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 69-65صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 

 

فلز برپایه رینگ شکاف دار -عایق-طراحی و شبیه سازی ساختار فیلتر نوری فلز

 پلاسمونیکی
 

روزبه نگهداری          2عصمت رفیعی          1فرزین امامی
3 

 ايران -شیراز -شیراز دانشگاه صنعتي -و الکترونیک دانشکده مهندسي برق -دانشیار -1
emami@sutech.ac.ir 

 ايران -شیراز -دانشگاه صنعتي شیراز -دانشکده مهندسي برق و الکترونیک -ع دکترافارغ التحصیل مقط -2
e.rafiee@sutech.ac.ir 

ايران -شیراز -دانشگاه صنعتي شیراز -دانشکده مهندسي برق و الکترونیک -فارغ التحصیل مقطع کارشناسي ارشد -3  
R. negahdari@sutech.ac.ir 

 

 

 

شکل و دو موجبر مستقیم  Uدار، دو ساختار افشک در این مقاله یک فیلتر پلاسمونیکی ساخته شده از یک رینگ :چکیده

اند. شبیه قیم واقع شدهشکل بین دو موجبر مست Uدار و ساختار ت. در ساختار پیشنهادی رینگ شکافطراحی و بررسی شده اس

 Uدار، ساختارهای فلز است. رینگ شکاف-عایق-صورت پذیرفته است. فیلتر دارای ساختار فلز FDTDها براساس روش سازی

-اند. در ساختار پیشنهادی با توجه به زاویه شکاف میشکل و موجبرهای مستقیم متشکل از هوا هستند که در زمینه نقره واقع شده

ان انتقالی و میزان تشدید را تنظیم کرد و تغییر داد. فیلتر پیشنهادی امکان محدود سازی نور در ابعاد زیر طول موجی توان شدت تو

یابی به سازد. بنابراین با تنظیم پارامترهای ساختار امکان دست)در حد نانو( را داشته که آن را برای مدارات مجتمع نوری مناسب می

 % مقدور خواهد بود.90ا شدت توان انتقالی برابر ب

 

 

 FDTDدار، شدت توان انتقالی، فیلتر نوری،  پلاسمونیک، رینگ شکاف: کلیدی های واژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 02/11/1397: مقاله ارسالتاریخ 

 02/04/1398 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 02/05/1398 :تاریخ پذیرش مقاله

 ميدکتر فرزين اما ی مسئول:نام نویسنده

 ی برقدانشکده – شیرازدانشگاه صنعتي  – مدرسخیابان  – شیراز –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 69 -65صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 سازی ساختار فیلتر نوری .../ امامي و همکاران طراحي و شبیه

 

 

 مقدمه -1

های نوری بوده و ها مجذوب و شیفته پديدهبه مدت هزاران سال، انسان

اند. دانشمندان های نوری بودهدائماً به دنبال دلايل و علل وقوع پديده

های نوری ت آگاهي از مفاهیم و پديدههای زيادی در جهنیز تلاش

های ها در پديدهکنشاند. آگاهي و درک مفاهیم نوری و برهمداشته

صورت گام به گام و مرحله به مرحله پیش رفته و منجر به نوری به

های نوری شده است. در های زياد و سريعي در زمینه شبکهپیشرفت

های ترين سیستمترين و مورد استفادهقرن بیست و يکم، غالب

های مخابرات نوری است. مهمترين مشخصات اين مخابراتي، شبکه

های از جمله شبکههای انتقالي است. ها سرعت و نرخ بالای دادهشبکه

-در واقع محققان سیستم. ]1[مخابرات نوری بلورهای فوتوني هستند 

رات های مخابهای پايه در سیستمعنوان شبکههای مخابرات نوری را به

های نوری، مجتمع سازی اجزای اند. در تمام شبکهجهاني قرار داده

های نوری گیرد. در شبکهنوری و افزايش میزان داده انتقالي صورت مي

سزايي دارد، که ههای نوری اهمیت بکوچک ساختن و تجمیع شبکه

متاسفانه کوچک سازی بیش از حد ابعاد شبکه، موجب بروز مشکلاتي 

ملکرد ساختار خواهد شد. برای غلبه بر اين مشکلات، در در ساخت و ع

شود. اين های نوری از ساختارهای پلاسمونیکي استفاده ميشبکه

اند. ساختارهای عايق ساخته شده-ساختارها از ترکیبات فلز

کنش بین امواج الکترومغناطیسي و  بر اساس فرآيند برهم يپلاسمونیک

با استفاده از  .است بعاد نانو بیان شدههای رسانش در فلزات با ا الکترون

های  توان پا را فراتر از محدوديت اپتیک نانومقیاس يا پلاسمونیک مي

با استفاده از اين ساختارهای با ابعاد نانومتر، اجزای  گذاشت. رنو

-های نوری ساخته شده و منجر به ايجاد شبکهمتفاوت برای سیستم

-ترکیبات پلاسمونیکي بصورت فلز شود.های نوری در ابعاد نانومتر مي

عايق قابل طراحي و بررسي هستند. ساختارهای -فلز-فلز و عايق-عايق

فلز بعلت توانايي بهتر در محدودساختن -عايق-متشکل از ترکیب فلز

نور ارجحیت بیشتری دارند. با طراحي ساختارهای پلاسمونیکي مختلف 

، ]4[سنسورها ، ]3و2[توان ادوات نوری متفاوتي چون فیلتر مي

از کاربردهای جالب و ... داشت.  ]6[های منطقي ، گیت]5[کوپلرها 

توجه و مهم ديگر اين ساختارها، طراحي آنتن های نوری مخابراتي 

های حلقوی بدلیل تنظیم پذيری طول استفاده از رينگ. ]7[است 

های تشديد، مزايای زيادی دارد. با قرار دادن يک لايه فلزی درون موج

توان شکافي در آن ايجاد نموده و اصطلاحاً رينگ شکاف دار ينگ مير

فرد را ممکن  يابي به چندين تشديد زوج وايجاد کرد که توانايي دست

دين پارامتر دار با تنظیم زاويه شکاف به جای چنسازد. رينگ شکافمي

توان دار مياست. با استفاده از رينگ شکاف سازیساختاری، قابل بهینه

های اخیر مطالعات لتر پلاسمونیکي چندکاناله طراحي نمود. در سالفی

های سمونیکي و به خصوص رينگای در زمینه ساختارهیا پلاگسترده

دار مسطح از های شکاف، رينگ]8[دار صورت پذيرفته است. در شکاف

جنس متامريال پیشنهاد شده است. در اين تحقیق با تنظیم 

ینگ، اسپکتروم انتقال بهبود يافته است و پارامترهای هندسي و کوپل

خواهد بود. در  476nm/RIUساختار دارای حساسیتي به میزان 

های آن ای در رينگ، فیلتر باند توقف با روزنه]9[تحقیقي ديگر 

پیشنهاد شده است که با تغییر پارامترهای ساختاری مدهای مختلف 

ک فیلتر ، ي]10[بدست آمده و ساختار بهینه شده است. در 

فلز طراحي و پیشنهاد شده -عايق-پلاسمونیکي جديد برپايه ترکیب فلز

است. ساختار پیشنهادی قابل تنظیم بوده و در حالت بهینه خروجي 

 حاصل شده است. 935nmدر طول موج  0.84

فلز پیشنهاد و -عايق-در اين مقاله، ساختار فیلتر پلاسمونیکي برپايه فلز

یشنهادی امکان محدود ساختن نور در طراحي شده است. ساختار پ

ابعاد زير طول موجي را داشته که قابلیت استفاده در مدارات مجتمع 

صورت  FDTDها برپايه روش سازینوری را خواهد داشت. شبیه

 اند.گرفته

 تئوری ساختار -2

 Uدار درون دو ساختار پیشنهادی متشکل از يک رينگ شکاف فیلتر

ن دو موجبر مستقیم قرار دارند. ساختار شکل است که در دو انتهای آ

رينگ مزايای زيادی از جمله قابلیت تجمیع بالا، فاکتور کیفیت بالا و 

 .]12و11[نیز سادگي ساخت دارد 

ها به ها، طول موج تشديد در آنبا توجه به رابطه تشديد برای رينگ

برای  يدها مرتبط دارد. طول موج تشدضريب شکست و شعاع رينگ

 :]13[طابق رابطه زير قابل بررسي است رينگ م

(1) 
 

 

 

 
2 2

1 1

0
n n

n n

J kr N kr

J kr N kr

 
 

 
 

در رابطه بالا 
0 0rk      ،0 و

r شدگي و مغناطیس

(، با داشتن شعاع 1قابلیت گذردهي نسبي هستند. مطابق رابطه )

های ريب شکست امکان دستیابي به طول موجمشخص، با تغییر ض

 .]13[تشديد مختلف خواهد بود 

با توجه به استفاده از فلز نقره در ساختار، گذردهي الکتريکي آن 

 :]15و14[براساس مدل درود مطابق زير خواهد بود 

 

(2)    2 /m p i         

 و eV 0.018معادل با  eV ،(γ) 9.1برابر با  (ωp)در رابطه بالا 

( )  15و14[است  3.7برابر با[. 

ترسیم شده و پارامترهای  1ساختار فیلتر پیشنهادی در شکل 

اند. ناحیه خاکستری هوا و ارائه شده 1ساختاری آن در جدول 

ناحیه بنفش نشان دهنده نقره است. در اين ساختار، پالس 

ل شده و پس از کوپل به ورودی از موجبر مستقیم بالا اعما

-شکل در فرکانس رزونانس وارد رينگ شکاف دار مي Uموجبر 

شکل پايین و موجبر مستقیم پايین  Uشود و سپس به موجبر 
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 69-65صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 سازی ساختار فیلتر نوری .../ امامي و همکاران و شبیه طراحي

 

شود. خروجي نهايي بصورت توان انتقالي از موجبر  کوپل مي

 شود.مستقیم پايین دريافت مي

 
 (: ساختار فیلتر پیشنهادی1شکل )

 
 امترهای ساختاری فیلتر پیشنهادی(: پار1جدول )

 مقدار پارامتر

 25nm (t) ضخامت موجبرهای مستقیم

 50nm (w) شکل U ضخامت رينگ و موجبرهای

 ˚0˚ < α < 360 (α) زاويه شکاف

 (θ) میزان شکاف

 (r1)دار شعاع داخلي رينگ شکاف

 (r2)شعاع خارجي رينگ شکاف دار 

 (ru)شکل  Uشعاع موجبر 

5˚ 

60nm 

110nm 

113nm 

 شبیه سازی و نتایج -3

های ، منحني(α)در ساختار فیلتر پیشنهادی با تغییر زاويه شکاف 

انتشار پالس و توان انتقالي بررسي خواهند شد تا اثرات زاويه شکاف بر 

عملکرد فیلتر تعیین شوند. در تمامي حالات کلیه پارامترهای ساختاری 

 است. 1بجز زاويه شکاف يکسان و مشابه جدول 

3-1- α=0˚ 
، فیلتر عملکرد بسیار خوبي خواهد ˚0با تعیین زاويه شکاف معادل با 

-شود. منحني% توان ورودی به خروجي منتقل مي90داشت و حدود 

 اند.ترسیم شده 2های انتشار و توان انتقالي در شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

لی (: الف( منحنی انتشار در ساختار، ب( منحنی توان انتقا2شکل )

 ˚α=0برای زاویه شکاف 

 
 0.73µmاز نتايج حاصله مشخص است که فیلتر در طول موج 

% پیک توان انتقالي داشته 90لکردی مناسب داشته و تا حدود عم

فلز، اگر راستای پالس ورودی و راستای -عايق-است. در ساختارهای فلز

شکاف با هم موازی باشند، مدهای زوج تشديد میشوند. در اين حالت 

مد زوج تحريک شده و تشديد صورت گرفته است. در حالت بعد زاويه 

α آوريم.تايج بدست ميرا تغییر داده و ن 

 

3-2- α=90˚ 
شود. با توجه در نظر گرفته مي ˚90در اين حالت زاويه شکاف معادل با 

به تغییر زاويه شکاف، مدهای تشديد شده در رينگ شکاف دار متفاوت 

 اند. ترسیم شده 3خواهند شد. نتايج حاصله در شکل 

ورت در اين زاويه شکاف، فیلتر عملکرد مناسبي نداشته و عملا بص

فیلتر قابل استفاده نخواهد بود. با تغییر زاويه در اين حالت نسبت به 

شکل  Uحالت پیشین مدهای تشديد تقويت نشده و به موجبرهای 

راستای پالس ورودی و راستای کوپل نخواهند شد. در اين حالت 

شکاف بر هم عمود بوده، و مدهای فرد تشديد میشوند. در اين حالت 

و تشديدی صورت گرفته چون تداخل سازنده  مد فرد تحريک شده

 0.8µm% و در طول موج 37توان انتقالي پیکي در حدود  نبوده است.

 خواهد داشت.

67



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.1

S
p
ri

n
g
 2

0
2
1

 69 -65صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 سازی ساختار فیلتر نوری .../ امامي و همکاران طراحي و شبیه

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

(: الف( منحنی انتشار در ساختار، ب( منحنی توان انتقالی 3شکل )

 ˚α=90برای زاویه شکاف 
 

3-3- α=180˚ 
شود. با در نظر گرفته مي ˚180در اين حالت زاويه شکاف معادل با 

توجه به تغییر زاويه شکاف، مدهای تشديد شده در رينگ شکاف دار 

  اند.ترسیم شده 4متفاوت خواهند شد. نتايج حاصله در شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

(: الف( منحنی انتشار در ساختار، ب( منحنی توان انتقالی 4شکل )

 ˚α=180برای زاویه شکاف 
 0.98µmمشخص است که فیلتر در طول موج از نتايج حاصله 

% پیک توان انتقالي داشته 80عملکردی مناسب داشته و تا حدود 

است. در اين حالت، راستای پالس ورودی و راستای شکاف با هم 

موازی هستند و مدهای زوج تشديد میشوند. در اين حالت مد زوج 

 تحريک شده و تشديد صورت گرفته است.

3-4- α=270˚ 
شود. در نظر گرفته مي ˚270حالت زاويه شکاف معادل با در آخرين 

 Uدر اين حالت نیز تشديد و تزويج بین رينگ شکاف دار  موجبرهای 

شکل رخ نخواهد داد. شدت توان انتقالي بسیار اندک خواهد بود. نتايج 

 اند. ترسیم شده 5حاصله در شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

ختار، ب( منحنی توان انتقالی (: الف( منحنی انتشار در سا5شکل )

 ˚α=270برای زاویه شکاف 
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 69-65صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 سازی ساختار فیلتر نوری .../ امامي و همکاران و شبیه طراحي

 

با توجه به زاويه شکاف انتخابي، مدهای فرد تحريک شده ولي 

تشديدی صورت نخواهد گرفت. در اين زاويه شکاف، فیلتر عملکرد 

مناسبي نداشته و عملا بصورت فیلتر قابل استفاده نخواهد بود و 

د، تزويج سیگنال از رينگ شومشاهده مي 5همانگونه که از شکل 

.ب، 5شکل صورت نخواهد گرفت. مطابق شکل  Uشکاف دار به موجبر 

% و 33منحني توان انتقالي با پهنای وسیع و شدت پیک توان در حدود 

در ادامه نتايج حاصله از به دست خواهد آمد.  0.93µmدر طول موج 

 با نتايج ˚α=180و  ˚α=0خصوص برای دو حالت اين تحقیق به

ارائه شده  2حاصل از ساختارهای مشابه مقايسه شده و در جدول 

 است.

 : مقایسه نتایج این تحقیق با مقالات مشابه(2)جدول 
FWHM 
(nm) 

 ساختار (nm)ابعاد  شدت (nm)طول موج تشديد 

120 1530 0.8 >1000 ]16[ 

140 4703 0.84 >1000 ]17[ 
130 450 0.7 >400 ]18[ 
50 730 0.9 350 α=0˚ 

110 980 0.8 350 α=180˚ 

مطابق جدول بالا، ساختار پیشنهادی دارای ابعادی کوچکتر، شدتي  

عنوان کوچکتری است که عملکرد آن را به FWHMبیشتر و پارامتر 

 دارد.يک فیلتر مناسب بیان مي

 گیری نتیجه -4

در اين مقاله يک فیلتر پلاسمونیکي قابل تنظیم با زاويه شکاف 

شکاف  سي شد. فیلتر پیشنهادی متشکل از يک رينگپیشنهاد و برر

شکل و دو موجبر مستقیم بود. ساختار بصورت  Uدار، دو ساختار 

فلز بوده که از فلز نقره و عايق هوا استفاده شده است. -عايق-ترکیب فلز

صورت پذيرفته است. در ساختار  FDTDها براساس روش شبیه سازی

زاويه شکاف، امکان تنظیم و تغییر پیشنهادی با توجه به تغییردادن 

شدت توان انتقالي وجود داشته که با توجه به آن مدهای تشديد و 

شدت کوپلینگ تغییر کردند. فیلتر پیشنهادی با توجه به ساختار ويژه 

آن امکان محدود سازی نور در ابعاد زير طول موجي در مدارات مجتمع 

اين ساختار، امکان  نوری را خواهد داشت. مطابق نتايج حاصله از

 % مقدور خواهد بود. 90دستیابي به فیلتری با توان انتقالي بیش از 
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