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 به شدهجفت ، طلا ذرات نانو به آغشته سیلیکایی میکرودیسک در حرارتی پایداری

 مستقیم موجبر دو

 3، دکتر علی رحمتی3، دکتر مهدی سویزی۳مهلا قائمی مقدم

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجاندانشجوی کارشناسی ارشد فوتونیک، گروه فیزیک،  .۳

 استادیار گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان .3

 

شده به دو موجبر مستقیم با استفاده تئوری ماتریس انتقال به بررسی دو مد در میکرودیسک سیلیکایی جفت -چکیده

دهد که در گستره دمایی -شود. نقش دما بر روی شدت عبوری محاسبه نشان میتشدیدی، دامنه میدان بهینه پرداخته می

پایداری حرارتی خوبی دارد. شدت عبوری وابستگی شدیدی به فاکتور  درجه سانتیگراد، عملکرد میکرودیسک 32تا  -25

 .یابدو پهنای آنها افزایش میهای عبوری کاهش پرشدگی نانو ذرات طلا در میکرودیسک دارد و با افزایش فاکتور پرشدگی، قله

 

 تشدیدگر میکرودیسک، فاكتور پرشدگی، دامنه عبور -كلید واژه

 

Thermal Stability of Au Nanoparticle Embeded Silica Microdisk Coupled to 

Two Straight Waveguide 
 

Mahla Ghaemi Moghadam
۳
, Dr Mehdi Sovizi

3
,Dr Ali Rahmati

3 

 

۳.MSc Student in Photonic, Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University 

of Rafsanjan 

3. Assistant Professor, Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University of 

Rafsanjan 
 

 

Abstract- Two resonant modes and optimized field amplitude were investigated in silicate microdisk coupled to two straight 

waveguide using transmission matrix theory. The role of temperature on transmitted intensity showed that the microdisk 

operation has good thermal stability in the temperature range of -25 to 32 ºC. The transmission intensity is strongly 

dependent on gold nanoparticle filling factor and its increasing cause to decrease and increase in transmission peak and 

peak width, respectively. 

Keywords: Microdisk resonator, filling factor, through transmission 
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 مقدمه -1

 میکروتشدیدگرهای نوری با عمل چرخش متوالی امکان

تشدید نور را در حجم کوچکی فراهم می کند از این 

تقویت باریکه نوری جهت انتقال اطلاعات و داده ها در 

لاش جهت مدتها ت .[3-۳] گرددمسافتهای دور ممکن می

افزایش بازده کاری میکرودیسک با تغییر در شکل آن 

ساختارها در سالهای اخیر تزریق نانوصورت می گرفت . 

مانند نقاط کوانتوم فلزی و نیمرسانا سازوکار دیگری را 

 .[6-2] ش بهره میکرودیسک معرفی کرده اندبرای افزای

را در میکرودیسک  Si[ نانو ذرات بلوری 2ژنگ وهمکاران ]

SiO3 برابر در فاکتور  2و افزایشی در حدود  تزریق کردند

( مشاهده کردند. ورود نانوذرات فلزی در Qکیفیت )

میکرودیسک علاوه بر تشدید اپتیکی در اثر باز چرخش 

دورانی، امکان تشدید پلاسمون سطحی را فراهم می کند 

[8]. 

شده جفت در کار حاضر، رفتار اپتیکی یک میکرودیسک

به یک موجبر مستقیم با تئوری ماتریس انتقال مطالعه 

شود. جفت شدگی میکرودیسک به موجبر، جهت می

تشدید در میکرودیسک مورد بررسی قرار می گیرد. در 

گام بعدی ورود نانوذرات در ساختمان میکرودیسک و 

ودیسک مانند تأثیر آن بر عملکرد و پارامترهای میکر

های تشدیدی جابجایی قله بور وضریب شکست، شدت ع

 آن مورد مطالعه قرار می گیرد.

 تحلیل و بررسی -2

که به  mµ 2یک میکرودیسک از جنس سیلیکا به شعاع

 . گیریمشده در نظر میدو موجبر مستقیم جفت

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

شده به دو موجبر گر میکرودیسک جفتدپیکربندی تشدی

دو مد نشان داده شده است. ۳تک مد در شکل مستقیم 

در  WGM (Whispering Gallery Mode )ایزمزمه

 شود.تشدیدگر میکرودیسک درنظر گرفته می

شدگی تشدیدگر میکرودیسک دو مدی با دو موجبر جفت

و جابجایی فازی برای اولین مرتبه   2×2شامل جفتگرهای 

 WGM ( و دومین مرتبه شعاعیWGM1) WGM شعاعی

(WGM2 است. برای این ساختار از روش ماتریس انتقال )

شدگی پایین رابطه شود. در منطقه جفتاستفاده می

بصورت زیر بیان  2×2گرهای ورودیها وخروجیها با جفت

 :[7شود ]می

(۳) 
0 0 1 2 0

1 1 1 1

2 2 2 2

c

c

b t jk jk a

b jk t k a

b jk k t a

      
     

  
     
            

 ههای ورودی ومیدان نوری در درگا b5،۳,3   و  a5،۳,3 که

 .است 2 2جفتگر  خروجی
1,2jk وck  ضریب

 ،شدگی میدان بین مدهای مختلف )مدهای موجبر جفت

WGM۳ و(  WGM2و )
0,1,2t  ضریب عبور میدان برای هر

 kc و  k۳,3و t5،۳،3 مد است. باید توجه داشته باشیم که

شدگی  حقیقی همگی باید حقیقی باشند. ضریب جفت

( )ck بین WGM۳ و WGM3  شدگی میدان به جفت

غیر مستقیم آنها از طریق موجبر مستقیم نسبت داده 

بدون اتلاف باشد.  2 2شود جفت گر شود. فرض میمی

 پس 

(3) 
0 1 2

1 1

2 2

1,c

c

t jk jk

jk t k

jk k t

 

  

  
 روابط دامنه میدانها در نصف دور چرخش بصورت 

 (2) 
1

2

2

1 1 1

2

2 2 2

i

i

a d e

a d e











 
تضعیف میدان در یک دور  2و  1شود کهبیان می

یی فازی در یک دور چرخش به جابجا 2و 1چرخش و

جابجایی فاز به  است. WGM2و WGM۳ترتیب برای

صورت  2

1,2 1,24 effRn   شود، کهتعریف می R 

ضریب شکست   1,2effn میکرودیسک، تشدیدگر شعاع

در  طول موج نور در خلأ است. λ و  WGM۳.3 مؤثر برای 

شدگی بالا رابطه ورودیها و خروجیها با منطقه جفت

با موجبر مستقیم بطورکامل مشابه  2×2گرهای جفت

 ،b2,1,2→d2,1,2 که با جایگذاری باشد.( می۳رابطه )

a2,1,2→c2,1,2 ،jк1,2→jḱ1,2 ، t2,1,2 →t2́,1,2 آیدبدست می. 

شده در درگاههای عبوری و رابطه میدانهای عبوری نرمال

شده به تشدیدگر ریزشی برای دو موجبر مستقیم جفت

 

 

c2 

Through Input 

Drop 

a0 

a2 

a1 

c1 

d0 

d1 

d2  

b0 

b2 

b1 

شده به دو نمایی از دو مد تشدیدگر میکرودیسک بصورت متقارن جفت -1شکل

 موجبر مستقیم.
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میکرودیسک با جابجایی فاز دوگانه، بوسیله بصورت زیر 

  :آیدبدست می

0 1 2
0 1 2

0 0 0

,t

b a a
s t jk jk

a a a
   

(8)  

 
 

 

 موجحسب طولشکست محیط سیلیکا بر ضریب   و

 دما T شود.بصورت رابطه سلمیر بیان می 

(2)  
 

 

3

2 2
1

, 1
i

d

i i

a T
T

b T E
 



 



 

که  ia T و ib T  توابعی از دما هستند که وابستگی

شود، دوم بیان می  ای درجهدمایی آنها بصورت چندجمله

E [3] باشدانرژی فوتون فرودی به درگاه ورودی می. 

-اثر ورود نانوذرات در میکرودیسک بر روی دامنه جفت

-شدگی میکرودیسک به دو موجبر مستقیم بررسی می

شود نانوذرات طلا به شعاع شود. فرض می
pr  و کسر

(، نسبت حجمی نانوذرات فلزی به حجم کل)  ƒدگیپرش

به زمینه سیلیکا تزریق شده باشند. فرکانس پلاسمایی 

  .[3]شود رحسب دما بصورت زیر تعریف مینانوذرات ب

(6)      
1

2

0 01p p eT T T T  


     
ضریب  eγ فرکانس پلاسمایی در دمای اتاق و pω که

محیط فلزی الکتریک تابع دی .باشدانبساط طلا می

 .[۳5] شودبوسیله مدل درود توصیف می

 (7)  
 

  

2

p

m m

d p

T

i r


  

  

 


 
که در آن 

m
 والکتریک فرکانس بالا ثابت دیdω  فرکانس

 باشد که بر حسب شعاع بصورتمیرایی نانوذرات می

[۳5،] 

(3)     f

d p d

p

v
r bulk

r
  

 
مقادیر پارامترهای مهم مربوط به نانوذره  شود.بیان می

 آورده شده است. ۳جدول طلا در 

-تابع دی(MG)  در چارچوب تئوری ماکسول گارنت

ط کامپوزیت شامل توزیع همگن محی effالکتریک ،

-بیان می( 3)ذرات فلزی در محیط سیلیکا با معادله نانو

شود که  0.2f  [۳۳] باشد. 

(3)    

   
0

0

0

1 2 2 1

1 2

m

eff

m

f f

f f

 
 

 

  


   
 

 

 مقدار پارامترها

 1e K ۳52×83/۳ 

  0p
radT

s
 ۳5۳6×2728/۳ 

m


 5/7 

  d
radbulk

s
 ۳5۳2×73/2 

fv
 

۳56×85/۳ 

 نتایج و بحث -2-1

دامنه میدان  k۳ (k3)در ابتدا به ازای مقادیر مختلف 

 WGM۳ (WGM3)به ترتیب در درگاه ورودی ) a2)a۳نوری

اند مقادیر رسم شده 3شوند که در شکل محاسبه می

Ƙ1بهینه
2
Ƙ2و 2.1=

2
آید که منجر به بدست می 2.20=

 گردند.دامنه عبور بیشینه می

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

|a۳طیف 
2

Ƙ1برای مقادیر مختلف  |  
با مقدار بهینه آن در  2

در مقدار بهینه   Ƙ3رسم شده است در حالی که 2شکل 

 .باشد

. 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

1 21 2 1 20 0 1 2
0 1 1 2 2

0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ).
i i

d

d c b b
s t e jk e jk

a a a a

        

 

 

 

 طلا به نانوذره : . مقادیر پارامترهای مهم مربوط۳جدول 

 ۳،3Ƙبر حسب   a۳،3های تغییرات دامنه -2شکل 

|a۳های تغییرات دامنه -3شکل 
2

 .Ƙ۳برحسب |  
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های عبور در نحوه تغییرات طیف دامنه 8در شکل 

شود که دماهای مختلف رسم شده است. مشاهده می

 (در نصف دامنه عبور هاقلهو پهنای  )2λ (ها قلهموقعیت 

2λ∆(  کند. از اینرو ضریب کیفیت میبسیار ناچیز تغییر

2λ∆5/λ=Q  تغییر چندانی ندارد. بنابراین عملکرد

شده به موجبر پایداری حرارتی بسیار میکرودیسک جفت

 .دهدخوبی نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

فلزی  تاثیر فاکتور پرشدگی نانوذرات 2در شکل  Au 

 fشود مشاهده می عبور آمده است. بر روی طیف دامنه

دارد که پهنای  fکه دامنه عبور حساسیت بالایی به 

ضریب  یت آنها تغییر کرده است از اینروپیکها و موقع

دارد زیرا جذب  fوابستگی قوی به نیز کیفیت 

پلاسمونی در محیط میکرودیسک دامنه عبور را تضعیف 

 کند.می

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

توان دامنه عبور، به عبارت دیگر با تغییر کسر پرشدگی می

 و پهنای آنها را کنترل کرد.ها مکان قله ها وقلهجابجایی 

 گیری نتیجه -3

در دو مد تشدیدی عبوری، دامنه میدان بهینه آنها 

ا شده به دو موجبر مستقیم بمیکرودیسک سیلیکایی جفت

شود. در گستره مطالعه می استفاده تئوری ماتریس انتقال

پایداری  درجه سانتیگراد، شدت عبوری 32تا  -25دمایی 

حرارتی خوبی دارد. افزایش فاکتور پرشدگی نانوذرات طلا 

های عبوری و افزایش پهنای منجر به کاهش در شدت  قله

 .شودآنها می
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