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Abstract- In this paper the simulation of a two-dimensional nanoscale Structure of Plasmonic switch in ring 

resonators which consist of two Metal-Insulator-Metal (MIM) waveguides coupled to each other by a ring 

resonator is proposed. In This structure we use silver for substrate and the differential refractive index dielectric 

for waveguides and ring resonator. The length of each waveguide is 595nanometers and their distance between 

ring is 10nanometer and finally radius of ring consider of 195nanomaters.The variation of several resonance 

modes in the transmission spectrum study with variations of ring radius and refractive index. The transmission 

properties are numerically simulated by finite element method (FEM) and COMSOL Multiphysic software. 
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 مقدمه

یک و در صورت برآورده شدن دی الکتر-در امتداد مرز فلز

شوند که  شدید خاص، امواجی پشتیبانی میشرایط ت

صورت  شدتشان در مرز بیشینه است و در دو محیط به

این امواج که به نام امواج پلاسمون . کند نمایی افت می

شوند، برای توسعه ساختارها و  سطحی شناخته می

نمایی  تر از حد پراش، بیناب کی کوچکاپتی یبرها موج

یافته و دستیابی به حسگرهای دقیق  رامان سطحی افزایش

های گذشته،  در دهه. زیستی و شیمیایی مناسب هستند

انواع حسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی 

طور  حسگرهای ضریب شکست و بیوحسگرها به خصوص به

و با توجه به اند  و بررسی قرارگرفته موردبحث گسترده

جالبی را برای کاربرد  های بسیار حساسیت بالا، ویژگی

ی  حساسیت یک مشخصه. دهند حسگری نمایش می

و  شود محسوب میکلیدی برای تشخیص عملکرد حسگر 

. تواند حد تشخیص را بهبود ببخشد افزایش حساسیت می

تر از حسگرهای  تر و استفاده راحت ابعاد کوچک

سگرهای فیبر نوری یک مزیت پلاسمونیک نسبت به ح

برای این  شده گزارششود اما حساسیت  مهم محسوب می

است که در مقایسه با  1101nm/RIU حسگرها برابر

برای حسگرهای فیبر نوری  91111nm/RIU مقدار

 ،حساسیت ءبنابراین چگونگی ارتقا؛ مقدار زیادی نیست

در طراحی حسگر پلاسمونیک  یک مسئله کلیدی

از طرفی تشدیدگرهای حلقوی  .دشو محسوب می

نیز اجزای مهمی در  (WRR) یکیاپت یبرها موج

 این تشدیدگرها .اپتوالکترونیکی هستند یها سامانه

 و حسگرهای شیمیایی ی درزمینه را فراوانی کاربردهای

 یها سامانهتأخیر و نیز در  خطوط ،ها هیپالا زیستی،

و  قابل تنظیم یها هیپالا ماننداپتوالکترونیکی 

 فراهمکننده فرکانس، کلید زنی و مدولاسیون  تفکیک

کارگیری امواج پلاسمونیک در این ساختارها به.اند کرده

افزایش  منجر به افزایش اثرات غیرخطی و درنتیجه

منظور مطالعه و بررسی  به. ادوات خواهد شد این عملکرد

ک در کلید زنی و مدولاسیون نانو ساختارهای پلاسمونی

  گرهاییدتشد گیری از اپتیک غیرخطی، بهرهبا  دامنه

 بزرگ، میدان میرای حلقوی پلاسمونیک، با توجه به

های  گزینه کم تشدیدی باند و پهنای بالا کیفیت ضریب

به یک تشدیدگر  دستیابی یبرا .مناسبی خواهند بود

طراحی   باکیفیت بالا و تزویج مؤثر با بخش مجاور،

 یکه حداقل اتلاف تابش شود تشدیدگر به طریقی انجام می

 ]2[. را داشته باشد

  در این تحقیق نشان خواهیم داد که با استفاده از ترکیب

توان به  امواج پلاسمونیک با تشدیدگرهای حلقوی می

بیشتر بار  ۴.۸ حسگر ضریب شکست با حساسیتی حدود

با . یافت نسبت به حسگرهای پلاسمونیک رایج دست

افزار کامسول، کلید  و نرم استفاده از روش المان محدود

شده است  پلاسمونیک در تشدیدگرهای حلقوی طراحی

 .عنوان حسگر ضریب شکست مورداستفاده قرار گیرد که به

 :سازیوبحثتئوریساختارشبیه

سازی یک ساختار دوبعدی کلید پلاسمونیک  در این شبیه

 بدر  مدوج شدده کده در آن دو    حلقوی ارائه در تشدیدگرهای

بده   nm01و ضدخامت   nm900یدک بده طدول    الکتر دی

 nm190شدعاع  از یک حلقه تشددیدگر بدا    nm11فاصله 

عندوان زیدر    به دلیل جذب پایین از نقدره بده  . اند قرارگرفته

شددده اسددت و ضددریب شکسددت   ی فلددزی اسددتفاده لایدده

. اسدت  رید متغ ۴101 بدا گدام   101۸تدا   1الکتریک بین  دی

ا اسدتفاده از  شده و ب انتخاب nm161موج نور ورودی  طول

یی طید   جدا  جابهافزار کامسول  رمروش المان محدود در ن

هدای   موج بده ازای ضدریب شکسدت    برحسب طول یعبور

 .شده است حلقه ترسیم nm01  مختل  و به ازای ضخامت

 شدده  یسداز  هیشدب دوبعدی ساختار  ی واره طرح 1شکل در 

سداختار  موج فرودی از ورودی بالا وارد . است مشاهده قابل

الکتریدک امدواج پلاسدمونیک     دی-و در مرزهای فلدز  هشد

شوند و با ارضا کدردن شدرط تشددید حلقده      پشتیبانی می
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 بدر  مدوج درون حلقه تشدیدگر تدزویج شدده و از    توانند یم

 .پایین خارج شوند

 

 دوبعدی کلید پلاسمونیک با تشدیدگر حلقوی ی واره طرح: 1شکل 

ایط مدرزی بدرای   با حل معدادلات ماکسدول و اعمدال شدر    

 ]1[:خواهیم داشت TMقطبش 

(1       )                              DDmm   

الکتریدک   ثابت انتشارهای فلز و دی Dو  mکه در آن 

ی نسدبی بدرای فلدز و    ثابدت گدذرده   Dو  mهستند و 

 ]9[ .الکتریک خواهند بود دی

 موج تشدید که در آن با اعمال شرط جور شدگی فاز، طول

به بردار موج پلاریتدون پلاسدمون سدطحی     نور بردار موج

 :آید صورت زیر به دست می شود، به تزویج می

(2 )                         DmDmres   

در یدک   TMپاشدندگی مدد اصدلی     با اسدتفاده از رابطده  

ریب ضد  حدل ایدن رابطده   و  فلدز -الکتریدک  دی-فلز بر موج

 :شود محاسبه می شکست مؤثر حلقه

  0)2coth( 112   zzmzD ikkk 

در بردار موج  ام zمؤلفه به ترتیب  zk2و  zk1که در آن 

زیر محاسبه صورت  ند و بههستو فلز  کیالکتر یدمحیط 

 :شوند می
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ت گذردهی نسبی توانیم ثاب با استفاده از فرمول درود می

 ]1[ :شود فلز را محاسبه می
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7.3 ،evp مقادیر که در آن 1.9  و

 و درنهایت با توجه به هستند برای فلز نقره    18= 

 روابط
2nD   00و 2 k  ضریب شکست مؤثر

 :شود صورت زیر محاسبه می به

)( 0krealneff              (1)  

      
الکتریک به ازای  نمودار ضریب شکست مؤثر برحسب ضریب شکست دی: 2شکل 

 .های مختل  موج طول

ی خطی میان ضریب شکست  با توجه به رابطه

و با  effnمحاسبه الکتریک و ضریب شکست مؤثر و با دی

صورت  موج تشدید حلقه به استفاده تئوری تشدید، طول

 ]9[:شود زیر محاسبه می

 mrneff 2       (۸)  

 موج طول  و حلقهشعاع  r ،شمارنده مد mکه در آن 

صورت با توجه به معلوم بودن  بدین .تشدید خواهد بود

 ی توان با دانستن شماره پارامترهای سمت چپ معادله می

موج تشدید  موج تشدید و با معلوم بودن طول مد، طول

 .شماره مد را محاسبه کرد

         (9)  
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حاکم بر امواج پلاریتون  در این مقاله با استفاده از روابط

و با استفاده از  پلاسمون سطحی و تشدیدگرهای حلقوی

افزار کامسول، کلید پلاسمونیک  روش المان محدود در نرم

شده است که  سازی حلقوی شبیه یدگرهایدر تشد

ن حسگر ضریب شکست هم مورداستفاده عنوا تواند به می

به ضریب  و حلقه، برها موجبین  مؤثرتزویج  .قرار بگیرد

با حلقه و شعاع و  برها موجو فاصله  کیالکتر یدشکست 

با افزایش  آمده دست بهنتایج . ضخامت حلقه بستگی دارد

با کاهش . شوند یم تر کینزدشعاع حلقه به نتایج تئوری 

موج عبوری میزان تزویج  ،و حلقه برها موجمیان  فاصله

ع حلقه با توجه به اینکه با تغییر شعا .دیاب افزایش می

 یها موج طولعبوری را مدوله کرد و بازه  یها قله توان یم

 به اینکه با توجه تشدید متفاوتی به دست آورد و

 یها قلهمعادل پلاریتون پلاسمون سطحی  یها موج طول

 پالاینده عنوان به توان یمعبوری هستند از این ساختار 

 .نیز استفاده کرد گذر-نوار قابل تنظیم

برحسب  =m 9 مد سوم تشدید ن عبورمیزا 9در شکل 

( 1،101۴،101۸)های  موج به ازای ضریب شکست طول

 ییجا جابه .است مشاهده قابلحلقه  nm01ضخامت  یبرا

در شکل، به ازای تغییرات ضریب شکست  عبوری یها قله

 .کند یم دیتائکارکرد حسگر ضریب شکست را 

 
 متفاوت یها شکستازای ضریب موج به  لمیزان عبور برحسب طو: 9شکل 

و کتریکی را برای مد سوم میدان ال یدوبعدتوزیع  ۴شکل

 .دهد یمنشان عبور را % ۴0میزان حدود 

 
 میدان برای مد سوم یدوبعدتوزیع : ۴شکل

نسبت به ضریب شکست را  موج طولیی جا جابه 0شکل 

نشان  nm01و  nm۴1 ی حلقه باضخامت یبرای ساختار

 توان یمبا استفاده از شیب نمودار  که یطور به دهد یم

 .میزان حساسیت حسگر به دست آورد

 

و  nm۴1 یها ضخامتتشدید مد سوم به ازای  موج طول ییجا جابهنمودار : ۴شکل 

nm01 
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