابه م ج پلاسو نییی، یاویه تشدید نیز 

ت ان  تغییرات آن، می میزان گیر  و اندای   تشدید جدید  یاویاه 

 . کار    تایین را  ابر اتوی    چرایی  ر    جا شد  ی تغییرات ا 

(1)  βSPP =
2π
λ0

√
εAu × εd

εAu + εd

 

گذر هی اییترییی   εdم ج ن ر فرو  ، ط ل  λ0ف ق،  رابطه ر 

اییتری  طلا است که بر اساس  ثابت    εAuبالا  سطح فلز و 

 . ]30[ش    گرفته می   ر نظر(  2مدل  رو ، طبق رابطه )

(2) εAu = 1 −
1394.43166

ω2 + i0.70327ω
 

rad)   برحس  ا   فرکانس یاویه   ωکه  ر آن ف ق   sec⁄ است. ییر لایه ) 

BK7  و لایهITO   32و    31[ ارا  ضرای  شیست ییر هستند    ز ی ن .[ 

(3) 

nBK7 = √1+
1.03961212λ2

λ2 − 0.00600069867
 

√+
0.231792344λ2

λ2 − 0.0200179744
+

1.01046945λ2

λ2 − 103.560653
 

(4) 𝜀𝐼𝑇𝑜 = 3.8 −
123.682492

𝜔2 + 𝑖0.56046𝜔
 

مییرومتر است.   برحس م ج ن ر  ر فضا  آیا  ط ل λکه  ر آن 

است    780𝑛𝑚مرب ط به ن ر ی  ییزر    TMمنبع ن ر فرو  ، مد 

   ش  .بر ساختار تاباند  می( ای پایین1شیل )مطابق   که
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 شنها شد یپنوایی ای ساختار نان  حسرر پلاسو نی  (.1شکل )

آناییز رفتااار ناا ر  ساااختار فاا ق و هوچنااین محاساابه   منظ ربه

ی به ترتی  ای ماتریس انتقال و  سیاییترومغناطها   پروفایل میدان

هااا   ( با گا FDTD) 1روش عد   تفاضل محدو   ر ح ی  یمان

z∆میاااانی ) = 1nm هاااا  یماااانی( و گاااا (∆t = ∆z/2c  )

انتشااار ناا ر  ر فضااا  آیا     سرعتc شد  است که  ر آن  استفا  

(  ر نظاار  z∆ا  )صاا رت لایااه. ناا ع مااش بنااد  به]33[اساات  

سای   ر امتدا   برا  شبیه PMLشد  است. شرای  مری  گرفته

ها و شرای  مری  متناااوب )پری  یاا ( باارا   مح ر عو   بر لایه

شد  است.  ها  ر نظر گرفته Xسای  محی   ر امتدا  مح ر شبیه

 ( آور   شد  است.1سای   ر جدول )خلاصه پارامترها  شبیه

 خلاصه پارامترها  مش بند  ساختار (.1جدول )

 پارامتر مقدار

1nm  گا  میانی  ر امتدا  مح رZ ها 

1.6 × 10−18𝑠  گا  یمانی انتشار م ج  ر امتدا  مح رZ ها 

PML  ن ع لایه  جاذب  ر امتدا  مح رZ ها 

   تحلیل عددی -3

هااا  روبیاادی   سیستم اتوی م ر مطایاه  ر این تحقیااق، اتم

(، ی  سیستم اتواای  و تاارای  2ب    که مطابق با شیل ) 87

 ای یترکیاا  خطاا  اتواای، سااتمیساساات. حایاات چنااین 

⟨𝜓(𝑡)|  صااا رتو به بااا    ⟨𝑒|و  ⟨𝑔|  هااااحایتژ یو =

𝑐𝑔|𝑔⟩ + 𝑐𝑒|𝑒⟩  که  ر آن  ش  یمبیان|𝑔⟩  و|𝑒⟩   به ترتیاا

 .]34[  مرب ط به ترای پایه و برانرییته هستند هاحایتژ یو

    
1 Finite Differential Time Domain 

 
 ساختار ترای  مرب ط به ترایها  ی  سیستم اتوی  و ترای . (.2شکل )

=∆(، 2 ر شیل ) 𝜔𝑒𝑔 − 𝜔 نااامیزانی و براباار بااا    هند نشان

  هامیلت نی کاالاختلاف فرکانس گذار اتوی و تابش فرو   است. 

 باشد:  می  (5رابطه )  شیل ف ق بهسیستم  

(5) 

𝐻 = ℏω𝑔|𝑔⟩⟨𝑔| + ℏω𝑒|𝑒⟩⟨𝑒|

−
1
2
 ℏΩ𝑅

∗  𝑒𝑖∆𝑡|𝑔⟩⟨𝑒|

−
1
2
 ℏΩ𝑅𝑒−𝑖∆𝑡|𝑒⟩⟨𝑔| 

 : ]17[( است  6ص رت رابطه ) ماتریس چرایی سیستم اتوی ف ق نیز به 

(6) 

𝜌 = |𝜓(𝑡)⟩⟨𝜓(𝑡)| = |𝐶𝑔|
2
|𝑔⟩⟨𝑔|

+ |𝐶𝑒|
2|𝑒⟩⟨𝑒|

+ 𝐶𝑒𝐶𝑔
∗|𝑒⟩⟨𝑔|

+ 𝐶𝑔𝐶𝑒
∗|𝑔⟩⟨𝑒| 

 ش ند. ( حاصل می 10( تا ) 7ص رت )   ماتریس چرایی نیز به ها ه ی  را 

(7) 𝜌𝑔𝑔 = 〈𝑔|𝜌|𝑔〉 = |𝐶𝑔(𝑡)|
2
 

(8) 𝜌𝑒𝑒 = 〈𝑒|𝜌|𝑒〉 = |𝐶𝑒(𝑡)|
2 

(9) 𝜌𝑒𝑔 = 〈𝑒|𝜌|𝑔〉 = 𝐶𝑒(𝑡)𝐶𝑔
∗(𝑡) 

(10) 𝜌𝑔𝑒 = 〈𝑔|𝜌|𝑒〉 = 𝐶𝑔(𝑡)𝐶𝑒
∗(𝑡) 

  ترایپااایین  ر  سیستم  ، به ترتی  احتوال ب  ن  𝜌𝑒𝑒و    𝜌𝑔𝑔  آن که  ر  

نیااز     𝜌𝑔𝑒و   𝜌𝑒𝑔  غیاار قطاار      ها ه یاا .  را  هنااد ی و بااالا را نشااان م 

  ها  ماااتریس چرااایی . مؤیفااه هسااتند اتوی    ها قطبش  کنند  ن یی تا 

 آیند: می به  ست    ( 14( تا ) 11ص رت ) اتوی به برا  سیستم 
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(11) 
𝜌̇𝑔𝑔 =

𝑖

2
 Ω𝑅

∗  𝑒𝑖∆𝑡𝜌𝑒𝑔 −
𝑖

2
 Ω𝑅  𝑒−𝑖∆𝑡𝜌𝑔𝑒

+ 𝛾𝑒𝜌𝑒𝑒  

(12) 𝜌̇𝑔𝑒 =
𝑖

2
 Ω𝑅

∗  𝑒𝑖∆𝑡(𝜌𝑒𝑒 −𝜌𝑔𝑔) −
𝛾𝑒

2
 𝜌𝑔𝑒 

(13) 𝜌̇𝑔𝑒 =
𝑖

2
 Ω𝑅

∗  𝑒𝑖∆𝑡(𝜌𝑒𝑒 −𝜌𝑔𝑔) −
𝛾𝑒

2
 𝜌𝑔𝑒 

(14) 
𝜌̇𝑒𝑒 =

𝑖

2
 Ω𝑅  𝑒−𝑖∆𝑡𝜌𝑔𝑒 −

𝑖

2
 Ω𝑅

∗  𝑒𝑖∆𝑡𝜌𝑒𝑔

− 𝛾𝑒𝜌𝑒𝑒  

Ω𝑅فرکاااانس رابااای بااا    کاااه ای رابطاااه    Ω𝑅کاااه  ر آن   =

−|𝑒||𝐸⃗ 0|

ℏ
⟨𝑒|𝑟|𝑔⟩    آید که  ر آن   ست می   به|𝑒|     ،اندای  بار اییتاارون

|𝐸⃗ 0|    بزرگاای  امنااه میاادان ماا ج تیاات فاارو   و⟨𝑒|𝑟|𝑔⟩    مقاادار

( و پایااه  ⟨𝑒|چشوداشتی میان اییتاارون بااین  و حایاات برانرییتااه ) 

 (|𝑔⟩  .است )𝛾𝑒   به حایاات    نیز نرخ گسیل اییترون ای حایت برانرییته

 ⟨𝑒|پایه ب    که  رواقع مایار  ای پهنا  خ  تاارای برانرییتااه 

اساات.  6𝑀𝐻𝑧روبیدی   این پارامتر برابر با  𝐷2است. برا  ترای 

  اتواای شد ،  ینامیاا  یاا  سااامانه  نشان  ا  چهار ماا یه

با   هند.تحت تابش میدان اییترومغناطیسی ت  مد را نشان می

 حل این ماا لات برا  حایت پایدار، خ اهیم  اشت:

(19) 
𝜌𝑒𝑔 =

𝑖
Ω𝑅

2

(
𝛾𝑒

2 − 𝑖∆)(1+
Ω𝑅

2

2 (∆2 +
𝛾𝑒

2

4 )
)

 

 :]34[( محاسبه خ اهد شد  20پاسخ خطی ما   ای رابطه )

(20) 𝜒(1) =
2𝑁|𝜇21|

2

ℏ𝜀0Ω𝑅

𝜌𝑒𝑔 

گشااتاور    𝜇21 ر محاای ،    هااااتمچرااایی عااد      Nکااه  ر آن  

𝜇21 وقطبی بااین ترایهااا  پایااه و برانرییتااه کااه ای رابطااه  =

−
ℏΩ𝑅

|𝐸⃗ 0|
ثاباات کاهیااد     ℏگااذر هی خاا  و    𝜀0آیااد،  ست می به 

1.054872پلان  ) × 10−34𝐽𝑠.با  اشتن پذیرفتار  خطی    ( است

n تاا ان ای رابطااهگای اتواای، می = √1+ 𝜒(1) ≈ 1+
𝜒(1)

2
  ،

. ضری  شیست  ]34[ضری  شیست محی  گای  را حساب کر  

-هنرا  محاسبه طیف انایاسی ساختار پایه م ر نیااای اساات.  بااه

ش  .  منظ ر محاسبه طیف انایاسی، ای ماتریس انتقال استفا   می

و  هااالایااهموااس بار ساطح جادایی    x ر نظر گارفتن محا ر  با 

-گرفتن شرای  مری  برا  میدان   ر نظرو با  zمح ر  عو   بر  

ها  اییترییی و مغناطیسی، ضری  انایاااس ناا ر ای ساااختار 

میاادان مغناطیساای  ر امتاادا   TMبرا  مااد ) TMبرا  مد 

   .]35[ش   ( محاسبه می21رابطه )( ای ها است.yمح ر 

𝑟𝑇𝑀 =
(𝑀11+𝑀12𝑞𝑓)𝑞𝑓−(𝑀21+𝑀22𝑞𝑓)

(𝑀11+𝑀12𝑞𝑓)𝑞𝑓+(𝑀21+𝑀22𝑞𝑓)
                   (21)  

عناصر ماااتریس    ijmضرای   مارف شوار  محی  نهایی و    fکه  ر آن  

 آید.  ی م   به  ست (  22ای رابطه )   Mماتریس    .هستند   Mانتقال  

𝑀 = ∏ 𝑚𝐿
𝑛
𝑘=1 = [

𝑀11 𝑀12
𝑀21 𝑀22

] (22                      )  

 ها ب    و  اریم:تادا  لایه  nکه  ر آن  

𝑚𝐿 = [
cos𝛽𝐿 −

𝑖

𝑞𝐿
sin 𝛽𝐿

− 𝑖𝑞𝐿sin 𝛽𝐿 cos𝛽𝐿

]   (23                  )  

  𝛽𝐿    و𝑞𝐿   (  به 25( و ) 24نیز برا  این مد، ای رواب )   آیند.   ست می 

𝛽𝐿 =
2𝜋

𝜆0
𝑑𝐿√𝜀𝐿 − 𝜀0𝑠𝑖𝑛

2𝜃   (24                             )  

𝑞𝐿 =
√𝜀𝐿−𝜀0𝑠𝑖𝑛

2𝜃

𝜀𝐿
   (25                                            )  

ها  ا  به ضیامتتر برا  ی  سیستم  ولایهبه بیانی سا  

𝑑1    و𝑑2 :خ اهیم  اشت 

[
𝑀11 𝑀12
𝑀21 𝑀22

] = [
cos 𝛽1 −

𝑖

𝑞1
sin𝛽1

− 𝑖𝑞1sin 𝛽1 cos𝛽1

]. 

[
cos 𝛽2 −

𝑖

𝑞𝐿
sin𝛽2

−𝑖𝑞2sin𝛽2 cos𝛽2

] 

 که  ر آن  اریم:

  𝛽1 =
2𝜋

𝜆0
𝑑1√𝜀1 − 𝜀0𝑠𝑖𝑛

2𝜃 𝛽2 =
2𝜋

𝜆0
𝑑2√𝜀2 − 𝜀0𝑠𝑖𝑛

2𝜃  

 𝑞1 =
√𝜀1−𝜀0𝑠𝑖𝑛

2𝜃

𝜀1
  

𝑞2 =
√𝜀2 − 𝜀0𝑠𝑖𝑛

2𝜃

𝜀2
 

منظ ر محاسبه ضری  انایاااس ای  (، به 24( و ) 21ها  ) رابطه مطابق با  

(، نیااای بااه  اشااتن ضاایامت  𝑟𝑇𝑀شد  یانی ) ا  طراحی ساختار لایه 

ماا ج ناا ر فاارو   و ثاباات  ها، یاویه م ج فرو   به ساااختار، ط ل لایه 

  مراحاال  ها  ر هوااه هااا اساات. ضاایامت لایااه گااذر هی محی  

ویه فرو   نیااز پااارامتر  اساات  سای  مقا یر مشیصی  ارند. یا شبیه 

شاا  .  عن ان ی  متغیر، طیف انایاسی برحساا  آن رساام می که به 

شاا  . ایاان  گرفتااه می  780𝑛𝑚م ج ن ر فاارو   نیااز براباار بااا ط ل 
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  87ها  روبیاادی     ر اتم  𝐷2م ج ماا ل فرکانس تشدید خ  ط ل 

ها نیز مقدار مشیصی  ارنااد،  اییتری  توامی محی  است. ثابت    

   ر ماا ر  گااذر هی اباار اتواای ایاان نیتااه مهاام اساات کااه فق

هااا کنیم که این پارامتر به واکاا کی و چرااایی عااد   اتماشار 

شد ، مقدار واک کی نسبی ها  انجا سای بستری  ار ،  ر شبیه

و مقدار چرااایی اباار پااارامتر  متغیاار  ر نظاار  30برابر با عد  

فاااکت ر شایسااتری    ( و 𝑆𝜃ا  ) یااه یاو شااد  اساات. حساساایت  گرفته 

 (FOM ایجوله ) کنند  کارایی ی  حسرر    پارامترها  مهم ت صیف

 اند: محاسبه ( قابل 27( و ) 26باشند که به ترتی  ای رواب  ) می 

(26) 𝑆𝜃 =
𝑑𝜗𝑠𝑝𝑝

𝑑𝜌𝑅𝑏

 

(27) 𝑄𝑓 =
𝑆

𝐹𝑊𝐻𝑀
 

  تشاادید  تغییر یاویه   𝑑𝜗𝑠𝑝𝑝پهنا  طیف،    FWHMها  که  ر آن 

 است.    𝑑𝜌𝑅𝑏اندای   ها  سر  شد  به هنرا  تغییر  ر چرایی ابر اتم 

 GGVپایه  ساختار -4

یااا    Glass-Gold-Vacumeساااختار   ر این بیش ابتدا بااه بررساای  

ای  ا   . ایاان ساااختار ای ییاار لایااه پر اییم ی م    GGV، ساختار اختصار به 

ا  ای جااانس طااالا  شاااد  کاااه لایاااه یل تشی    BK7جااانس  

ها  ساار  روبیاادیم بااه  اتم بر رو  آن قرار  ار . ابر    50nmباضیامت 

ا   خاطر پتانسیل کایمیر که مرب ط به وج   فلز طلا است،  ر فاصااله 

شیشااه      ی اییتر     ثابت    . ]36[   ارند ای سطح طلا قرار    100nm ر  

   هااا اتم   2D)متناااظر بااا خاا  گااذار    780nm  ماا ج ط ل و طلا  ر  

22.91−و     2.51روبیاااادی  ( بااااه ترتیاااا    + 1.42𝑖    ر نظاااار 

.  اساات   شااد  گرفته  ر نظاار    50nm  ضیامت لایه طاالا .  اند شد  گرفته 

برا  حایتی که گای   TM  ( طیف انایاسیِ ساختار را برا  مد 3شیل ) 

ا   ش    ر  که مشاهد  می   ط ر هوان  هد.  اتوی وج   ندار  نشان می 

 رجه کااه  ر ت افااق خاا بی بااا    42/ 7 ر یاویه     رجه   0/ 2تیز با پهنا   

 رجه یاویااه تشاادید    42/ 7)   ]21[ ر مرجع    شد  گزارش یاویه تشدید  

SPP    نااان متر طاالا رو  منشاا ر(  ار ،  ر طیااف    50برا  ضاایامت

 ها  سطحی است.  مارف تشدید پلاسو ن    رواقع پدیدار شد  که  

 

 . نان متر است   50طلا  . ضیامت  GGVساختار  طیف انایاسی ای   (. 3شکل ) 

  ( نیز پروفایل میدان مغناطیسی ساختار ف ق را  ر یاویه تشاادید 4شیل ) 

  کنیم که مشاهد  می   ط ر هوان  هد.  نشان می   TM رجه برا  مد    42/ 7

 شد  است.  شد    ی تحر  ر مری طلا    SPP ر این یاویه م ج  

 

 رجه برا     42/ 7پروفایل میدان مغناطیسی  ر یاویه تشدید  (.  4شکل ) 

 . است   50nmو حایتی که گای اتوی وج   ندار . ضیامت طلا    GGVساختار  

 ر  .میپر اییم ر ا امه به بررسی حایتی که ابر اتوی وج    ار  

  ف ق هااتمای سطح فلز طلا، ابر  100nmاین حایت، به فاصله 

( طیااف انایاساای 5. شاایل )رناادیگیمقاارار  87 د یدیروبسر  

( و رنگبدون ابر اتوی )نو  ار مشاایی  و حایتساختار را برا  

و  1013𝑐𝑚−3ین( برا  چرااایی چخ گای اتوی )نو  ار  باوج  

=∆مقدار واک کی نسبی  −30𝛤 هد.نشان می  

ا  تیز  ر طیف انایاساای ش    ر که مشاهد  می ط رهوان

  هااااتم رجه برا  حااایتی کااه اباار  8/42یه ساختار  ر یاو

 آید.یم به وج  سر  م ج   هستند، 

ای ساختار نز ی  مطابق شیل،  ر این یاویه، میزان انایاس 

، وجاا   یااا عااد  آمد  سااتبهمطابق با نتیجااه به صفر است. 

 اسااتیرگااذار تأثوج   ابر اتوی روبیدی   بر طیااف انایاساای 

یی  ر طیف خ اهد جاجابهمنجر به  هااتم  که وج   اگ نهبه

 م ر  اتویچرایی سنجی ابر  منظ ربهت اند یمشد. این نتیجه 
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 پر اییم.یم  قرار گیر  که  ر ا امه به آن بر اربهر و   استفا   

 

برا  حایت بدون وج    GGVAساختار طیف انایاسی ای  (. 5)شکل 

ین( چنقطهگای )نو  ار  باوج  ( و رنگگای سر  روبیدی   )نو  ار مشیی

=∆) -30و واک کی نسبی برابر با  1013𝑐𝑚−3برا  چرایی  −30𝛤 .)

 است. 50nmضیامت طلا 

  هااایچرای( طیااف انایاساای ساااختار را باارا  6شاایل )

 . مطابق شیل، هدمینشان   -30میتلف و واک کی نسبی 

1013cm−3 ،2  هااااااایچرایباااااارا   × 1013cm−3 ،3 ×

1013cm−3  4و × 1013cm−3 بااه ترتیاا  یاویااه تشاادید ،

 رجه،  93/42 رجه،  8/42پلاسو نی  برابر خ اهد ب   با 

  و فاکت ر اهییاو رجه. حساسیت  19/43 رجه و  06/43

0.13شایسااتری ایاان ساااختار بااه ترتیاا  براباار بااا  ×

10−13 degree. cm3   0.65و × 10−13 cm3 است. 

 

و  GGVAساختار یاویه تشدید م ج پلاسو نییی برا   (.6) شکل

1013𝑐𝑚−3 ،2  میتلف گای اتوی برابر با: هایچرای × 1013𝑐𝑚−3 ،

3 × 1013𝑐𝑚−3  4و × 1013𝑐𝑚−3 30. واک کی نسبی- (∆= −30𝛤 )

 است. شد گرفته ر نظر  50nmو ضیامت طلا 

 GTGV ساختار -5

ساختار قبال ه  ب  dبه ضیامت    2TiOا  ای جنس یهلا ر این بیش 

کااه   شد افزو  است(  قرارگرفته)لایه بر رو  منش ر و قبل ای لایه طلا 

گاا ییم کااه میفااف ساااختار  ماای GTGVساختاربه آن،  اصطلاحاً

Vacume-Gold-2TiO-Glass ( پروفایاال طیااف  7. شیل )است

گااای   فااالاًباارا  حااایتی کااه  TM انایاسی ساختار را باارا  مااد

-که مشاهد  ماای  ط رهوان  هد.وج   ندار ، نشان می  د یدیروب

،  ر  تشاادید  2TiOباارا   45nm  بالاتر ای هاضیامتش   برا  

 رجااه وجاا    ار .  ر ایاان   6/42پلاسو نییی  ر یوایا  حاادو  

 است.  شد گرفته ر نظر    50nmشیل، ضیامت لایه طلا  

 

برا  حایت بدون گای  GTGVطیف انایاسی ای ساختار (.  7شکل )

 است. 50nm. ضیامت طلا د یدیروب 

  45را برا  ضیامت  GTGVساختار ( طیف انایاسی 8شیل )

  میتلف برابر با  های چرایابر اتوی با   ر حض ر 2TiOنان متر 

1013𝑐𝑚−3 ،2صفر،  × 1013𝑐𝑚−3،3 × 1013𝑐𝑚−3 ،4 ×

1013𝑐𝑚−3 ،5 × 1013𝑐𝑚−3 ،6 × 1013𝑐𝑚−3 ،7 ×

1013𝑐𝑚−3  8و × 1013𝑐𝑚−3  برا  میزان واک کی∆= −30𝛤  

 است.    شد گرفته ر نظر    50nmضیامت لایه طلا    هد.نشان می

 

  هایچرایبرا   GTGVطیف انایاسی ای ساختار  (. 8شکل )

1013cm−3 ،2میتلف ابر اتوی شامل چرایی صفر،  × 1013cm−3، 

3 × 1013𝑐𝑚−3 ،4 × 1013𝑐𝑚−3 ،5 × 1013𝑐𝑚−3 ،6 × 1013𝑐𝑚−3 ،

7 × 1013𝑐𝑚−3  8و × 1013𝑐𝑚−3   برا∆= −30𝛤  ضیامت .

2TiO  وAu   نان متر  ر نظر گرفته شد  اند. 50و  45به ترتی 

(، با افزایش چرایی ابر اتوی، یاویه تشدید بااه 8مطابق با شیل )

  براباار بااا هایچرای. برا  ش  یم جاجابهسوت مقا یر بیشتر 
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1013cm−3 ،2صاافر،  × 1013cm−3،3 × 1013cm−3 ،4 ×

1013cm−3 ،5 × 1013cm−3 ،6 × 1013cm−3 ،7 ×

1013cm−3  8و × 1013cm−3 بااه ترتیاا  یاویااه تشاادید ،

 8/42 رجااه،  6/42پلاسو نییی ساختار براباار خ اهااد باا   بااا 

 رجه،  27/43 رجه،  15/43 رجه،  02/43 رجه،   9/42 رجه،  

کااه  ط رهوااان رجااه.  63/43 رجااه و  5/43 رجااه،  38/43

نز یاا   GTGVساختارای  شد حاصلش ند، نتایج یممشاهد  

نتایج مرب ط به ساختار قبلی است. این اتفاق به این م ضاا ع به 

بر رو  منش ر و قبل ای لایه طلا قرار  2TiOگر   که لایه یبرم

بااا منشاا ر  2TiOچنین گفت کااه  ینات ان یم  رواقع ار  که 

 کند.  یم مؤثراییتری    لایه با ی  ثابت ت یید ی 

 GTIGV ساختار -6

را به ساختار اضافه   2TiO و ITO  هاهیلا ر این ساختار 

ی قرار م ر بررسرا بر مشیصات حسرر  هاآن ریتأثکر   و 

گ ییم که می GTIGVبه این ساختار،  اصطلاحاً. می هیم

Gold-ITO-2TiO-Glass-میفف ساختار  متشیل ای 

Vacume را برا   ساختار (، طیف انایاسی 9. شیل )است

به   2TiO و ITO  میتلف هاضیامتچرایی صفر و برا  

 هد.  نان متر نشان می 60تا  20نان متر و  55تا  10ترتی  ای 

و   2TiOبرا  لایه  42nmمطابق با نو  ار، برا  ضیامت 

12nm  برا  لایهITO ر  پلاسو نییی مناسبی برا    ت انیم 

این  ضیامتآور . بر هوین اساس  ر ا امه  به  ستاین ساختار 

 یم گرفت.  نظرخ اهها را برابر با این مقا یر  ر یهلا

 

برا  چرایی صفر و  GTIGVطیف انایاسی ای ساختار  (. 9)شکل 

 . 2TiO و ITO  میتلف هاضیامت

  میتلف  ها ی چرای را برا     GTIGVساختار  ( طیف انایاسی  10شیل ) 

1013𝑐𝑚−3  ،2اباار اتواای براباار بااا صاافر،   × 1013𝑐𝑚−3 ،3 ×

1013𝑐𝑚−3 ،4 × 1013𝑐𝑚−3 ،5 × 1013𝑐𝑚−3 ،6 ×

1013𝑐𝑚−3  ،7 × 1013𝑐𝑚−3    8و × 1013𝑐𝑚−3     و باااااارا

=∆میزان واک کی برابر با   −30𝛤   ها   یااه لا  هد. ضاایامت  نشان می

2TiO    وITO    نااان متر  ر نظاار    12نااان متر و    42بااه ترتیاا  براباار بااا

ش   این بار نیااز هواننااد ماا ار   که مشاهد  می   ط ر هوان  . اند شد  گرفته 

قبلی، با افزایش چرایی ابر اتوی، یاویه تشدید به سااوت مقااا یر بیشااتر  

1013𝑐𝑚−3  ،2  صااافر،  هاااا ی چرای . بااارا   شااا   ی م   جا جاباااه  ×

1013𝑐𝑚−3 ،3 × 1013𝑐𝑚−3 ،4 × 1013𝑐𝑚−3 ،5 ×

1013𝑐𝑚−3 ،6 × 1013𝑐𝑚−3 ،7 × 1013𝑐𝑚−3  8و ×

1013𝑐𝑚−3  رجه،    42/ 64، به ترتی  یاویه تشدید پلاسو نی  برابر با 

 رجه،    43/ 26 رجه،    43/ 13 رجه،    43/ 00 رجه،    42/ 9 رجه،    42/ 77

  و  ا ه یاا یاو سیت  . حسا است  رجه    43/ 65 رجه و    43/ 51 رجه،    43/ 39

0.13فااااکت ر شایساااتری ایااان سااااختار باااه ترتیااا  برابااار باااا   ×

10
−13 degree. cm3     0.68و × 10

−13 cm3   آمد.   به  ست 

 

  میتلف هایچرایبرا   GIGVطیف انایاسی ای ساختار (. 10)شکل 

1013𝑐𝑚−3 ،2صفر،  × 1013𝑐𝑚−3، 3 × 1013𝑐𝑚−3 ،4 ×

1013𝑐𝑚−3 ،5 × 1013𝑐𝑚−3 ،6 × 1013𝑐𝑚−3 ،7 × 1013𝑐𝑚−3  و

8 × 1013𝑐𝑚−3  و∆= −30𝛤 . 

 GGMA ساختار -7

ای  یم متشیل ا  ا   ی قرار م ر بررس  یرر  که  ر این بیش ساختار 

لایه نشانی شد    2MgFنان متر  5ب    که بر رو  آن   ا  ای طلا یه لا 

به این   اصطلاحاً است. گای اتوی  ر تواس با این لایه قرار  ار . 

( طیف انایاسی  11گ ییم. شیل ) می  GGMAساختار، ساختار 

=∆  میتلف ابر اتوی، برا  ها ی چرای ساختار را برا   −30Γ  

است.   شد  گرفته نان متر  ر نظر  35ضیامت لایه طلا   هد. نشان می 

    میتلف ابر اتوی ها ی چرای یاویه تشدید پلاسو نییی ساختار برا  
1013𝑐𝑚−3 ،2صفر،  برابر با  × 1013𝑐𝑚−3 ،3 × 1013𝑐𝑚−3 ،4 ×

1013𝑐𝑚−3  ،5 × 1013𝑐𝑚−3 ،6 × 1013𝑐𝑚−3  ،7 × 1013𝑐𝑚−3  

8و  × 1013𝑐𝑚−3  رجه،   43/ 15به ترتی  برابر خ اهد ب   با 

  43/ 95 رجه،  43/ 79 رجه،  43/ 63 رجه،  43/ 47 رجه،  43/ 31

  و فاکت ر شایستری این  ا ه ی یاو  رجه. حساسیت  44/ 11 رجه و 

0.16ساختار به ترتی  برابر با  × 10−13 degree. cm3    0.47و ×

10−13 cm3   آمدند.   به  ست 
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ها  یچرایبرا   GGMAطیف انایاسی ای ساختار  (. 11)شکل 

 است شد گرفتهنان متر  ر نظر  35ضیامت لایه طلا  میتلف ابر اتوی.

 GGIMA  ساختار -8

ای  یم متشیل ا  ا   ی قرار م ر بررس که  ر این بیش ساختار نهایی 

به    ITOا  ای جنس  یه لا نان متر،    35ا  ای جنس طلا به ضیامت  یه لا 

نان متر و   240، نان متر  220نان متر،  200نان متر،  180  ها ضیامت 

  5به ضیامت  2MgFا  ای جنس یه لا  ها آن نان متر که بر رو   260

  GGIMAساختار به این ساختار،  اصطلاحاً. اند شد   ا   نان متر قرار 

  میتلف  ها ضیامت ( طیف انایاسی را برا  12گ ییم. شیل ) می 

کنیم،  ی م که مشاهد   ط ر هوان  هد. ی م نشان  ITOبرا   ایذکر ف ق 

نان متر،  ر  پلاسو نییی  ر طیف انایاسی وج      180برا  ضیامت  

نان متر،  ر  پلاسو نی    220تا  180ندار . با افزایش ضیامت ای 

   ها ضیامتد  و ای آن به باد )ظاهر و به مقدار مناسبی رسی

   نو  ارها شدن  ر  هستیم ) ترپهن نان متر(، شاهد  220بالاتر ای 

ص رتی و سبز را مشاهد  کنید(. بر هوین اساس،  ر ا امه،  

   نان متر  ر نظر گرفته خ اهد شد.  220برابر با   ITOضیامت  

 

  هاضیامتبرا   GGIMAطیف انایاسی ای ساختار  (. 12)شکل 

 240، نان متر 220نان متر،  200نان متر،  180برابر با ITOمیتلف 

 نان متر. 260نان متر و 

  هایچرای( نیز طیف انایاسی ساختار را برا  13شیل )

2میتلف ابر اتوی برابر با صفر،  × 1013cm−3  4و ×

1013cm−3   و برا∆= −30Γ ضیامت لایه   هد.می نشان

 5برابر  2MgFنان متر و  220برابر  ITOنان متر،  35طلا 

، آمد  ستبه. مطابق با نتایج اندشد گرفتهنان متر  ر نظر 

2 صفر، یچرایبرا   × 1013𝑐𝑚−3  4و × 1013𝑐𝑚−3  به

ترتی  یاویه تشدید پلاسو نی   ر ساختار برابر خ اهد ب   با 

  اهییاو رجه. حساسیت  25/42 رجه و  9/41 رجه،  52/41

0.19و فاکت ر شایستری این ساختار به ترتی  برابر با  ×

10−13 degree. cm3   1.7و × 10−13 cm3 آمد که  به  ست

  یداکر   است.پ  قبلی بهب   ساختارهانسبت به 

 

برا   GGIMAطیف انایاسی ای ساختار  (. 13)شکل 

 ها  میتلف.یچرای

  حسرر   پارامترها  ای نتایج حاصل بین ا یسه مقا( 2) جدول  ر

شد   انجا   قبلی ساختارها  مقایه با این  ر پیشنها   حسرر

بهب   شد    ساختار  ر کنیمیممشاهد   کهط ر . هوان است

GGIMA ،ای حساسیت کوتر  برخ ر ار است اما این   اگرچه

 بهتر  نسبت به مراجع    نسبتساختار ای فاکت ر شایستری به 

.  ر ا امه لای  است به این استبرخ ر ار  [39]و  [38]

ی سنجامیانیم که تورکز این مقایه بر کناشار م ض ع 

  سر   هااتمپلاسو نی   ر مشیصه یابی ابر  یر  ام اجکارگبه

یر   پذامیانشد  ب    است که نتایج این مقایه بر تحقق این 

تحقق این امیان، باعث خ اهد شد که گامی   رواقع لایت  ار . 

  بزرگ و  هاحایت  ک انت می ای هاسامانه  سایک چ جهت 

  کهچرا  ک چ  بر اشته ش   هااندای فضا  آیا  کن نی به 

ام اج پلاسو نی  با عب ر کر ن ای حد پراش، ییی ای 

 باشند.یمها  بسیار اریشوند جهت ساخت چیپ ها ینهگز

با    قبلی  ساختارها   کیفیت  فاکت ر  و  حساسیت  مقایسه.  2جدول  

 . مقایه  این   رشد   ارائه   ساختارها 

فاکتور 

 کیفیت

 حساسیت

(nm/RIU) 

 مرجع سال

3000 43/272 2016 [37] 

30-25 720 2018 [38] 

418 300 2019 [39] 
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 GGVساختار  * 33/43 65/216

 GTIGVساختار  * 33/43 605/228

 GGMAساختار  * 33/53 86/156

 GGIMAساختار  * 33/63 57/570

   ر  شد  اشار   ها  چیدمان  سای   ر انتها لای  به ذکر است که پیا   

  بیانی  به . است  پذیر امیان  تجهیزات  برخی  وج    ص رت   ر  مقایه، 

  م ا   نشانی  لایه  جهت  کش ر  ظرفیت  نشانی،  لایه  قسوت   ر  تر،  قیق 

باضیامت   طلا  ت ان می  راحتی به  مثال، عن ان به  است،  کافی  شد  اشار  

  چایشی  اما . کر   نشانی  لایه  اپتییی  منش رها   رو   بر  را  نان متر  50

  با  ییزرهایی  به  نیای  یزو    ار ،  وج    ها چیدمان  این  سای  پیا     ر  که 

  با   که   است   پلاسو نییی   ام اج   تحری    منظ ر به   نان متر   780  م ج ط ل 

  آن،  بالا   قیوت  هوچنین  و  ییزر  این  م ج ط ل  ب  ن  خاص  به  ت جه 

    ها مجو عه  برا   ها چیدمان  ای   سته  این  سای  پیا    حاضر  حال   ر 

  جهت  کش ر  ورو   به  ت جه  با  ایبته . است  مشیل  کوی  تحقیقاتی 

  شاهد  ت ان می  آتی  ها  سال   ر  ک انت می،  ها  فناور   به   ستیابی 

.  باشیم  بنیان  انش  تحقیقاتی  ها  بیش   ر  ییزرها  این  ساخت 

  پیشنها شد   حسرر  سای  پیا    برا   که  کنیم اشار   باید  هوچنین 

  برا  .  کنیم   پیدا    ست   قلیایی   ها  اتم   سر سای    فناور    به   است   لای  

   ر  بت انند  که  است  ییزرهایی  به  نیای  مجد اً  سر سای ،  تحقق 

  حال   ر . ش ند  قفل  روبیدی    اتوی  ترایها    ر  خاصی  ها  م ج ط ل 

   ر  این . است  نشد   محقق  اتوی  سر سای   کش ر،   اخل   ر  حاضر، 

  و   گشته  انجا    سر    ها  اتم   ابر  به    ستیابی  خارج،    ر   که  است   ص رتی 

  انجا   حال   ر  ح ی   این   ر  میتلفی  آیمایشراهی  تحقیقات  اکن ن هم 

  UHV خ   سیستم  تحقق  و  ییزرها  خریدار   ص رت   ر . است 

 .  کر    سای  پیا     راحتی به   را   مقایه    ر   شد  اشار    ها  چیدمان   ت ان می 

   گیرییجهنت -9

هدف ای این تحقیق، بررسی عولیر  ی  حسرر پلاسااو نییی مبتناای باار  

  سر   ها اتم یر  چرایی ابر  گ اندای  جهت    SPPیر  یوایا  تشدید  گ اندای  

با حل ماا لات حرکت ای ماتریس چرایی  ر سیستم  ب  .    87شد  روبیدو   

 نشان  اییتری  ابر اتوی محاسبه شد. نتایج     ، ثابت  م ر نظر اتوی  و ترای   

  چرایی ابر  ر ی گ اندای   برا   را  عولیر   بهترین   GGIMAکه ساختار    ا ند 

هست.    ارا  شد  ارائه  ساختارها   بقیه  به  نسبت    د  ی د ی روب   سر  شد   ها اتم 

  و فاکت ر شایسااتری ایاان ساااختار بااه ترتیاا  براباار بااا  ا ه ی یاو حساسیت  

0.19 × 10−13 degree. cm3     1.7و × 10−13 cm3   آمااد.   به  ست  

   هااا   فناور میتلااف   کاربر هااا    ر  اسااتفا    قابلیاات  پیشنها    حسرر 

  ساار  نظاار گاارانش ساانجی ک انتاا می،  هااا اتم ک انتاا می مبتناای باار  

  اتواای   ها    روبیاادی  ، ساااعت ها اتم ها  ک انت می مبتنی بر  یروسی پ ژ 

سر  و غیر  را  ار .    ها  اتم   بر   مبتنی   RF  ام اج   ک انت می   ها  گیرند    سر ، 

  سر ، ییی ای پارامترهایی که  ها اتم ها  ک انت می مبتنی بر  یروسی پ ژ  ر  

   هااا اتم ش  ، تادا     قرارگرفته   مدنظر   بالاتر بایستی  ها  قت یدن به   ررس 

  ساار   ها اتم با قرار  ا ن ی  سل ل اتوی حاو      رواقع .  است به  ا  افتا    

است،    شد  ارائه   که  ر این مقایه  ا شد  شد   ر مجاورت منش رِ لایه نشانی  

یافت.   ست ت ان به ی  نو نه آیمایشراهی ای ی  ژیروسی پ ک انت می  ی م 

کاار      جاادا ا  سل ل را  یشه ش بیشی ای  ی ار     است   ی کاف  ر این ساختار،  

  آن منش ر را  ر آن قسااوت  جا به سطح مقطع منش ر( و سپس    اندای  به ) 

   سر سااای   روبیاادی   و  هااا اتم به شیشه متصل کنیم و  ر ا امه با تزریق  

سااای  را خ اهااد  اشاات.  یا   پ  ر سل ل، حسرر پیشنها   قابلیاات    ها آن 

یم کااه  ر تواااس بااا  را ار    ا شد    سر   ها اتم    ر این چیدمان، ابر    رواقع 

بالایی ی  منش ر هستند و با تاباندن ییزر به منش ر و گرفتن طیااف    سطح 

ن ر با محی  ابر را برآور   خ اهیم کاار .  ر ایاان    اندرکنش انایاسی، امیان  

یر  چرایی ابر  گ اندای  جهت    شد  اشار     ها فن یر   کارگ به چیدمان، ضون  

   یافت.  ست ت ان به ژیروسی پ اتوی نیز  ی م ساختار    اتوی، با ت ساه 
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