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شیار باعث یک وجود . شودطیلی بررسی میمستوی شیار حلقحاوی  فلز-الکتریکدی-موجبر پلاسمونی فلزعبور یک در این مقاله  -چکیده 

و  قابل تنظیم نیست کمینه و بیشینهنقاط موجی بین ی طولفاصله. شوددر طیف عبور موجبر پلاسمونی مینقاط کمینه و بیشینه ایجاد 

صفر و در عبور در یک بازه  کهشود باعث میی توالی چند شیار حلقوولی  ٬مقدار به کمترین مقدار سریع نیستافت عبور از بیشترین همچنین 

توان برای فیلتر از این ساختارها میبنابراین  .شودافت عبور از مقدار بیشینه به مقدار کمینه سریع و همچنین  قابل قبول باشد ی دیگریبازه

-ی فرکانسی برای طولنندهی مستطیلی یک جداکوچند شیار حلق با استفاده از همقالکه در این  ی استفاده کردالکترومغناطیسامواج کردن 

 .شودوم و سوم مخابراتی طراحی میی دپنجره هایموج

 ، موجبر پلاسمونیفيلتر پلاسمونی ی فركانسی،جداكننده -كليد واژه

 

Designing a Frequency Splitter for Second and Third Telecommunication 

Windows 

Naser Hatefi Kargan, Milad Zare Zardini 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan 

Abstract- In this paper the transmittance of a metal-dielectric-metal  waveguide containing rectangular ring shaped grooves is 

investigated. The presence of one rectangular ring shaped groove in the waveguide causes the transmittance spectrum of the 

waveguide to have points with maximum and minimum transmittance values on the spectrum. The wavelength difference between 

the maximum and minimum points is not tunable, and the transition from maximum value of transmittance to minimum value is 

not fast. However, by using a few rectangular ring shaped grooves inside the metal-dielectric-metal waveguide it is possible to 

make the transmittance zero in a range of wavelengths, while having acceptable values for transmittance in another wavelength 

ranges, and in addition the transition from maximum value of transmittance to minimum value is fast. Therefore these structures 

can be used for filtering electromagnetic waves, where in this paper by using a few rectangular ring shaped grooves a frequency 

splitter is designed for second and third telecommunication windows. 
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ی دوم و سوم پنجره هایموجی فرکانسی پلاسمونی برای طولطراحی جداکننده

 مخابراتی

 ناصر هاتفی كرگان، ميلاد زارع زردینی

 گروه فيزیک-دانشکده علوم -دانشگاه سيستان و بلوچستان -زاهدان
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 مقدمه -1

ری هستند ( امواج نوSPPs)1های سطحیپلاسمون پلاریتون

و با نوسان  الکتریک به دام افتادهدی-كه در سطح فلز

های شوند. این نور در مقياسهای آزاد فلز كوپل میالکترون

افتد و حتی برخی از نانوساختارهای به دام می موجطولزیر

 نانومتری تقریبی یک توانند نور را در ناحيهپلاسمونی می

 )2فلز -الکتریکید-فلز . موجبرهای]۱[ محدود كنند

MIM)، ها در آن ند كهانواع موجبرها هست ینترساده یکی از

-انتشار می قبول قابلهای سطحی با طول انتشار پلاسمون

هنوز هم با توجه به بهبودهایی كه برای انواع و د نیاب

موجبرهای پلاسمونی صورت گرفته است كاربردهای خود را 

هستند.  توجه مورد یادكاربردهای زو به دليل  حفظ كرده

-شده ساخته MIM هایموجبری زیادی بر اساس ساختارها

های ، جداكننده]2[شکل U های اند، از قبيل: موجبر

، ]5[شکل  Yكنندهای فركانسی يبترك، ]3،۴[فركانسی 

و  ]8[ زندر-ی ماخهاسنجتداخل، ]6،7[ها كنندهكوپل

یک ساختار در این مقاله ]. 9[های نوری پلاسمونی يچسوئ

سطحی طراحی های پللاسمون پلاریتونبرای فيلتر كردن 

از آن یک  شده مشاهدهسپس با توجه به خواص  شده و

 ۱550و  ۱3۱0 هایموجطولجداكننده فركانسی برای 

 فاز اختلافنانومتر طراحی خواهد شد. این ساختار با ایجاد 

ه كه ب MIMدر بخشی از موج نوری منتشرشونده در موجبر 

كند و تركيب مجدد این موج با موج داخل شيار نفوذ می

 هاموجطولبعضی از  تواندیممنتشرشونده در مسير مستقيم 

 عبور ندهند. MIMرا از موجبر 

 سازیشبیهمدل -2

ی حاوی شيار حلقو MIMیک موجبر پلاسمونی  ۱شکل 

 نقره فلز ،رنگهای زرد بخش .دهدرا نشان می مستطيلی

برای به  الکتریک هستند.سفيد رنگ دی و نواحی بوده

های در فركانس نقره الکتریکآوردن مقدار ضریب دیدست

كه توسط جانسون و  از برازش مقادیر تجربیمختلف 

ضریب  .]۱0[ كریستی ارائه شده است استفاده شده است

-ریکالکتبا استفاده از دی و الکتریک هوا برابر یک استدی

در بازه وسيعی قابل الکتریک یهای قابل تنظيم ثابت د

 .]۱۱[ تنظيم است

                                                           
۱laritonsoSurface Plasmon P  

2 Metal-Insulator-Metal 

 

 
 .ی مستطيلیوحاوی شيار حلق MIMموجبر : ۱ شکل

 شود.موج الکترومغناطيسی از سمت چپ وارد موجبر می

SPP در سطح فلز در یک مد ارتعاشی  شدهختهيبرانگهای

ی وحلق اريش هنگام عبور از ابتدای و كنندگسترش پيدا می

به شيار برانگيخته شده  SPP موج مستطيلی شکل مقداری از

-میدر مسير مستقيم انتشار موج د و بقيه كننفوذ می

ها پس از عبور از حلقه در های عبوری از شيار SPPs.یابد

سمت دیگر شيار با موج عبوری در مسير مستقيم تداخل 

نين یکی بدليل اختلاف طول مسير و همچكنند. پيدا می

ای هSPP الکتریک داخل حلقه و موجبرنبودن ماده دی

 اختلافعبوری در  مسير مستقيم  هایSPPعبوری از شيار با 

بين دو موج  فاز اختلافكنند. اگر هنگام تداخل پيدا می فاز

گيرد و باشد تداخل سازنده صورت می πمضرب زوجی از 

دهد اما میموج بدون تضعيف به حركت خود در موجبر ادامه 

باشد تداخل  πمضرب فردی از  فاز اختلافاگر هنگام تداخل 

ی موج اجازه در انتهای شيار مخرب بوده و با تضعيف دامنه

وجود این  شود.انتشار به موج الکترومغناطيسی داده نمی

 MIMهای رفتار باعث ایجاد شکاف در طيف عبور موجبر

 شود.ی مستطيلی میوحلقحاوی شيار 

با استفاده از روش تفاضل متناهی  ٬انجام محاسبات برای

 حل ۱ برای ساختار شکل در حوزه فركانس ی موجمعادله

در نواحی كامل  برای حل شرایط مرزی جذبیشود. می

شده را جذب كه موج پراكندهشود میبيرونی موجبر اعمال 

كند. برای تحریک موج در داخل موجبر فرض شده است می

محاسبه نسبت  با. تابده ورودی موجبر میب TMموج تخت 

درصد  Aتوان فرودی به پورت  به B خروجی از پورت توان

 آیدعبور به دست می

 سازینتایج شبیه -3

10 را برای حالت ۱عبور موجبر شکل  (a)-2شکل  ، 

11  ،nm 100d، nm 75w  وnm 50sw  به

Silver 

Air B A 

d d 

h 

w 
1 

0 sw sw 
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را  ۱عبور موجبر شکل ( b)-2شکل  و ی مختلفهاhازای 

و  nm 100d، nm 50sw ،nm 75wبرای حالت

nm 200h  های مختلف داخل الکتریکدیبه ازای ضریب

  دهد.مینمایش شيار 

 
( برای bهای مختلف و )h( ارتفاع aبرای ) ۱عبور موجبر شکل : 2 شکل

 .جنس مختلف ماده داخل شيار

تغيير  جهينت درباعث تغيير اختلاف راه و  hتغيير ارتفاع 

در  داخل شيار نسبت به موج روندهدر موج رونده  فاز اختلاف

تغيير ماده . همچنين شودمی  MIMمسير مستقيم موجبر 

شيار و در نتيجه  مؤثرداخل شيار باعث تغيير ضریب شکست 

داخل شيار نسبت به موج در موج رونده  فاز اختلافتغيير 

 اختلافتغيير . شودمی MIMرونده در مسير مستقيم موجبر 

حاوی MIM عبور كمينه موجبر  موجطولباعث تغيير  فاز

این نتيجه گرفته  2شود. از شکل میی مستطيلی وشيار حلق

 ارتفاعشود كه با تغيير جنس ماده داخل شيار و همچنين می

در ادامه به  عبور كمينه را تغيير داد. موجطولتوان شيار می

ی مستطيلی در یک موجبر وحلق شياربررسی اثر وجود چند 

MIM یک موجبر  3شود. شکل پرداخته میMIM  حاوی سه

شان را نیکسان ستطيلی شکل با ابعاد و جنس ی موحلق شيار

یکسان  جاهمهالکتریک در ی دی)عرض ناحيهدهد می

 است(.

2.31 برای حالت ۱عبور موجبر شکل   ،10 ، 

nm 100d، nm 75w، nm 200h و nm 50sw 

2.31 برای حالت 3و موجبر شکل   ،10  

،nm 100d، nm 50w، nm 200h، nm 50sw 

در شکل و محاسبه شده  )موجبر حالت اول( nm 126L و

۴-(aنشان داده شده است. ابعاد )  و همچنين جنس شيار

و  ۱تنها تفاوت شکل است.  برابر 3شکل  هایبا شيار ۱شکل 

 است.در تعداد شيارها  3

 
و جنس ی مستطيلی. ابعاد حلقو شيارحاوی سه  MIM: موجبر 3شکل 

 .گانه برابر استشيارهای سه

عبور  3 های مختلف شکلبا توجه به وجود بازتاب در بخش

در . خواهد داشت بستگی به ابعاد این فواصل كل موجبر

ی تکی هیک حلقبا  ۱موجبر شکل هایی كه عبور موجطول

كه شامل  3شکل  بور كل موجبررود عانتظار می صفر است

موجی كنار طولاست در  یکسانحلقه با ابعاد و جنس سه 

در یک بازه  شودی تکی صفر میكه در آن عبور یک حلقه

ی در این حالت یعنی وجود چند حلقه هرچند. صفر شود

، های مختلف آنمستطيلی به دليل وجود بازتاب در بخش

هایی كه عبور صفر نيست موجعبور این موجبر در طول

برای موجبر سته است. ی مستطيلی واببه ابعاد حلقه شدتبه

اند حالت اول پارامترهای جنس و ابعاد طوری محاسبه شده

نانومتر  ۱3۱0 موجطولبرای موجبر حالت اول عبور برای  كه

. باشدنانومتر صفر  ۱550 موجطولو در  %80درحدود 

 ،nm 300hبرای حالت ۱ موجبر شکلهمچنين عبور 

10  ،7.51 ،nm 100d ،nm 50w  و

nm 50sw  7.51 برای حالت 3موجبر شکل و  ،

10 ، nm 100d، nm 50w ،nm 300h ،

nm 50sw  وnm 39L )كه جنس  )موجبر حالت دوم

باهم برابر است محاسبه شده است كه در ها و ابعاد شيار

در یک در این حالت نيز  ( نشان داده شده است.b)-۴شکل 

ی تکی عبور یک حلقه موجی كه در آنبازه در كنار طول

 .شودشود عبور كل موجبر حاوی چند حلقه صفر میصفر می

 كه اندبرای موجبر حالت دوم پارامترها طوری محاسبه شده

درحدود صفر  و در نانومتر  ۱3۱0  موجطولعبور برای 

 .باشد%  80نانومتر بيش از  ۱550 موجطول

Silver 
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2.31( حالت aبه ازای ) 3و  ۱های بر شکلعبور موج: ۴ شکل   ،

nm 200h( وb حالت )nm 300h ،7.51  . 

 
فركانسی طراحی ی ندهچگالی انرژی منتشر شده برای جداكن: 5شکل

( bنانومتر و ) ۱3۱0( aده )ونبرای حالتی كه طول موج نور منتشر ششده 

 است.نانومتر  ۱550

شود كه چنانچه موجبر این نتيجه حاصل می ۴از شکل 

حالت اول در سمت راست و موجبر حالت دوم در سمت چپ 

شکل قرار داده شود ساختار ارائه شده با توجه  Tیک موجبر 

 ۱3۱0 موجطولبا )دوم( نور  ینکه كه موجبر حالت اولبه ا

 موجطولدهد و نور با نانومتر( را عبور می ۱550) نانومتر

دهد، قادر خواهد نانومتر( را عبور نمی ۱3۱0) نانومتر ۱550

نانومتر را در  ۱550و  ۱3۱0 موجطولبود موج نوری با دو 

-شبيه نتایج حاصل از 5شکل  دو طرف مختلف هدایت كند.

دهد. موج نوری از ی فركانسی را نمایش میسازی جداكننده

 ۱3۱0موج نور شود چنانچه طولپایين وارد جداكننده می

موج نور به سمت راست و اگر طول %75نانومتر باشد با عبور 

به سمت چپ هدایت  %3/82نانومتر باشد با عبور  ۱550

 شود.می

 گیرینتیجه -4

باعث  MIMدر موجبرهای  ی مستطيلیووجود شيار حلق

-در طيف عبور این موجبرها میها ها و بيشينهكمينهایجاد 

الکتریک ماده دی طول شيار و جنسه بها آنمکان  كه شود

توالی چند شيار باعث ایجاد یک . وابسته استداخل شيار 

شود كه ی عبور صفر در طيف عبور این موجبرها میگستره

 ی فركانسیاحی جداكنندهبردهای زیادی از جمله طرارك

ی فركانسی برای پنجره كه در این مقاله یک جداكنندهدارد 

نوری  امواجدوم و سوم مخابراتی طراحی شده كه قادر است 

را در دو طرف نانومتر  ۱550و  ۱3۱0 هایطول موج با

 .هدایت كند %75مختلف با عبوری بيش از 
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