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 چکیده

های هپتامر صورت گرفته است که تزویج و هدایت تشدید موثر پلاسمونی مورد بحث ی های جدیدی از نانو حلقهدر این مقاله، تنظیمات و جهت گیر

 , λ≈۳223nm)کند )پلکسر کارآمد ارائه داده شده است که دو طول موج مخابراتی را از هم جدا میقرار می گیرد. بر این اساس، یک )دی(مالتی

λ≈۳2۳3nmهدایت آن به انتهای مسیر اصلی هر یک از طول موج ها از سیگنال نوری جدا شده و به  و بر روی مسیر اصلی ، با برخورد سیگنال نوری

دی مسیر مشخص شده هدایت می شود. جهت تحقق این کار، از آرایه های نانو حلقه طلا با اندازه های هندسی خاصی به صورت هپتامر در دو بازوی 

ساختار ارائه شده این ها در موجطولمیزان جداسازی نشان داده شده است که  .احاطه شده است سیلیکاتوسط مواد مالتی پلکسر استفاده شده است که 

 .، اتلاف کمتر و  همچنین همشنوایی نیزکمتر استهای قبلی بیشترمقاله نسبت به نمونه

 پلکسرهای سطحی، )دی(مالتیهپتامر نانو حلقه، پلاسمون :کلید واژه
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Abstract 

In this paper, a new configuration based on heptamer of nano-rings is presented which works based on direct coupling of 

plasmonic resonance. Accordingly, a well-organized demultiplexer structure designed that separates two telecommunication 

wavelength (λ≈0551nm, λ≈0101nm). The input two wavelength light signal is directed into two different output ports 

based on their wavelengths. In order to separate two wavelengths specific geometric arrays of nano-size gold rings in the two 

arms of heptamer structure are employed which surrounded by silica material. We have demonstrated that in comparison to 

other given demultiplexers, our given structure efficiently separates 2 input wavelengths with lower loss and crosstalk. 

Keywords: Nano ring heptamer, Surface plasmons, Demultiplexer

نانو ذرات  آرایه هپتامر از بر اساس يپلکسر نور يمالت يطراحي و شبیه سازي د

 طلا ويحلق

 3محمدی، سعید گل ۳مرتضی نقیبی  

 الکترونیک-گروه مهندسی برق -دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز .۳

 دانشکده مهندسی فناوری های نوین -دانشگاه تبریز .3
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 مقدمه:-0

-پلاسمونمطالعات و کاربردهای مهمی از در حال حاضر

طراحی و تولید ساختارهای نانو  با استفاده ازهای سطحی 

های زنجیرههای سطحی در . پلاسمون[۳]د شومی انجام

نقره،  همانندفلزات نجیب نانو ذرات با اشکال مختلف از 

یک . [2]شوندمیطلا و مس و حتی آلومینیوم تولید 

ها هستند هپتامرای ارائه شده نه از ساختارهای زنجیرهنمو

در  تابش های پلاسمونی باکه در این ساختارها رزونانس

 این تشدیدها، [4,3]آیندشخص پدید مییک فرکانس م

شناخته ه جایگزیدبه عنوان پلاسمون رزونانس سطحی 

بسیاری از پیکربندی های مجتمع و در شوند. می

 یهاپلاسمون کیکی بر اساس تحرساختارهای نانوفتونی

. [4]ندکنیدر داخل نانو ذرات و قطعات عمل م یسطح

چند طول موج  ایپلکسر قادر به جدا کردن دو یمالتی(د)

جدا  یبه پورت خروج کیو انتقال هر  گریکدی متفاوت از

 یکیپلکسر ها  یمالت یخاص است. د یها ریمس قیاز طر

ند بر اساس عناصر توانیهستند که م یاز قطعات اصل

جزء  که این قطعات شوند ساختهو  طراحی کیپلاسمون

 یطول موج هستند. موجبرها ریابعاد زبا عناصر 

 یاز ذرات فلز نانو یهاهیکه بر اساس آرا یکیپلاسمون

 تیحد پراش هدا ریرا ز یتوانند توان نوریم و هستند

در  یساسنانو ذرات نقش ا جنسشکل و  .[6,5]کنند

 نیبفرکانس مشخص در  یسطح یهالاسمونپ کیتحر

نانو کره ها از کنند. یم یباز کیالکترید فلزی و نانو ذرات

 یفیط در بازه یپلاسموندر قطعات  توانمیها لهیو نانو م

آنها قابل  ساختاریاما تلفات  استفاده کرد،مادون قرمز 

را به  مؤثر در اندازه تلفات عواملتوان نمی توجه است و

نها کنترل کرد. به آامل با توجه به ساختار ساده طور ک

-میها، نانو حلقه یساختار ابعاد قابل کنترل بودن لیدل

 با شدت بالا در طیف مخابراتی یپلاسمون توان تشدید

و نان یدر سه بخش هندس ماتیتنظ .[7]قابل حصول است

کند یو ارتفاع( کمک م یحلقه ها ) ضخامت، شعاع داخل

 . قابل تنظیم باشددلخواه  فیدر ط یلاسمونپقله تشدید تا 

مبتنی بر پلکسر یمالتی(د) کی ساختار مقاله نیا در

ها برای جداسازی دو متشکل از نانوحلقهساختار هپتامر 

 دیتول لیهپتامرها به دلطول موج ارائه شده است. زنجیره 

 ی،فلز یهافاز در نانو خوشه قهضد حل یها انیجر

که  یهنگام کند.می یبانیپشت را یسیپلاسمون مغناط

ها و پلاسموناز ترکیب  رند،یگ یذرات در کنار هم قرار م

ی و ضد باند یباند های جدید پلاسمونیها حالتآن وندیپ

 لیبا تشک یادیتعامل شباهت ز نی. ا[3]شوندیم پدیدار

چند  یاتم چندمولکول  کی رد یمولکول یها تالیاورب

پلاسمون  تشدید تزویجاز اثر  یردارد. با بهره بردا یاهسته

 ی جدیدموجبر عمل کیهپتامرها،  زنجیره نیب یسیمغناط

ها طراحی شده موجبرای جداسازی طول یکیپلاسمون

های فلزی با آرایش هپتامر، است. با استفاده از نانو حلقه

ساختاری با دو بازوی پلاسمونی که از یک مسیر اصلی 

طول موج شوند برای جدا سازی دو جدا می

و هدایت آنها به ( λ≈3431nm ,λ≈3661nm)مخابراتی

است. ساختار مسیرهای خروجی خاص طراحی شده

است که بازوی اصلی طوری  Yطراحی شده به شکل 

طراحی شده است که تشدید پلاسمونی در بازه وسیعی 

-شود، انجام میموج مذکور را شامل میکه هر دو طول

خروجی در دو بازوی بالایی گیرد در حالی که در بازوهای 

  3431nmو  3661nmو پائینی به ترتیب تشدید برای 

موج از هم گیرد و سیگنال ورودی شامل دو طولانجام می

با استفاده از روش سعی و خطا تلاش  شوند.تفکیک می

شده است ساختاری با جداسازی بهتر و اتلاف کمتر با نانو 

 های فلزی طراحی شود. حلقه

 پلکسر يمالت يد لیو تحل يطراح-2

پلکسر بر اساس یمالتی(د) یطراح ندیبخش، فرا نیا در

. بیان شده استهپتامر با چینش طلا  هایحلقهنانو 

 افتهیسازمان  یهاشده شامل نانوحلقه شنهادیهپتامر پ

اند. قرار گرفته 3nm یکیهستند که در مجاورت هم با نزد

مبتنی بر ساختار  نیاستفاده شده در ا یطلا یهایژگیو

متعدد  یهایساز هیشب  .باشدمی یستیثابت جانسون کر

 سازیمدل در کیکه طلا با ثابت پال استدادهنشان 

FDTD
 ۳. شکل [2،5جوابگو نیست]مادون قرمز بازه در  ۳

را نشان  ارائه شده پلکسریمالتی(د) ساختار یکل شمای

اطه و اح SiO3 کیالکتر یدهد. هپتامرها توسط ماده دیم

ها برای شبیه سازی ساختار، اندازه تعداد سلولاند. پر شده

)برای مش بندی ساختار، که جهت  dx=dy=dzهای 

بدست آوردن بهترین نمودار اندازه آن بایدکمتر شود(، 

های زمانی برای شبیه سازی زمان شبیه سازی، تعداد گام

FDTD آمده است. ۳آنها در جدول  ماتیو تنظ 

                                                           
 

 
۳ Finite Difference Time Domain 
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انتقال سیگنال نوری  در نانو ساختار هپتامر یاصل ریمس در

 یمورد بررس λ≈۳223nmو  λ≈۳2۳3 nmطول موج با دو 

و  ریمس کیدر  فقط. انتقال طول موج ها استگرفتهقرار 

رسیدن به انتهای مسیر از  بعدو  ردیگیزمان صورت مهم

 ریها از هم جدا شده و هر کدام به مسموج لطو اصلی

شوند. جهت انتقال توان یم تیامورد نظر هد یخروج

از پارامتر  یبرخ ینانو حلقه نور ساختار قیاز طر ینور

 ابعاددر نظر گرفته شده و استفاده شود.  دیخاص با یها

هپتامر ارائه شده  ینانو حلقه ها یمطلوب برا یهندس

در  λ≈۳2۳3nmو  λ≈۳223nmجهت انتقال نور در 

زوی هدایت برای مسیر اصلی و باآمده است.  3جدول 

-مقادیر ابعاد نانو حلقه ۳223nmبرای محدوده طول موج 

استفاده شده  [5]ها )ضخامت، شعاع داخلی و ارتفاع( از 

است. همچنین برای بازوی هدایتی برای محدوده طول 

های ارائه مقادیر از سعی و خطا و روش ۳2۳3nmموج 

ی هاستفاده از روشا ااند. ب[ اقتباس شده5،۳3شده در ]

در  مناسب راتییتغتوان با [ می۳3[ و ]5ارائه شده در ]

-طول ،ساختاربکار رفته در  یهانانو حلقه یاندازه هندس

را تغییر  ی جایگزیدهسطح هایپلاسمون های تشدیدموج

اساس کاهش  نی. بر اکرد مینظر تنظ وردم فیدر ط و

ضخامت  شی( و افزاH( و ارتفاع )Ri) یاندازه شعاع داخل

(tبه ) پلاسمون از تشدید  فتیباعث ش میطور مستق

۳223nm  ۳2۳3بهnm که از این شیفت  شودینانو متر م

استفاده  nm ۳2۳3تشدید پلاسمونی برای طراحی بازوی 

های شده است. با استفاده از سعی و خطا، ابعاد نانو حلقه

است تا انتقال بیشینه و فلزی طوری انتخاب شده

 رین مقدار باشد.همشنوایی دو طول موج کمت

 يساز هیشب جینتا-3

پلکسر طراحی شده شامل مالتیورودی اعمال شده به دی

به طور همزمان  ترکیبی یگنالیس به صورت دو طول موج

دو  نور با استفاده از منبع (ی)ورودیاصل ریمس قیاز طر

در این ساختار با تزویج بازه  یپلاسمون تشدید. است یقطب

آید و انتقال انرژی با دید میها پوسیعی از طول موج

 2و  3های شود. درشکلپذیر میتشدید پلاسمونی امکان

عملکرد  یمنظور بررس به تشدیدهای پلاسمونی

 ریمس قیهر دو طول موج از طربرای  سر،پلکیمالتی(د)

 کیتحر 3شکل  ارائه شده است. جدا یرهایو مس مشترک

 ریاد مسحالت پلاسمون در امتد تزویجنانو حلقه ها و 

ذکر شده توان  ریدهد. مس یرا نشان م A ریو مس یاصل

 ریبه مس یکم یبا نشت nm۳223را با طول موج  ینور

 ریتصو 2شکل  نیدهد. همچنیانتقال م یگرید یخروج

را با طول  یورود ریاز انتقال نور جدا شده از مس یگرید

 دهد.  ینشان م B ریدر مس nm۳2۳3موج 

 
برای طول موج های  پلکسر یمالت یختار داز سا ی: طرح کل۳شکل

λ≈۳2۳3nm  وλ≈۳223nm 

 

 هیآنها در شب تیو وضع ریمقاد نییو تع یپارامتر حاتی: تو ض۳ جدول

 ی ساختار ارائه شدهساز

 ریو مقاد تیوضع FDTDی پارامتر حاتیتوض

سلول 233333 تعداد سلول ها  

نانومتر 3 (dx=dy=dz) فاصله سلول  

انیهای زمتعداد پله  (dt) 3.۳فمتو ثانیه  

فمتو ثانیه 3333 زمان شبیه سازی  

 ۳ ضریب شکست

 لایه ها کاملا همسان شرایط مرزی

 ۳35 تعداد لایه های کاملا همسان

 : مقادیر ساختار ناو حلقه های طلا برای طول موج ها 3جدول

  ایλ≈3331nm شناسه مشخصات

 Bریمس

λ≈3551nm 

 Aریمس ای

 ریمس

 ياصل

 Ri 56.2 nm 33 nm 33.2 یلداخ شعاع

nm 

 H 63 nm 63 nm 63 nm ارتفاع

 T 22 nm 23.2 nm 23 nm ضخامت

توان متوسط در طول محور  راتییتغی زمان واقع 6 شکل

 یپس از جدا ساز ،رهایاز مس کیهر  قیانتشار از طر

 براینمودارها  نیدهد. ایهپتامر را نشان م یهابخش

 تزویجمقدار نور نییتعو  فتهایتوان انتقال  زانیم نییتع

شود.  یاستفاده م مسیرهر  قیمخالف از طر ریشده در مس

محاسبه نسبت  یکه برا[ ثابت شده است ۳۳در منبع ]

 دیبا یمحاسبات عدد دهیچی، جنبه پافتهیتوان انتقال 

بازوهای  قیرا از طر یاساس، توان انتقال نیاعمال شود. برا

-می نییتع ی بدست آمده،هاهدایتی در ساختار با نمودار

 شود تلفات و یهمانطورکه در شکل مشاهده م .میکن

طول موج ها به نسبت توان  ینشت نور هنگام جدا ساز

 A ریمس یبرا و ردیگیصورت م زیناچ یلیخ افتهیانتقال 
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-محاسبه شده% B 53.66 ریمس ی% و برا5۳.26حدود 

 است.

 
 λ≈۳223nmانتقال نور در  ری. مس3 شکل

 
 λ≈۳2۳3nmانتقال نور در  ری. مس2 شکل

 

پلکسر، یمالتی(د) یدقت و صحت طراح یمنظور بررس به

به  2 شکل در ورودیهر طول موج  یبرا یانتقال توان نور

 این. استشدهنشان داده  یتمیلگار یهااسیصورت مق

 اندازهاستفاده شود.  ییهمشنوا محاسبهتواند در یشکل م

 ۳3.۳dB-برابر λ≈۳223nm یشکل برا نیدر ا ییهمشنوا

 نیباشد. ایم ۳3.6dB-ا برابر ب λ≈۳2۳3nm یبرا و

 یی،همشنوا یبدست آمده برا ریساختار با توجه به مقاد

باشد. ساختار طراحی یانتقال توان م یبرا یساختار مناسب

[ دارای طیف 6شده نسبت به ساختارارائه شده در مرجع ]

 باشد.باریک تر و تلفات کمتری می
 

 گیريهجینت -4

هپتامر  یکربندیپمالتی پلکسری با دیمقاله  نیا در

 برای کایلیسشده با نانو حلقه ها احاطه  تشکیل یافته از

و  λ≈۳223nm یجدا کردن دو طول موج مخابرات

λ≈۳2۳3nm  مجزا  ریهر کدام به مس تیو هدا گریکدیاز

 ماتیکنترل در اندازه نانو حلقه ها و تنظطراحی شد. با 

 یمورد نظر ساختار یهافیدر ط ینپلاسمو تشدید اوج

 پلکسر عمل کند.یمالتی(د) کیکه به عنوان  شد یطراح

شد که اندازه تفکیک دو طول موج نسبت به نشان داده

ساختار دی مالتی پلکسر با نانو ذرات ساده بیشتر است. 

پلکسر طراحی شده نسبت به طیف انتقال دی مالتی

تر و اتلاف کلی ساختار کمتر ریکساختارهای ساده تر با

 است.

 
 یخروج یها ریدر مس افتهی. توان انتقال 6 شکل

 
 . نمودار انتقال در مقیاس لگاریتمی2شکل 
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