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ساختاری برای دی -چکیده سر طول موج در این مقاله،  شدچند کاناله مبتنی بر  (WDM)مالتی پلک و نانو  سکینانو د هایدکنندهیت

سمونیکی  فلزدر حلقه  شنهاد (MIM)فلز -عایق-موجبرهای پلا ستشده پی ساختار ا  .WDM  شامل یک موجبر باس و چندین نانو

توسعه داد. نتایج  N×1های توان آن را به کانالمی کهاست  فیلتر ین، ساختار پیشنهادی متشکل از چندباشدیمدیسک و نانو حلقه 

شان میسازیشبیه شدهندهها ن ساختار طراحی  ست نانومتر  18 اًحدود FWHM ،د که در  سگرها، ر  نانوتواند دکه می آیدمی بد ح

 یگیرد. روش عددی بکاررفته در این مقاله، روش حوزهفشرده مورد استفاده قرار مالتی پلکسر فوق ادوات دی و مدارات مجتمع نوری

 دو بعدی است.  (FDTD)زمان تفاضل محدود 

 نانو حلقه سک،یفلز،موجبر باس، نانو د-قیعا-پلکسر طول موج، فلز یمالتید -کلید واژه
 

Plasmonic Demultiplexer Based on Nanodisk and Nanoring Resonators  

Arman Amiri-Faghani, Kambiz Abedi and Kian Jafari  

Departemant of Electerical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran . 

Abstract- In this paper, a structure for multi-channel Wavelength demultiplexer (WDM) based on nanodisk and nanoring 

resonators Metal-Insulator-Metal (MIM) plasmonic waveguides is proposed. WDM structure consists of a bus waveguide 

and several nano-disks and nanorings. The proposed structure consists of several filters that can be extended to 1 × N 

channels. The simulation results show in the designed structure, Full-Width Half-Maximum (FWHM) of about 18 nm 

achieves and can be used in nanosensors, optical integrated circuits, nanoscale WDM systems, and the ultra-compact 

demultiplexer devices. In this paper, the used numerical method is two dimensional Finite-Difference Time-Domain 

(FDTD) method. 

Keywords: Wavelength Demultiplexer, Metal-Insulator-Metal, Bus Waveguide, Nanodisk, Nanoring 
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 مقدمه

 یمهم اری( نقش بسSPP) یسطح هایپلاسمون پلاریتون 

 ینور در نانوساختارها ی، جذب و دستکارینور افزایشدر 

 یریچشمگ هایشرفتیپ های اخیردر سال. [2،1دارند ] یفلز

 ینیب فیمانند ط یکیپلاسمون یدر توسعه نانوساختارها

/  یستیز ی، حسگرهایسطح یافتهی تیرامان تقو

 ادوات، بازتابنده ها و  زرهای، ل ینور ی، موجبرهاییایمیش

ساختارهای  نیدر ب [.3] صورت گرفته است یمنطق

 ی( داراMIM) یفلز-قیعا-، ساختار فلزپلاسمونیکی

 ناحیهبه  ینور توانمحدود کردن  یبرا ییتوانا بیشترین

به غیر از  .[5،4] داردبا طول انتشار متوسط  کیالکترید

حدپراش را نیز  آمدن به فائقتوانایی  MIMساختار  این،

های توجه زیادی به تشدید کننده های اخیردر سالدارند. 

این پدیده از برهمکنش تزویج . پلاسمونیکی شده است فانو

 . تشدیدشودمیبین یک مد پیوسته و یک مد گسسته ایجاد 

، شودی ایجاد میکیونپلاسم یهاساختارکه توسط  فانو

 .[3] دارد یآن بستگ محیطو مواد  ابعادو  فرمبه   شدیداً

و به  طراحی 1×3یکی پلاسمون WDMیک مقاله،  نیدر ا

مورد بررسی قرار  FDTDبا استفاده از روش  یصورت عدد

های نانو ساختار پیشنهادی مبتنی بر تشدید کننده. گیردمی

 قرار گرفته به صورت آبشاری  است که نانو حلقه دیسک و

تشدید  .شودمیدر ساختار فانو تشدید ایجاد اثر  سبباند که 

به یک موجبر باس در ورودی  ی ساختار پیشنهادی هاکننده

از ساختار  اند.تزویج شده و سه موجبر دراپ در خروجی

WDM  پیشنهادی در مدارات مجتمع نوری، نانوحسگرها و

با  .کرداستفاده  توانمیمالتی پلکسرهای فوق فشرده دی

، دامنهمانند  یانتقال هایویژگی FDTDروش  استفاده از

FWHM  شودمی محاسبه را یانتقال هایمدو تعداد. 

  هاساختار پایه و شبیه سازی 

از  متشکل  مالتی پلکسر پیشنهادیساختار دیعملکرد 

فیلتر  دهندهنشان  1شکل  است. های پلاسمونیکیفیلتر

یک موجبر باس و یک موجبر دراپ  متشکل از یپلاسمونیک

. یک کاواک اندگرفته قراربه صورت افقی و عمودی که است 

به صورت عمودی )آبشاری(  ایحلقهدیسکی و یک کاواک 

. عرض موجبرهای باس اندتعبیه شده  MIMدر یک موجبر 

( Rb) های داخلی، شعاع (R) ، شعاع نانو دیسک(Wو دراپ )

و  50,305,240نانو حلقه بترتیب برابر   (Ra)و خارجی 

 d، ساختاردیگر پارامترهای هندسی . باشندمینانومتر  305

. جنس هستندنانومتر  10برابر  2g = 1gنانومتر و  8برابر 

، و جنس فلز انتخاب هوا فرض شده )نواحی سفید( ،عایق

لکتریک نقره اثابت دیشده، نقره است )نواحی خاکستری(. 

با ذکر شده  یپلاسمونیک مراجع همان طور که در اکثرنیز 

 .[3] است( مشخص شدهDrudeدرود ) مشهورمدل 

(1) 𝜀𝑚(𝑚) = 𝜀∞ − 𝜔𝜌
2/𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾)  

التریک در فرکانس بینهایت که ثابت دی ∞𝜀( 1در معادله )

 1.38×1610 برابر ایکپهفرکانس پلاسما  𝜔𝜌، 3.7است برابر 

ها و فرکانس برخورد الکترونی یا فرکانس اتلاف نوسانهرتز 

ای موج فرکانس زاویه ω، باشدهرتز می 2.73× 1310برابر 

 .[3،2]صادق است این مقادیر در بیشتر مراجع  فرودی است.

 
 سکید کیحلقه و  کیبا  پیشنهادی یکیپلاسمون لتری: طرحواره ف1شکل 

 دیتشد کی، چهار پشوددیده می 2 همان طور که در شکل

است، شده جادیا کیپلاسمون لتریف یانتقال فیط یدر خروج
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. 1213،1146 هایبا طول موج P4و   P3 ,P2 ,P1بیکه بترت

پروفایل توزیع  است.نانومتر نشان داده شده 732و  800

بین  هرچه تزویج که دهدنشان می 2شکل  در |Hz|میدان 

دامنه طیف انقالی  ،ترقوی موجبر باس و کاواک های آبشاری

نانومتر  1146بیشتر خواهد بود برای مثال، در طول موج 

 800نسبت به طول موج  )نواحی رنگی( تریقویتزویج 

 دارد.وجود نانومتر 

 
پروفایل به همراه  1طراحی شده شکل  پلاسمونیک : طیف انتقال فیلتر2شکل 

 . های مختلفدر طول موج |Hz|توزیع میدان 

به منظور درک درست از تئوری ساختار آبشاری، تئوری مد 

شود. شکل فانو استفاده می کننده تزویج زمانی برای تشدید

بصورت دو کاواک آبشاری با بازوهای موجبر تزویج شده  3

iC وWi(i = 1,2. . دهد. وابستگی زمانی نشان می (

(𝑒−𝑗𝑤𝑡هارمونیکی در نظر می ) گیریم که در آنj  تعداد

با استفاده از  iCدر کاواک  شدت میدان، موهومی

..)1,2(i=ia [.3] شودتوصیف می 

(2) 𝜕𝑎1

𝜕𝑡
= (𝑗𝜔1 − 𝛾1)𝑎1 + 𝑗√2𝛾1𝑠+1 − 𝑗𝑘𝑎2 

(3) 𝜕𝑎2

𝜕𝑡
= (𝑗𝜔2 − 𝛾2)𝑎2 + 𝑗√2𝛾1𝑠+2 − 𝑗𝑘𝑎1 

(4) 𝑠−𝑖 = −𝑠+𝑖 + 𝑗√2𝛾𝑖𝑎𝑖                     𝑖(1,2. . ) 

s ± i (i = 1, 2. . . و  𝑊𝑖ورودی و خروجی بازوی موجیر  (

𝜔𝑖  فرکانس تشدید کاواکiC .است𝛾𝑖  ضریب تزویج بین

ضریب تزویج  𝑘 .باشدمی 𝑊𝑖و بازوی موجبر  iCکاواک 

 است. iCدوطرفه بین دو کاواک 

 
 [.3] دو موجبر : مدل ساده دو کاواک آبشاری تزویج شده با3شکل 

( محاسبه 4( و )2از درگاه چپ به راست از معادلات ) Tانتقال 

  .شودمی

(5) 𝑇 = |
𝑠−2

𝑠+1
|
2

 

= |
2𝑗𝑘√𝛾1𝛾2

(𝑗𝜔 − 𝑗𝜔1 + 𝛾1)(𝑗𝜔 − 𝑗𝜔2 + 𝛾2 + 𝑘2
|

2

 

میدان خروجی  𝑠−2میدان ورودی و  𝑠+1 (5در معادله )

 𝛾1باشد. می 𝑐2و  𝑐1ضریب تزویج بین دو کاواک𝑘 است. 

با بازوهای  𝑐2و  𝑐1دو کاواکضریب تزویج بین کاواک  𝛾2و 

𝑤1  و𝑤2 دهدرا نشان می. 

 های انتقال با پارامترهای مختلفویژگی

های انتقال را نسبت به تغییرات طیفتغییرات  (الف) 3شکل

 . دهدمینشان ( RI)ضریب شکست 

 

 
شکست  بیشده با ضرا یطراح کیپلاسون لتریف یانتقال فی: )الف( ط3شکل 

به  FWHMشکست و  بیضر ی. )ب( منحن P2و  P1 کیدو پ یمختلف برا

 از طول موج یصورت تابع
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 با سه کانال خروجی WDMساختار  ه: طرحوار4شکل 

مالتی پلکسر طراحی و شبیه سازی دی

 پلاسمونیک سه کاناله

با قابلیت  WDM 3×1طرحواره ساختار موجبر  4شکل 

 WDMدهد. ساختار تشدید را نشان میایجاد شش مد 

پیشنهاد شده متشکل از یک موجبر باس و سه موجبر دراپ 

سه جفت دیسک و حلقه که به صورت آبشاری با  است و

 اند.ابعاد متفاوت قرار گرفته

های انتقالی ساختار پیشنهاد شده برای هر طیف 5شکل 

دهد. با توجه به را نشان می FWHMکانال به همراه 

ختار، در اولین دیسک و حلقه طول موج های بالاتر را سا

های انتقالی در طیف FWHMدهد. حداقل پوشش می

 نانومتر است. 18خروجی 

 : پارامترهای هندسی ساختار طراحی شده1جدول 

پارامترهای 

 ساختار 

 ابعاد

)نانومتر(   

 یپارامترها

 ساختار

ابعاد 

 )نانومتر(

Ra 240 d1 8 

Ra' 260 d2 8 

Ra'' 220 d3 8 

Rb 240 g1 10 

Rb' 053  g2 10 

Rb'' 175 g3 10 

R 305 g4 10 

R' 260 g5 10 

R'' 220 g6 10 

S1 985 S2 890 

 

 
 پیشنهاد شده  WDMهای انتقالی ساختار : طیف5شکل 

 گیرینتیجه

های نانو کننده دمالتی پلکسر سه کاناله مبتنی بر تشدیدی

دیسک و نانو حلقه طراحی و به صورت عددی به روش 

FDTD ساختار با تغییر های انتقال بررسی شد. ویژگی

پارامترهای هندسی و ضریب شکست قابل تنظیم بود. 

مناسب  FWHMخروجی هر کانال دارای دو مد تشدید با 

نانوحسگرها، بود. ساختار طراحی شده قابلیت استفاده در 

مالتی پلکسرفوق مجتمع نوری و توسعه ادوات دیمدارات 

 است.فشرده مورد استفاده قرار گرفته
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