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 ممخّص 

ومن ضمنيا المواد  (Metamaterials)تطورت الأبحاث في مجال المواد ذات قرينة الانكسار السالبة 
عازلية نسبية سالبة  ىذه المواد تممك، و (Surface Plasmon(SP))التي تعتمد عمى بلازمونات السطحالبلازمونية 

تم استخدام الميف الضوئي الفوتوني كوسط تنتشر فيو ىذه الأمواج البلازمونية. إن  ًوحديثا عند أطوال موجية محددة،
لميزاتيا العديدة  ًر نظراتحسن الخواص الضوئية بشكل كبيفي بنى الألياف الضوئية الفوتونية وجود بلازمونات السطح 

 مما يؤدي إلى، مواد البلازمونية كالمعادنمثل العازلية النسبية السالبة الناتجة عن الإلكترونات الحرة الموجودة في ال
. تم في ىذه الدراسة وغيرىا كمرشحات الاستقطاب، والعدسات الفائقة، والحساسات الضوئيةإيجاد تطبيقات جديدة، 

ذو ترتيب سداسي  (Plasmonic Photonic Crystal Fiber(PPCF))اقتراح بنية ليف بموري فوتوني بلازموني
ثقوب إىميمجيو الشكل، أضيفت فييا المواد البلازمونية )الذىب والفضة(، وتم تغيير قيم سماكة لثقوب اليواء، وأربعة 

( لتحديد خواص التوجيو (Matlab( وComsol Multiphysicsواستخدام برنامجي ) ،طبقات المواد البلازمونية
 وحساب قرينة الانكسار الفعالة وخسارة الحصر. 

ضياع  ،الميف الضوئي الفوتوني، المواد البلازمونية، بلازمونات السطح، طول موجة الرنينالكممات المفتاحية: 
 الحصر. 
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  ABSTRACT 

Researches in the field of materials that have negative refractive index 

(Metamaterials); including Plasmonic material that uses Surface Plasmons (SP) have 

developed. These materials have a negative effective permittivity in a specific range of 

wavelength. Recently The Photonic Crystal Fiber (PCF) based on (SP) had been used due 

to its interesting features. The (SP) improves the optical properties due to the negative real 

permittivity, which the free electrons in the Plasmonic material provides. This leads to 

many new applications like optical filters, super lenses, optical sensors and many others. 

The proposed structure in this study is a hexagonal Plasmonic Photonic Crystal Fiber 

(PPCF) with four elliptical air holes, coated by Plasmonic material (gold or silver). We 

studied the confinement loss and effective refractive index, by varying the thickness of the 

Plasmonic material. The (Comsol Multiphysics) and (Matlab) have been used to calculate 

the refractive index, confinement loss and optical properties . 

Key Words: Photonic Crystal Fiber, Plasmonic Materials, Surface Plasmon, Resonance 

Wavelength, Confinement Loss. 
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 مقدمة:ال -1
الشكل المطور عن الميف الضوئي التقميدي وىو القسم الأساسي في نظم الاتصالات  يعد الميف البموري الفوتوني

تنتشر عمى طولو، ولو نوعان اساسيان بحسب المادة التي تملأ القمب  ًبالألياف الضوئية، ويتكون من غلاف يممك ثقوبا
الضوء ففي حالة القمب ، ويختمفان في آلية قيادة [1] (hollow core)والمجوف  (solid core )وىما المصمت

المصمت ىي الانعكاس الكمي الداخمي المتغيرة، وفي حالة القمب المجوف فتكون بتأثير الفجوة الحزمية، ويممك 
بارمترات عديدة مثل قطر الثقوب وأبعادىا وترتيبيا وغيرىا. من ناحية أخرى تطورت الدراسات في مجال عمم المواد 

ضمنيا المواد البلازمونية التي تممك عازلية نسبية سالبة ومن  (Metamaterials)لبة المواد ذات قرينة الانكسار الساك
ىي أمواج تنتشر عمى الحد  (Surface Plasmons)بلازمونات السطح و  .عند أطوال موجية محددة) مثل المعادن( 

 ،الحد ىذا رونات التوصيل عندوالكت الوارد عمى التفاعل بين الاشعاع الكيرطيسيوتعتمد  ،عازلوالمعدن الالفاصل بين 
 :(1موضح بالشكل ) كما ىو

 
 
 
  
 
 
 
 

معدن بين الفاصل العند ورود ضوء بترددات ضوئية مرئية عمى حد  أو الأنماط البلازمونية وتنشتر ىذه الأمواج
، ولتحقيق ىذا الواردة والموجة البلازمونيةالكيرطيسية عازل بشروط معينة أىميا تطابق رقم الموجة لكل من الموجة وال

 معقدة،تجييزات تتطمب  ليةن ىذه الآألا إ ،جل عممية الاقتران والتطابقأمن ً اموشور استخدمت الدراسات السابقة  الشرط
في بنى الألياف السطح وجود بلازمونات كما أن وقد تم تحقيق ىذا الشرط عند استخدام الميف البموري الفوتوني، 

لأنيا تجمع بين مزايا الألياف إضافة إلى إيجاد تطبيقات جديدة  ،تحسن الخواص الضوئية بشكل كبيرالضوئية الفوتونية 
العازلية النسبية السالبة الناتجة عن الإلكترونات الحرة الموجودة في  منياالبمورية الفوتونية ومزايا المواد البلازمونية و 

ومرشحات الاستقطاب والعدسات الفائقة والحساسات الضوئية ، إمكانية التحكم بالخواص الضوئية بسيولة المعادن
مكانية حصر و    .[5-1] طوال موجية فرعية وغيرىاأعمى مقياس  البلازمونيةنماط الأا 

سداسي الترتيب لثقوب اليواء الدائرية، وتعد ىذه البنية ىي الأكثر  لميف بموري فوتوني بلازمونيجريت محاكاة أ
تغيير اقطار ثقوب اليواء عند  ودرس تأثير الذىب كمادة بلازمونية ويعمل كمرشح استقطاب ضوئي، يستخدم ،ًاستخداما

أن طول موجة الرنين كانت عند ، حيث تبين (Confinement Loss)خسارة الحصر عمىوجود البلازمونات 
⁄        )، وقيمة الخسارة كانت(      ) دراسة مادة أخرى وأشكال أخرى من ىمل ىذا البحث تأثير أ، (

 .[6] الثقوب
 

 مونية .ز التي تنتشر بين العازل والمادة البلا (SPP)و  (SP)(:البلازمونات 1الشكل)
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        مادة بلازمونية وىي الذىب ووضعيا عمى الغلاف الخارجي لميف بشكل حدى الدراسات استخدام إاقترحت 
، حيث درس وذلك لزيادة إمكانية استشعار التغيير في قرائن الانكسار واستخدام الميف المقترح كحساس ضوئي،مستقيم 
أن طول ، حيث تبين خسارة الحصر وقرينة الانكسار الفعالة عمىتغيير سماكة المادة البلازمونية تأثير  [7]البحث 

⁄       )، وقيمة الخسارة كانت(       )موجة الرنين كانت عند  ، وبالرغم من ىذه النتائج إلا أن الميف (
 المدروس صعب التصميم.
مكانية استخدامو لنقل المعمومات  [8]تضمن البحث  دراسة التشتت الموني والتخميد لميف بموري فوتوني وا 

زمونية بالكامل لكن لوحظ انو تم ممئ الثقب بالمادة البلا لمسافات بعيدة، واستخدمت مادة الذىب فقط كمادة بلازمونية،
عن تصميم ليف بموري فوتوني بلازموني يعمل دراسة  [9]كما قدم البحث  مما يزيد من كمفة التصنيع بشكل كبير.
بثقوب دائرية الشكل، وقد استخدم مادة الفضة كمادة بلازمونية،  (D Shape)كحساس أو مستقطب ضوئي عمى شكل 

ىمل ىذا أ وخسارة الحصر والحساسية عند الاطوال الموجية الضوئية،ودرس القسم الحقيقي لقرائن الانكسار الفعالة 
استخدام مواد بلازمونية أخرى مثل  [10]بينما درس البحث . دراسة مادة أخرى وأشكال أخرى من الثقوبالبحث تأثير 

الحصر عند مجال  ودرس القسم الحقيقي لقرينة الانكسار وخسارة ،النحاس والألمنيوم مقارنتيا مع مادتي الذىب والفضة
لإنشاء بلازمونات  ًووجد أن لمذىب والفضة أعمى خسارة حصر وبالتالي ىما المادتين الأفضل استخداما ،الطيف المرئي

 السطح. 
وأكسيد الزنك  (AZO)دراسة خسارة الحصر لمواد أخرى مثل أكسيد الزنك المطعم بالألمنيوم [11]تضمن البحث 

مواد تستخدم بشكل  (GZO)ووجد أن ،ومقارنتيا بالمعادن وبالتحديد بمادتي الذىب والفضة  (GZO)المطعم بالجرمانيوم
ودرس خسارة الامتصاص ليذه المواد مع مقارنتيا بمادتي الذىب  ،واسع في مجال الأمواج تحت الحمراء

كمواد  (ZRN)كونيوم ونيتريدات الزر  (TIN)إضافة مادتي نيتردات التيتانيوم  [12]والفضة.اقترحت احدى الدراسات 
ودرس الاستجابة البصرية وشدة حقل الأنماط البلازمونية ليذه المواد في  ،بلازمونية ومقارنتيا مع مادتي الذىب والفضة

 (TIN)ووجد أن المعادن تممك استجابة بصرية وشدة حقل الأنماط البلازمونية أعمى من مادتي  ،مجال الطيف المرئي
 . (ZRN)و
 دافو: أىمية البحث وأى -2

الحصول عمى ميزات وخواص و تأتي أىمية ىذا البحث من الحاجة إلى تطوير أنظمة الاتصالات الضوئية 
مكانية استغلال خسارة الحصر وتحويميا الى أمواج بلازمونية.جديدة توفرىا    المواد البلازمونية وبلازمونات السطح، وا 

 
 :موادهو البحث  طرائق -3

، الميف الضوئي الفوتوني البلازمونيعمى الأسس النظرية والرياضية التي تصف  تم الاعتماد في ىذا البحث
وتحديد قيم الميف الضوئي الفوتوني البلازموني لتمثيل  Comsol Multiphysicsبرنامج استخدام  بالإضافة إلى

أن  ًعمما ،الموجية المدروسةو، والحصول عمى قيم قرائن الانكسار الموافقة للأطوال وبارامترات يفالمعاملات الأساسية لم
 برنامج ، ثم استخدام(Finite Element Method(FEM))ىذا البرنامج يعتمد عمى طريقة العناصر المنتيية 

(Matlab) مناقشة نتائج الدارسة   ًوأخيرا، لمحصول عمى منحنيات القسم الحقيقي لقرائن الانكسار وخسارة الحصر
 وصياغة الاستنتاجات.
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:(Metamaterial(MMs))3-1 المواد سالبة قرينة الانكسار  

تتحدد الخواص البصرية لأي مادة من الاستجابات الكيربائية والمغناطيسية الناتجة عن تفاعل الامواج 
من ويمكن تغيير ىذه الاستجابات وبالتالي تغيير الخواص البصرية  الكيرطيسية لمضوء مع الذرات المكونة ليذه المادة،

غير موجودة في المواد  ً) أي تغير قرائن الانكسار( لنحصل عمى خواص جديدة تماماتغيير البنى والمواد المتوفرة خلال
 التي المواد، ىذه درست وقد ،موجبين مغناطيسية نفوذية وثابت كيربائية عازلية ثابت عام بشكل التي تمتمكالطبيعية 

 اليندسية العموم مجالات معظم في كاف بشكل ،(Right Hand material(RHM))اليمنى اليد قاعدة بمواد تسمى
 عدد عند ًسالبا عازلية ثابت تممك البلازما حالة في المواد بعض أن ًتجريبا جدو و  .ًجدا واسعة تطبيقات ليا كان حيث

 ً سالبا مغناطيسية نفوذية ثابت تممك )الحديدية( المغناطيسية المواد مثل الآخر، وبعضيا العالية، الترددات من محدود
 الأخير العقد في [13]. خلاليا الكيرطيسية الأمواج لانتشار مختمفة آلية تحدد جديدة ًخواصا المجموعتان ىاتان تممك
 ةالانكسار السالب قرينةالمواد ذات ب وسميت سالبين ونفوذية عازلية ثابت تممك مواد لتصنيع جديدة تقنية اكتشاف تم

(Negative refractive index)  اوMetamaterial(MMs)   وبالنتيجة سيكون سموك ىذه المواد بالنسبة لكل من
وىكذا يمكن توصيف  ،وك المادة الطبيعية الموصفة بقاعدة اليد اليمنىمالحقل الكيربائي والمغناطيسي معاكس لس

 Left Hand)ىسموكيا في المجال الكيرطيسي بقاعدة اليد اليسرى ولذلك تسمى بمواد قاعدة اليد اليسر 
Material(LHM)) في اليمنى اليد قاعدة ذات المواد تمتمكيا لا جديدة خصائص ذات صنعية مواد عن عبارة ، وىي 

 ةالسالب الانكسار قرينة عن الناتجة الجديدة بالخصائص المواد ىذه أىمية تكمنو  ،الاتصالات في العالية الترددات مجال
-RHM [13والتي لم تعرف من قبل في مواد  (μ) المغناطيسية والنفوذية (εالكيربائية ) العازلية من كل سالبية عن أو

، الكيرطيسية الحقول عن الناتج الرنين وآلية المواد ىذه إلى الواردة الأشعة انحراف آلية ىي الخصائص ىذه من. [14
 ىذا في ًسابقا موجودة تكن لم ميمة جديدة خصائص وأضافت الاتصالات لعمم السريع التطور المواد ىذه واكبت وقد

عوام القميمة السابقة تم التوصل الى بناء ىذه المواد وتركيبيا بيكيمية ما باستخدام التطور التقني في وفي الأ ،المجال
في معظم مجالات  (MMs)لك الحين دخمت ذمجال الدرات المطبوعة حيث تحقق السماحية والنفوذية السالبتين، منذ 

اليوائيات ىميا أذات اىمية بالغة بخاصة في مجالات الاتصالات حيث استخدمت في عدة تطبيقات  العمم وكانت
 .[15-13] والادلة الموجية المكروية

الذي حممو العالم  (2)الموضح بالشكل  μ،εمن المخطط  IIIتعطي مواد اليد اليسرى فكرة عن الربع الثالث 
الكيربائية  العازلية معامل ذات RHMالمعروفة  الطبيعية المواد عمى Iالأول  مربعو في يحوي Veselagoالروسي 
ε μالمغناطيسية  النفوذية ومعامل     فييا بشكل الأمواج انتشار ويكون المعروفة الطبيعية المواد تمثل ىي و   
 موجات انتشارالامواج عمى شكليكون فييا  السالبية وحيدة المواد فيمثلان IVوالرابع  IIالثاني  الربع أما ،)أمامي(مباشر

ε حيث الأخير القسم يعبر متناىية الى الصفر. μاو      والنفوذية الكيربائية السماحية سالبة المواد عن   
  .[15] ًخمفياالامواج فييا  انتشار يكون التي المواد تمثلوىي  المغناطيسية،
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 وخصائصيا:البلازمونية المواد  3-2

كيرطسية ليا ترددات تحت حمراء أو مرئية أو أنماط  يمكن تعريف البلازمونات بشكل عام عمى أنيا أمواج
ومصطمح  ،تنتشر عمى طول الحد الفاصل بين مادتين الأولى ذات ثابت عازلية سالب والثانية ذات ثابت عازلية موجب

الكيرطيسية الأول في المادة ذات ثابت العازلية السالب) مثل المواد  يشمل نوعان من انتشار الأمواج البلازمونات
والثاني في المادة ذات ثابت العازلية الموجب) مثل  والذي يسمى ببلازمونات السطحً( البلازمونية الموضحة لاحقا

، (Surface Plasmon Polaritons(SPP))سطح العازل أو اليواء أو الزجاج( ويسمى بوليريتونات بلازمونات ال
التي توجو عمى طول الحد الفاصل بين المادتين بشكل مشابو لتوجيو الضوء في الميف الضوئي كما ىو موضح بالشكل 

  .[18-16]وارد(، وليا طول موجة أقصر من طول موجة الضوء ال1)
 آلية حدوث الاقتران وانشاء الموجة البلازمونية:  3-3

الميف البموري الفوتوني الذي تم دراستو ذو قمب مصمت فإن آلية انتشار الضوء فيو ىي الانعكاس الكمي  بما أن
ليذه الآلية فإن الضوء المنعكس من الغلاف يعود بكاممو الى القمب، ولكن جزء بسيط من ىذا الضوء  ًالداخمي، وتبعا

يكا والمادة البلازمونية التي تحتوي الإلكترونات الحرة، المنعكس يحدث لو انكسار عند الحد الفاصل بين المادة السيم
والذي ينتج عنو الموجة البلازمونية بسبب اقتران الفوتونات مع الإلكترونات الحرة، وعنده تكون قيمة خسارة الحصر 

 .[20-19]أعمى ما يمكن
وخاصة ، المنتشر سواء في الألياف الضوئية أو غيرىا تأثير كبير عمى الطول الموجي إن المواد البلازمونية ليا
 لذا يجب ان نعرض أىم المواد البلازمونية.  خصائص.ال، وغيرىا من من ناحية التخميد والامتصاص

 
 
 

,𝜺(: مخطط 2الشكل ) 𝝁 
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 المواد البلازمونية: 
 المعادن: 3-4-1
في مختمف المجالات، حيث يمكن استخدميا كنواقل في استخدامات معينة وكمواد بلازمونية  ًىاما ًتمعب المعادن دورا

 المعادن عند ورود الضوء عمييا بشروط معينة كزاوية الورود وتردد الضوء الوارد، وأحد أىم الأمثمة عمى المواد البلازمونية ىي
( حالة استخدام معدن الفضة كناقل 3سالب. ويوضح الشكل) وخاصة الفضة والذىب وىما يممكان ثابت عازلية كيربائية حقيقي

في مجال الاطوال الموجية  خسائر عاليةتممك المعادن بالمقابل  وكمادة بلازمونية وتوزع الحقل الكيرطيسي في الحالتين. و
الخسائر من حيث المبدأ من مواد البلازمونية الجديدة، كما يمكن التغمب عمى ال في لأبحاثا زيادة أدت الحاجة إلى الضوئية لذا

 .[22-21]خلال تطوير مخططات لتعويض الخسارة عن طريق الربح البصري
 

 
 
 
 
 
 

 المواد الاخرى :  3-4-2
 ،انصاف النواقل عند المجال الطيفي المرئيو خرى مثل اكسيدات الناقمة الشفافة أيمكن استخدام مواد  بلازمونية 

واكسيد النيتردات واكسيدات الزنك  Grmanium zinc oxide(GZE)و  aluminum zinc oxide(AZE)مثل 
 indium tin oxide (ITO) aluminumdoped zincً يضاأتممكان خسارة منخفضة في مجال الاطوال المرئية و 

oxide (AZO)[  وتعد ىذه المواد فعالة وليا خسارة أقل من المعادن في مجال الاطوال الموجية الضوئية إلا أنيا
 . [24-23]لاتممك ثابت عازلية حقيقي كبير القيمة مقارنة بالمعادن

 
 الميف البموري الفوتوني البلازموني: . 4

إن الميف المدروس في ىذا البحث المقترح ىو ليف بموري فوتوني يعتمد عمى وجود أمواج بلازمونات السطح 
والكترونات الذي  توفره المواد البلازمونية الداخمة في تركيبو وذلك نتيجة التفاعل الكيرطيسي بين الموجة الواردة 

ا يؤدي إلى تغير قرينة الانكسار الفعالة لمنمط المنتشر في والعازل، مم المعدنبين  عند الحد الفاصللممعدن التوصيل 
 القمب وبالتالي تغير الخواص الضوئية المعتمدة عمييا. 

ولمحصول عمى بلازمونات السطح يجب تحقيق شرط تطابق الرقم الموجي لمنمطين الأساسي والبلازموني 
 ويمكن معرفة ذلك عن طريق: 

 لمنمطين عند طول موجة معين وىو طول موجة الرنين.تطابق قرائن الانكسار الحقيقية  .1
قيمة خسارة الحصر يجب ان تكون أعظمية حتى يتحقق انتقال الطاقة الى الأمواج  .2

 البلازمونية. 
 . [26-25]وعند تحقق النقطتين السابقتين نتأكد بأن النمط لمطموب ىو النمط البلازموني

(a) 
(b) 

 كناقل. (b)كمادة بلازمونية،  (a)( توزع الحقل الكيرطيسي لمعدن الفضة في حالة استخدامو :3الشكل)
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من قمب مصمت وغلاف وىي اسيل وابسط أنواع الميف البموري الفوتوني  (4)المدروسة والموضحة بالشكلتتكون البنية 
  (Sellmeier’s Equation )والتي تممك تشتت مادي ممثل بمعادلة سميميو مادة أساس ىي السميكيا يتكون من 

من ثقوب اليواء مرتبة عمى الشكل  ست حمقاتو  (       )وبثابت عازلية مساو ل  [27]الموضحة في المرجع 
والحمقة الثانية فقط كان شكل ثقوب اليواء إىميميجي  (        )السداسي والتي ليا شكمين وىما الدائري لو القطر

وتممك ثقوب اليواء ثابت عازلية  (       )والقطر الكبير  (       ) بالابعاد التالية  القطر الصغير
 .  (       )والمسافة بين مركزي ثقبين متجاورين  (    )مساو ل 

بحيث معدل  ًوتم اختيار ترتيب ثقوب اليواء عمى الشكل السداسي لإن ىذه البنية مصنعة سابقا
ضافة المواد البلازمونية باستخدام  ،ومواد بلازمونية مواصفاتيا بإضافة ثقوب اىميميجية وتم تصميم البنية وا 

 في الحسابات الرياضية. (FEM)الذي يعتمد طريقة  Comsol Multiphysicsبرنامج 
 (Drude Model) البلازمونية ثابت عازلية فعال يمكن الحصول عميو من نموذج درود المادةتممك  

 : (1)الممثل بالمعادلة [28]

      
  
 

 (     )
 

     
 

(     
 )     

     ( ) 

   تردد البلازما،    التردد الزاوي لمضوء الموجو،  ωعامل الوزن،  Δεىو ثابت العازلية،    حيث 
 العرض الطيفي ليزاز لورنتز.    ، تردد ىزاز لورنتز   تردد التخامد، 

( مقارنة بين ىاتين المادتين وأىم 1ويبين الجدول) بلازمونية،كمواد الذىب والفضة تم دراسة و 
 .[32-29]ميزاتيما

 
 
 
 
 

 ترتيب المواد التي يتكون منيا الثقب الاىميميجي. (b)الفوتوني البلازموني، الميف البموري  (a)(: 4الشكل)
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 (: مقارنة بين مادتي الذىب والفضة.1الجدول)
 المساوئ الميزات المواد البلازمونية

 
 
 الفضة

 تعد من المواد فائقة التوصيل. .1
تممك ذروة رنين حادة وحساسية عالية مما  .2

 تطبيقات الحساسات الضوئية.يجعميا مناسبة في 

مادة سريعة التأكسد ويتأثر بالبيئة  .1
 المحيطة.

 
 

 الذىب

ولا يتأثر بالبيئة  ًمعدن ثابت كيميائيا .1
 المحيطة.

يممك ناقمية عالية في المجال الضوئي إلى  .2
 تحت الحمراء.

مما  ًمنحني الرنين عريض نسبيا .1
يخفض من دقة الكشف في حالة استخدامو 

 في تطبيقات الحساسات الضوئية.

وأثر ىذا التغيير عمى قرينة الانكسار    (  ,  ,  )   تغيير سماكة المادة البلازمونية  تم دراسةوقد 
 : (2)التي تعطى بالمعادلة (L)و خسارة الحصر  (    )الفعالة 

         
  

 
  (    )                            ( ) 

 .  [33]القسم التخيمي لقرينة الانكسار الفعالة (    )  ىي طول الموجة،  λحيث 
والتي تشمل النوافذ الضوئية  (           )أن الدراسة أجريت في مجال الأطوال الموجية ً عمما

 الأساسية الثلاث. 
 

 النتائج والمناقشة: .5
(، عند إضافة مادتين 4تمت دراسة أداء الميف البموري الفوتوني البلازموني ذو البارامترات الموضحة بالشكل)

 بلازمونيتين الأولى ىي الذىب والثانية ىي الفضة، ودراسة خسارة الحصر وقرينة الانكسار الفعالة عند ىاتين المادتين.
 أولا: مادة الذىب: 

الكيرطيسي لمنمط الأساسي وىو النمط الوحيد المنتشر في الألياف وحيدة النمط ( توزع الحقل 5يوضح الشكل)
 والنمط البلازموني في الميف المدروس.  (HE11)ويرمز لو بالرمز 

  

 
 
 

ونلاحظ أن الثقوب في الحمقة الأولى تعمل عمى تقييد النمط وحصره في النواة في حالة النمط الأساسي ويحدث 
الشكل أقرب الى النواة وعندىا تنتقل  الاقتران بين النمط البلازموني والنمط الأساسي كمما كانت الثقوب الأىميمجية

(a) (b) 

 النمط البلازموني (b)النمط الأساسي،  (a)الفوتوني البلازموني: توزع الحقل الكيرطيسي لميف البموري  (5الشكل)
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الطاقة من المب إلى المادة البلازمونية لتتحول الى أمواج بلازمونية، ويمكن التحكم بشدة النمط البلازموني من 
 خلال تغيير بارمترات معينة أىميا سماكة المادة البلازمونية ) الذىب والفضة(.

موني وخسارة الحصر لمنمط الأساسي فكانت عمى الشكل أما قرائن الانكسار لمنمطين الأساسي والبلاز 
 التالي: 

 
 

 
 

 (Comsol Multiphysics)وقد حصمنا عمى قيم قرائن الانكسار عند كل طول موجي من برنامج 
كطريقة رياضية لمحصول عمى  (Finit Element Method(FEM))الذي يعتمد طريقة العناصر المنتيية 

ن عند الطول تقاطع منحنيي قرائن الانكسار لمنمطين الأساسي والبلازموني كانقطة نلاحظ أن قرائن الانكسار. 
      )وىو طول موجة الرنين والذي يوافق عنده أعظم قيمة لخسارة الحصر وىي  ((1.51µmالموجي 

       ⁄ ن ىذه أً أي أنو يوجد انتقال لمطاقة كاممة من النمط الأساسي لمنمط البلازموني، عمما (
كان منحني الخسارة  (55nm)و  (35nm) تين. أما عند السماك((th=45nmالمنحنيات كانت عند السماكة 

 متزايد ولايوجد تقاطع لمنحنيات قرائن الانكسار. 
 
 

 مادة الفضة: ً : ثانيا
الكيرطيسي لمنمطين الأساسي  النمط لممادة البلازمونية الثانية وىي الفضة فكان توزع بالنسبةما أ

ما منحنيات قرائن الانكسار وخسارة الحصر فكانت أ ،والبلازموني مشابو لممادة البلازموينة السابقة وىي الذىب
 عمى الشكل التالي: 

(a) (b) 

 .خسارة الحصر لمنمط الأساسي (b)، قرائن الانكسار لمنمطين الأساسي والبلازموني (a) :مادة الذىب (6الشكل)

Wavelength(𝜇𝑚) Wavelength(𝜇𝑚) L(
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تقاطع منحنيي قرائن الانكسار لمنمطين الأساسي والبلازموني كان عند الطول موجة الرنين نقطة نلاحظ أن 

(1.32µm)  وكانت ىذه المنحنيات (             )والذي يوافق عنده أعظم قيمة لخسارة الحصر وىي ،
يوجد  كان منحني الخسارة متزايد ولا (55nm)و  (35nm) تين. أما عند السماك(th=45nm)كانت عند السماكة 

 تقاطع لمنحنيات قرائن الانكسار. 
بما أن النتائج التي حصمنا عمييا إيجابية  وسماكة المواد البلازمونية المضافة ىي بالنانومتر فلا ننظر إلى 

 ين ذات كمفة لا تذكر. الجدوى الاقتصادية  خاصة أن المواد المستخدمة في تصنيع الميف ىي السميكا واليواء وىما مادت
 

 الاستنتناجات والتوصيات :  .6
 التالي: بالجدولالنتائج  يمكن تمخيص

 (:مقارنة بين النتائج التي حصمنا عمييا من استخدام مادتي الذىب والفضة كمواد بلازمونية2الجدول)
⁄    )الخسارة  (  )طول موجة الرنين  (nm)السماكة  المادة ) 
           1.51 45 الذىب
          1.32 45 الفضة

 

  نستنتج أن شدة النمط البلازموني في حالة استخدام مادة الذىب أقوى من حالة استخدام
 مادة الفضة، وذلك لإن خسارة الحصر كانت أكبر. 

  يمكن استخدام الميف البموري الفوتوني البلازموني كحساس ضوئي عند استخدام مادة
 .(        )، بسبب ذروة الرنين الحادة عند الطول الموجي الفضة كمادة بلازمونية

  .يمكن استخدام مادة الجرافين مع مادة الفضة لمتقميل من حالة الأكسدة 
 
 
 

(a) 
(b) 

 .خسارة الحصر لمنمط الأساسي (b)، قرائن الانكسار لمنمطين الأساسي والبلازموني (a) :مادة الفضة (7الشكل)

(b) 
Wavelength(𝜇𝑚) 
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