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 شکل  یشامل موجبر و کاواک هلال ،چهار کانالهموج طول  یپلاسمون لتریف 
 3، امین قادیو *2، سعید میرزانژاد1وحید نجاری

 گروه اتمی و مولکولی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مازندران، بابلسر
3, a.ghadi@umz.ac.ir2* وsaeed@umz.ac.ir, 1V.najjari@stu.umz.ac.ir  

با کاواک هلالی شمکل پیشماهاد شمده اسمیز می ان   1(MIM)فل   -دی الکتریک  -یک فیلتر پلاسممونی شمامل یک موجبر فل   -چکیده  

 3(FDTD)انیهای تشدید با استفاده از روش تفاضل محدود داماه زمقله  2(FWHM)بیشیاه  پهاای کامل در نصف    انتقال نور ورودی و

سممازی سمما تار بوده که بعد از بهیاه  4مورد تج یه و تحلیل قرار گرفته اسممیز نتاین نشممان دهاده تولید تشممدیدهای چهارگانه فانو

توان از این دستگاه به عاوان فیلتر  باشادز بدین ترتیب میموج و شکل  ط تشدید، توسط تغییر هادسه دستگاه قابل تاظیم میطول

تر  های ب رگ موج که می ان طیف عبور در طول  بودهگر این بیانی ما برای سما تار جدید هااسمتفاده نمودز همناین بررسمی  5گذرمیان

 باشدز حذفی مورد توجه می هایتقریباً صفر اسی که برای فیلتر 1200nmاز 

  -، روش تفاضل محدود دامنه زمانی، پلاسمونساختارهای پلاسمونیفلز،    -دی الکتریک  -موج پلاسمونی، موجبر فلزفیلتر طول   -کلید واژه

 های سطحیپلاریتون 
 

Four channels wavelength plasmonic filter, including waveguide and 

crescent-shape cavity 

3, Amin Ghadi2, *, Saeed Mirzanejad1Vahid Najjari 
Department of Atomic and molecular physics, Faculty of Sciences, Mazandaran University 

3, a.ghadi@umz.ac.ir* 2,saeed@umz.ac.ir, 1V.najjari@stu.umz.ac.ir 
Abstract- A plasmonic filter consisting of a Metal-Insulator-Metal waveguide (MIM) with a crescent-shaped cavity is 

proposed. The transmittance and Full Width at Half Maximum (FWHM) of the resonant peaks have been analyzed by the 

Finite Difference Time Domain method. The results show the production of four Fano resonances after optimizing the 

structure that the wavelength and the resonance line-shape can be adjusted by changing the geometry of the device. Thus, 

this device can be used as band-pass filter. Our studies for the new structure also show that the transmittance at 

wavelengths greater than 1200nm is almost zero, which is important for the cut-off filters. 

Keywords: Plasmon wavelength filter, Metal-Insulator-Metal (MIM) waveguide, plasmonic structures, Finite Difference Time 

Domain method (FDTD), Surface plasmon-polaritons 

 
 

1 Metal-Insulator-Metal waveguide 
2 Full Width at Half Maximum 
3 Finite Difference Time Domain method 

4 Fano Resonances 
5 Band-Pass filter 
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 مقدمه

که در هنگام    است  دی تشد  یپراکندگ   دهی پد  ینوع  تشدید فانو

حالت  جفت یک  حالت    کوانتومیشدگی  یک  با  گسسته 

. این پدیده در مقایسه با تشدید  ]1[پیوسته اتفاق می افتد

نامتقارن و فوق العاده تیز بوده  لورنتزی، دارای طیف انتقال  

که به تغییر پارامترهای ساختار و محیط های اطراف خیلی  

می   1ی سطحی  هاتونی پلار-پلاسمون.  ]2[باشدحساس 

(SPPsالکترومغناط امواج    ک ی هستند که در سطح    یس ی(، 

د و  یافته  کی الکتریفلز  شدن    انتشار  محدود  باعث  و 

فلز   یسطح   ی هاپلاسمون سطح  . ]3[  شوند می  در 

های  پلاریتون-ساختارهای پلاسمونی با استفاده از پلاسمون

که   دارند  را  قابلیت  این  و    ینور  یهاگنالیس سطحی 

راکی الکتر و    ی  در    منتشرحمل  را  نور  همچنین  و  کرده 

کنند هدایت  و  محدود  پراش،  حد  زیر  این    .]4[محدوده 

طور  ژگیوی به  پلاسمونی  ساختارهای  تا  شده  باعث  ها 

(  PICs)  2گسترده برای استفاده در مدارهای فوتونی یکپارچه 

های  توان به بررسی. از جمله می]5[مورد تحقیق قرار گیرند

انجام شده در ساختارهای مبتنی بر پلاسمون مانند فیلترها،  

های  گرو تقسیم  5ها کنندهجفت،  4ها کنندهتعویض،  3رهاحسگ

نمود.    6موجطول  ینانوفوتونساختارهای  در    لترهایف اشاره 

بس   یبرا نور  های  موجطولتوانند  یم   و  بودهمهم    ار یانتقال 

در حالی که از   دهند، به صورت انتخابی عبور  نور را مختلف 

. با توجه به ]6[ممانعت به عمل آورندها  موجطول  عبور سایر

پلاسمونی   فیلترهای  اکثر  که  بر    عمدتاًشده،    بررسیاین 

به  فقط    ، کارآیی محدود دارند، مثلاًشانیهایکربندیاساس پ 

ف  فیلت  حذفی  لتریعنوان  فقط  ،  کنندگذر عمل میر میانیا 

پلاسمون  لتر یف  موج  جدید طول  ساختار  مبنای  بر  و    ی 

بودنما    یشنهادیپ منظوره  چند  به  توجه  فیلتر    ،با  شامل 

طول میانقطع  فیلتر  و  طولانی  چند  موج  ی،  نوارگذر 

مدارهایبرا  یمناسب   ی دایکاند و   کپارچه ی  نوری  ی    است 

 
 

1 Surface Plasmon-Polaritons 
2 Photonic Integrated Circuits 
3 Sensors 
4 Switches 

  تواند موجی داشته و میطولبه عنوان فیلتر   یشتریب یآزاد

مهم  بعد  ینقش  نسل  توسعه  ا  PIC  یدر  . ]7[  کند  فا ی ها 

  توان به عنوان دستگاهی همچنین از ساختار معرفی شده می

متفاوت استفاده نمود که    موجطولچندین  برای فیلتر کردن  

 دهد.را کاهش می ی ساختهابه طرز قابل توجهی هزینه

 مواد و روش ها 

 z|H|و توزیع میدان مغناطیسی    7مقاله طیف انتقال در این  

روش   از  استفاده  مرزی    FDTDبا  شرایط  با  و  بعدی  دو 

 سازی شده است.  شبیهبررسی و  PML 8کننده جذب

 

شامل    پیشنهاد شده به عنوان فیلتر پلاسمونیجدید  . ساختار  1شکل

 موجبر و کاواک هلالی شکل  

و یک کاواک    wساختار پیشنهادی شامل موجبر با عرض  

با ضخامت بیشینه   به    کهبوده    Rهلالی شکل  از دو دایره 

در بستر  از یک ماده دی الکتریک )هوا(    2rو    1rهای  شعاع

دلیل استفاده از نقره این است  .  است  فلز نقره تشکیل شده

فلز   این  کمترکه  به سا  یتلفات  نج  رینسبت  از    بیفلزات 

فاصله    .[8دهد]ینشان م   از خود  گرافن  یجمله طلا و حت

با  فرض شده است.    2dو    1dبین موجبرها و کاواک مساوی  

 50nm  برابر  wمقدار    در موجبر،  مد انتشار طیف تک هدف  

  170nmبرابر    2rو    160nmبرابر    1rمقدار    ابتدا باشد. در  می

تشکیل    )فاصله مراکز دو دایره  Dو طول    در نظر گرفته شده

5 Couplers 
6 Wavelength Division Multiplexers 
7 Transmittance 
8 Perfect Match Layers 
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)بیشترین ضخامت هلال(    Rو    40nmدهنده هلال( مساوی  

است  50nmنیز   شده  شبیهفرض  شده    های سازی.  انجام 

  وقتی که بهترین عملکرد دستگاه    است گر این واقعیت  بیان

  . است که فواصل بین موجبر و کاواک با یکدیگر برابر باشند

مقادیر   دلیل  اندازه    2dو    1dبدین  به  و  مساوی  صورت  به 

10nm  در    انجام شده  هایبررسیاند. در  در نظر گرفته شده

 :]9[کندتبعیت می 1درود  قالبگذردهی نقره از    این مقاله،

(1)                                               
γiωω

ω
εε

2

2
p

+
−=  

0.018eVγ9.1eV,ω3.7,εکه p === باشند.  می

 : ]10[مطابق زیر توصیف نمود توانموج تشدید را میطول

(2)                 

1,2,3,...)(m

π

θ
m

)Re(nl2
λ effeff

res =

−

= 

طول مؤثر   efflموج تشدید،  طول  resλکه در این رابطه،  

  mباشد. همچنین  ضریب شکست مؤثر می  effnکاواک و  

فاز پرتو از یک انتهای کاواک    میزان تغییرنیز    θمد و    مرتبه

توان با  طول موج تشدید را می  (، 2)با توجه به رابطه    .است

 و ضریب شکست مؤثر تنظیم نمود. کاواک تغییر طول مؤثر 

 نتاین شبیه سازی و بحث 

ساختار با ابعاد پیشنهادی    ازطیف عبور  برای بررسی بیشتر،  

( نشان داده شده است. برای  2را محاسبه کرده که در شکل )

  از دستگاه   خارج شدهو    واردمحاسبه طیف عبور، میزان توان  

محاسبه  خروجی  و    ورودی  ( در دو نقطه 1را مطابق شکل )

رابطه   از  و 
in

out

P

P
T می  = هماناستفاده  از  کنیم.  که  طور 

 ،  FDTDسازی با روش  ( مشخص است، پس از شبیه2شکل )

 
 

1 Drude model 

 

طیف عبور ساختار پیشنهادی و نمایش مدهای مختلف  .  2شکل

 429nm  و  1030nm  ،632nm  ،494nmتشدید در طول موج های  

طول در  تشدید  نقطه  چهار  دارای  ساختار  های  موجاین 

1030nm 632، 1برای مد تشدیدnm 2تشدید برای مد  ، 

 
های الف(  موج نرمالیزه شده در طول  |Hz|. نمایش توزیع میدان 3شکل

429nm)494، بnm)632، جnm)703، دnm  ،)1030ذnm  )1500و رnm 
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494nm  تشدید مد  تشدید  429nmو    3برای  مد    4برای 

باشد. برای درک بهتر مکانیسم داخلی طیف عبوری از  می

را در نقاط تشدید و    z|H|این فیلتر پلاسمونی، توزیع میدان  

شکل   کنیم که نتایج دری، بررسی میتشدیدچند نقطه غیر

نمایش داده شده است. همان  -الف3) از شکل  د(  که  طور 

می3) دیده  مدهای  (  در  کاواک    ، تشدیدشود،  در  میدان 

  و مقدار عبور طیف بیشینه است   هلالی شکل برانگیخته شده 

غیرولی در حالت عبور   ،تشدیدی های  کاهش    طیف   میزان 

مقدار  برای مدهای اول تا چهارم  شدید را نشان می دهد.  

FWHM    46به ترتیبnm  ،30nm  ،24nm    12وnm    که بوده

با هدف  باشد. اکنون  می  برای عملکرد فیلترمقادیر مناسبی  

ساختار،   ابعاد  تغییر  با  دستگاه  عملکرد  نحوه  به  بررسی 

میزان   مقدار  بررسی  در  تغییر  از  ناشی  عبور  پهنای  طیف 

یابیم که  ( در می4پردازیم. از شکل )( میRهلال )  بیشینه 

مقدار   افزایش  سمت  طول  ، Rبا  به  تشدید    مقادیر موج 

با  تغییر  این  که میزان    (blue-shiftیابد)تر انتقال میکوچک 

هر چند تا    ، Rافزایش  . با  موج، کمتر می شودکاهش طول

طول در  عبور  مقدار  بزرگموج  حدودی  افزایش  تر  های 

طیف    ، مقدار50nmاز    R تر شدن مقدار  ولی با بزرگ  ، یابدمی

   یابد.به نصف کاهش می تقریباً عبور برای مد چهارم تشدید 

  
  55nmتا    45nmاز    Rنمایش طیف عبور فیلتر در صورتی که  .  4شکل

،  w=50nm  ،nm160=1r  ،nm170=2rافزایش یافته و    5nmبا گام های  

D=40nm   .باشند 

مقدار  بهینه  50nmبنابراین   حداکثر    Rترین  داشتن  برای 

عبور  طیف  درصد    با بیشترین  موجطول  تعداد نقاط تشدید

مساوی    را  Rاکنون    می باشد.  گذرقابل استفاده در فیلتر میان

50nm  تأثیر ،  ساختارپارامترهای سایر فرض کردن ثابت  و با 

  5nm16تا    5nm15از    1rنمایش طیف عبور فیلتر در صورتی که  .  5شکل

،  w=50nm  ،nm50=R  ،nm170=2rافزایش یافته و    5nmبا گام های  

D=40nm   .باشند 

مطابق شکل    کنیم. بر عملکرد دستگاه را بررسی می  1rتغییر  

با  یابد.  کاهش میموج تشدید  طول  1r(، با افزایش مقدار  5)

توجه به حساسیت کمتر و میزان خطای مورد پذیرش برای  

طول  دستگاه ساخت   در  پایینموجپیشنهادی  تر،  های 

به عنوان فیلتر پلاسمونی در مدهای   ساختار استفاده از این 

باشد.   می  مناسب  شکل بالاتر  از  که  طور  نیز  (  2)  همان 

مقدار  ، 1200nmموج های بزرگتر از مشخص است، در طول

توان علاوه  پس می  شود.بور بسیار به صفر نزدیک میطیف ع

از این دستگاه به عنوان فیلتر حذفی نیز    گذر،میانبر فیلتر  

 استفاده نمود.   1200nmتر از های بزرگموجبرای طول

 نتیجه گیری 

شامل   ساختاری  خلاصه،  طور  کاواک   MIMبه  همراه  به 

توسط روش عددی   و  پیشنهاد  مورد    FDTDهلالی شکل 

قرار گرفت. در این ساختار، طیف عبوری از   تجزیه و تحلیل 
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  FWHMتشدید تشکیل شده که با توجه به    موجطولچهار  

تشدید   مدهای  باریک  میزان  بسیار  مناسب،  طیف  و  عبور 

میان فیلتر  عنوان  به  تواند  می  بازه   گذر دستگاه  وسیع    در 

بالاتر  موجیطول مدهای  در  خصوص  شود.    به  استفاده 

ها حاکی از آن است که میزان طیف عبور  همچنین بررسی

و    بودهنزدیک به صفر    1200nmتر از  های بزرگموجدر طول

بدین ترتیب استفاده از این دستگاه به عنوان فیلتر حذفی  

 گردد. نیز پیشنهاد می
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