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  MIMطراحی فیلتر پلاسمونیکی مبتنی بر تشدیدگر حلقوی شکافدار و موجبر 
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 برق، دانشگاه شهید باهنر کرمان مهندسی  بخش -آزمایشگاه الکترونیک نوری، دانشکده فنی

Fatemeh.abdolalipoor@gmail.com, Pourmahyabadi@uk.ac.ir  

در این مقاله یک فیلتر پلاسمونیکی بر اساس  .یکی از مسائل مهم در طراحی فیلترهای نوری، ضریب کیفیت ساختار است -چکیده 

در حوزه زمان، تحلیل عددی شده است. ساختار شامل  محدودفلز ، طراحی و با استفاده از روش تفاضل -دی الکتریک-ساختار فلز

پراکندگی  استفاده از ساختار پلاسمونیک، باعث کاهش یک حلقه شکافدار است که به موجبرهای ورودی و خروجی تزویج شده است.

شود. نتایج بدست آمده نشان می دهد که این ساختار، تحدید نور را در ابعاد زیر طول موج به خوبی انجام داده و تحدید بیشتر نور می

و با تغییر ابعاد هندسی ساختار و تغییر زاویه شکاف می توان طول موج تشدید و دامنه آن را تنظیم کرد. این ساختار دارای ضریب 

 نانومتر است.   1550در طول موج   19/28کیفیت 

 MIMموجبر ضریب کیفیت، تشدیدگر حلقوی شکافدار ، فیلتر پلاسمونیک،  -کلید واژه

 

Design of Plasmonic Filter Based on Split Ring Resonator and MIM 

Waveguide  

Fatemeh Abdolalipoor, Maryam Pourmahyabadi  

Optoelectronic Laboratory, Electrical Engineering Department, Shahid Bahonar University 

Fatemeh.abdolalipoor@gmail.com, Pourmahyabadi@uk.ac.ir  

Abstract- One of the most important issues in the design of optical resonators is the quality factor. In this paper, 

a plasmonic filter based on metal-dielectric-metal structure is designed and numerically analysed by finite 

difference time domain method. This structure consists of a split ring resonator coupled by input and output 

waveguides. The use of plasmonic structure revealed decreases of scattering and further light confinement. The 

performance of this structure in the term of light confinement at the subwavelength range is good. Also the 

resonance amplitude and wavelength can be adjusted by changing the split angle and geometrical parameters. 

This structure has a quality factor of 28.19 at the wavelength of 1550 nm. 

Keywords: Split-ring resonator, Plasmonic filter, Quality Factor, MIM waveguide. 
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 مقدمه

یکی از مهم ترین ادوات نوری که کاربرد گسترده ای در 

انتخابگری طول موج دارد، فیلتر پلاسمونیک است. 

فیلترهای پلاسمونیک در سالهای اخیر بسیار مورد توجه 

اگر چه فیلتر های نوری و دی مالتی پلکسرها . قرار گرفته اند

 [2],[1]با کیفیت بالا را می توان با کریستالهای فوتونی 

طراحی و پیاده سازی کرد، ادوات پلاسمونیک مساحت 

کمتری نسبت به ادوات کریستال فوتونی مشابه، روی تراشه 

 .[3] دارند و بر محدودیت پراش نور غلبه می کنند

( امواج الکترومغناطیسی SPPسطحی )پلاریتون پلاسمون 

-دی الکتریک تشکیل می -هستند که در فصل مشترک فلز

شوند و بر محدودیت های پراش نور در مقیاس نانو غلبه 

-عایق-فلز دو ساختار یکیادوات پلاسمون نیب در کنند.می

 یژگیو لیبه دل( IMIعایق )-فلز -عایق و( MIMفلز )

مورد استفاده قرار  شتریب ،یمحل هاینپلاسمو تشدید

نسبت به  یشترینور ب دیتحد MIM یساختارها اند.گرفته

-مناسب کپارچهی یادوات نور یدارند و برا IMI یساختارها

طرحی از تشدیدگر حلقوی پلاسمونیکی  .[4]تر هستند

با تنظیم ،که [5]ارائه شده است  2014شکافدار در سال 

برانگیخته، تضعیف و زاویه شکاف، مدهای تشدید چندگانه 

یا حذف می شوند. فیلتر پلاسمونیکی تنظیم پذیر با 

شامل دو شکاف  MIMمبتنی بر موجبر  تشدیدگر حلقوی

که شکاف ها در بالا و پایین ساختار قرار  ارائه شده است

که با تنظیم  دهدمینشان نتایج بدست آمده . [6] گرفته اند

تشدید قابل عرض شکاف ها در تشدیدگر حلقوی، مدهای 

هستند و طول موج قله های انتقال رابطه غیر خطی  تنظیم

، تشدیدهای 2017در سال  .با عرض شکاف دارد

پلاسمونیک در تشدیدگر حلقوی شکافدار شش ضلعی مورد 

تقال نبازدهی ادر این طرحها، .  [7] بررسی قرار گرفته اند

زاویه شکاف  بوده وبرای مدهای فرد، بیشتر از مدهای زوج 

 . ه استؤثر مدهای زوج، محاسبه شدبرای انتقال منیز، 

با بررسی ابعاد هندسه ساختار تشدیدگر  ،در این مقاله

حلقوی پلاسمونیکی و همچنین تغییر زاویه شکاف نسبت 

به موجبر های ورودی و خروجی، یک فیلتر بهینه برای 

ده نانومتر پیشنهاد ش 1550عملکرد در طول موج مخابراتی 

است. ساخت آسان و کاهش ابعاد فیلتر پلاسمونیکی، از 

مزایای این ساختار است. در ادامه ابتدا به تحلیل 

تشدیدگرهای حلقوی پلاسمونیکی پرداخته و سپس طرح 

پیشنهادی و نتایج حاصل از شبیه سازی با روش تفاضل 

 ( ارائه شده است.FDTDمحدود در حوزه زمان )

 سمونیکاصول تشدیدگر حلقوی پلا

های آزاد در یک محیط ها یا نوسانات الکترونپلاسمون

ای در خواص نوری فلزات دارند. به پلاسمایی، نقش عمده

های آزاد در فلزات های کیفی الکترونمنظور توصیف ویژگی

( به صورت 𝜀𝑚فلز ) شود.  گذردهیاز مدل درود استفاده می

 شود.رابطه زیر بیان می

𝜀𝑚 = 𝜀∞ −
𝑤𝑝

2

𝑤(𝑤 + 𝑖𝛾)
                       (1) 

 𝑤𝑝گذردهی فلز در فرکانس بی نهایت،   ∞𝜀که در آن، 

فرکانس زاویه ای تابش الکترومغناطیسی  wپلاسما، فرکانس

فرکانس میرایی برخورد الکترون است. در  γبرخوردی و 

-واقع تشدیدگر نوری مثل یک فیلتر عمل می کند که می

اساس شرایط تشدید،  طول موج هایی از سیگنال تواند بر 

ورودی را عبور دهد یا حذف کند. شرط تشدید در تشدیدگر 

 حلقوی به صورت زیر بیان می شود:

             𝑁𝑒𝑓𝑓𝐿 = 𝑚λ                         (2) 
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تزویج شده در حلقه،  SPPضریب شکست مدهای  𝑁𝑒𝑓𝑓  که

m  ،عدد مد𝜆  طول موج وL طول موثرSPP  ها است و برای

 تشدیدگر حلقوی دایروی کامل به صورت زیر بیان می شود:

𝐿 = 2 𝜋𝑅𝑚                             (3) 

یکی از مسائل مهم در طراحی  .]8[شعاع حلقه است mRکه 

تشدیدگرهای نوری پلاسمونیکی، ضریب کیفیت ساختار 

( استفاده می 4است. برای محاسبه ضریب کیفیت از رابطه )

 شود.

𝑄 =
𝜔

∆𝜔
=

𝜆

∆𝜆
                          (4) 

 𝜆پهنای باند،  𝜔∆فرکانس زاویه ای تشدید و  𝜔که در آن 

 است. عرض طیفی خطی نیز 𝜆∆طول موج تشدید و 

 طرح پیشنهادی

نشان داده شده است.  1ساختار طرح پیشنهادی در شکل 

دو بعدی طراحی شده و  MIMاین ساختار بر اساس موجبر 

شامل دو موجبر ورودی و خروجی و یک حلقه تشدید 

استفاده شکافدار است که بین دو موجبر تزویج شده است. 

و اثر  از شکاف باعث افزایش پلاریزاسیون میدان الکتریکی

از فلز نقره و  در ناحیه شکاف می شود. تزویج دوقطبی ها

ه شده است. فلز استفاد MIMدی الکتریک هوا در ساختار 

نقره دارای مقاومت اهمی کمتری نسبت به سایر فلزات است 

و یکی از رایج ترین فلزات مورد استفاده در حوزه 

 .[3]پلاسمونیک است

 
 ساختار فیلتر پلاسمونیکی پیشنهادی -1شکل 

توان طول موج با تغییر شعاع حلقه و تغییر زاویه شکاف می

طیف خروجی و دامنه آن را تنظیم کرد. با جاروب کردن 

بهترین پارامترهای مترهای شعاع حلقه و زاویه شکاف، پارا

ساختار فیلتر پلاسمونیکی  نهیبههندسی برای عملکرد 

 عبارتنداز: نانومتر  1550پیشنهادی در طول موج 

nm, 224=outnm, R 174=inR nm, 10nm, g= 50=W 
.0nm, t=45p=3  

 نتایج شبیه سازی

مشخصه  ،یشنهادیعملکرد ساختار پو ارزیابی  یجهت بررس

است.  به دست آمده تیفیک بیساختار و ضر یخروج فیط

از  و دهیبه ساختار تاب یاز سمت موجبر ورود یج نوراموا

 یساز هیدر شب (PML) املک قیتطب هیلا یمرز طیشرا

و  یکیالکتر یها دانیم عیاستفاده شده است. توز

 یها دانینشان داده شده است. م 2در شکل  یسیمغناط

 ینانومتر دارا 1550در طول موج  یسیو مغناط یکیالکتر

 .هستند یشتریشدت ب

 
 )الف(

 
 )ب(

 توزیع )الف( میدان الکتریکی، )ب( میدان مغناطیسی -2شکل

بر حسب طول  یشنهادیساختار پ یخروج فیمشخصه ط

نشان داده  3در شکل  موج برای مقادیر مختلف زاویه شکاف

نانومتر  1550در طول موج  یشنهادیشده است. ساختار پ

همچنین در  است. 19/28 تیفیک بیو ضر 5/0قله  یدارا
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 1/30و ضریب کیفیت  68/0دارای قله  1597طول موج 

 است.

 

 خروجی ساختار پیشنهادی مشخصه طیف -3شکل 

، مقایسه ای از نتایج طرح های موجود مشابه 1جدول شماره 

در این زمینه و ساختار پیشنهادی ارائه داده است. در طرح 

پیشنهادی در این مقاله یک مصالحه ای بین طول موج 

 .تشدید و قله انتقال برقرار شده است

  طرح های موجودنتایج طرح پیشنهادی با سایر مقایسه  -1جدول 

طول موج  مرجع

 (nm)تشدید

حداکثر  نوع مد

 قله

ضریب 

 کیفیت

[5] 1617 TM 0/25 16/17 

[6] 1095 TM 0/45 22/9 

[7] 1280 - 0/32 21/3 

[9] 1235 p-polarized 0/7 1/7 

 TM,TE 0/55 28/19 1550 طرح پیشنهادی

 TM,TE 0/68 30/1 1597 طرح پیشنهادی

 

یت خوب این ساختار در طول موج کیفتوجه به ضریب با 

نانومتر و همچنین تک مدی ساختار در  1550مخابراتی 

توان از این ساختار در مدارهای باندهای مخابراتی، می

 مجتمع نوری استفاده کرد.

 نتیجه گیری

 MIMدر این مقاله یک فیلتر پلاسمونیکی مبتنی بر ساختار 

ارائه شده است.  با عملکرد در طیف طول موج های مخابراتی

با تغییر ابعاد هندسی حلقه تشدیدگر و زاویه شکاف نسبت 

به موجبرهای ورودی و خروجی، مدهای تشدید مختلفی 

برانگیخته، تضعیف و یا حذف شده اند. علت این پدیده، 

پلاریزاسیون میدان های الکتریکی در محل شکاف ها است. 

نانومتر  1550 ابعاد بهینه ساختار برای عملکرد در طول موج

ارائه شده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که این 

در طول موج مخابراتی  28/19فیلتر دارای ضریب کیفیت 

 نانومتر است.  1550
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