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 یاک کااوا  شاام کاه  ،ناانومتر مقیاسدر  پلاسمونی القایی شفافیت پدیدهبر اساس گذر در این مقاله یک فیلتر میان -چکیده 

. داشتن پهنای باند توقف وسیع، تیزی مناسب در فرکاان  عباور، شودمی است معرفیفلز  -الکتریکدی -فلز و موجبر تشدیدی 

 تفاضا  روش از سااختار ماذکور ساازیشبیه و تحلی  برایاست.  یپذیری از مزایای ساختار فیلتر پیشنهادابعاد کوچک و تنطیم

  .است شده ستفادها ، (FDTD)زمانی حوزه در محدود
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Design and simulation of a band-pass filter based on plasmonic- 
induced transparency 

 Morteza Mansouri, Maryam Ghodrati, Ali Farmani, and Ali Mir  

School of Electrical and Computer Engineering, Lorestan University, Khoramabad  

mansuri.mo@fe.lu.ac.ir , ghodrati.ma@fe.lu.ac.ir, Farmani.a@lu.ac.ir, mir.a@lu.ac.ir  

 

Abstract- In this paper we introduce a band pass filter based on plasmonic induced transparency in nanometer 

scale, which includes a resonant cavity and a metal-dielectric-metal waveguide. Wide stop-band, sharp transition 

band, small dimensions and tunability are the advantages of the filter structure. The finite-difference time-

domain method is used to analyze and simulate this structure. 

Keywords: Band- pass filter, finite-difference time-domain, metal- dielectric- metal, plasmon- induced transparency.
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 مقدمه

 سرعت افزایش وفناوری با توجه به پیشرفت روزافزون  

امری لازم و ضروری  هامدار سازیمجتمع، اطلاعات انتقال

 هایی که درمحدودیت برخی رود. از طرفیبه شمار می

وجود دارد از جمله تلفات زیاد و تاخیر  الکترونیک یحوزه

 تمعمج هایمدار محققان به استفاده ازکه شد  سببذاتی 

یکی از [. 3-1گرایش پیدا کنند]در ابعاد نانومتری نوری 

سازی مدارهای هایی که در راستای مجتمعمحدودیت

توانند ابعادی کمتر از نمیاین است که  ،نوری وجود دارد

[. استفاده از 6-4] موج داشته باشند نصف طول

 سطحی پلاسمون پلاریتونانتشار امواج  خصوصیات

SPP)1( نوسان. این محدودیت است رغلبه ببرای  روشی-

 امواج به وسیله فلز سطح در آزاد هایالکترون جمعی های

 در نام دارد که ،)SP)2سطحی پلاسمون الکترومغناطیسی،

 سپس در و آیدبه وجود می الکتریکدی -فلز مشترک مرز

 میرا نمایی به صورت الکتریکدی -فلز مرز مشترک امتداد

 با فرودی نور موج بردار تی که[. در صور8-7] شوندمی

شود  یکسان سطحی هایالکترون نوسان موج بردار

این حالت زمانی  گیرند، کههای سطحی شکل میپلاسمون

 در کاهش ،فرود مشخص زاویه تحت آید کهبه وجود می

 نور [. برهمکنش8-7] دیده شود ساختار از نور بازتابش

 مرز در آمده وجوده ب سطحی هایپلاسمون با فرودی

 پلاریتون پلاسمون امواج الکتریک،دی -فلز مشترک

 دو دارای پلاسمونی آورد. مدهایمی را به وجود سطحی

 نور شدگیجفت نوع به که هستند تاریک و روشن حالت

. مد دارد بستگی ساختار مورد نظر پارامترهای با فرودی

ندارد در  کنشبرهم مستقیم صورت به فرودی نور با تاریک

-برهم فرودی نور با مستقیم طور به روشن مد ی کهحال

 کنشاست. برهم آن زیاد پراکندگی زاند و میکنمی کنش

                                                           
1 Surface Plasmon Polariton 
2 Surface Plasmon 

روشن تحت اثر شفافیت القایی  و تاریک مد دو بین قوی

 های انجام شدهپژوهش شود.می عنوان  ،)PIT)3پلاسمونی 

 مانند پلاسمونی هایافزاره بر روی بیشتر PIT مورد در

-بر روی افزاره ویژه و به [ 2] حسگرها نانو ،[ 1] فیلترها

همچنین با [. 3] است شده متمرکز ،4های نور آهسته

توسط  سطحی پلاسمون پلاریتونامواج توجه به هدایت 

تاکنون فلز در ابعاد نانومتر،  -الکتریکدی -وجبرهای فلزم

-تقسیم[، 4] پلکسرمالتیدی بسیاری همچونساختارهای 

در این  [7]و گیت منطقی  [6]، فیلتر [5]کننده توان 

فیلترها شده است. نظر به اینکه طراحی و بررسی راستا 

ی وسیعی از کاربردها یکی از اجزای کلیدی برای محدوده

حققان و پژوهشگران م لذا در ارتباطات نوری هستند

موجبر  فیلترهایساختارهای مختلفی را برای ایجاد 

ا توجه به وجود مشکلاتی ب .اندبررسی نموده پلاسمونی

و با توجه به  انتقال، تلفات زیادو  بزرگ هایاندازههمچون 

های امانهناپذیر سیییکی از اجزای جدا فیلترهااینکه 

طراحی و ارائه ساختارهای لذا  شوندمحسوب میمخابراتی 

. جدید در راستای بهبود این پارامترها امری ضروری است

، پلاسمونی القایی شفافیت از اثردر این مقاله با استفاده 

با و سعی شده پیشنهاد شده است  گذرفیلتر میانیک 

، ساختاری مورد نظر دهنده فیلترتغییر در ساختار تشکیل

  ارائه شود. ترکوچک

  سازیساختار فیلتر پیشنهادی و روش شبیه

نشان  1عدی ساختار فیلتر پیشنهادی در شکل نمای سه بُ

 -تار مورد نظر شامل چهار موجبر فلزداده شده است. ساخ

فلز و یک نانو کاواک شکافی مستطیلی شکل  -الکتریکدی

است. طراحی انجام شده بر پایه شفافیت القایی پلاسمونی 

است و با دو باند عبور در نظر گرفته شده است که با 

پذیری و تنظیم دقیق هندسه و کاواک تشدیدگر تنظیم

                                                           
3 Plasmon-Induced Transparency 
4 Slow Light 
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ایم. ابعاد ساختار ار ایجاد نمودهقابلیت انتخاب را در ساخت

شدن قابلیت مجتمعاست و فیلتر مورد نظر در مقیاس نانو 

 700برابر  Lو  W ،را دارد. در ساختار پیشنهاد شده

، LHنانومتر،  200الکتریک ، ارتفاع لایه دی SHنانومتر، 

، پهنای موجبر 2Z و 1Zنانومتر،  100ارتفاع لایه فلزی 

نانومتر،  30، پهنای کاواک yانومتر، ن 50ورودی و خروجی 

x 1نانومتر،  500، طول کاواکd 2 وd فاصله موجبرهای ،

 250برابر  x/2نانومتر،  15ورودی و خروجی از کاواک 

نانومتر در نظر گرفته شده است. لازم  225برابر  tنانومتر و 

 هایموجطول از موجبرها به ذکر است که چون پهنای

باشد فقط مود اصلی، تر میوچکک بسیار بررسی مورد

0TMیابد.، تحریک و انتشار می  

 
 گذر پیشنهاد شده: نمای سه بعدی ساختار فیلتر میان1شکل

با سیلیکا  ،الکتریکپیشنهاد شده بخش دی در ساختار

طلا در نظر  ،و بخش فلزی 9/3ضریب گذردهی نسبی 

بنابر طلا،  الکتریکی ضریب گذردهیگرفته شده است. 

 :دشودرود به صورت زیر تعریف می مدل


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−=  2

2
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 نهایت،گذردهی الکتریکی در فرکانس بی(، 1در رابطه )

γ و  ای میراکنندهفرکانس زاویه
p  فرکانس پلاسمای

حجمی است که مقدار این پارامترها به جنس فلز وابسته 

 ،0.07=9.6است. برای فلز طلا  eV و  =

8.9 eVp سازی انتشار امواج از شبیه برای. است =

به عنوان  ،FDTD، روش تفاضل محدود در حوزه زمان

تحلیل مسائل الکترومغناطیس،  برای قدرتمندابزاری 

-تفاضلی بر مبنای گسسته یروشکه  استفاده شده است

ماکسول در حجم و بازه معادلات دیفرانسیلی شکل سازی 

سازی معادلات در طی فرآیند شبیه .استزمانی موردنظر 

 FDTDعدی ماکسول به صورت عددی توسط روش دو بُ

 هایمشه سازی بدر این روش، فضای شبیه شوند.حل می

متناسب با  هاعد این مشکه بُ شودبسیار ریز تقسیم می

های واحد ابعاد مش گردد.میسازی تعیین عد فضای شبیهبُ

 5به اندازه  (،5)ییسلول واحد سازی بر اساس در شبیه

 همچنین از روش در نظر گرفته شده است.نانومتر 

CPML6 سازی و تحلیل برای شرایط مرزی جذبی در شبیه

 اعمالبرای  .موردنظر استفاده شده است اختار فیلترس

 بهره گرفتیم.افزار متلب نرماز ،  FDTDالگوریتم

 سازیبحث و نتایج شبیه

طیف انتقال توان و توزیع میدان الکتریکی از موجبر 

 )الف( و )ب( نشان داده شده است.  2، در شکل Aخروجی 

 
    )الف(

 )ب(  

ان ب( توزیع میدان الکتریکی از : الف( طیف انتقال تو2شکل

میکرومتر برای ساختار فیلتر  2/1، در طول موج Aموجبر خروجی 

 پیشنهاد شده

                                                           
5 Yee 
6Convolutional Perfectly Matched Layers 
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در طول موج قله تشدید یک  ،با توجه به طیف انتقال توان

-شود که این امر به دلیل جفتمیکرومتر مشاهده می 2/1

شدگی پلاسمون پلاریتون سطحی درون نانو کاواک 

درون کاواک منتشر شده و منجر به  شکافی است که

گردد. همچنین با افزایش میزان جذب در لایه فلزی می

عبور نور از موجبرهای  ،توجه به توزیع میدان الکتریکی

، به Aورودی و نانو کاواک شکافی و موجبر خروجی 

 3های انجام شده در شکل بررسی  شود.روشنی دیده می

در لایه  Bو  Aخروجی دهد زمانی که دو موجبر نشان می

های در طول موجقله تشدیدی شود دو فلزی قرار داده می

میکرومتر به علت مد تاریک و روشن  2/1میکرومتر و  7/0

پوشانی این دو شود. از همدر طیف انتقال توان دیده می

پدیده شفافیت القایی پلاسمونی در طیف عبور تشدید 

شود. ذب میگردد که باعث کاهش میزان جمشاهده می

 
    )الف(                                                                        

 )ب(

: الف( طیف انتقال توان ب( توزیع میدان الکتریکی موجبر 3شکل

میکرومتر برای ساختار فیلتر  2/1، در طول موج Bخروجی 

 پیشنهاد شده

 گیرینتیجه

مبتنی بر اثر  گذرمیانتر یک فیلساختار  مقالهدر این 

برای  در مقیاس نانومتر ارائه شد.شفافیت القایی پلاسمونی 

تفاضل مورد نظر از روش عددی سازی ساختار شبیه

پذیر مجتمعشده است.  استفادهزمان حوزه محدود در 

های شاخص ساختار پذیر بودن از ویژگیبودن، تنظیم

پارامترهای  فیلتر پیشنهادی است. همچنین با تغییر در

پذیر تر امکانساختاری دستیابی به عملکرد بهتر و مطلوب

 باشد. می
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