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 مقدمه -۱
 در نور کردن محدود توانایی دلیل به پلاسمونی ادوات و ساختارها

 ماده -نور های کنش برهم چشمگیر تقویت نور، موج طول از کمتر ابعاد
 الکترومغناطیسی میدان تقویت از اند. داشته همراه به را نانو ابعاد در
 های کنش برهم چون هایی پدیده در فلزی های حسط اطراف در نور

 شده گرفته بهره خوبی به ،شده جفت تشدیدی های سامانه و غیرخطی
 تشدیدی پدیده نوع دو شدن جفت با ها سامانه این در .[۳ تا ۱] ستا

 وابستگی دلیل به که است پلاسمونی ،اول تشدید هستیم. روبرو
 موردتوجه بسیار ،حسگری کاربردهای در محیطی تغییرات به قوی
 در که شود می محیطی به مربوط دوم تشدید .[6 تا 4] است قرار

 شود. می یابی مشخصه و قرارگرفته پلاسمونی ساختار با کنش برهم
 و استیلن مانند ،گازی های مولکول شامل تواند می محیط این

 یا روبیدیم مانند قلیایی فلزهای بخار یا و [۳] کربن مونواکسید
 ازجمله بسیاری کاربردهای در قلیایی فلزهای باشد. [۱] سزیم

 ذرات ردیابی منظور به [8 و 7] اتمی مگنتومترهای ساخت
 کلیدی نقش [۱0] ژئومغناطیس های گیری اندازه و [۹] مغناطیسی

 اهمیت از بالا دقت با فلزها این اتمی نگاری طیف بنابراین .دارند
 شدگی جفت از استفاده با امکان این است. برخوردار زیادی بسیار

 تشدید قرارگیری دلیل به ،پلاسمونی محیط با اتمی محیط
 اتمی تشدید مقابل در دازی اهمی اتلاف با همراه پهن پلاسمونی

 .شود می فراهم خوبی به باریک
 خود به را دانان فیزیک از بسیاری توجه ،اتمی های طیف تحلیل

 ذاتی ویژگی بیانگر تنها ها طیف این زیرا است. ساخته معطوف
 جذب ،دیگر عبارت به پذیرند. می تأثیر ،محیط از و نبوده ماده یک

 ماده-نور یها کنش برهم تقویت جمله از یفرد بهرمنحص هایاثر ،یپلاسمون یساختارها در نانو ابعاد در نور کردن محصور امکان :دهکیچ
 سامانه چنین در گرفت. بهره پلاسمونی-اتمی شده جفت تشدیدی های سامانه در خوبی به توان می تقویت این از دارد. همراه به را

 اتم ترازهای تفکیک قابلیت با بازتابی نگاری طیف امکان و گرفته قرار باریک اتمی تشدید مقابل در پهن پلاسمونی تشدید ،ای شده جفت
 کرشمن، هندسه در ومیدیروب ییایقل فلز بخار مجاورت در طلا نازک هیلا از یبازتاب فیط سازی مدل با ،مقاله نیا در سازد. می فراهم را
 تشدید فرکانس بتوان که نحوی به فرودی نور زاویه تنظیم با .شد یبررس اتم زیر فوق ساختار یترازها فیط در یجذب خطوط شکل رییتغ
 طیف در فانو تشدید همچنین، و ییالقا گذار های دهیپد داد، تغییر اتم یدیتشد جذب خطوط فرکانس به نسبت را پلاریتون-پلاسمون مد

 شد. مشاهده روشنی به بازتاب

 فانو. تشدید القایی، گذار فرنل، روابط ای، لایه سه مدل روبیدیوم، اتم پلاسمونی،-اتمی تشدیدی کنش برهم :کلیدی واژگان
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 وابسته مجاور ماده حضور به کامل طور به آن خط پهنای و اتمی
 بر افزون پلاسمونی، -اتمی هیبریدی سامانه یک در ،بنابراین است.

 ازجمله ها شدگی پهن انواع به اتمی جذب خطوط پهنای وابستگی
 این شکل تغییر شاهد ،دوپلری و فشاری برخوردی، شدگی پهن

 از نوع این هستیم. پلاسمونی محیط با کنش برهم در خطوط
 با که نگاری طیف معمول های روش با مقایسه در نگاری، طیف

 شود. می نامیده بازتابی نگاری طیف ،دارند سروکار گاز از حجمی
 [۱4 و ۱۳] عمود انتخابی بازتاب و [۱2 و ۱۱] میرا موج نگاری طیف

 ریز فوق ساختار ترازهای تفکیک قابلیت با بازتابی نگاری طیف نوع دو
 هستند. اتم
 بسیاری های پژوهش تاکنون بازتابی، نگاری طیف از استفاده با

 ،ها اتم میان برخوردهای انواع دما، چون هایی عامل ریتأث روی
 اندرکنش نوع و سطح، جنس گوناگون، میانجی گازهای حضور
 بخار و شیشه مرز از بازتاب طیف رویِ ،گاز یها اتم و سطح میان

 یها داده از نوع این ثبت توانایی [.5۱] است شده انجام روبیدیم
 مقدار یریگ اندازه همچون دقیقی و ارزشمند اطلاعات ،بازتاب
 پیش تا که داد قرار بشر اختیار در را واندروالس کنش برهم نیروی

 بخار و طلا لایه سطح از بازتاب [.۱6] نبود دسترسی قابل آن از
 برای مناسب هندسه از استفاده بدون و عمود تابش در روبیدیم
 شده انجام گذشته در سطحی یها تونیپلار -پلاسمون تحریک

 و طلا نازک لایه کنش برهم مطالعه و یریگ اندازه آن از هدف که
 نازک لایه مرز از بازتاب بررسی اما .[۱7] است بوده روبیدیم اتم

 گرفتن نظر در بدون ،کرشمن هندسه در روبیدیم اتم و طلا
 سطحی های پلاریتون -پلاسمون و اتم میان شدگی جفت
 است. شده پرداخته آن به مقاله این در که نیست پذیر امکان

 لایه از بازتاب بر حاکم فیزیکی های معادله بازنویسی مقاله این در
 در سطحی های یتونپلار -پلاسمون تحریک امکان با طلا، نازک

 کرشمن هندسه اساس بر روبیدیم قلیایی فلز بخار مجاورت
 بر حاکم های معادله از منظور این به است. قرارگرفته موردمطالعه

 به وابسته اسخپ تابع آوردن دست به برای فنر و گلوله مدل
 شدگی جفت یرتأث گرفتن نظر در با همراه اعمالی، نور فرکانس

 .است شده گرفته بهره تشکس ضریب رابطه در پلاسمون -اتم
 این از ناشی تغییرهای به بازتاب طیف وابستگی مطالعه منظور به

 این در است. شده استفاده فرنل های معادله از ،شدگی جفت
 بردار و دوم محیط عنوان به قلیایی بخار شکست ضریب ها معادله

 منحنی و شده گرفته نظر در میرا موج عنوان به پلاسمون موج
 برحسب ،شده برده نام پلاسمونی -اتمی ساختار از ببازتا

 دما، یرتأث ،همچنین .است آمده دست به اعمالی، نور فرکانس
 این از بازتاب طیف روی برخوردی و فشاری های شدگی پهن

 است. قرارگرفته بررسی مورد ،هیبریدی ساختار
 

 نظری مبانی -2
 است نوری حسگری روش یک (SPR) یسطح لاسمونیپ تشدید

 جدایی مرز در شکست ضریب تغییر به زیاد حساسیت دلیل به که
 ها اتم و ها مولکول آشکارسازی و نگاری طیف در الکتریک دی -فلز

 سطحی، های پلاریتون پلاسمون تحریک است. یافته بسیاری کاربرد
 سطح روی فلز نازک لایه آن در که کرشمن هندسه با تواند می

 هندسه، این در گیرد. انجامروی شود، می نشانی لایه منشور پشتی
 بازتابش زاویه از تر بزرگ زاویه در که نوری باریکه طیفی جذب
 شود. می گیری اندازه آید، می فرود منشور بر کلی

 با فاز شدگی جفت روش با که سطحی های پلاریتون پلاسمون
 امواج ذاتی طور به شوند، می تحریک  موج بردار

 میرا، جاموا این از استفاده با بازتابی نگاری طیف در هستند. نشتی
 گیرند. می قرار موردبررسی بخار-فلز جدایی سطح نزدیک های اتم

 میرا موج بردار اندازه  آن در که ، اندازه به میرا موج
 اتمی بخار محیط درون ،است طلا لایه سطح بر عمود جهت در

 کند. می کنش برهم قلیایی بخار های اتم با و کرده نفوذ
 طبیعی روبیدیم قلیایی فلز ،پژوهش این در موردبررسی بخار

Rb ایزوتوپ دو شامل
Rb و (8/27 )% 87

 نور .است (2/72 %) 85
 1D جذبی خط بر منطبق nm 8/7۹4 موج طول دارای فرودی
 ضخامت به طلا نازک لایه جدایی مرز از نور این .است روبیدیم

nm ۳5 فلز بخار و است شده نشانی لایه منشور یک روی که 
 محیط این از بازتاب بررسی برای شود. می بازتاب قلیایی،

 های ضریب جست. بهره ،تابباز برای فرنل رابطه از بایست یم
 براساس) اتمی بخار-طلا نازک لایه-منشور لایه سه برای فرنل
 در [.۱8] است موسوم ای یهلا سه مدل به که شوند یم نوشته (۱ شکل

 آید. می دست به (۱)  معادله براساس لایه سه از کل بازتاب مدل این
 
(۱) 
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 و i محیط دو بین مرز برای (۱)  معادله در  فرنل های ضریب
k، آید یم دست به (2)  معادله از. 
(2) 

 
 

  و محیط دو شکست های ضریب  &  ، معادله این در
 به مربوط فوق های معادله که است ذکر قابل است. بازتاب زاویه

 در سطحی، پلاریتونی-پلاسمون مد تحریک زیرا است p قطبش
 پذیر امکان قطبش این در فقط ،الکتریک ید و فلز نازک لایه مرز

 از استفاده منظور به یاتم بخار شکست بیضر محاسبه به .است
 شکست بیضر محاسبه یبرا .است نیاز ،فرنل های ضریب

 درنظر با و سطح مجاورت در ها‌اتم یکیالکتر یرفتاریپذ نخست
 و سطح بر عمود جهت در روبیدیم های‌اتم سرعت عتوزی گرفتن

 .دآی‌یم دست به ها‌اتم روی مرز یرتأث ،نیهمچن و سطح یمواز
 حیتصح درنظرگرفتن با یرفتاریپذ از شکست بیضر محاسبه

 های ضریب در سپس و گرفته صورت سلورنت یموضع دانیم

 .ردگی‌یم قرار مورداستفاده فرنل
 شکل به یخارج یسیالکترومغناط دانیم حضور به اتم پاسخ
 یبرا .است ییالقا یکیالکتر قطبش جهیدرنت و یکیالکتر یدوقطب
 از توان‌یم یکیالکتر یرفتاریپذ و یکیالکتر قطبش سازی‌مدل
 یکینامید رابطه درنتیجه و گرفت بهره واداشته فنر و گلوله مدل

 اما نوشت. گذار کینزد یفرکانس محدوده در را رایم نوسانگر کی

 یتونیپلار-پلاسمون یسطح موج انیم اندرکنش سازی مدل یبرا
 یسیالکترومغناط دانیم زیرا .نیست استفاده قابل مدل نیا ،اتم و

 شده جفت فلز آزاد الکترون یجمع نوسانات با نخست ،یفرود نور
 کی جهیرنتد و یتونیپلار یسطح مد اتلاف و فاز اختلاف از و
 از سپس و رفتهیپذ یرتأث یسیالکترومغناط دانیم قطبش رییتغ

 در اتم پاسخ .شود‌یم جفت اتم با یتونیپلار یسطح مد قیطر
 نوسانگر دو از استفاده با ،یسیالکترومغناط دانیم نیچن حضور
 مدل است، شده داده نشان 2 شکل در که شده جفت میرای

 شود. می
 

 

 
 
 برای aω و pω و بار جابجایی برای ax و px گرفتن نظر در با

 بار دینامیک معادلات اتمی، و پلاسمونی مدهای نوسان فرکانس
 نوشته (۳)  معادله صورت به فلز آزاد الکترون دریای و اتم یکیالکتر
 شود. می

(۳) 
 

 
  و

 
 مد یاتلاف یپهنا که نکته نیا گرفتن نظر در با آن در که

 محدوده در و اتم  یاتلاف یپهنا از تر بزرگ اریبس یپلاسمون
 ،x یبرا (۳) معادله دو حل ،است aω≃ω یعنی اتم دیتشد

 ،دهد می دست به را (4) های معادله
(4) 

 

 
 

  ها معادله این در که

 .است
 اتلافی پهنای از ناشی که کاررفته به تقریب گرفتن نظر در با

 مقدار از ،است اتم یاتلاف پهنای با مقایسه در پلاسمونی مد بالای

 هندسه در روبیدیوم یاتم بخار-طلا نازک هیلا-منشور ای هیلا سه مدل :۱ شکل
 کرشمن

 شده جفت میرای نوسانگرهای :2 شکل
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 روی تأثیری هیچ اتم  که شود می مشاهده ، برای آمده دست به
 در الکترون الکتریکی بار مقدار ضرب با ندارد. پلاسمونی جذب

 دوقطبی مقدار به فنر گلوله مدل در الکتریکی بار جایی هجاب

 ، که داشت درنظر باید ،همچنین و میرس یم الکتریکی
 پذیرفتاری ،اتم یکیالکتر بار جایی هجاب به مربوط  معادله از بنابراین

 آید. می دست به (5)  معادله شکل به پلاسمونی مد
 
(5) 

 
 

 یفلز هیلا آزاد الکترون یچگال دهنده نشان eN بالا  معادله در
 فرکانس pω و ،یتونیپلار-پلاسمون یسطح مد کننده پشتیبانی

 توان‌یم ترتیب نیهم هب .است یتونیپلار-پلاسمون مد نوسان
 (6)  معادله شکل به را یپلاسمون مد به شده جفت اتم یرفتاریپذ
 آورد، دست به
 
(6) 

 
 

 .  معادله این در که

 یبرا آمده وجود به راتییتغ گرانیب aχ یبرا آمده دست به  معادله
 .است سطحی پلاریتون-پلاسمون مد با شده جفت اتم جذب

 اتمی محیط رفتار از تیواقع به کینزد یساز مدل نجاما یبرا

 نظر در را روبیدیم های‌اتم ییگرما سرعت ستبای‌یم ،مذکور

 لیدل به ندبی‌یم  سرعت با اتم هر که یفرکانس جهیدرنت ،گرفت

 گرفتن نظر در با .کند دایپ فتیش  اندازه به دوپلر دهیپد
 جهت هر در ها اتم سرعت عیتوز یرو دیبا ها اتم همه سرعت
 شدگی‌پهن گیری شکل موجب که شود انجام گیری انتگرال
 دیگری شدگی پهن ،یدوپلر شدگی پهن بر افزون شود. می دوپلری

 عمود جهت در یسطح موج یرایم قسمت اندرکنش لیدل به زین
 با (7) یکل  معادله .شود گرفته نظر در دیبا روبیدیم اتم با سطح بر
Rb زوتوپیا دو نیپرفایها یگذارها همه گرفتن نظر در

 و 85
Rb

 قدرت و زوتوپیا هر یچگال درصد ،نیهمچن و روبیدیم اتم 87
 جفت اتم یرفتاریپذ یبرا ریاخ رابطه میتعم از و گذار، هر ینوسان
 .است آمده دست به یپلاسمون مد با شده

(7) 

 
 

 و خلاء در روبیدیم بخار پذیرفتاری برای موجود رابطه با اخیر معادله
 .[۱2] است مقایسه قابل ها اتم سرعت گرمایی توزیع گرفتن نظر در با

  پایه، الکتریکی بار e ها، اتم کل چگالی N ها معادله این در
 ،روبیدیم های ایزوتوپ از هریک درصد iC ،خلاء گذردهی ضریب
 تابع W ،ریز فوق ساختار گذارهای از یک هر نوسانگر قدرت 
از فرکانس  میزان واکوکی فرکانس   سرعت، ماکسولی توزیع

و طبیعی، فشاری پهنای همگن مجموع   ،تشدید 
. در اینجا محور با یکدیگر است ها اتمناشی از برخورد  یشدگ پهن

x  موازی صفحه فرود نور وz  و  است.  شده یفتعرعمود بر آن
 و  های سرعت نور در راستاهای مذکور بوده و  مؤلفه 

در مخرج نمایشگر  های بردار موج نور میرا هستند.  مؤلفه
 استشدگی گذرا  نمایشگر پهن جابجایی دوپلری است. 

 ج میراست که با که ناشی از عمق نفوذ کم مو
 .[20 و ۱۹]شود  تعریف می

 شکست ضریب (،7) رابطه از آمده دست به پذیرفتاری به توجه با
 شکل به لورنتسی موضعی تصحیح گرفتن نظر در با گازی محیط
 .دیآ یم دست به (۹) رابطه

 

(۹)  
 

 در و ذکرشده مشخصات با محیطی برای بازتاب شکل ادامه در
 آمد. خواهد دست به ای یهلا سه یک برای فرنل های معادله قالب

 پایتون افزار نرم محیط در نویسی برنامه با محاسبات این تمامی
 است. شده انجام

 

 بحث و ها هیجنت -۳
 موج طول به لیزر نور بازتاب شده سازی شبیه طیف ۳ شکل
nm 8/7۹4 ضخامت به طلا نازک لایه یک از nm ۳5 در را 

 در) 47/۱ شکست ضریب به پیرکس منشور با کرشمن هندسه
 همه که است ذکر قابل دهد. می نشان ای( لایه سه مدل

 پایتون نویسی برنامه زبان از ادهاستف با مقاله این در ها سازی یهشب
 شده انجام نظری مبانی بخش در مذکور های معادله مبنای بر
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 به مربوط بازتاب کمینه ،شود می مشاهده که طور همان است.
 است. 5/44 زاویه
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 هندسه در نازک لایه ساختار دادن قرار که داشت نظر در باید
 از بازتاب که ،5/44 زاویه نزدیکی در ای یهزاو هر در کرشمن
 شود می پلاسمونی مد یک تحریک به منجر کند، کمینه را ساختار

 اتلافی پهنای و تشدید فرکانس ازجمله خود ویژه مشخصات که
 بخار عبوری جذبی طیف برای سازی شبیه نتیجه 4 شکل دارد. را

 ۳۳0 دمای در لیزر، نور فرکانس برحسب طبیعی روبیدیم اتم
 جذبی طیف آوردن دست به برای دهد. می نشان را کلوین درجه

 ،لامبرت بئر قانون از عبوری

                                )۱0( 

 قسمت با متناسب ، ،جذب ضریب آن در که است شده استفاده
 شده جاگذاری 8 رابطه از آمده دست به شکست ضریب موهومی

 روی چین نقطه خطوط با ریز فوق ساختار گذارهای محل است.
 ریز فوق گذار چهار شامل طیف این است. شده مشخص شکل

 (سبزرنگ )خطوط
2 2g eF F  ،2 3g eF F  ،3 2g eF F  

،3 3g eF F   ایزوتوپ برای Rb
 ریز فوق گذار چهار و 85

1 (قرمزرنگ )خطوط 1g eF F  ، 

1 2g eF F  ،2 1g eF F  ،2 2g eF F   
Rb ایزوتوپ برای

 تجربی یها داده با خوبی به نمودار این .است 87
 .[2۱] دارد همخوانی معتبر های پژوهش در شده گزارش
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 سازی یهشب این برای فشاری و برخوردی طبیعی، های شدگی پهن مجموع
MHz 85 سلول در که است ذکر به لازم است. شده گرفته درنظر 
 بسیاری عوامل به ها یشدگ پهن مقدارهای ،روبیدیم بخار واقعی ای شیشه
 به )وابسته چگالی فشار، گاز، نوع دارد. بستگی میانجی گاز حضور ازجمله
 عوامل این ازجمله روبیدیم های اتم با برخورد مقطع سطح و سلول( دمای

 در مؤثری نقش تواند می عوامل این سازی بهینه و تنظیم هستند. ثرمؤ
 حاصل طیف وابستگی بررسی منظور به کند. ایفا جذب های کمینه تفکیک

 و فشاری های شدگی پهن از ناشی جذبی طیف 5 شکل در ،عوامل نای به
 دقت .است شده سازی شبیه گیگاهرتز ۱5 و 8 ،5/۱ مقدارهای با برخوردی

 های یشدگ پهن مجموع افزایش که دهد یم نشان خوبی به نمودار این در
 کاهش و دیگر یک در جذب های کمینه ادغام موجب فشاری و برخوردی

 .شود یم ریز فوق گذارهای با مرتبط گیری اندازه دقت
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 مقادیر ثابت دمای در روبیدیم اتم یجذب طیف در ریز فوق ساختار گذارهای :5 شکل

 فشاری و برخوردی شدگی پهن متفاوت

 

 نازک هیمنشور/لا یپلاسمون ساختار از شده سازی شبیه بازتاب فیط :۳ شکل
 فرودی نور زاویه حسب بر کرشمن هندسه در خلأطلا/

 روبیدیوم اتم یجذب طیف در ریز فوق ساختار گذارهای :4 شکل
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 فلز بخار جذبی طیف روی چشمگیری ریتأث که دیگری عامل
 شده پرداخته آن به ادامه در که است سلول یدما دارد، روبیدیم

 ساختار یک با کامل تطابق در موردمطالعه دماهای انتخاب .است
 فلز اینکه به توجه با .است روبیدیم قلیایی فلز بخار سلول واقعی

 دما این ،است سلسیوس درجه ۳/۳۹ ذوب نقطه دارای روبیدیم
 در .است شده گرفته نظر در یساز هیشب دمای کمینه عنوان به

 ۱00 به روبیدیم بخار محفظه دمای ندرت به تجربی، های آزمایش
 ۱00 یدما بنابراین شود. می رسانده آن از بالاتر و سلسیوس درجه
 واردشده یساز هیشب در بیشینه دمای عنوان به سلسیوس درجه
 ،4۱ تیبتر به دماهای در را روبیدیم جذبی طیف 6 شکل .است

 که است ذکر به لازم .دهد یم نشان سلسیوس درجه 87 و 57
 اندازه تغییر درنتیجه و روبیدیم بخار چگالی تغییر موجب دما تغییر

 نشان 6 شکل در واقعیت این که شود می جذب های کمینه
 ها شدگی نپه افزایش موجب دما افزایش اما .است شده داده

 شود می نیز روبیدیم بخار یها اتم بخار دوپلری شدگی پهن ازجمله
 .کند یم کوچک های کمینه بردن بین از به متمایل را نمودار که

 نیز را برخوردی یشدگ پهن افزایش ،دما افزایش که است ذکر قابل
 گرفت. قرار موردبررسی پیش شکل در آن ریتأث که دارد دنبال به
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 و متفاوت دماهای در روبیدیم اتم یجذب طیف در ریز فوق ساختار گذارهای :6 شکل

 ثابت. فشاری و برخوردی شدگی پهن

 
-منشور یا هیلا سه ساختار از بازتاب دهنده نشان 7 شکل نمودارهای

 شده بحث های مشاهده تمام است ذکر به لازم .است روبیدیم بخار-طلا
 شده اعمال یساز هیشب محاسبات در پلاسمون-اتم شدگی جفت مورد در
 .است شده محاسبه 8 رابطه از روبیدیم بخار شکست ضریب درنهایت و

 نور فرکانس برحسب بازتاب دهنده نشان ،7 شکل در رنگ آبی منحنی

 قاًیدق یپلاسمون مد تشدید مرکزی فرکانس که است حالتی در و لیزر،
 آوردن دست به در .است روبیدیم اتم 1D گذار مرکزی فرکانس با برابر
 در بازتاب که شده گرفته نظر در ای گونه به نور فرود زاویه نمودار این

 ۳ شکل در رنگ آبی نشانگر با حالت این که باشد خود کمینه حالت
 ما آبی نمودار در ،شود یم مشاهده که طور همان است. شده داده نشان
 روبیدیم اتم به مربوط زیر فوق گذارهای محل در بیشینه وجود شاهد

 4 نمودار در جذب با مرتبط یها نهیکم فخلابر ها نهیشیب این .هستیم
 است موسوم (EIT) الکترومغناطیسی القایی گذار به پدیده این .است

 متفاوت نوع دو میان شدگی جفت مستلزم پدیده این بروز. [22]
 های پژوهش در تاکنون و است فیزیکی یها سامانه در تشدید

 .[2۳] است قرارگرفته موردبررسی شماری بی
 زاویه در 7 شکل در آبی نمودار با سبزرنگ و قرمز نمودار دو تفاوت
 فرود زاویه نمودارها این آوردن دست به در .است ساختار به نور فرود
 آوردن دست به برای که یا هیزاو از بیشتر و کمتر اندکی ترتیب به نور

 با ها حالت این است. شده گرفته نظر در ،بود شده استفاده آبی نمودار
 شده داده نشان ۳ شکل در سبزرنگ و قرمز ترتیب به نشانگرهای

 رابطه در pω تغییر صورت به ،بازتاب منحنی در زاویه تغییر ریتأث است.
 در دقت با اما .دهد یم تغییر را بازتاب شکل درنهایت و واردشده 5

 گذارهای محل در پاشنده رفتاری 7 شکل سبز و قرمز نمودارهای
 رفتار این .دارند یکدیگر عکس تقارنی که شود یم مشاهده ریز فوق

 نمودار در شده مشاهده رنمتقا و یا نهیشیب رفتار فخلاءبر پاشنده
 .است موسوم فانو پدیده به که است رنگ آبی
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 تشدید با منطبق های فرکانس )در ومیدیروب اتم و طلا مرز از بازتاب :7 شکل
 آن( از بیشتر و کمتر پلاسمون،
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 تشدید متفاوت نوع دو میان شدگی جفت نتیجه نیز فانو پدیده بروز
 پلاریتونی-پلاسمون تشدید شدگی جفت مطالعه این در که است

 انواع و دما که است ذکر قابل گرفت. قرار موردبررسی اتم گذار با
 دارند. بازتابی های طیف این روی مشابهی ریتأث ها شدگی پهن

 
 گیری نتیجه -4
 یرایم موج نفوذ پلاسمونی،-اتمی تشدیدی شده جفت سامانه یک در

 را نانو ابعاد در اتم با کنش برهم امکان یاتم بخار طیمح در پلاسمون
 لایه سه از بازتاب در توان می را کنش برهم این .سازد می فراهم
 سازی مدل کرشمن هندسه در اتمی بخار-طلا نازک لایه-منشور

 ها کنش برهم این درست درک برای تحلیلی های رابطه وجود کرد.
 دخیل فیزیکی های یدهپد تمام مقاله این در که دارد، زیادی اهمیت

 در ای لایه سه ازتابب همچنین شد. آورده تحلیلی های معادله در
 از شکست ضریب محاسبه مبنای بر فرنل های معادله قالب

 در است. آمده دست به یپلاسمون مد با شده جفت اتم یرفتاریپذ
 نظر در نیز اتمی محیط های شدگی پهن انواع ،اتم یرفتاریپذ محاسبه

 ضریب موهومی و حقیقی های بخش سازی شبیه با است. شده گرفته
 و متفاوت دمایی شرایط در روبیدیم قلیایی فلز بخار شکست
 این در ذاتی و برخوردی یها یشدگ پهن گرفتن نظر در ،همچنین
 آورد. دست به خوبی به را اتمی جذب طیف تغییرات توان یم عبارات،

 که هنگامی که داد نشان ما های سازی شبیه های نتیجه ،همچنین
 گذار مرکزی فرکانس با برابر دقیق طور به پلاسمون مرکزی فرکانس

1D گذار دهیپد ریز فوق ساختار گذارهای محل در ،باشد روبیدیم اتم 
 رفتاری ،فرکانس این از شدن دور با همچنین شود. می مشاهده القایی
 فانو پدیده صورت به پلاسمونی مد و اتم یشدگ جفت از ناشی پاشنده

 در دقت افزایش بازتابی، نگاری طیف نوع این .شود می مشاهده
 دارد. همراه به را حسگری کاربردهای
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Abstract: Confinement of light at nanoscale dimensions in plasmonic structures has many advantages including 

enhanced light-matter interactions. This enhancement can be well utilized in resonantly coupled atomic-

plasmonic systems. In such coupled resonant systems, broad plasmonic resonance in contrast to narrow atomic 

resonance gives rise to reflection atomic spectroscopy with high resolution. In this paper, the reflection from thin 

gold layer in the vicinity of the rubidium vapor in Kretschmann configuration was modeled and the modification 

of hyperfine structure of the atomic spectral lines were studied. By selecting the angle of incidence of light we 

could change the frequency of resonance of surface plasmon-polariton mode from the central frequency of 

atomic resonance lines, so the EIT and Fano resonance phenomena have been observed. 
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