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. ّذف طشاحی ٍ ضثیِ ساصی تحت ػٌَاى فیلتش پلاسوًَیکی اسائِ ضذُ است، ًقشُ اص خٌس اص ًاًَرسات کشٍی یهتٌاٍت آسایِ ػولکشد دس ایي هقالِ -چکیذُ

تشای کاستشدّای هخاتشاتی هی ػٌَاى فیلتش تٌظین پزیش ًَسیًاًَساختاس پیطٌْادی تِ  خٌس تاضذ. دس ساختاس اسائِ ضذُ، آسایِ ًاًَرسات دس تستشی اص

م تَدُ کِ تِ ی پَضطی طسهاًیَی ًاًَرسات ٍ لایِدس حذ فاصل آسایِ ضذت هیذاى هحلیقشاس دادُ ضذُ است. ّذف اص ایي تشکیة هَاد افضایص  طسهاًیَم

ی هادٍى قشهض هٌدش تِ تحشیک ُ هیذاى خایگضیذُ تَسط ایي آسایِ سا تِ دًثال خَاّذ داضت. تاتص ًَس دس هحذٍدُخَد افضایص چطوگیشی سا دساًذاص ًَتِ

ّای سطحی هَضؼی دس ًاًَرسات ضذُ ٍ تا ّیثشیذاسیَى تیي رسات، فشکاًس سصًٍاًس ایي اهَاج سطحی تِ پٌدشُ هخاتشاتی اًتقال یافتِ است. پلاسوَى

سطحی هَضؼی تاػث حثس ضذى ًَس تصَست هیذاى هحلی دس حذفاصل تیي ًاًَرسات ضذُ ٍ ػولکشد فیلتشی سا دس پٌدشُ  تضٍیح ًَس تِ ایي اهَاج

تخطذ. تِ هٌظَس هذل ساصی ٍ تشسسی ػولکشد ساختاس اسائِ ضذُ اص سٍش ػذدی تفاضل هحذٍد دس حَصُ صهاى )هخاتشاتی تْثَد هی FDTD ُاستفادُ ضذ )

ّا ٍ ًاًَرسات تش کیفیت حثس هیذاى هحلی ٍ طیف فیلتشیٌگ، هَسد هطالؼِ قشاس گشفتِ است.اتؼاد لایِاست. دس ایي تشسسی، تاثیش   

 کلیذ ٍاطُ : فیلتش پلاسوًَیکی، طَل هَج هخاتشاتی، ًاًَ رسات ًقشُ، طسهاًیَم.

 

Designing and simulating of plasmonic multilayer filters based on Ag 

nanoparticles arrays embedded in Ge layer on communication wavelength 
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Abstract- In this paper, a periodic array of Silver spherical-nanoparticles is considered to act as a tunable plasmonic filter in 

telecommunication window, in which, the array is embedded by a layer of Germanium and set on the silicon dioxide 

substrate. The purpose of this material configuration is to increase the local fiend between adjacent nanoparticle and Ge layer 

which in turn increases the absorption of optical fields by nanoparticles in array. Illumination at infrared region excites 

localized surface plasmons (LSPRs) of silver nanoparticles and due to the hybridization between these nanoparticles in array, 

the resonance frequency LSPRs red-shifts to telecommunication window. Coupling between LSPRs and incident field leads 

to confining optical field at the gap distance between nanoparticles and improves the quality of filtering at telecommunication 

window in the terms of optical absorption at the wavelength of interest. Finite difference time domain (FDTD) method have 

been used to both calculate filtering spectra and local field between adjacent nanoparticles. Also, the effect of size parameters 

of nanoparticles on quality of optical confinement and filtering spectra have been studied. 

Keywords: plasmonic filter, communication wavelength, Ag nanoparticles, Ge   
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 مقذمه -1

دس سیستن ّای تصَیشتشداسی سًگی ٍ  ی ًَسیص فیلتشّاا

ّای هختلف استفادُ طیفی تشای خذاساصی ًَس طَل هَج

ّای ًَسی هؼوَلی تا استفادُ اص تکٌیک . فیلتش[1]ضَدهی

ّا ضًَذ. ّوچٌیي ایي فیلتشّای ًاصک ساختِ هیلایِ

هطکلاتی چَى: اتؼاد تضسگ ٍ تَاى هصشفی تالا حیي 

خای فیلتشّای داسًذ. تٌاتشایي اخیشاً تِفشآیٌذ ساخت 

هؼوَلی، فیلتشّای چٌذ لایِ پلاسوًَیکی تذلیل هضایایی 

ی فشٍدی ٍ ّواًٌذ اتؼاد کَچک، تلَساًس ًسثتاً کن صاٍیِ

تَاًایی ّذایت هؤثش ًَس هَسد تَخِ صیادی قشاس گشفتِ اًذ. 

ّوچٌیي تشای ایي فیلتشّای اتؼاد کَچک کاستشدّای 

، اًتخاب پٌْای تاًذ گستشدُ، تاًذ تاسیک، تسیاسی هاًٌذ

 . [1]گزس ٍ تاًذ کٌاسی سا رکش ًوَد تاًذ هیاى

ای اص کاسّای اًدام ضذُ دس ایي صهیٌِ دس اداهِ تِ خلاصِ

 اضاسُ خَاّین ًوَد. 

کاستیک کَهاس ٍ ّوکاساًص آسایِ ّای هختلفی اص 

ًاًَدیسک ّای فلضی ًقشُ ٍ طلا تش سٍی یک سطح 

قشاس دادًذ تا تتَاًٌذ تا استفادُ اص آى ساختاس تاصتاتٌذُ 

.چٌذی [2]حذ پشاش ًَسی چاج کٌٌذ تصَیشی سًگی دس

ای اص گَاًگ یَاى ٍ ّوکاساًص ًیض تا استفادُ اص آسایِ  تؼذ،

ّای ًقشُ، فیلتشّای سًگی تاصتاتٌذُ طشاحی کشدًذ ًاًَهیلِ

ّا، طَل هَج فیلتش حاصل ًیض کِ تا تغییش ٌّذسِ آسایِ

گی هطلَب دس . فیلتشّایی تا خَاظ تاصتاتٌذُ[3]تغیش تَده

-طَل هَج طیف هشئی تشای آسایِ ای اص ًاًَرسات ّستِ

خاساصی ضذُ دسٍى هاتشیکس   داس ًقشُ ٍسیلیکاپَستِ

تَسط چیا ٍی ّسَ ٍ ّوکاساًص  [4]پلیوشی ّن دس هقالِ

 ساختِ ضذ.

خَاظ فیلتشیٌگ تشای ضثکِ ای اص  [5]ی دس هقالِ

 ITOای اص َرسات فلضی تا هقطغ تیضَی کِ تش سٍی لایًِاً

ی سیلیکا ًطاًی ضذُ ٍ کل ساختاس داخل هادُلایِ

ی هشئی هَسد هطالؼِ ٍ تشسسی قشاس خاساصی ضذُ دس تاصُ

است تا قلِ تاصتاب گشفتِ است. ساختاس طَسی طشاحی ضذُ

-تا حذاقل تلفات خزب ٍ حذاکثش هیاًگیي سطح گزاس تِ

 دست آیذ.

س ایي هقالِ طشاحی ٍ ضثیِ ساصی فیلتشّای ًَسی تش د

ای هتٌاٍب اص ًاًَرسات ًقشُ کشٍی هذفَى دس اساس آسایِ

-طسهاًیَم کِ هاتیي دٍ لایِ اص خٌس سیلیکا قشاس گشفتِ

است، اًدام ضذُ است. ّذف طشاحی فیلتش تشای کاسکشد دس 

 ًاًَهتش هی تاضذ. 1550طَل هَج 

طشاحی ٍ ضثیِ ساصی آى  فیلتشی کِ دس ایي هقالِ تِ

% تا قلِ سصًٍاًسی 80این، داهٌِ اًتقالی تقشیثی پشداختِ

 تیطیٌِ دس طَل هَج هخاتشاتی سا داسد. 

 

 ساختار و روش شبیه سازی -2

ای هتٌاٍب اص ًاًَرسات کشٍی اص دس ساختاس پیطٌْادی آسایِ

( ٍ ثاتت hAgًاًَهتش ٍ ضخاهت ) 11آلیاط ًقشُ تا ضؼاع 

 xًاًَهتش دس ساستای هحَسّای هختصاتی  44 هتٌاٍبضثکِ 
ٍ y ِای اص خٌس طسهاًیَم تا ضخاهت تْیٌِ سا دسٍى لای

(hGe دس حذٍد )ًاًَهتش تش سٍی تستشی اص خٌس  355

دّین. ًاًَهتش قشاس هی 1000( hsio2سیلیکا تا ضخاهت )

ّای ضشایط هشصی دس ساستای ػوَد تش ساختاس تصَست لایِ

دس ساستای هَاصی تا آى تصَست ضشایط ٍ  PMLخارب 

هٌظَس تحشیک هشصی هتٌاٍب دس ًظش گشفتِ ضذُ است. تِ

ٍات تش  1ساختاس اص یک هٌثغ هَج تخت تا ضذت 

ی طَل هَخی تا گستشُ z-هیکشٍهتش هشتغ دس خْت 

ًاًَهتش اص تالای ساختاس ٍ ػوَد تش آى  2000تا  1200

 5/0استا استفادُ ضذُ است. دقت فضایی دس ّش سِ س

ًاًَهتش هذ ًظش گشفتِ ضذُ است. ساختاس فیلتش 

ایي هقالِ دس هحیط ًشم افضاس  پلاسوًَیکی پیطٌْادی دس

FDTD SOLUTION  ضثیِ ساصی ٍ هَسد اسصیاتی قشاس

  .[6]است گشفتِ

 
 دٍ ٍ سِ تؼذی اص ساختاس پیطٌْادی  ضواتیک .1ضکل
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هتٌاٍب تا ثاتت ضثکِ ًوَداس طیف ػثَس ٌّگاهیکِ اص آسایِ . 2ضکل 

ًاًَهتش داخل  11ًاًَهتش اص ًاًَرساتی کشٍی اص خٌس ًقشُ تا ضؼاع  44

 ًاًَهتش قشاس دادُ این. 355ای اص طسهاًیَم تا ضخاهت لایِ

 

طیف ػثَس حاصل اص ضثیِ ساصی تشای ساختاس پیطٌْادی 

-. ّواًطَس کِ هلاحظِ هیاستًطاى دادُ ضذُ 2دس ضکل

هٌدش  ضیفت فشکاًس پلاسوَى سطحیضَد، طسهاًیَم تا 

 سصًٍاًسی دس طَل هَج هخاتشاتی ضذُ است.  قلِتِ تطکیل 

هٌظَس هقایسِ کیفیت سصًٍاًس پلاسوًَیکی ًاًَرسات تِ

ّادی، اص طیف ضذت هحلی دس هشص تیي فلضی ٍ ًیوِ

گیشین صیشا هیضاى هیذاى هحلی گَیای ًاًَرسات تْشُ هی

تاضذ. پلاسوًَیکی هیهیضاى تضٍیح ًَس ٍسٍدی تِ هذ 

هیذاى هحلی ایداد ضذُ دس حذ فاصل تیي  3ضکل

-ًاًَرسات ًقشُ دس یک سلَل ٍاحذ اص ضثکِ سا ًطاى هی

ضَد، تِ ٌّگام استفادُ اص دّذ. ّواًطَس کِ هلاحظِ هی

لایِ طسهاًیَم ٍ ًاًَرسات ًقشُ تذلیل تالا تَدى ضشیة 

ص ّای آلایّادیگزسدّی هٌفی فلضات ًسثت تِ ًیوِ

ضذُ، ضذت هیذاى دس هشص تیي ًاًَرسات ٍ لایِ طسهاًیَم 

ًسثتا ضذیذ تَدُ ٍ تیي ًاًَرسات ٍ لایِ طسهاًیَم تضٍیح 

ضذیذتشی سخ دادُ است. کِ الثتِ تذلیل خاصیت فلضی، 

تخطی اص ًَساًات تصَست تلفات اّوی هیشا ضذُ ٍ اص ایٌشٍ 

 داهٌِ طیف اًتقال کوتش اص حالتی است کِ اص ًاًَرسات

 ّادی استفادُ کشدین. ًیوِ

 
دس هشص تیي ًاًَرسات  x-y. طیف ضذت هیذاى هحلی دس صفحِ 3ضکل

 ًاًَهتش. 1550ًقشُ ٍاقغ دس لایِ طسهاًیَم دس طَل هَج 

 

ّادی ی ًیوِدس اًتْا تِ تشسسی تاثیش تغییش خٌس لایِ

پشداصین. دس ایي هی 2استفادُ ضذُ دس ساختاس ضکل

تا  GaSb  ٍInSbّای دیگشی هاًٌذ ّادیتشسسی، اص ًیوِ

تِ خای لایِ طسهاًیَم  حفظ هقادیش اٍلیِ تشای اتؼاد ساختاس

 (. 4کٌین)ضکلاستفادُ هی

 
 Ge ،GaSb ،InSbی طیف اًتقال تِ اصای سِ ػٌصش: . هقایس4ِضکل

 

تا ایي تغییشات، تغییش ضذت هیذاى هحلی دس هشص تیي 

 InSb  ٍGaSbّادی ای اص ًیوًِاًَرسات ًقشُ دس لایِ

 قاتل هطاّذُ است.  6ٍ  5ّایتتشتیة دس ضکل

 
دس هشص تیي ًاًَرسات  x-y. طیف ضذت هیذاى هحلی دس صفحِ 5ضکل

 ًاًَهتش 1550دس طَل هَج  InSbٍاقغ دس لایِ 

 
دس هشص تیي ًاًَرسات  x-y. طیف ضذت هیذاى هحلی دس صفحِ 6ضکل

 هتشًاًَ 1550دس طَل هَج  GaSbٍاقغ دس لایِ 
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 نتیجه گیری -3

ًقشُ دس طَل هَج  پلاسوَى سطحیفشکاًس اص آًدایی کِ 

ایي  دس ٍاقغ ،ی هخاتشاتی قشاس داسدّای پاییي تش اص پٌدشُ

سصًٍاًسی تِ سوت  قلِطسهاًیَم است کِ هٌدش تِ ضیفت 

 ًْایت تاػث تطکیلٍ دس ضذُ طَل هَج ّای تضسگتش 

ضَد. هی ًاًَهتش 1550سصًٍاًسی دس طَل هَج  قلِتیطیٌِ 

تاػث ًاًَرسات  دایشٍی ضکلهقطغ ػلاٍُ تش ایي، ٍخَد 

ػولکشد تک هذی ًاًَرسات دس ٍاکٌص تِ هیذاى ٍسٍدی 

تطَسیکِ ایي هذّا ّوگی اص ًَع هذ ًَساًی  .[7]ضَدهی

 طسهاًیَم ضًَذ.تَدُ ٍ تسادگی تَسط هیذاى تحشیک هی

گ ضذیذ دٍپیٌقاتلیت تذلیل تلفات راتی پاییي ٍ ّوچٌیي 

-افضاسُاًتخاب هٌاسثی تشای  ،تشای کاستشدّای پلاسوًَیکی

. [8]است هادٍى قشهض هیاًیفتًَیکی دس ًاحیِ  ّای

خشم هؤثش طسهاًیَم )ّوپٌیي تذلیل پاییي تَدى 
* 0.12m ) ، فشکاًس پلاسوای  قاتلیت تَلیذطسهاًیَم

ٍُ تش ایي، یکساى داسد. ػلاتشای سطح دٍپیٌگ  تضسگتشی سا

ّای اص تاصتشکیة سشیغ حاهل طسهاًیَم گاف غیش هستقین

 .[8]کٌذخلَگیشی هیتشاًگیختِ ًَسی 

استفادُ اص ًاًَرساتی هثل ًقشُ ٍ دس ساختاسّایی هطاتِ تا 

ساختاس پیطٌْادی ها دس ایي هقالِ هٌدش تِ سصًٍاًس ّای 

کِ ایي ًیض خاصیت فیلتشیٌگ سا دس  ضَدپلاسوًَیکی هی

ساختاس ایداد هی کٌذ ، تا ایي تفاٍت کِ ًاًَرسات ًقشُ 

ایداد هی  UV-plasmonicخاصیت فیلتشیٌگ دس ًاحیِ 

 .[9]کٌٌذ 
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