
   Journal of Research on Many-body Systems, Volume 11, Number 1, spring 2021               26    

This work is licensed under a  nternational LicenseI 4.0Creative Commons Attribution    

Effect of Geometrical Parameters on thermal emission 
spectrum of Two-dimensional Chromium Periodic 

Microcavities 
Armin Moghbeli, Ali Rostamnejadi, Meysam Daneshvar 

Department of Electroceramics and Electrical Engineering, Malek Ashtar University of Technology, 
Shahinshahr, Iran 

Received: 24.10.2018       Final revised: 23.03.2021      Accepted: 26.04.2021 
10.22055/JRMBS.2021.16781 Doi link: 

Abstract 
In this paper, the effects of structural parameters and temperature on the thermal emission 
properties of a square array of cylindrical nano/microcavities on chromium (Cr) slab have been 
investigated. The obtained results show that the enhancement and selectivity in the emissivity are 
depended on the coupling between thermally excited radiation with the resonance modes, surface 
plasmon-polariton and Bragg diffraction from the surface of the periodic nano/microcavities. For 
nanocavities with radius r<150 nm and depth d<150 nm; the emissivity varies with wavelength 
as that of flat chromium. The surface plasmon polaritons lead a sharp peak in the emissivity of 
nanocavities with 150≤d≤250 nm and 150≤r≤350 nm at wavelength λ~a. For wide and deep 
microcavities with r ≥350 nm and d ≥400 nm; the peak positions in the emissivity are well 
matched with the modified resonant wavelengths of a microcavity. The Bragg diffraction from 
the surface of periodic microcavities reduces the emissivity at wavelengths shorter than the 
periodicity. With increasing temperature, the selectivity does not change significantly. By coating 
the surface of the nano/microcavities with a strong metallic reflector like tantalum, the selectivity 
and thermal emission efficiency could be increased significantly, which are important for 
thermophotovoltaic applications. 
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  دهیچک

در بستر فلز با ساختار مربعی اي هوا هاي دورهمیکروکاواكنانو/گرمایی  تابش در این تحقیق اثر پارامترهاي هندسی و دما بر طیف
و سطحی  پلاریتون-پلاسمون، کاواك يمدهاي تشدیدکه برانگیختگی  دهندمی دست آمده نشانکروم بررسی شده است. نتایج به

 هاي باریک و کم عمق با شعاعدر کاواكاشند. بثر میپذیري آن مؤو میزان گزینشتابشی یف در تعیین ط براگ مدهاي پراشی

nm150r< و عمق  nm150d< هاي سطحی پلاریتون-فلز کروم دارد. برانگیختگی پلاسمون ۀلایمشابه  يرفتار گرمایی گسیل، طیف
 λ~a موجطولدر  nm300≤r≤150 شعاع  و nm250≤d≤150  عمق با يهامیکروکاواك تابشیطیف قله تیزي در سبب ایجاد 

هاي تشدیدي موجطولهایی وجود دارند که با قله تابشیدر طیف  ≤nm400d و  ≤nm350r هاي پهن و عمیق با کاواكدر  .شودمی
کاهش گسیلندگی را  هاکاواكمیکروپراش براگ از سطح  ،هاي کوچکتر از دورهموجطولدر  .دارندکاواك اصلاح شده مطابقت 

فلز بازتاب یک دهی سطح ساختار با پوشش با پذیري در گسیلندگی تغییرات قابل توجهی ندارد.ا گزینشافزایش دمبا  دهد.می
هاي که براي کاربرد در گسیلنده یابدمیزان قابل توجهی افزایش می به گسیلی ةو بازدپذیري مانند تانتالوم، گزینشقوي  ةدهند

  دارد.زیادي ترموفوتوولتایی اهمیت 

  ترموفوتوولتاییپراش براگ، سطحی،  پلاریتوناي، پلاسمون میکروکاواك دوره-ة گزینشی گرمایی، نانوگسیلند :واژگاندیکل

 مقدمه

هاي هاي اخیر، طراحی جاذب و گسیلندهدر سال   
اي را جذب و یا ی ویژهموجطول ةکه محدود 1گزینشی

ها جاذب. تکنند، بسیار مورد توجه بوده اسگسیل می
هاي مبدل انرژي، در سامانه درگزینشی  گسیلندهايو 

 هاي اپتیکی و همچنین فیلترهاي راداري و پوششبحث

                                                        
 مسئول سندهینو: es.ac.ir-rostamnejadi@mut 

1 Selective emitter 
2 Thermophotovoltaic (TPV) 

 اندگرفتهطور گسترده مورد استفاده قرار امواج به نمودن
هاي کاربردهاي گسیلنده تریناز مهم یکی .]6-1[

 هاي مبدل انرژي گرمایی بهسامانه استفاده درگزینشی، 
 هادر این سامانه) است. 2(ترموفوتوولتایی الکتریکی

 بالا، هاي با دمايگسیلندهشده از  گسیلهاي فوتون
سلول فوتوولتایی جذب و به الکتریسیته یک توسط 

شده  گسیلهاي شود. از مجموع فوتونتبدیل می
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ر از گاف الکترونی بزرگت آنها که انرژي هاییفوتون
و انرژي آنها تبدیل به ذب ج است 3سلول فوتوولتایی

صورت گرما مابقی بهانرژي و  شودانرژي الکتریکی می
 آلایده ةبنابراین ویژگی مهم یک گسیلندرود. هدر می

آن است که ي ترموفوتوولتایی هابراي سامانه
سلول موج کوچکتر از گاف هایی با طولفوتون

ترین از مهم .]11-7[ نماید گسیلرا  فوتوولتایی
توان می استفادهمورد هاي گزینشی و جاذبها گسیلنده

اي فلزي و مواد با قابلیت هاي دورهمیکروکاواك-نانو به
در این نوع  .]11-61[ اشاره نمود 2VOفاز فلزي نظیر 

با  یالکترومغناطیس تابششدگی جفتها از گسیلنده
تا مرز  گسیلکاواك سبب افزایش  مدهاي تشدیدي

هاي موجشود. از طرفی در طولجسم سیاه می گسیل
انتشار از داخل کاواك گسیل و بلندتر که موج قادر به 

باقی نمونه تخت فلز  گسیلدر حد  گسیلنیست، میزان 
هاي کوتاه موجکیب این دو حالت براي طول. ترماندمی

طور معادل و به گسیلشود که طیف و بلند سبب می
خاصیت گزینشی ها این نوع از گسیلندهطیف جذب 
مرز بین نواحی با جذب کم و زیاد معمولاً داشته باشد. 

منشأ موج و . محل این طولنامندمی cλموج قطع را طول
به  ايارهاي دورهمیکروساخت جذب و گسیل گرمایی

خصوص به اي و بهجنس فلز، نوع آرایش دوره
اي بستگی دارد و براي دوره ۀپارامترهاي هندسی شبک

یا جاذب گزینشی بهینه از  گسیلندهیک کاربرد مدنظر، 
  .]10،12[ شودطریق تنظیم این پارامترها تعیین می

 بالا،ذوب  دماياطر پایداري حرارتی، خبه کرومفلز 
و دارا بودن  مقاومت در برابر خوردگی، قیمت مناسب

عنوان قابلیت استفاده به گزینشینسبتاً  ذاتی گسیلندگی
 پژوهشدر این . ]20-17[ گسیلنده انتخابی را دارد ةماد

از سطح  سیل گرماییگطیف  ۀبه مطالعسازي، با شبیه
هوا  هاياي دو بعدي از استوانههاي دورهمیکروکاواك

                                                        
3 Photovoltaic (PV) 
4 Finite Difference Time Domain (FDTD) 

هاي پدیده .اي پرداخته شده استلایه کروم فلزدر بستر 
ثیر گذار بر طیف گسیل گرمایی از قبیل پراش فیزیکی تأ

براگ، برانگیختگی مدهاي پلاسمون پلاریتون سطحی 
 اندهو مدهاي تشدیدي کاواك مورد بررسی قرار گرفت

ثابت شامل  هندسیپارامترهاي  ودما  ثیرتأ. ]23-21[
اي بر محل نهاهاي استوشعاع و عمق کاواك ،شبکه

بررسی شده و  گسیلیهاي تشدیدي و شکل طیف قله
بهینه براي یک جاذب  ةگسیلندمکانیزم عمومی طراحی 

همچنین . ]10،12،24،25[ مد نظر تعیین شده است
نشان داده شده است که با پوشش سطح این ساختارهاي 

اي با فلزات دیرگداز بازتابنده نظیر تانتالوم، طیف دوره
گیري نحو چشمپذیري آن بهگسیل گرمایی و گزینش

  شود.بهبود داده می

  سازيروش شبیه
خواص اپتیکی و گسیل گرمایی  منظور بررسیبه   

 4زمان ةروش تفاضل محدود در حوزز ساختار مد نظر ا
توسعه  MITدر دانشگاه  که MEEP و از کد محاسباتی

طور خلاصه به. ]28-26[ استفاده شده است یافته است،
سان هاي یکدر این روش ابتدا فضاي محاسباتی با سلول

بندي شده و با اختصاص خواص اپتیکی به شبکه
سازي هاي این شبکه، ساختار مورد بررسی شبیهسلول

هاي میدان الکتریکی و لفهؤشود. بر روي هر سلول ممی
با ترتیب خاصی قرار  5مغناطیسی مطابق با الگوریتم یی

کارگیري تفاضل محدود بر روي هشوند و با بداده می
اي از روابط به زمان ماکسول، مجموعه معادلات وابسته

هاي الکترومغناطیسی هاي میدانلفهؤم ۀبراي محاسب
صورت زیر هاي قبل بهبرحسب مقادیر مربوط در زمان

  :]28-26[ آینددست میبه
  

5 Yee algorithm 
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ترتیب به µو ε سرعت نور در خلأ cروابط در این 
شماره  nمواد،  گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی

هاي هاي گاماندیس بترتیبه kو i ،jی و انهاي زمگام
همین صورت با در . بههستند zو x ،yهايمکانی مؤلفه

دیگر  ۀلفؤاي مهاي چرخهنظر گرفتن جایگشت
آیند. دست میغناطیسی نیز بههاي الکتریکی و ممیدان

مناسب  ۀهاي فوق ابتدا با شرایط اولیبدین ترتیب میدان
شوند و سپس در یک حلقۀ زمانی، مقادیر مقدار دهی می

هاي جدید براي هر مؤلفه با در اختیار داشتن میدان
تر قبالکتریکی و مغناطیسی مجاور در یک گام زمانی ع

با سازي فتن زمان شبیهند. پس از پایان یاآیدست میبه
هاي الکتریکی و در اختیار داشتن مقادیر میدان

هاي توان کمیتها، میمغناطیسی در تمامی سلول
براي ساختن . ]28-26[ فیزیکی مدنظر را محاسبه نمود

ار باید درون یک سلول فایل ورودي در نرم افز
ار مد نظر، محل و نوع چشمۀ فرودي، باتی، ساختمحاس

زتاب و عبور که پارامترهاي اپتیکی در صفحات شار با
بندي فضایی، نسبت وند، دقت شبکهشیآن محاسبه م

اي مکانی و شرایط مرزي مناسب هامبه گانی هاي زمگام
 1کلش که در طورتعریف شوند. ساختار مدنظر همان

هاي مربعی از ده است، شامل آرایهنشان داده ش
و  d، عمق rاي هوا با شعاع هاي استوانهمیکروکاواك

و سی اؤگموج  ۀچشمدر بستر فلز کروم است.  a ةدور
بازتاب و عبور در امتداد هاي طیف ۀصفحات محاسب

و در  گیرندمشخص از هم قرار می ۀو به فاصل zمحور 
قرار  PML 6بهاي جاذدو انتهاي سلول محاسباتی لایه

هاي اپتیکی در راستاي عمود با طیف. ]29[ دنگیرمی
محاسبه  x-y ۀاي در صفحاعمال شرط مرزي دوره

                                                        
6 Perfect matched layer 

شوند و با توجه به اینکه ساختار مورد بررسی داراي می
است به نوع قطبش  π/2مربعی با تقارن دورانی  ۀشبک

  .]2[ موج فرودي وابسته نیست

  

  
  

اي هوا در هاي دورهمیکروکاواك-: نمایی از نانوالف .1شکل
، aشبکه  ثابتبا  اتیمحاسبواحد  سلول :بستر فلز کروم و ب

 .d عمق و rشعاع 

 سه هر در فضایی بنديمش دقت محاسبات، این در
 ورانتک پارامتر و 40دکارتی مختصات دستگاه راستاي

 هايگام به زمانی هايگام نسبت ةکنند مشخص که
 شده لحاظ 1/0 مقدار است، FDTD روش در مکانی
 گرمایی در حالت تعادل ،فهبق قضیه کیرشاطم. است
در هر یک جسم جذب  و گرمایی گسیل هايطیف
  :]8،12[ باشندمیبرابر با هم و راستایی  بسامد

3       , , ,T , , ,T          
 Tدماي  در گسیلطیف  εطیف جذب و  αکه در آن 

1       n n n n n n
x x z z y yi, j,k i, j,k i, j ,k i, j ,k i, j,k i, j,k

c t c t
E E H H H H

y z
    

   

 
    

 
1 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

2       n n n n n n
x x y y z zi , j,k i, j,k i, j,k i, j,k i, j ,k i, j ,k

c t c t
H H E E E E

z y
 

   

 
    

 
1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2
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 φسمتی  ۀو زاوی θ قطبی ۀزاوی با λ موجطولدر  و
هاي عبور و بازتاب، طیف ۀبنابراین با محاسب .است

توان طیف جذب و در نتیجه طیف گسیل گرمایی را می
   :]8[ تعیین نمود شخصی مموجولطهاي در بازه

4       1  
طیف عبور مربوط  τطیف بازتاب و  ρ در این رابطه

با توجه به اینکه ضخامت  است. ϕ و θفرود  ۀزاویبه
توان آن است، می ۀفلزي بزرگتر از عمق پوست ۀلایزیر

و در نتیجه طیف طیف عبوري را نادیده گرفت 
 شودزیر مشخص می گسیلندگی با رابطۀ

]8،10،12،14،30[:  
5      1   

الکتریک مختلط ماده نیز با تعریف ثابت دينوع 
شود. سهم لورنتس مشخص می-براساس مدل درود

 ۀوسیلهاي آزاد) بهگذارهاي درون نواري (اثر الکترون
مدل  ۀوسیلمدل درود و سهم گذارهاي بین نواري به

براي کاهش حجم و افزایش . ]31[ شودلورنتس بیان می
لورنتس در واحدهاي بدون -اسبات، مدل دروددقت مح

  :]32[ شودصورت زیر نوشته میبعد به

6 n n

n n n

ˆ( )
i

 
   

    
2

2 2   

)ˆ در این رابطه )   1 ،nγ  ضریب
میرایی، 2 2

n n p nσ f ω /ω، nω  ،بسامد تشدیدpω  بسامد
ام است. با استفاده از nقدرت نوسانگر  nfپلاسما و 

نتایج تجربی گزارش شده براي ثابت دي الکتریک فلز 
 ،m1µ ةاندازو انتخاب مقیاس طول به ]17[کروم 

صورت د استفاده در تابع دي الکتریک بهپارامترهاي مور
اول مربوط  ۀدو جملآیند. دست میبهبدون بعد 

و سایر جملات مربوط به گذارهاي  هاي آزادالکترون
براي اجتناب از باشد. بین نواري در مدل لورنتس می

         درودر بسامد الکتریک، مقداتکینگی در تابع دي
20-10=0ω .طور کلی به در نظر گرفته شده است

-کنش الکتروندلیل برهمبه هاي اپتیکی فلزاتویژگی

تعیین ضرایب براي  . معمولاًفونون به دما وابسته است
گیري طیف در دماهاي مختلف، از اندازهفلزات اپتیکی 

 دشواستفاده میکرونیگ -روابط کرامرز بازتاب فلز و
 تجربیهاي دادهاما محدودیت در دسترسی به. ]35-33[

تا محققان در جستجوي راهی براي است شده باعث 
از روي مختلف دماهاي در تخمین ضرایب اپتیکی 

از  این تحقیقمقادیر ضرایب در دماي اتاق باشند. در 
تابع وابستگی دمایی براي تعیین  يمدل پیشنهادیک 

 ه است که در آنشداستفاده در دماهاي بالا الکتریک دي
 0T دماي حسب مقدار آن دربر Tدر دماي  0γ ضریب
  :]38-36[ شوده میزیر تخمین زد ۀاز رابط

7    0 0 0
0

T(T) T
T


 

    
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در موادي که ظرفیت  αمقدار مناسب براي نماي 
، برابر کندپتی پیروي می-گرمایی آنها از قانون دولونگ

  .]36[ یک است

  بحث و نتایج
هاي ابتدا با در نظر گرفتن اثرات گرمایی، ثابت   
 ، عمق پوسته و طیف جذب عمودي لایۀالکتریکدي

نشان  2شکلفلز کروم در دماهاي مختلف محاسبه و در 
شود که قسمت مشاهده می 2شکل از شده است.داده 

الکتریک فلز کروم در دماي اتاق در یقی ثابت ديحق
منفی است. همچنین  µm 27/1هاي بزرگتر از موجطول

هاي حقیقی و موهومی قسمت شود که مقادیردیده می
الکتریک، عمق پوسته و طیف جذب در ثابت دي

با دما تقریباً ثابت  mµ 5/2 تر ازهاي کوتاهموجطول
  است.
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الکتریک، و موهومی ثابت ديهاي حقیقی قسمت :الف . 2شکل

طیف جذب عمودي از سطح فلز کروم در  :عمق پوسته و ج :ب
  .موجطولحسب مختلف بر دماهاي

الکتریک ثابت دي mµ 5/2هاي بزرگتر از موجطولدر 
رفتار طیف جذب یابند. و عمق پوسته با دما افزایش می

 تغییر قسمت نحوةاز  تر،هاي بلندموج) در طولگسیل(
بینی است. در الکتریک قابل پیشتابع دي یحقیق
موجی که این کمیت مقدار منفی دارد، هاي طولبازه

 ترمقدار آن منفیشود و هرچه فلز میرا می درون موج در
بازتاب  میزانباشد، امکان نفوذ موج به درون فلز کمتر و 

که با افزایش دما، پیداست  2شکل از یابد.آن افزایش می
و عمق الکتریک کاهش قسمت حقیقی تابع دي مقدار

گسیل فزایش جذب و آن ا ۀیابد که نتیجمینفوذ افزایش 
  باشد.می گرمایی

-هاي مناسب از نانومنظور طراحی گسیلندهبه
ثیر هر یک از أاي لازم است که تهاي دورهمیکروکاواك

ررسی شود. پارامترهاي هندسی بر طیف تابش گرمایی ب
تغییرات طیف عمودي گسیلندگی  3شکل در

اي هوا در بستر فلز کروم هاي دورهمیکروکاواك
 mµ 55/0 =rها با شعاع و دوره حسب عمق کاواكبر
مشاهده  3شکلاز نشان داده شده است.  mµ 3/1 =aو 

اندکی  nm 100سیلندگی براي عمق شود که طیف گمی
نسبت به فلز کروم تخت افزایش یافته است که ناشی 

  از افزایش زبري سطح است. 
مشاهده  ~a λتیزي در  ۀقل nm 250≤d≤150در عمق 

اندکی پهن  nm 400شود که با افزایش عمق به می
هاي موجطولسمت شود و مکان آن نیز کمی بهمی

ها، تعداد با افزایش عمق حفرهشود. جا میهبلندتر جاب
هاي با عمق یابد و براي میکروکاواكها افزایش میقله

       یموجطول گسیلندگی در گسترة µm9 بیشتر از
mµ 3/1=a=λ  تاµm2=λ   نزدیک به مقدار واحد

گسیلندگی با  µm2هاي بزرگتر از موجطولاست. در 
تخت  شیب نسبتاً تندي به مقدار مربوط به فلز کروم

شود. تغییرات طیف گسیل گرمایی در دماي نزدیک می
و عمق  mµ 3/1=aتناوب  ةاتاق نسبت به شعاع با دور

mµ 1/2=d نشان داده شده است. با افزایش  4شکلر د
علت ی بهموجطول ةشعاع، گسیلندگی در تمام باز

ي افزایش ناصافی سطح افزایش یافته است. برا
طیف گسیلندگی شبیه به  nm100و  nm50هاي شعاع

طیف گسیلندگی فلز کروم تخت است. با افزایش شعاع 
تیز در طیف  ۀ، دو قلnm300تا  nm150ها از کاواك

کوچکتر با  موجطولبا  ۀشود که قلگسیلندگی دیده می
شود. افزایش بیشتر شعاع منجر افزایش شعاع پهن می

و افزایش بیشتر میزان تابش طیف ها به افزایش تعداد قله
هاي موجپذیري بیشتر آن در طولگرمایی و گزینش

  شود.موج قطع میکوچکتر از طول
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هاي میکروکاواك-نانو طیف گسیلندگی عمودي . 3شکل
هاي مختلف برحسب اي هوا در بستر فلز کروم در عمقدوره
  ). K300=Tو  mµ 3/1 =a ،mµ 55/0 =r( موجطول

  
هاي میکروکاواك-نانودگی عمودي طیف گسیلن . 4شکل
حسب هاي مختلف بردر شعاعاي هوا در بستر فلز کروم دوره
  ). K300=Tو  mµ 3/1 =a، mµ 1/2 =r(موج طول

اي هاي دورهمیکروکاواك منشأ جذب و گسیل گرمایی
 فلزي ناشی از عوامل فیزیکی مختلفی از قبیل

 اك،کاو يبا مدهاي تشدید یگسیلمدهاي شدگی جفت
هاي پلاریتون-مدهاي پراشی و مدهاي پلاسمون

ي هادهد که قلهها نشان میباشد. بررسیسطحی می
 موجطولهاي کوچکتر از موجطولمشاهده شده در 

 کافی عمیق یا عریض، ناشی از ةاندازهاي بهقطع کاواك
کاواك  تشدیديبا مدهاي  یگسیلمدهاي شدن جفت

هاي تشدیدي یک کاواك موجطول. ]39[ باشدفلزي می
باز دارد  که یک دهانۀ dع و ارتفا rاي با شعاع استوانه
اي هاي تشدیدي کاواك استوانهموجطولتواند با را می

که دو دهانه آن بسته شده  d2با همان شعاع و ارتفاع 
  :]42-10،40[ صورت زیر تقریب زداست، به
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mاین روابط در  , , ,...01 2، n , , ,...12 3 ،
p , , ,...1 3 5، mnχ ۀریش nۀتابع بسل مرتب ما mو ام

mn مشتق تابع بسل، ریشهε الکتریک و ثابت ديµ 
است. معادلات بالا نشان کاواك  ةپرکنند ةتراوایی ماد

داراي بزرگترین  010TMو  111TEدهند که مدهاي یم
 TMو  TEهاي تشدیدي براي قطبش موجطول
، 01=405/2و  11=841/1مقادیربا توجه بهباشند. می

از  111TE مد تشدیدي موجطولشود که مشاهده می
 موجطول بزرگتر است. 010TMمتناظر مد موجطول

مدهاي تشدیدي هر دو قطبش با افزایش عمق و شعاع 
که در تطابق با کارهاي انجام  یابندکاواك افزایش می

اکسید دي، ]12،13،41،42[ گرفته براي فلز تنگستن
هاي قله تغییر است. ]43[ تانتالومو  ]10[ وانادیوم

-گسیلندگی مشاهده شده نسبت به ارتفاع و شعاع نانو
طور که نشان داده شده است. همان 0 ها درمیکروکاواك

بین  10شود اختلافی در حدود %مشاهده می 0از 
و  FDTDدست آمده از روش هتشدیدي ب موجطول

اي مقادیر متناظر محاسبه شده از مدل کاواك استوانه
باز وجود دارد که ناشی از وجود  ۀآل با یک دهانایده

رسانش الکتریکی متناهی در فلزات واقعی است. براي 
یدي فرض شده است هاي تشدتر محل قلهتخمین دقیق

عمق  ةاندازثر کاواك از جنس فلز واقعی بهؤکه ابعاد م
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آل بزرگتر است. این پوسته فلز نسبت به کاواك ایده
فرض معادل این است که مرزهاي کاواك فلزي، که 

شوند، هاي الکترومغناطیسی در آنها صفر میمیدان
جا شوند. در نتیجه با هفلز جاب ۀعمق پوست ةاندازبه
اي زودن عمق پوسته به شعاع و ارتفاع کاواك استوانهاف

اي فلز واقعی تشدیدي کاواك استوانه موجطولال، ایده
هاي تشدیدي آید. با چنین فرضی محل قلهدست میهب

زیر  ۀاي با فلز واقعی از رابطدر کاواك استوانه TEمد 
  شود:مشخص می
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تشدیدي  موجطولفلز در  ۀعمق پوست δدر این رابطه 
هاي تشدیدي کاواك اصلاح شده موجطولاست. 

نشان داده شده است.  0نسبت به شعاع و ارتفاع در 
کاواك  TEتشدیدي مد  موجطولشود که مشاهده می

سازي دست آمده از شبیههاصلاح شده با مقادیر ب
مطابقت خوبی دارد. بیشینه اختلاف مشاهده شده کمتر 

اي براي مدهاي است. در اینجا محاسبات مشابه 5از %
TM  نیز انجام شده است، اما مشاهده شد که محل
کاواك  TMسازي با مدهاي هاي تشدیدي شبیهقله

  .تطابق ندارند

  
-نانو ةسازي شدهاي تشدیدي شبیهقله موجطول . 5شکل

هاي با کاواكاي هوا در بستر فلز کروم ورههاي دمیکروکاواك

حسب ارتفاع (سمت راست) و شعاع و اصلاح شده بر الایده
 (سمت چپ) در دماي اتاق

با  گرمایی تابششدگی جفتمنظور درك بیشتر به
میدان  z ۀلفؤتوزیع م ةنحو ،کاواك مدهاي تشدیدي

اي هوا در بستر هاي دورهمغناطیسی براي میکروکاواك
و  mµ 1/2=d، عمق mµ 55/0=rکروم با شعاع  فلز
 6شکل مد نظر، در موجطولدر چند  mµ 3/1=a ةدور

-الف( 6شکلدر طور که هماننشان داده شده است. 
) z=0 ۀ(صفح zH توزیع عرضی ،شوددیده می) ج
تابعی  هاهاي تشدیدي میکروکاواكموجطولازاي به

 ۀ(صفح zHتوزیع طولی  و استزوج از زاویه سمتی 
y=0 (تعداد فرد رابر با بهاي تشدیدي موجازاي طولبه

کاواك است. براي بررسی این میکروربع موج در امتداد 
ها در امتداد میکروکاواك zHموضوع توزیع میدانی 

هاي تشدیدي محاسبه و نتایج ي قلههاموجطولبراي 
 طور) نشان داده شده است. همانو-د( 6شکلآن در 

هایی موجکه قابل مشاهده است با برانگیختگی طول
هاي طیف گسیلندگی، تعداد فردي ربع معادل با قله

و موج در داخل کاواك جاي گرفته است و بین هر د
ها در توزیع میدان موجطولیک نیم ةاندازمجاور به ۀقل

مشاهده  ز6شکلکه در  طورتفاوت وجود دارد. همان
موج قطع، موج هاي بلندتر از طولموجطولشود در می

همین خاطر قابلیت انتشار درون کاواك را ندارد و به
در نتیجه  .لندگی این ناحیه اندك استمقدار گسی

ی موجطول ۀساختار بازتابندگی بالایی را در این ناحی
0.4  دهد.از خود نشان می
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میدان مغناطیسی براي  z ۀلفؤتوزیع عرضی م  . 6شکل

مربوط  ١١۵λ :ج و ١١٣λ :، ب١١١λ :هاي تشدیدي الفموجطول
و توزیع  به مقطعی که با خط چین در شکل مشخص شده است

 :و، ١١٣λ :ه، ١١١λ :د موجطولمیدان مغناطیسی در  z ۀلفؤم طولی
١١۵λ   زو: mµ5 =λ اي هوا در بستر هاي دورهبراي میکروکاواك

 mµ ةو دور mµ 1/2=d، عمق mµ 55/0=rشعاع فلز کروم با 
3/1=a. 

برانگیختگی مدهاي تشدید پلاسمونی یکی دیگر از 
-گذار بر میزان جذب نانوأثیرهاي تپدیده

پاشندگی  ۀاست. رابط ياي فلزهاي دورهیکروکاواكم
سطحی روي یک سطح تخت  پلاریتون-پلاسمون

  :]44[ صورت زیر استخلاء به-مشترك فلز
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 εو  سرعت نور در خلأ c ،ايهیبسامد زاو ωکه در آن 
علت به .است فلز کالکتریيثابت د یقیقسمت حق

هاي سطحی، بردار موج طبیعت غیر گسیلی پلاسمون
آن همواره از بردار موج فضاي آزاد بزرگتر است. 

هاي فرودي کمتر از حرکت فوتونعبارت دیگر اندازهبه
سطحی را برانگیخته نماید. آن است که بتواند پلاسمون 

بنابراین مکانیزمی لازم است تا اختلاف بین بردارهاي 
مین نماید. أج فرودي و موج پلاسمون سطحی را تمو

بر، سه اي و موجاستفاده از منشور، ساختارهاي شبکه
مکانیزم متمایز براي فراهم کردن شرایط جفت شدگی 

فلز داراي  د. اگرنباشبردار موج فوتونی و پلاسمونی می

 گسیلاي منظم باشد، سطحی با طرح شبکه
-پلاسمونمدهاي تواند با الکترومغناطیسی می

محل و شدت . ]45[ سطحی جفت شود هايپلاریتون
ثابت شبکه و شکل  ةاندازبرانگیختگی پلاسمونی به

و همچنین قطبش  اي ساختار مدنظردورهي هاکاواك
 اي دودوره براي ساختار موج فرودي بستگی دارد.

ق شرط تطبی yaو  xaاي هاي دورهبعدي با ثابت
بردارهاي موج پلاسمونی و موج الکترومغناطیسی 

  عبارتست از:
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k||که در آن


Gموج فرودي وبردار  ۀلفؤم 
 ۀبردار شبک 

هاي موجفوق، طول وابطبا ترکیب روارون است. 
عمود  گسیلت ی در حالپلاریتون-نمدهاي پلاسمو

 ۀرابطاز  a=xa=yaبراي یک ساختار مربعی که در آن 
  :]48-46[ آیددست میزیر به

13   
spp

a(m,n)
m n


 

 2 2 1   

اعداد صحیحی هستند  nو  mثابت شبکه،  aکه در آن 
طور که از کنند. همانپراش را مشخص می ۀکه مرتب

هاي با عمق کم قابل مشاهده است براي کاواك 3شکل
nm 250≤d≤150 موجطولجذب در  ۀناهنجاري قل 

mµ 3/1~λ پلاریتون سطحی -اول پلاسمون ۀبا مرتب
قسمت حقیقی ثابت  موج طولمطابقت دارد. در این 

دي الکتریک فلز کروم منفی است. بنابراین شرط لازم 
پلاریتون سطحی -نگیختگی مدهاي پلاسمونبراي برا

هاي با عمق باشد. براي کاواكبرقرار می
nm700≤d≤400 گسیلی ترکیبی از  ۀناهنجاري قل

پلاریتون سطحی و -اول پلاسمون ۀبرانگیختگی مرتب
کاواك است که موجب پهن شدگی  111TEتشدید مد 

 mµ موجطولگسیلی در  ۀشود. قلگسیلی می ۀقل

3/1~λ هاي بزرگتر نیز ترکیبی از برانگیختگی مقبراي ع
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پلاریتون سطحی و تشدید -اول پلاسمون ۀمرتب
اي نیز در هاي بالاتر کاواك است. رفتار مشابهمرتبه

 و ارتفاع nm 300≤r≤150ها با شعاع گسیلندگی کاواك
mµ 1/2=d  موجطولدر mµ 3/1~λ 4شکل در 

نخست  ۀکه به برانگیختگی مرتب شودمشاهده می
ۀ شود. این قلپلاسمون پلاریتون سطحی مربوط می

ترکیبی از  nm400و  nm350هاي گسیلی در شعاع
پلاریتون سطحی و -اول پلاسمون ۀبرانگیختگی مرتب

 موجطولگسیلی در  ۀکاواك است. قل 111TEتشدید مد 
mµ 3/1~λ  براي nm450≥r  نیز ترکیبی از برانگیختگی
اول پلاسمون پلاریتون سطحی با مدهاي  ۀرتبم

هاي موجطولتشدیدي کاواك با مرتبه بالاتر است. در 
کوچکتر از دوره، جفت شدگی بین امواج 
الکترومغناطیسی با امواج پراشی از سطح 

اي بر روي گسیلندگی گرمایی هاي دورهمیکروکاواك
  گذارد.سزایی میهثیر بأت

سیلندگی عمودي ثیر ثابت شبکه بر طیف گتأ
 mµ 55/0 =r براي اي فلز کرومهاي دورهمیکروکاواك

با  نشان داده شده است. 7شکل در mµ 10/2=d و
 شودمشخص می 7شکل در هاي گسیلیطیفارزیابی 

هاي موجطولدر  گسیلبا افزایش ثابت شبکه مقدار  که
این افت محسوس مربوط به  .یابدکاهش می cλمتر از ک

-نانوافزایش بازتاب ناشی از پراش از سطح 
توضیح بهتر،  منظوره. باستاي هاي دورهمیکروکاواك

گرفته پاشندگی توري پراش در نظر  مربوط به ۀمعادل
  :]11[ شودمی

14  i ma sin sin m , m , , ,...        1 2 3   

پراش  ۀزاوی m،فرود ۀزاویiدوره، aدر این رابطه 
عمودي گسیل. در استنور  موجطول λو  m ۀمرتب

i( ) 0 ازايها بهاولین پراشm  90 هد درخ می
aفوق به ۀو در این حالت رابط m  شود تبدیل می

در  m=1 ازايها بهدهد اولین پراشکه نشان می

بالا  ۀرابطدهد. معادل با ثابت شبکه رخ می موجطول
هاي پراشی اندکی کوچکتر دهد که مکان قلهنشان می

از مکان برانگیختگی پلاسمون پلاریتون سطحی است 
و تنها به ثابت شبکه وابسته است و به نوع فلز بستگی 

هاي ارتفاعپراش مرتبه اول براي  3شکلر د .]49[ ندارد
mµ 5/0=d ، mµ 7/0=d و mµ 4/1=d  موجطولدر 

در واقع  است.قابل مشاهده وضوح برابر با ثابت شبکه به
و اي هاي دورهمیکروکاواكبسته به پارامترهاي هندسی 

هاي قله موجطولوجود تشدیدهاي دیگر در همسایگی 
شود تا پراشی و همپوشانی آنها با یکدیگر موجب می

 خوبی قابل تشخیص نباشدهاي پراشی بهاین قله
در  گسیلین افت شدید میزان جذب و بنابرا. ]48،50[

افزایش بازتاب ناشی از پراش مربوط به λ=a موجطول
باشد. میاي هاي دورهمیکروکاواك-نانوامواج از سطح 

هاي ترموفوتوولتایی که در کاربردهایی مانند سامانه
هاي موجطولبراي  گسیلنده گسیلهدف افزایش 

هاي است، براي اجتناب از پراش cλکوچکتر از 
نامطلوب که سبب کاهش جذب و در نتیجه کاهش 

لازم  ،شودمیاي مدنظر ساختارهاي دوره گسیلندگی
  است که ثابت شبکه تا حد امکان کوچک انتخاب شود.

  
هاي میکروکاواك-نانو طیف گسیلندگی عمودي . 7شکل
اوت تفهاي مدر ثابت شبکهکروم  اي هوا در بستر فلزدوره

 ) K300=Tو  mµ 55/0=r ،mµ 10/2=dموج (طولحسب بر

منظور بررسی اثر دما، گسیلندگی طیفی به
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اي فلز کروم در دماهاي مختلف هاي دورهمیکروکاواك
 .نشان داده شده است 8شکلر سازي و نتایج آن دشبیه
هاي تشدیدي در شود که مکان قلهده میدی 8شکلاز 

طیف گسیل گرمایی با دما ثابت است و گسیلندگی در 
هاي تشدیدي رفتاري مستقل از دما از همسایگی قله
علت تغییرات اندك تواند بهدهد که میخود نشان می

 ریک کروم نسبت به دما در این بازةالکتثابت دي
بلندتر،  هايموجطولی باشد. اما در موجطول

اي با دما افزایش شکل قابل ملاحظهگسیلندگی به
یه، مدي از درون کاواك منتشر یابد. در این ناحمی

هاي آزاد در شود و گسیلندگی ناشی از الکتروننمی
ا افزایش دما، برهم کنش اي است. بسطح ساختار دوره

یابد و باعث افزایش جذب فونون افزایش می-الکترون
سطح فلز هاي آزاد در الکترونسط و گسیل موج تو

  شود.می

  
هاي میکروکاواك-نانو طیف گسیلندگی عمودي . 8شکل
حسب در دماهاي مختلف براي هوا در بستر فلز کروم دوره
 ).mµ 3/1=aو  mµ 55/0 =r، mµ 10/2=d( موجطول

اي فلز کروم هاي دورهمیکروکاواك-در ادامه قابلیت نانو
در شود. شی بررسی میگرمایی گزین ةندلعنوان گسیبه

قطعات ترموفوتوولتایی لازم است که میزان بازدهی 
کند بیان می Eηگسیلنده مشخص شود. بازدهی گسیلنده 

تواند توسط که چه کسري از تابش گسیل شده می
هاي فوتوولتایی به انرژي الکتریکی تبدیل شود، سلول
 :]8[ شودصورت زیر تعریف میکه به

15 
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 توان  ET,λ(be( ،ET گسیلندگی در دماي ε)λ(که در آن 
 موجطول gλگسیلی طیفی جسم سیاه در همان دما و 

بازدهی گسیلنده  است. گاف نواري سلول فوتوولتایی
صورت زیر یل مفید و نامفید بهن برحسب گستوارا می

  :]8[ تعریف نمود
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 برابر یک و مقدار bεآل مقدار ایده ةبراي یک گسیلند
lε  .3شکلطیف گسیلندگی در  ةبا مشاهدصفر است 

دلیل افزایش رود که ساختار با عمق بزرگتر بهانتظار می
گسیلی  بازدة cλهاي زیر موجطولگسیلندگی در 

بزرگتري داشته باشد. براي ارزیابی این مطلب 
در  K1450را در دماي  lε و Eη ،bεهاي کمیت
 InGaAsهاي مختلف که براي سلول فوتوولتایی عمق

اسب است، محاسبه و من µm2قطع سلول  موجطولبا 
طور همان نشان داده شده است. 1نتایج آن در جدول

نیز قابل مشاهده است، مقادیر  9شکلو  1که از جدول
bε  وEη ها افزایش یافته است با افزایش عمق کاواك

 بنابراین براي داشتن یک ماند.تقریباً ثابت می lεولی 
کافی بزرگ  ةاندازها بهخوب باید عمق کاواك ةگسیلند
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انتخاب شود. با توجه به قیمت اندك فلز کروم نسبت 
 ]19[ به فلزات دیرگداز دیگر نظیر تنگستن و تانتالوم

گزینشی با چند  ةاین گسیلنداي بین بازدهی مقایسه
گزینشی دیگر صورت گرفته است و نتایج آن  ةگسیلند

 1طور که از جدولهمان آورده شده است. 1در جدول
از گزینشی کروم  بازدهی گسیلندةشود، مشاهده می
هاي گزینشی دیگر است.گسیلنده مرتبۀ بازدة

  
و  mµ 55/0=r ،mµ 3/1=aهاي مختلف (ا در بستر فلز کروم در عمقاي هوهاي دورهمیکروکاواك-نانوتوان گسیل طیفی عمودي  . 9شکل

K1450T=.( 

با چند  آنگزینشی  ةگسیلند هیبر توان گسیل طیفی عمودي و مقایسه بازد اي هوا در بستر فلز کرومهاي دورهیکروکاواكمثیر عمق تأ .1جدول
  .گزینشی دیگر ةگسیلند

  مرجع  وتوولتاییمشخصات ترموف (μm) پارامترهاي هندسی   ماده
d r  a T(K)  λPV(μm) bε  lε Eη  

  کروم

4/1  

55/0  3/1  1450  2  

838/0  348/0  601/0  

  این پژوهش
8/2  886/0  355/0  608/0  
0/4  896/0  353/0  614/0  
0/9  90/0  352/0  647/0  

  0/10  تنگستن
60/0  25/1  1450  3/2  

92/0  -  
68/0  

]12[  
55/0  15/1  1600  15/2  69/0  

  ]14[  664/0  -  -  8/1  1000  78/0  34/0  0/8  تانتالوم
دي اکسید 

 وانادیوم
0/6  45/0  0/1  1500  2  -  -  54/0  ]10[  

کاواك، برانگیختگی  يي تشدیدتشکیل مدها دیدیم که
پراش از سطح  پلاریتون سطحی و-پلاسمونمدهاي 

ثیرگذار طیف جذب و گسیل آن تأبر اي ساختار دوره
طور قابل هاي فیزیکی بهاست. هرکدام از این پدیده
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اپتیکی فلز بستگی دارند. بنابراین  خواصاي بهتوجه
 به تابش گرمایی طیف پذیري مقدار و میزان گزینش

مدل بستگی دارد. با استخراج پارامترهاي  فلز جنس
و  ]33[ تانتالوم از نتایج تجربیلورنتس فلز -درود

برازش آن، طیف گسیل گرمایی آن محاسبه شده است 
 از است. نشان داده شده 10شکلکه نتایج آن در 

شود که طیف گسیل گرمایی فلز دیده می 10شکل
اي هاي دورهتانتالوم و ساختار متشکل از میکروکاواك

اي متناظر آن از طیف گسیلی فلز کروم و ساختار دوره
قطع کمتر  موجطولهاي بلندتر از موجطولبا آن در 

است. در حالی که میزان گسیل گرمایی 
هاي موجطولاي فلز کروم در هاي دورهمیکروکاواك

قطع و ثابت شبکه بیشتر از  موجطولبین 
باشد. اي فلز تانتالوم میهاي دورهمیکروکاواك

سطح مربوط به cλطورکه اشاره شد جذب بالاي همان
تاً عمد cλتر از اي و جذب پایینبالایی ساختار دوره

اي است. بنابراین سطح داخل کاواك استوانهمربوط به
اي فلزي با جذب زیاد هاي دورهاگر سطح میکروکاواك

فلز با بازتابندگی بالا پوشش داده شود  ۀبا یک لای
به طیف جذب و گسیل با قابلیت گزینشی بالا توان می

شود مشاهده می 10شکلطورکه در دست یافت. همان
اي فلز کروم پوشش داده شده با هاي دورهمیکروکاواك

هاي داراي ویژگی cλهاي بزرگتر از موجطولتانتالوم در 
داراي  cλز هاي کوتاهتر اموجطولجذبی تانتالوم و در 

 ۀنتیج هاي جذبی و گسیلی فلز کروم است.ویژگی
ترکیب این دو حالت افزایش مقدار جذب در 

قطع و کاهش شدید  موجطولهاي کوتاهتر از موجطول
هاي بلندتر از آن است. این نتیجه در موجطولآن در در 

هاي اپتیکی و طراحی فیلترهاي مادون قرمز، جاذب
هاي گرمایی گزینشی در افزایش بازده گسیلنده

  ت دارد. یمهاي ترموفوتوولتایی بسیار اهسیستم
  

  
 ثیر پوشش دهی تانتالوم بر طیف گسیلتأ . 10شکل

 در دماي اتاق.کروم  اي فلزهاي دورهمیکروکاواك

  گیرينتیجه
بر کنترل  در این تحقیق اثر پارامترهاي هندسی و دما   

اي فلز هاي دورهمیکروکاواك-طیف تابش گرمایی نانو
زمان  ةکروم با استفاده از روش تفاضل محدود در حوز

دست آمده وابستگی هبررسی شده است. نتایج ب
پذیري آن به چشمگیر میزان گسیل و گزینش

دهد دهد. نتایج نشان میپارامترهاي هندسی را نشان می
بت شبکه، پراش هاي کوچکتر از ثاموجطولکه در 

ها سبب کاهش گسیل میکروکاواك-براگ از سطح نانو
 هاي کم عمق یا باریک قلۀشود. در کاواكگرمایی می

دیده  ~a λ موجطولتیزي در طیف گسیلندگی در 
-شود که مربوط به برانگیختگی مدهاي پلاسمونمی

تر و هاي عمیقباشد. در کاواكپلاریتون سطحی می
هاي موجطولتر، افزایش گسیلندگی در عریض

جفت شدگی مدهاي قطع، به موجطولکوچکتر از 
شود. با گسیلی با مدهاي تشدیدي کاواك مربوط می

هاي تشدیدي کاواك موجطولاصلاح شرایط مرزي، 
دست آمده از شبیه ساخته شده از فلز واقعی با نتایج به

علت با افزایش دما، به سازي مطابقت خوبی دارند.
 فونون میزان گسیلندگی در-کنش الکترونافزایش برهم

که یابد در حالیافزایش می cλهاي بلندتر از موجطول
دست ماند. نتایج بهها نسبت به دما ثابت میمکان قله
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دهد که با پوشش دهی سطح آمده نشان می
اي فلز کروم با یک فلز بازتاب هاي دورهمیکروکاواك

دهنده مانند تانتالوم، قابلیت گزینشی طیف گسیلندگی 
یابد. این نتیجه در افزایش می میزان قابل توجهیبه

هاي هاي اپتیکی و گسیلندهطراحی فیلترها، جاذب
  گزینشی گرمایی بسیار حائز اهیمت است.
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