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 چکیده

 حد با و ردیگیم نشات نور بودن یموج تیماه از که ینور و تراهرتز یربرداریتصو حوزه در یاساس یهاتیمحدود از یکی
 ،یستیز یهاسلول مطالعه یبرا وضوح نیا. است موجطول نصف به محدود ییفضا وضوح شود،یم شناخته یرَل تفرق
 یمدارها در یسیالکترومغناط تداخل و حرارات انتقال یهادهیپد زین و ،یهادمهین یهانانوافزاره در اریس یهاحامل

 نیا بر غلبه یابر ییهاکیتکن توسعه و یمعرف در یفراوان یهاتلاش ر،یاخ دهه چند در. است یناکاف البته ک،ینانوالکترون
 یآشکارساز دهیا که ک،ینزد دانیم از استفاده بر یمبتن یهاروش به توانیم جمله آن از است؛ شده انجام یاهیپا تیمحدود

در اکثر روشهای پیشنهادی از یک ساختار نمونه بردار برای تمرکز میدان در  .نمود اشاره دارد، انیم در را راشوندهیم امواج
  در ابتدا اله،مق نیا در یا هدایت شونده استفاده می شود.نزدیکی نمونه و تزویج میدان نزدیک )میرا شونده( به میدان تابشی 

 رتیغام عدم و یموجطول ریز وضوح به یابیدست امکان ک،ینزد دانیم یربرداریتصو ضرورت آن، ینظر منشأ و تفرق حد
سه نوع  یاحطر ندیفرا حیتشر با پژوهش، نیا ادامه در. میکنیم بطور مختصر مرور را زنبرگیها تیقطع عدم اصل با را آن

 و متناوب یارهایش با یمخروط یمس میس ،یتابش ریغ یقیعا غهیت موجبر ؛یعنی ک،ینزد دانیم یبردارهانمونه ساختار بعنوان
 قیتحق وردم در باند تراهرتز و نوری را با قدرت تفکیک زیر طول موج آنها یربرداریتصو تیقابل ساده،  یمخروط بردار نمونه
 .میدهیم قرار

 
 اژهوکلید

.پلاسمون یمدها شبه ،یربرداریتصو ک،ینزد دانیم ،یرَل تفرق حد زنبرگ،یها تیقطع عدم اصل

 مقدمه

بدلیل ناهمگنی و  نانوساختارها و ساختارهای مزوسکوپیک
اثرات غیرخطی کاربردهای فراوانی در حوزه علم و فناوری 

بزارها ا اند. برای مطالعه مواد در این مقیاس نیاز به استفاده ازیافته
هایی با میزان وضوح بالا است. تصویربرداری میدان و تکنیک

برد، این امکان را برای نزدیک که از اندرکنش نور و ماده بهره می
محققان فراهم نموده است. این تکنیک علاوه بر این، در بررسی 

های الکترومغناطیسی ناشی از تفرق از مدهای مختلف میدان
، مطالعه رفتار دینامیکی ]1[جی موساختارهای زیر طول

هادی مانند های نیمهو نانوافزاره ]2[های باردار در نانوذرات حامل
، مطالعه اثر تداخل ]3[ناحیه گیت ترانزیستور اثر میدانی 

های نانوالکترونیک که برای در مدارها و افزاره الکترومغناطیسی
استه ت ناخوبالا و تشعشعااجتناب از تحریک جریان نویز فرکانس

، ]5[های بیولوژیک یابی طیفی بافت، مشخصه]4[ضروری است 
                                                           

1 Mesoscopic

، و ]7[، نانواسپکتروسکوپی ]6[تشخیص زودرس سرطان سینه 
های تابش و انتقال حرارت در نانوترانزیستورها مورد مطالعه پدیده

. نحوه تعامل و اندرکنش نور و ماده به ]8[گیرد استفاده قرار می
آن ماده مانند چگالی الکترونی در ترازهای های اساسی ویژگی

 های اسپین کوانتومی مختلف انرژی، ساختار فیزیکی، و حالت
وابسته است. از طرفی در صورت استفاده از منبع تحریک یا 
آشکارسازی میدان دور، میزان وضوح، بوسیله اصل اساسی حد 

یبا قرتفرق، که ناشی از ماهیت موجی بودن نور بوده و مقدار آن ت
. برای ]9[شود موج کاری است، محدود میبرابر با نصف طول

)متناظر با  THz 500 وTHz 1.5  فرکانسهایمثال برای 
های میانی تراهرتز و مرئی(، بیشینه وضوح در دسترس فرکانس

شود. این محدود می nm 300و  μm 100بترتیب به مقادیر 
های ها، سلولهایی از جمله پروتئینوضوح برای مطالعه نمونه

 زیستی، میکرو و نانوساختارها ناکافی خواهد بود.
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ایده اولیه تصویرنگاری میدان نزدیک، استفاده از یک روزنه زیر 
موجی بود که در مجاورت بسیار نزدیکی از سطح نمونه قرار طول
یافته . در این طرح، میدان پراکندگی یا تفرق]10[گرفت می

ناشی از اندرکنش روزنه با میدان نزدیک نمونه، از طریق 
شود. بدلیل نیاز به کنترل آشکارسازهای میدان دور دریافت می

 های تصویرنگاری میدانبردار، روشدقیق مکانیکی نمونه و نمونه
، AFM اری پیمایشی مانندبردنمونه روشهاینزدیک به سرعت با 
شناخته شدند. میزان  ]SNOM ]11های ترکیب و به روش

متناسب با شعاع روزنه است؛ از طرفی کاهش  SNOM در وضوح
شعاع، کاهش میزان توان تزویجی به روزنه و افزایش فرکانس 
قطع را به همراه دارد که به نوبه خود باعث تغییر محتوای طیفی 

شود. این فرایند در نهایت به یک مصالحه می و افت دامنه سیگنال
شود. برای بین وضوح و دامنه سیگنال آشکارسازی ختم می

موجی و های زیر طولافزایش تزویج توان از آرایه حفره
، و برای رفع مشخصه بالاگذر بودن ]bull’s eye ]12ساختارهای 

 .]13[بردار نیز از موجبرهای دوصفحه موازی استفاده شد نمونه
 هایتری که برای بهبود وضوح و رفع محدودیتاما رهیافت کلی

SNOM  ،ارائه شدASNOM  نام دارد. در این روش، بجای
گیری میدان روزنه، از میدان پراکندگی ناحیه دور یک اندازه
شود؛ بردار نوسانی برای نگاشت میدان نزدیک استفاده مینمونه

معرض میدان دور قرار بردار در نمونه مورد بررسی و نمونه
 بردار بطور ثابت در کانون تابشگیرند، بطوریکه انتهای نمونهمی

. ]14-15[شود باشد. آنگاه نمونه در راستای افقی اسکن می
میدان پراکندگی شامل میدان پراکندگی محلی و میدان 

بردار و سطح نمونه است که توسعه زمینه ناشی از بدنه نمونهپس
های ناخواسته پس زمینه و برای حذف سیگنالراهکارهایی را 

ا زمینه بدارد. میدان پراکندگی محلی از میدان پسنویز لازم می
های مرتبه سنجی و استخراج هارمونیکتقویت در مرحله تداخل

شود. بردار متمایز میدوم و بالاترِ فرکانس نوسان نمونه
 ل اندازهسنجی علاوه بر تقویت میدان محلی، امکان حصوتداخل

دهد. در این تکنیک، اندازه وضوح، بطور عمده و فاز را بدست می
یابد. بنابراین یکی از بردار ارتباط میبا ابعاد انتهایی نمونه

یابی امکان دست SNOMنسبت به  ASNOMهای عمده مزیت
 بردارهایی با شعاعبه وضوح بالاتر از طریق طراحی و ساخت نمونه

 موج کاری است.طولبه مراتب کوچکتر از 
در این مقاله، با بسط تئوری تصویربرداری میدان نزدیک، به 
بررسی پارامترهای موثر در بهبود وضوح، افزایش تضاد، کاهش 

های ناخواسته و افزایش نسبت سیگنال به مشارکت سیگنال
پردازیم. فرایند طراحی دو زمینه در آشکارسازی راه دور میپس

 بردار در فرکانس نوری ارائهتراهرتز و یک نمونه بردار در باندنمونه

                                                           
2 Atomic force microscope 
3 field optical microscope-Scanning near 

های میراشونده نزدیک سطح به و توانایی آنها را در تبدیل میدان
 دهیم.امواج انتشاری مورد مطالعه قرار می

 
 میدان نزدیک

 وامواج میرا شونده  آن، ینظر منشأ و تفرق حد بخش، نیا در
 با آن رتیمغا عدم و یموجطول ریز وضوح به یابیدست امکان
 .میکنیم بطور مختصر مرور را زنبرگیها تیقطع عدم اصل

 5یرَل تفرق حد

فرض کنیم که پروفایل سطحی نمونه دارای ساختار سینوسی با 
یون با پلاریزاستابشی ای باشد که توسط یک موج صفحه dتناوب 

TE  داریم: توری پراشتحریک شده است. با توجه به رابطه 

(1) 2 2 2
sin sins i n

d

  
 

 
   

و i موج، و طول λ، و بیانگر مرتبه تفرق یک عدد صحیح nکه 
s بش و تفرق است. بازای به ترتیب زوایای تا/d  2 ،

0nمعادله بالا به شرط    بازای هیچ مقداری از i وs 
 در فاصله چندشود؛ یعنی امواج رسیده به آشکارساز برقرار نمی

( در باند نوری موج کاریر طولمتری )معادل با چند هزامیلی
سطح نمونه نخواهند تغییرات هندسی حامل هیچ اطلاعاتی از 
گیری و مطالعه ای بر عدم امکان اندازهبود. این پدیده علت تامه

های تصویربرداری کلاسیک های مواد نانومقیاس با روشویژگی
 است. 

 
 امواج میراشونده

0zمیدان الکتریکی در صفحه  z ،بالاترین نقطه سطح نمونه ،
ای )با تابعیت زمانی تواند از طریق بسط امواج صفحهمی

 exp i t:بصورت زیر بیان شود ) 
(2) 𝐸⃗𝐸 (𝑟𝑟 , 𝑧𝑧0) = ∫𝑒𝑒 (𝑘𝑘𝑡𝑡)exp⁡(𝑖𝑖𝑘⃗𝑘 𝑡𝑡 ∙ 𝑟𝑟 + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧0)d𝑘𝑘𝑡𝑡    

𝑟𝑟 = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦)  ،نقطه مشاهده در صفحه عرضی𝑘⃗𝑘 𝑡𝑡  بردار عرضی
0kثابت فاز،  c  عدد موج وγ = √𝑘𝑘0

2 − 𝑘𝑘𝑡𝑡
عدد موج  2

سب مجموعی از امواج ، میدان بر ح(2)طولی است. در رابطه 
= 𝑘⃗𝑘و بردار ثابت فاز  𝑒𝑒 (𝑘𝑘𝑡𝑡)تخت با دامنه مختلط  (𝑘⃗𝑘 𝑡𝑡, 𝛾𝛾𝑧̂𝑧) 

در واقع  𝑒𝑒 (𝑘𝑘𝑡𝑡)exp⁡(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧0)بیان شده است. بر پایه تحلیل فوریه، 
0zتبدیل فوریه میدان در صفحه  z های است. برای فرکانس

|𝑘⃗𝑘 𝑡𝑡|فضایی پایین،  < 𝑘𝑘0 ،نماینده تغییرات آرام میدان ، 
ای حقیقی و عبارت نمایی تنها یک عامل فاز بوده، و امواج صفحه

4 field optical microscope-Apertureless scanning near 
5 )Rayleigh diffraction limit (bound 

طراحی منونه بردارهای دیمان نزدیک در بادن ترارهتز و نوری
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شود، انتشار پیدا تعیین می kمتناظر در جهتی که توسط بردار 
|𝑘⃗𝑘 𝑡𝑡|های فضایی بالا، کنند. برای فرکانسمی > 𝑘𝑘0 ، 

شود، و عبارت نمایی،موهومی محض می  0exp Im z 
 ای درکند. امواج صفحهنقش تضعیف کننده میدان را بازی می

این حالت از نوع میراشونده بوده، دامنه آنها بویژه در ناحیه دور 
های سیستمکند، و به این دلیل توسط به شدت افت می

میکروسکوپی کلاسیک، قابل آشکارسازی نخواهند بود. بازای 
 خیلی بزرگ با شرط فضایی هایفرکانس

|𝑘⃗𝑘 𝑡𝑡| >> 𝑘𝑘0 ،Im(𝛾𝛾) ≈ |𝑘⃗𝑘 |  و عامل تضعیف بصورت
exp⁡(−|𝑘⃗𝑘 |𝑧𝑧0) شود. بنابراین بازای یک فرکانس ظاهر می

بدست موج میراشونده را  طول تضعیف /k  ،k1فضایی معین 
بعنوان یک حساب سرانگشتی، برای آشکارسازی  .]16[دهد می

d/بردار و نمونه نباید از ، فاصله نمونهdیک شیء با وضوح  2 
بردارهای میدان نزدیک در این بیشتر باشد. ناحیه کار نمونه

 محدوده است.
 

 اصل عدم قطعیت هایزنبرگ
 xyا استفاده از اصل عدم قطعیت هایزنبرگ در صفحه دوبعدی ب

    :]16[داریم 
(3)   ,  x yx k y k      2 2  

که در آن  ,x y   و ,x yk k   بترتیب نماد عدم قطعیت
هستند. تعبیر فیزیکی  yو  xموج در راستاهای  تکانهمکانی و 

این روابط بدین شرح است: برای بهبود میزان وضوح )که با کمینه 
شود،( ناگزیر از افزایش عدم حاصل می yو  xنمودن 

قطعیت در جهت بردار موج انتشاری هستیم که به نوبه خود 
 دهد. افزایش گستره صفحه آشکارسازی را نتیجه می

قابل  در میکروسکوپی کلاسیک، تنها امواج با مقادیر حقیقی 
 ، بیشینه فرکانس فضاییدریافت هستند. در این حالت

⁡|𝑘⃗𝑘 𝑡𝑡| = 𝑘𝑘0𝑛𝑛 sin(𝜃𝜃max)⁡  است که maxsin NAn   
ی شود. برای یک سیستم آشکارساز نامیده می 7روزنه عدد

ل قرار دارند، قاب maxآشکارساز، تنها پرتوهایی که در مخروط 
NA ،NAبرای  نهشیدریافت و پردازش هستند. مقدار بی n 

حد وضوح برای تمایز دو منبع  (3)با استفاده از رابطه  است.
 شود:ای بصورت زیر حاصل مینقطه

(4)  , x y
NA NA

 
   

2 2
  

حد تفرق بعنوان یک نتیجه از اصل عدم قطعیت  (4)در رابطه 
شود که هایزنبرگ بدست آمده است. اما  این پرسش مطرح می

موجی در مغایرت با اصل عدم آیا ایده وضوح تصویر زیر طول
                                                           

6 Decay length 
7 Numerical aperture 

قطعیت است؟ پاسخ، منفی است؛ زیرا امکان افزایش دلخواه 
ضوح تنها به امکان دریافت امواج میراشونده با عدد موج بزرگ، و

که محدود به حضور در مجاورت سطح نمونه هستند، بستگی 
هایی که منجر به ها و سیستمدارد. بنابراین، توسعه روش
شوند، ایده دستیابی به وضوح زیر آشکارسازی میدان نزدیک می

کند. قطعیت خارج میموجی را از تقابل با اصل فیزیکی عدم طول
ج لازم به ذکر است که امواج میراشونده برخلاف اموا

ولی های ط؛ بنابراین مولفهمنتشرشونده، کاملا عرضی نیستند
 .]16[میدان در اندرکنش نور و ماده دخالت دارند 

 
 بردارهای میدان نزدیکطراحی نمونه

 8موجبر تیغه عایقی غیرتابشی
صویربرداری از یک شیء با ابعاد زیر ایده اصلی این موجبر، برای ت

موجی، انتقال اطلاعات میدان نزدیک به ناحیه دور از طریق طول
تزویج مدهای میراشونده به مدهای انتشاری است. ساختار آن 
شامل یک تیغه عایقی مستطیلی با ابعاد سطح مقطع بسیار کمتر 

 هموج کاری است که در بین صفحات موازی فلزی با فاصلاز طول
گیرد موج کاری فضای آزاد قرار میجدایی کمتر از نصف طول

 الف(.-1)شکل 
تواند در داخل ناحیه عایقی انتشار یابد در این حالت موج تنها می

، با TEMو در بیرون از آن رفتار غیرتابشی دارد. غیر از مد غالب 
د توانمیدان الکتریکی عمود بر صفحات فلزی، این موجبر می

 1LSEابشی را نیز هدایت کند. دو مد اول غیرتابشی، مدهای غیرت
، LSEاست. با توجه به اینکه خطوط میدان الکتریکی  2LSMو 

عمود بر صفحات فلزی است، دارای تلفات بالا بوده و غیردلخواه 
-، میدان الکتریکی عمود بر مرز عایقLSMاست؛ اما در مورد 

مغناطیسی،  انفضای آزاد )موازی با صفحات فلزی( است، و مید
دهد. از این رو، همانند مد موازی با مرز تشکیل می خطوط بسته

01TE 01ای، مد موجبر استوانهLSM  دارای تلفات هدایتی و
 .]19[عایقی پایین است 

 
 نمودارهای پاشندگی

انتشاری و بدست آوردن نمودار پاشندگی  برای بررسی مشخصه
NRD ساز از شبیهHFSS ت. جنس عایق، استفاده شده اس

rسیلیکون با  11.9  است. برای رفتار غیر تابشی نیز باید
0شرط  /ua  موج ، طول0uبرآورده شود که در آن  2

 متناظر با فرکانس بیشینه طیف مورد بررسی است.

8 dielectric slab waveguide-radiative-Non
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 ب الف
های تقارن صفحه -؛ ب]17[ رتابشیموجبر عایقی غی -الف1شکل 
 .]18[های الکتریکی و مغناطیسی میدان

 

 

نمودار پاشندگی موجبر عایقی غیرتابشی بازای  -2شکل 
 .، مختلف موجبرbهای، ضخامت

 
سازی، صفحات بدلیل هندسه موجبر، و برای کاهش زمان شبیه

ب، و شرایط مرزی حاکم، در صفحه -1تقارن مطابق با شکل 
0tEارن الکتریکی بصورت تق   وH 0n  و در صفحه تقارن ،

0nEمغناطیسی    وH 0t  نتایج  ،2شود. شکل اعمال می
هد. دسازی را بازای مقادیر مختلف ضخامت موجبر نشان میشبیه

μmb های مربوط به فبا توجه به گرا   ,10 ، فرکانس کاری 80
 شینه تحدید( تقریبا برابر است بابهینه )متناظر با مقدار بی

THz 1f=. 
 

 9شده باریک NRDموجبر 
سازد که استفاده تامل در نمودار پاشندگی، این ایده را مطرح می

نرژی اتواند به تغییر تمرکز سطح مقطع موجبر می باریک کردناز 
ب، مدل موجبر -3میدان موج در بخش عایقی منجر شود. شکل 

NRD  شده را با ارتفاع باریکa  و عرضb ،:b b b1 2 ،
ای )درگاه تحریک(، یک میدان دهد. منبع نقطهنشان می

سینوسی در پروفایل نیم (، باLSM) xالکتریکی محلی در جهت 
های نشتی ناخواسته کند. برای حذف میدانرا تزریق می zجهت 

بایست های آزاد ساختار، فاصله جدایی صفحات نیز میاز جانب
موج کاری فضای آزاد باشد. در انتخاب مقادیر کمتر از نصف طول

                                                           
9 Tapered 

a  وb  0روابط  از تجربی بهتر استاز نظر/a  0.45  و

0/ rb    1 0.4 استفاده کنیم. در اینجا، فرکانس  0.6-
 ابعاد مورد استفاده عبارتند از: ، و  =THz 1fسازی شبیه

μm, μm, μm, μm, μma b b l l    1 2 1 2     120 10 80 300 400 
l1  وl2 و طول با سطح مقطع  باریک شدهطول بخش ، بترتیب

، توزیع میدان الکتریکی را در صفحه طولی 3ثابت است. شکل 
 دهد.ساختار برای دو حالت بدون تیغه و با تیغه عایقی نشان می

 

  

 ب الف
ی وجبرمتوزیع میدان الکتریکی در صفحه طولی ساختار  -3شکل 

 .غه عایقیبا تی -بدون تیغه و ب -برای دو حالت الف

نشان داده شده است، میدان میراشونده  3همانطور که در شکل 
ک باریهایی از تیغه بردار، بصورت نمایی تا بخشدر نوک نمونه

 LSMنهد، و آنگاه تبدیل به مود انتشاری رو به کاهش میشده 
را برای انتقال اطلاعات  NRDشود. این مشاهده، قابلیت می

بردار میدان نزدیک از آن بعنوان نمونهمیدان نزدیک و استفاده 
کند. با افزایش عرض سطح مقطع تیغه، میدان الکتریکی تایید می

با تضعیف بیشتر در ناحیه فضای آزاد، تمرکز بیشتری در بخش 
(، و این در سازگاری کامل با 4کند )شکل عایقی را تجربه می

به  TPiای و نمودار پاشندگی است. )تئوری موجبرهای تیغه
 م در امتداد موجبر اشاره دارد.(ا iصفحه تست میدان 

الکتریک تیغه نیز در توانایی و قابلیت تاثیر اندازه ضریب دی
ارائه شده است.  5، در شکل دو مقدارهدایت میدان نزدیک بازای 

تیغه با ضریب عایقی بالاتر، هدایت موجبری بیشتری به همراه 
 دارد.

 

 

 .توزیع میدان الکتریکی در صفحات عرضی موجبر -شکل 
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 ب الف
r -توزیع میدان الکتریکی برای تیغه عایقی با الف -5شکل   2 

r -و ب  5. 
 

 ایتصویربرداری از دو منبع نقطه
دو منبع بردار، برای بررسی عملکرد تصویربرداری این نمونه

بردار از نوک نمونه zdای میدان نزدیک را در فاصله عمودی نقطه
گیری از بردار دهیم. آنگاه با انتگرالاز هم قرار می PSو افقی 

Poynting  در صفحهTP5 در آید. بدست می 6، نمودار شکل
ضر اای در آرایش حامکان شناسایی و تفکیک منابع نقطه، 6شکل 

های نزدیک منابع از دست رفته است؛ علت این امر، تداخل میدان
، از دو روکش برای رفع این مشکلتحریک بر روی هم است. 

تداخل تا کنیم، بردار استفاده میفلزی در نوک نمونه
تزویج میدان نزدیک  ودهد؛ الکترومغناطیسی مورد نظر را کاهش 

که باعث کاهش وضوح تصویر  ،ناحیه دور از نوک نمونه برداررا در 
 شود.حاصل می 7نمودار شکل  که، نمایدشود، حذف می

 
 سیم مسی مخروطی با شیارهای متناوب

بردارهای پلاسمونیک توانایی آنها های مهم نمونهیکی از دستاورد
یک های اپتبرای تمرکز انرژی موج الکترومغناطیسی در فرکانس

ه نویی را به روی موجی دریچاست. این تمرکز زیر طول
ولی ملکسازی مدارهای فوتونیک و حسگرهای اپتیکی تکمجتمع

رسد که بتوان از این مدها برای متمرکز گشوده است. بنظر می
 ساختن میدان در باند تراهرتز نیز استفاده نمود.

دار بردر این بخش به ارائه مباحث نظری و روند طراحی یک نمونه
موجی در مجاورت یک سیم ر طولبرای دستیابی به تمرکز زی

  SSPP) (مسی با استفاده از مدهای شبه پلاسمونیک سطحی
 پردازیم.می

 
 سیم شیاری

ای از ، سلول واحد سیم مسی شیاری را که شامل دنباله8شکل 
 ، طولp، دوره تناوب r2و  r1های مرکز به شعاعهای هماستوانه

  
                                                           

10 Spoof surface plasmon polariton

 

برای آرایش TP5 توان نرمالیزه شده در صفحه تست -6شکل 
فلزی در انتهای  روکشبردار و بدون استفاده از ساده نمونه

و مقادیر  ؛dz =  μm20-، و بdz =  μm10-بردار بازای الفنمونه
 PS.0   مختلف

 

 

با استفاده از TP5 توان نرمالیزه شده در صفحه تست  -7شکل 
 -، و بdz =  μm10 -بردار بازای الففلزی در انتهای نمونه روکش

dz =  μm20 ؛ و مقادیر مختلفPS . 

 
 دهد. بدلیل تقارن چرخشی،نشان میاست،  dو عمق  aشیار 
از هم  zTMو  zTEاست و مدهای  ها مستقل از زاویه میدان

هستند  zTMاز نوع  SSPPتفکیک می شوند. از آنجا که مدهای 
 داریم.توجه خود را تنها به این مدها معطوف می
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 .سیم مسی شیاری سلول واحد -8شکل 

 
جی موهای تراهرتز، رابطه پاشندگی و تمرکز زیر طولدر فرکانس

بر روی سطح فلزات، تابعی از رسانندگی محدود  SSPPمدهای 
پذیرد. های هندسی سطح تاثیر میفلزات نبوده، و اساسا از ویژگی

تواند بواسطه های انتشاری این مدها میاز این رو، مشخصه
 هایسطح کنترل شود. برای مثال در فرکانسهندسه تناوبی 

pپایین ) های با شعاع بسیار بزرگتر و عمق ( و برای استوانه
r,شیار بسیار کوچکتر از دوره تناوب ) r p1 dو  2 p رابطه )

 :]20[آید پاشندگی آنها از رابطه زیر بدست می
 

(5)   
2

2

0 01 tan
a

k k d
p

  
  
     

  

( نحوه همبستگی تمرکز میدان را با پارامترهای کلیدی 5رابطه )
ربوط م SSPPکند. نمودار پاشندگی مدهای هندسی توصیف می

μmpبه این ساختار، بازای دوره تناوب  100  طول شیار ،
μma  μmdهای شیار ، عمق 50  , ,  10 20 های و شعاع 30

  μmr 1 40, نیز  10رسم شده است. شکل  9، در شکل 140
این شکل به  دهد.الکتریکی را نشان میمولفه شعاعی میدان 

روشنی تمرکز میدان موج الکترومغناطیسی را در اطراف سیم 
که بر عمق شیارها افزوده شیاری به تصویر کشیده است. همچنان

گردد، میدان تمایل بیشتری شود یا شعاع سیم کوچکتر میمی
 یابد.به حضور در مجاورت سیم می

 
 سیم مخروطی شیاری

شود که ( باعث میr1) ، کاهش شعاع سیم9با توجه به شکل 
فاصله گیرد؛ به تعبیر  1نمودار پاشندگی متناظر از خط نوری

، هر دو، کاهش یافته، و SSPP، سرعت  فاز و سرعت گروه دیگر
موج انتشاری در راستای سیم شیاری بیشتر در اطراف سیم 

 (.10شود )شکل متمرکز می
 

 

μmp بازای SSPP نمودار پاشندگی -9شکل  100 ، 
μma  50 ،μmd   10, 20, μm  r و ،30 1 40, 140. 

 

 

بازای  SSPP مولفه شعاعی میدان الکتریکی -10شکل 
μmp 100  ،μma  50  ،μmd   10, 20, ، و 30
μm  r 1 40, 140. 

این مشاهده، ایده استفاده از یک سیم مخروطی شیاری را برای 
بردار میدان نزدیک تراهرتز بیان موجی و نمونهتمرکز زیر طول

 دارد.می
 

 سازینتایج شبیه
بردار مورد استفاده، سیم مخروطی از جنس مس با طول نمونه
mml  از  است. شعاع آن بصورت تدریجی 2.05 
 μmr 1 μmr بردار( به )ابتدای نمونه 140 1 )انتهای  20
بردار، شیارهای متناوب با رسد. بر روی بدنه نمونهبردار( مینمونه
μmpدوره   μmdو عمق  100   اند. برای نگاشت یافته  20

محور استفاده شده کابل هم TEMتحریک سیستم نیز از مد 
  است. توزیع میدان الکتریکی برای چهار فرکانس مختلف در

نشان داده شده است، که در آن افزایش فرکانس تا  11شکل 
f THz ، باعث افزایش تحدید مکانی میدان الکتریکی 1.119 
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شود. بنابراین بازای ای آزاد میموج فضتا پنج برابر طول
رکانس کاری بهینه، ف ،پارامترهای هندسی انتخاب شده

f THz های بالاتر، مطابق آید. برای فرکانسبدست می 1.119 
(، مدهای شبه پلاسمون اجازه انتشار 9نمودار پاشندگی )شکل 

ریک، از ابتدای آن بردار را ندارند و در صورت تحدر طول نمونه
 ت(.-11شوند )شکل پراکنده می

 

 

توزیع میدان الکتریکی سیم مسی مخروطی شیاری بازای  -11شکل 
mml  2.05  ،: mmr   140 20 ،μmp 100  ،
μma  μmdو   50  f (a)در   20 THz0.1  ،(b) 

f THz0.5   ،(c)f THz1.119  ،(d) f THz1.3 . 
 

بردار میدان نزدیک را در الف، نمای شماتیک نمونه-12شکل 
دهد. نمونه شامل دو نوار طلا به عرض مجاورت نمونه نشان می

μmsw  μmsh، ضخامت 40   ، و فاصله جدایی 10 
μmsg  rبر روی زیرلایه شیشه ) 40   (، و در فاصله 2.2
μm 10 بردار بردار قرار دارد. در این حالت، نمونهاز انتهای نمونه

ب، اندرکنش -12کند. شکل بعدی نمونه را جارو میبصورت یک
بردار و توزیع میدان الکتریکی را برای فرکانس بهینه نمونه و نمونه

f THz  دهد.در اطراف ناحیه جارو نشان می 1.119 
  11S، دامنه و فاز میدان برگشتی را از طریق پارامتر 13شکل 

ایش گذارده است که وضوح به نم sgبازای مقادیر مختلف 
کند. خطوط رنگی نماینده موقعیت را تایید می λ/7تقریبی 

رود با تنظیم عمق شیارها در مکانی نوارهای طلا است. انتظار می
/مقدار بحرانی   ، وضوح قابل دستیابی بیشینه شود.4

 

 

x
0 

 ب الف
اندرکنش میدان  -بردار و نمونه؛ بآرایش نمونه -لفا -12شکل 

 .بردار و نمونه )نوار طلا(نزدیک بین نمونه
 

 

 

فاز بازای  -اندازه و ب -؛ الف11Sپارامتر  -13شکل 
μmsg   40, 60, fدر  80,120 THz1.119 . 

 
 سادهبردار مخروطی نمونه

 BOWTIEنگاشت میدان نزدیک روزنه 
را برای دستیابی به دامنه  ASNOMدر این بخش، قابلیت تکنیک 

دهیم. مدل مورد بررسی و فاز میدان نزدیک مورد تحقیق قرار می
بردار بصورت نشان داده شده است. نمونه 14در شکل 

درجه، و شعاع انتهایی  25بازشدگی شکل با زاویه مخروطی
nm10  ه است. روزنbowtie  بر روی فیلم طلا که خود بر روی

شود. قرار دارد، بعنوان نمونه در نظر گرفته می 2SiO زیرلایه
، z، بردار موج در جهت yپرتوی گاوسی با پلاریزاسیون در جهت 

، روزنه را از سمت  μm1، و کمر اشعه  nm633موج طول

(a) (b)

(c) (d)
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 TMو  TEهای کند. تحت این شرایط، مولفهن میزیرلایه روش
 zEو  yEهای محلی ، بترتیب مربوط به میدانpEو  sEمیدان دور، 

 هستند.
 

 
 

 ب الف
و  2SiO، زیرلایه bowtieسازی؛ روزنه مدل شبیه -الف -14شکل 
 .بردارنمای بالای مدل بدون حضور نمونه -بردار مخروطی. بنمونه

 
نانوساختارهای پلاسمونیک مانند آنتن دوقطبی  برای بسیاری از

نظر های میدان نزدیک قابل صرف، یکی از مولفهbowtieو روزنه 
، مشخصه میدان نزدیک تولید شده توسط 15است. شکل  کردن
بر روی فیلم طلا با ضخامت   nm200با ابعاد  bowtieروزنه 

nm100  شکاففاصله ، و nm20  دهد. میدان را نمایش می
های روزنه، الکتریکی با هدایت و انباشتن بارهای الکتریکی در لبه

با فاز ثابت در داخل روزنه، و  yEباعث بوجود آمدن یک ناحیه 
شود. شدت در دو طرف آن می با اختلاف فاز   zEدو ناحیه 

مرتبه کوچکتر از دو  1نیز، از نظر بزرگی، تقریباً  xEمیدان 
 مولفه دیگر است.

بردار بر روی سیگنال پراکندگی، دو برای مطالعه اثر جنس نمونه
ایش نهادیم. ( را در بوته آزمAu( و طلا )Siبردار سیلیکونی )نمونه

)مولفه غالب در اندرکنش میدان نزدیک(  zE، میدان16شکل 
ب( بر حسب -14را در راستای خط مشخصه )خط آبی در شکل 

فاصله از سطح روزنه و بر اساس رابطه 
   cosavgz t z A t   است که  روشندهد. نشان می

، الگوی میدان نزدیک را دچار بردار طلاتغییرات مکانی نمونه
بردارهای فلزی کند. بنابراین، با وجود آنکه نمونهاغتشاش می

تری هستند، اما از طرفی رفتار طیفی عموما دارای اندرکنش قوی
ژه کنند. این مطلب بویپلاسمونیک محلی را دستخوش تغییر می

یابد که الگوی تغییرات بصورت تابعی پیچیده زمانی اهمیت می
ابل بردار باشد. در تقاز شکل هندسی و موقعیت دقیق مکانی نمونه

تری دارند، ولی بردارهای عایقی اندرکنش ضعیفبا آن، نمونه
های طیفی، با ضریب کمتری از آن مدهای میدان نزدیک و پاسخ

بردارهای فلزی پذیرند. علاوه بر این، و در عمل، نمونهتاثیر می
ایق، دارای شعاع انتهایی بزرگتری بدلیل پوشش فلزی بر روی ع

هستند که مساله کاهش وضوح قابل دسترس را به ذهن یادآور 
شود. برای پرهیز از هرگونه ناهمسانی در الگوی میدان نزدیک می

با عامل خارجی و در حکم یک مصالحه، در اغلب موارد، 
 وند.شبردارهای عایقی نسبت به نوع فلزی ترجیح داده مینمونه

 

 

 

 ب الف

 .yE -و ب zE -الگوی میدان نزدیک الف -15شکل 

 

 

بردار های مختلف نمونهبازای فاصلهzE بخش حقیقی  -16شکل 
 .سیلیکون از روزنه -طلا و ب -الف

 
ثابت برای -روزنه را در مد فاصلهzE ، اندازه میدان دور 17شکل 
o0بردار عایقی بازای نمونه   وo 15 دهد. دو نشان می

شود که در سازگاری های روزنه دیده میدر مجاورت گوشه لکه
الف است. با این حال، بدلیل آنکه در تصویر بدست -15با شکل 

های میدان دور لکهزمینه حضور جدی دارد، پسده، سیگنال آم
نسبت به طرح میدان نزدیک، تغییرات آرام و گسترش فضایی 

برای افزایش وضوح و دقت تصویر، اند. بیشتری را تجربه نموده
های هارمونیکی مرتبه بردار و مولفهاز مدولاسیون نمونهبایستی 

 .جستره بالا به
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بردار ثابت برای نمونه-در مد فاصله Eمیدان دور  -17شکل 
oعایقی بازای 

0   وo
  15. 

 
 بردارهای مورد مطالعهمقایسه نمونه

مشخصات اصلی نمونه بردارهای مورد مطالعه با  1در جدول 
 یگر مقایسه شده اند.یکد

 مقایسه نمونه بردارهای مورد مطالعه -1جدول 

 3نوع  2نوع  1نوع  مشخصه
 نوری تراهرتز تراهرتز باند فرکانسی

نوع مد 
شبه  موجبری الکترومغناطیسی

 پلاسمونیک پلاسمونیک

 λ/5 ~λ/7 ~λ/30~ قدرت تفکیک 

بهبود  سازوکار
 قدرت تفکیک

تزویج 
میدان 

نزدیک به 
 جبریمومد 

تزویج 
میدان 

نزدیک به 
مد شبه 

 پلاسمونیک

تزویج میدانهای نزدیک 
 وبه تشعشعی از طریق د

( چند قطبی) قطبی
ایجادی بین نمونه بردار 

 و نمونه
سیم مسی مخروطی با : 2نوع  موجبر تیغه عایقی غیر تابشی،: 1نوع 

 بردار مخروطی سادهنمونه: 3نوع  شیارهای متناوب،

 گیرینتیجه

 موجبر ؛یعنی ک،ینزد دانیم بردار نمونه نوع سههه  له مقا نیا در
 یارهایشهه با یمخروط یمسهه میسهه ،یتابشهه ریغ یقیعا غهیت

 .ندگرفت قرار مطالعه موردساده  یمخروط بردار نمونه و متناوب

شده غیرتابشی را در انتقال اطلاعات باریک قابلیت موجبر عایقی 
 شت تصویر، از طریق  میدان نزدیک از صفحه نمونه به صفحه نگا  

 تزویج مدهای میراشهههونده به مدهای انتشهههاری، نشهههان دادیم.
 نوک در یفلز روکش از اسههتفاده باهمچنین نشههان داده شههد  

 جیتزو و کاهش را یسههیالکترومغناط تداخل توان یم بردارنمونه
نه بردار     کی نزد دانی م یه دورتر از نوک نمو ناح عث    که  در   با

 که یبطور ،نمود حذف  ار شهههودیم ریتصهههو وضهههوح کاهش 
 ریز وضههوح با یانقطه منبع دو از یربرداریتصههو یسههنجامکان
 .دیرس اثبات بهتمام موج  یساز هیشب با یموجطول

شیارهای متناوب را در هدایت       سی مخروطی با  سیم م توانایی 
های تراهرتز، با مدهای پلاسهههمون سهههطحی در فرکانس  شهههبه 

بردار ، و کارایی این نمونهاستفاده از نمودارهای پاشندگی تشریح   
  11Sرا در تصههویربرداری از نوارهای باریک طلا با بررسههی پارامتر 

یابی نمودیم.         یدان ارز حدید م نه ت  راثهمچنین  در فرکانس بهی
 یموج طول ریز تمرکز شیافزا در( tapering) یشهههدگ کی ارب 
 با شبیه سازیهای تمام موج نشان داده شد. دانیم

یک   بت  ی برا ASNOMاز تکن نه      ث یک روز یدان نزد توزیع م
bowtie   استفاده نمودیم. بدلیل  از طریق مشاهده میدان راه دور

با وجود         یک و  یدان نزد جاد اغتشههههاش کمتر در توزیع م ای
بردارهای عایقی نسبت به  تر با نمونه، نمونههای ضعیف اندرکنش

سکن دوبعدی      ستفاده از آن و با ا شد. با ا نوع فلزی ترجیح داده 
صله نم ثابت، الگوی مولفه عمودی میدان نزدیک را -ونه در مد فا

 در ناحیه دور ثبت نمودیم.
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