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 19311313391تلفن   ،فريبا سعید مسئول: ءنويسنده

   fariba.saeed@gmail.com پست الكترونیک:

 خلاصه
 ایدندانه چند پالايشگر پلاسمونيکی نام نانوبه طراحی پالايشگر جديدی به در اين مقالهمقدمه: 

 موجی زير طول دليل داشتن عملکرد گذردهیکه به ( پرداخته شده استCM1-r-TPNFای )زنجيره

توان آن را در ابعاد هندسی بسيار ريز، در مقياس نانومتر، طراحی و توليد امواج الکترومغناطيس می

 کارگرفت. هها بMEMSاخت ابزار ريزساختار دقيق پزشکی مانند کرد و در س

در  (FDTD)زمان ۀروش تفاضل محدود در حوز سازی بهمدلپالايشگر با  اين نانو روش بررسی:

نهی صورت عملکرد آن با استفاده از اصل برهمشده و بررسی  یسازشبيه طراحی وفضای مجازی 

مقايسه شده  (ECM)مداری ارز ج با نتايج حاصل از روش هماست. برای اطمينان درستی نتاي گرفته

 است. 

ای دندانده  چندد  پالايشگر پلاسمونيکی نانو r گرفتن زنجيروار هم قرار از کنار CM1-r-TPNF ها:يافته

تواندد هدم   ميکرومتر کداربرد دارد و مدی   5نانومتر تا  044های موج  گيرد و در محدودۀ طولشکل می

نگذر را بدا دقدت بدالا توليدد نمايدد کده       گذر و هم پهناهای بسيار وسيع ميانريک مياننواحی بسيار با

 هايی آورده شده است.  هر دو مورد در مثال يند مربوط بهآفر

استفاده از آن در ساخت ابزار دقيق و ريز CM1-r-TPNFهای توجه به ويژگی با گيری:نتيجه

آن دو فاکتور شدت دامنه و پهنای  ،نسبی اب گذردهیسيار مناسب است. در بينساختار فوتونيکی ب

حسب مورد و برای کاربردهای گوناگون يکی را نسبت  توان براند که میهم وابستهگذردهی به باريکة

به ديگری در اولويت قرار داد. البته بر اثر افزايش درصدی
1c موج رفتاری نوسانی پلکانی و

1c 

 گونه خواهند داشت.عملکردی کاواک

ای، روش دندانه پالايشگرهای پلاسمونيکی چند پالايشگرهای پلاسمونيکی، نانو نانوکليدی:  های هواژ

 زمان ۀتفاضل محدود در حوز

 

 مقدمه
کردن ابعاد  تر چه کوچکانسان از ديرباز تاکنون سعی در هر

برای کاربردهای  هاانواع انرژی ابزار تبديل و انتقال هندسی

است. عواملی چون شتاب انقلاب صنعتی، رشد گوناگون داشته 

يافتن به تکنولوژی ساخت  های نانو و همچنين دستفناوری

رفتة اپتيکی زمينه را برای گسترش صنايع پيش های نانوافزاره

تبديل و يا انتقال انرژی حاصل از  های ريزساختارساخت مکانيزم

ضرورت هی است يامواج الکترومغناطيس فراهم آورده است. بد

های کاربردی همچون ها در بسياری از حوزهاستفاده از اين مکانيزم

ای برخوردار است. لذا در اين مقاله به معرفی پزشکی از اهميت ويژه

 که  است پرداخته شده پالايشگرهای پلاسمونيکی نانونوع جديدی از 

 

 

های دقيق پزشکی طراحی شده و در ساخت دستگاه کارگيری هب برای

کرد آن مورد بررسی قرار لسازی در فضای مجازی چگونگی عمبا شبيه

 گرفته است. 

گذر و ميان 1پالايشگرهای پلاسمونيکی حاضر نانو حال در   

امواج  2موجی زير طول دليل داشتن عملکرد گذردهی نگذر به ميان

فوتونيکی  ةی از صنايع پيشرفتها در بسيارالکترومغناطيس آن

توان اين همين ويژگی می توجه به کاربرد فراوان دارند. با

تر از  پالايشگرها را در ابعاد هندسی بسيار ريز، نانومتر، کوچک

                                                           
111Plasmonic Nano Filter 
2Sub-Wavelength 

 پژوهشیمقاله 
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 فريبا سعيد و حسن فاطمی

پراش و اتلاف انرژی حاصل  ۀموج ورودی و بدون ايجاد پديد طول

 3يکگذر بسيار بارميان [ طراحی و اجرا کرد تا نواحی2و1] از آن

های فرکانسی مورد نظر و را در محدوده 0نگذر بسيار وسيعو ميان

توجه به ضرورت رشد  [. لذا با3با دقت مطلوب توليد نمايند]

رفته در ساختار ابزار و ادوات پزشکی دقيق و  کار ههای بآوری فن

 ةتوان از اين ويژگی در زمينها، میMEMSکم حجم، مانند 

 ،پيش بهره برد. از اين بين از ها بيشهطراحی و توليد اين افزار

M-TPNFsای و يا دندانه چند پالايشگرهای پلاسمونيکی نانو
5 

برای توليد نواحی گذردهی و يا پالايشی محدودۀ مادون قرمز که 

ها حائز اهميت است، برای تشخيص و درمان برخی بيماری

نوع ها )چه از درصد زيادی از آن ،آيند. امانظر میمناسب به

های کاربردی کامل نگذر( قادر به توليد محدودهگذر يا ميان ميان

پالايشگرهای  نيستند. بنابراين برای رفع اين عيب به طراحی نانو

CM1-r-TPNFsای يا زنجيره ایدندانه چند پلاسمونيکی
6 

گذردهی يا  توانند ضمن ايجاد نواحیست که میپرداخته شده ا

ها دقيق اين محدوده سازیو بهينه رد نظر به اصلاحپالايشی مو

 بپردازند. 
 

 روش بررسی
 روش عددی اختلاف به پلاسمونيکی محيط عددی سازیمدل

FDTDيا  زمان ۀحوز در محدود
[ با دقت6-0] 7

 
2x y z nm    شده است و در مرحلة  انجام

مسئله بدون اينکه در  دليل تقارن ساختار هندسی  نويسی به کد

اختلالی ايجاد شود، محاسبات در فضای  حوۀ عملکرد اين افزارهن

 ها زمانبریطراحی و اجرای برنامهتا  شده استعدی انجام دوبُ

کمتری داشته باشند. قسمتی از اين مراحل با کمک محيط 

Meep افزاری نرم
 9صورت کدباز به MIT[ که توسط دانشگاه 7] 8

 گرفتهائه شده، صورت های پلاسمونيکی ارو مناسب برای محيط

 است. 

و  CM1-r-TPNFهای مربوط به نحوۀ عملکرد بررسی   

نسبی  های گذردهیسازی بينابچگونگی ايجاد، اصلاح و بهينه

[ و با استفاده از 8-14] 14لورنتس-اساس مدل دروده پالايشگر بر

و برای  است طور هم زمان انجام پذيرفتهبه 11نهیاصل برهم

                                                           
3Narrow-band  
4Broad-band  
5Multi-Teeth Plasmonic Nano Filters 
6Chain Cascaded Multi-Teeth Plasmonic Nano Filters 
7Finite Diference Time Domain Method 
8MIT Electromagnetic Equation Propagation 
9Open Source 
10Drude-Lorentz model 
11Super position principle 

از  دست آمده با نتايج حاصلنتايج به ،عمليات اطمينان از درستی

12مداری يا  ارزروش مدل هم
CEM اساس تئوری خطوط  که بر

[، تطبيق داده شده 11-10کند]انتقال مخابراتی عمل می

 [. 15است]

 کرل ةمعادل زمان دو ۀحوز در محدود اختلاف ،در روش عددی   

 هر در محدود تفاضل شکل شار به چگالی ةمعادل همراه به ماکسول

. در اين معادلات [17و16]شوندمی تبديل زمان و فضا ۀحوز دو

ها در زمان قبلی در حسب ميدان ميدان الکتريکی و مغناطيسی بر

 ۀدهند نشان kاگر  شوند.نويسی می هر لحظه محاسبه و باز

( فرم اختلاف 2( و )1معادلات ) باشند، نماد زمان ntموقعيت و 

 اين طور مشابهبهها هستند. آن xمؤلفة  ۀ زمانمحدود در حوز

و برای  است نوشته شده نيز مانده مؤلفة باقی پنج برای معادلات

زمان واحد حل  در فضا ديگر مکانی نقاط و بعدی زمانی هایگام

.شوندمی
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اس تئوری خطوط انتقال اس مداری که بر ارزدر مدل هم   

را  پالايشگرها ساختار مداری ارز همکند و مخابراتی عمل می

 هایماتريس گذردهی نسبی هر يک از دندانه ،کندسازی می شبيه

 M-TPNF صورت زير است به: 

3) 
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پوشانی مجموع و يا همطور همزمان را  نهی به توان اصل برهمبه بيان ساده می

که در برخی از  دانستک موقعيت در يرا گذار  چند عامل اثردو يا همزمان تأثير 

 صادق است. یهای فيزيکپديده
12Circuit Equivalent Method 
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)که در آن    )A L  ماتريس انتقال امواج الکترومغناطيسی

های ابتدايی و انتهايی وج در قسمتانتشار م ۀکنندتوصيف

)موجبر، )iA  های بين ماتريس مربوط به انتقال در فاصله

)های موجبر، دندانه )( )i

ToothB Z شدگی بين  جفت ۀکنندتوصيف

ها و دندانه يک از های ورودی و بازتابشی مربوط به هرموج

MDMZ  وT o o t hZ مداری برای  ارز های همترتيب امپدانسبه

 [.15باشند]ها میيک از دندانه موجبر و هر

 

 هايافته
  CM1-r-TPNF ساختار هندسی-1

پالايشگر  شده برای يک نانو مقطع عرضی از الگوی طراحی 1شکل

 -CM1-r دهد.ای را نشان میزنجيره ایدندانه چند پلاسمونيکی

TPNF  زنجيروار گرفتن هم قرار از کنار r  پالايشگر از نوعM-

TPNF شود.ل میيتشک  

 
شده برای : مقطع عرضی از الگوی طراحی1شکل

1 rCM TPNF  

 

، ... و n1-TPNF ،n2-TPNFهای مفروض M-TPNFاگر    

nr-TPNF ترتيب از ابتدای پالايشگر باشند، بهCM1-r-TPNF 

که با  MDMدندانة عمود بر موجبر  nr … n2 ,n1 ارای يک د هر

فاصلة
1 2 1,..., ,rc c c   باشند. از يکديگر قرار دارند، می

های مجاور ها و همچنين فاصلة بين دندانهارتفاع و پهنای دندانه

ها ها با يکديگر برابرند. پهنای دندانهM-TPNFيک از اين  در هر

جبر برابرترتيب از ابتدای موبه
2 1

,... , ,
rt t tw w wها ، ارتفاع دندانه

2 1, ... , ,rd d d ةو فاصلة هر دندانه با دندان 

مجاورش
2 1,..., ,r   اولين  ةتعريف شده است. اندازۀ فاصل

و  Lاز ابتدا و انتهای موجبر  CM1-r-TPNFدر  و آخرين دندانه

wبا  برابر MDMپهنای موجبر 
 

 ۀباشد. در اين ساختار، مادمی

و فلز )نقره( با ضريب الکتريک )هوا( با ضريب گذردهی دی

 1لورنتس و از رابطة-از مدل دروده اند. معين شده  گذردهی 

   [. 19و18، 15دست آمده است]با توجه به پارامترهای تجربی به

دی، موج گوسی است که در محدودۀ موج الکترومغناطيس ورو

ميکرومتر مورد بررسی قرار گرفته  2نانومتر تا  044های موج طول

 ميکرومتر گسترش پيدا کند. 5تواند تا محدودۀ است و می

8  )
 

2 25

2 2
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i i

 
 

      

  
  

 

 

  CM1-r-TPNFنسبی آوردن بيناب گذردهی دستچگونگی به-2

هر پالايشگر تأثير پاسخ  ی نسبیکه بيناب گذردهوجه به اينبا ت

باشد و محيطی آن سيستم بر موج الکترومغناطيس ورودی می

ضرب های اپتيکی چندگانه از حاصلماتريس انتقال سيستم

ها شکل دهندۀ آن يک از اجزای تشکيل های انتقال هرماتريس

که  M-TPNFپالايشگر  rهمزمان  نهی، اگر تأثير برهمگيرد می

مورد نظر باشد، بنابراين  1اند، شکل جيروار چيده شدهصورت زن به

ها در يکديگر نسبی آن دهیهای گذرتوان با ضرب کردن بينابمی

کننده در ساختار هندسی  های شرکتcو اضافه کردن تأثير

   دست آورد.را به نسبی آن پالايشگر، بيناب گذردهی

[، در هر 18،24اند]که پيش از اين ارائه شدهتوجه به مقالاتی  با   

های فاصلة بين دندانهها و يک از دندانه هر M-TPNFپالايشگر 

های محدود آينه ۀپرو با انداز -های فابریهمانند کاواک، مجاور، 

ها و برخی فرکانس ،فرآيند تشديد توانند طیکنند و میعمل می

و شدت انرژی موج  ندکنها را جذب های آنهمچنين هارمونيک

البته  د.نهای مذکور تضعيف نمايناطيس را در فرکانسغالکتروم

برای CM1-r-TPNFاين موضوع در
r  و

1rc ( 1, 2,3,...)r  

ها هستند نيز M-TPNFها و بين دندانه ةترتيب فاصلکه به

 باشد. صادق می

سيستم مطلوب پالايشگری سيستمی است که بديهی است    

 پالايشیهای را در محدوده گذردهیبتواند بيشترين جذب و يا 

نظر گرفتن کاربردهای متفاوت،  با در داشته باشد. مورد نظر

 ةتنها ناحي گستردهپالايشی  ۀمواردی لازم است در يک محدود در

يا  ی داشته باشدگذرده ۀفرکانسی اجاز ۀبسيار باريکی از باز

تری گسترده موارد ايجاد محدودۀ پالايشی برعکس در برخی

ای تقريبی همحدود ابتداصورت معمولاً  هر در .باشدموردکاربرد می

و سپس طی فرآيندی  کنند میاز بازۀ پالايشی مطلوب را توليد 

پردازند تا بازۀ پالايشی مورد نظر شده به اصلاح آن می ريزیبرنامه

شده  سازی نواحی پالايشود. البته اين روند برای بهينهحاصل ش

 M-TPNFتوان با انتخاب صحيح نيز کاربرد دارد. بنابراين می

مناسبی با  پوشانیشان همهای گذردهی نسبیبهايی که بينا

های محدوده سازیند به ايجاد، اصلاح و بهينهيکديگر داشته باش

تر برای واضح ،ادامه گذردهی و پالايشی مطلوب دست يافت. در

Hz 

 
x 

y 
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 فريبا سعيد و حسن فاطمی

 –TPNF CM1-rشدن مطلب با دو مثال کاربردی نحوۀ عملکرد 

نگذر توضيح داده شده گذر و ميانبرای توليد پالايشگرهای ميان

 است.

 
ای برای پالايش پهنای گسترده CM1-r-TPNF استفاده از -3-1

 های بخصوص موج فرکانسی در طول ۀاز باز

نگذر برای پالايشگر ميان مثال، طراحی عنوان مرحله به در اين

 ميکرومتر مورد  3/2تا  1های موج ايجاد پهنای پالايشی بين طول

 

 

های بيناب پوشانیشود هممشاهده می باشد. برای اين کارنظر می

 244های با ارتفاع دندانه TPNF-3گذردهی نسبی پالايشگرهای 

د نتواننانومتر می 344های با ارتفاع دندانه TPNF-3نانومتر و 

ضرب اين دو بيناب نتيجة اين محدوده را پوشش دهند. حاصل

نمايش داده  2باشد که در شکلمی TPNF-3اين دو  نهیبرهم

که اثرصورتی شده است. در
 1cبيناب گذردهیاضافه شود ، 

C3-3-TPNFنسبی 
 

 (.0آيد )بيناب دست میبه

 

 

 

  
ها نهی آن(، حاصل برهم2دوم بيناب) TPNF-3(، 1نخست بيناب) TPNF-3های گذردهی نسبیب(بيناب C3-3-TPNF: الف(مقطع عرضی از 2شکل

ازای (، در0بيناب) C3-3-TPNF( و3بيناب)
1 2, 1, Ag   , 200L nm

1 2
50t tw w w nm   

و 
1 1 2 100c nm      باشند.می

  

  TPNF-3 ة بيندر اين پالايشگر فرض بر اين است فاصل   
دوم )يا TPNF-3 نخست و

1cةدو دندان بين هر ة( برابر با فاصل 

؛يعنی)ها M–TPNFيک از  مجاور در هر
1 1 2c    ) 

باشد. با توجه به اندازۀ يکسان
1،2و

1c اين پارامترها از ،

های مناسب موج رابطه با انتخاب و حذف طول عملکرد مشابهی در

شود، ديده می 2که در شکل گونهبرخوردارند. بنابراين همان

گذردهی بيشتری در  ة( از افت دامن3( نسبت به بيناب)0بيناب)

 فرکانسی برخوردار است.  ۀول بازط

های M-TPNFاست تر نمودن بازۀ پالايشی کافیبرای پهن   

مناسب ديگری را به سيستم اضافه کرد تا بيناب گذردهی نسبی 

 مانده بازۀ فرکانسی مورد نظر را پالايش دهد. ها بتواند باقیآن

 

 

دتعداها، بديهی است با توجه به افزايش تعداد دندانه   
r ها و

يابد و يند پالايشگری افزايش میآها کيفيت فرcهمچنين

که در شکل  گونهکند. هماندامنة بيناب گذردهی کاهش پيدا می

 ديگر  TPNF-3الف( نشان داده شده است يک پالايشگر    -3)

 -2جموعة پالايشگر شکل )نانومتر به م 044های با ارتفاع دندانه

های ب( با مقايسة بيناب -3الف( اضافه شده است. در شکل )

، C3-3-3-TPN(، و 1، بيناب )C3-3-TPNFگذردهی نسبی 

اشاره  ترسهولت به محدودۀ پالايشی پهن توان به(، می2بيناب )

 نمود.

 

 

(4) 

(3) 

(2) 
 الف (1)

 ب
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(2بيناب) C3-3-3-TPNF( و 1بيناب)  C3-3-TPNFیهای گذردهی نسبب(بيناب C3-3-3-TPNF: الف(مقطع عرضی از 3شکل

 
 

 ۀای از بازبرای گذردهی باريکه CM1-r-TPNF استفاده از -3-2

 های بخصوصموج فرکانسی در طول

 1موج  گذری که باريکة گذردهی را در طولپالايشگر ميان طراحی

ای گونهبه درصد 05ميکرومتر و با دامنة گذردهی نسبی حداقل 

 های پيرامون آن صفر باشد.موج د که گذردهی طولايجاد کن

    

 

 

 

 

 

( را 3، بيناب)C4-6-TPNFج( بيناب گذردهی -0شکل )   

دهد. نشان می d2=1100nmو  d1=350nmازای  به

فرکانسی در تمام  ۀپالايشی از باز ةشود ناحيکه ديده می گونه همان 

دست ين برای بهبنابراصفر برخوردار نيست.  ةها از دامنموج طول

صفر دوباره از اصل  ةتر با دامنپالايشی دقيق ۀآوردن محدود

ن گسترۀ پالايشی و باريکة شود تا بتوااستفاده می نهی برهم

 مورد نظر را ايجاد نمود. گذردهی

  

 
 C4-6-TPNF(، 1بيناب)  TPNF-3های گذردهی نسبی ج(بيناب C3-4-6-TPNFب(مقطع عرضی از  C4-6-TPNF: الف(مقطع عرضی از 0شکل

ازای  ( در3بيناب) C3-4-6-TPNF( و 2بيناب)
1, 740d nm2, 350d nm3 1100d nm

 

-C3-4-6ج( که بيناب گذردهی نسبی -0باتوجه به شکل )   

TPNF (را از برهم3بيناب ) 3های گذردهی نسبی بيناب نهی-

TPNF ( با 1اب)بينC4-6-TPNF (نشان می2بيناب ) ،دهد 

 

 

پالايشی حاصل صفر و همچنين  ۀباز ةشود اندازۀ دامنملاحظه می

 باشد.باريک گذردهی با بزرگی مطلوب می ةناحي ةاندازۀ دامن
 

 

(2) 

(1) 

 

 الف

 ب

 ج

 

 الف

 

 ب

(3) 

(1) 

(2) 
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 فريبا سعيد و حسن فاطمی

  CM1-r-TPNFبر بيناب گذردهی نسبی c1تأثير تغييرات  4-4

ييراتبا فرض ثابت بودن ديگر پارامترها تأثير تغ
1c  در بيناب

 5شد. در شکلبررسی  CM1-r–TPNFگذردهی نسبی پالايشگر 

های پالايشی و نقاط های مرکزی بازهموج نمودارهای تغييرات طول

ناشی از  C3-4-6-TPNFهای گذردهی نسبی بيناب ةبيشين

تغييرات درصدی
1c  رفتار پلکانی  است.نمايش داده شده

موجود مبين رفتار موج نسبت به پارامتر ۀشوند تکرار
1c  و

فضای ةگون عملکرد کاواک
1c اگر باشد می .R ۀ درصدانداز 

شده به اضافه
1c  144 در درصدهای کمتر و يا مساوی باباشد 

پالايشی و نقطة بيشينة باريکة گذردهی  ةناحي رکزیوج مطول م

به  144های بلندتر و در درصدهای بيشتر از موج به سمت طول

جايی . اين روند جابهشوندجا میتر جابههای کوتاهسمت طول موج

 شود. در درصدهای بيشتر نيز ديده می

 
 C3-4-6-TPNFروی بيناب گذردهی نسبی  ( بر2( و تغييرات نقطة بيشينه )1های پالايشی )دههای مرکزی محدوموج : نمودارهای تغييرات طول5شکل

ازای تغييرات درصدی به
1c1( % ) c 

 

ای طراحی گونهتوان بهرا می CM1-r-TPNFپالايشگر  ،واقع در   

آن در يکی از  دهندۀ های تشکيلM-TPNFنمود که فاصلة بين 

 شونده قرار بگيرد.  های تکراراين بازه
 

 گيریبحث و نتيجه
ها M-TPNFشود ديده می 0و  2های که در شکل گونههمان

های گذردهی و يا پالايشی مورد نظر تنهايی قادر به توليد بازه به

-CM1-rهای گذردهی طور کامل نيستند. اما با توجه به بيناببه

TPNFکه از تاثًير عملکرد همزمان دو يا  0و  3 هایها، شکل

گذر های ميانتوان محدودهاند، میشکل گرقته M-TPNFچند 

های توليد شده از نگذر مطلوب را توليد کرد. اين محدودهو ميان

که  صورتی شدت دامنه و پهنای گذردهی مناسب برخوردارند در

و  ها بزرگیM-TPNFهای گذردهی اين دو فاکتور در بيناب

 پالايشگرهای پلاسمونيکی دقت کافی را ندارند. بنابراين نانو

هم  ( که از کنارCM1-r-TPNFsای )زنجيره ایدندانه چند

اند شکل گرفته M-TPNFپالايشگر از نوع  rگرفتن زنجيروار  قرار

 های پيشرفته و ساخت ابزار دقيق برای آوریتوانند در فنمی

 

گذر بسيار باريک و های ميانحدودهم سازی، اصلاح و بهينهتوليد

نگذر بسيار وسيع، با دقت نانومتر، های ميانهمچنين محدوده

 کار روند.  به

-CM1-rنسبی  های گذردهیتوجه به اينکه بيناب البته با   

TPNFزمانهم نهیها حاصل از برهم r ،M-TPNF  و همچنين

چشمگيری  ةباشند از افت دامنمی هاcتأثير نقش پالايشگری

های M-TPNFهای گذردهی نسبی هريک از نسبت به بيناب

ها تعداد هايی که در آنM-TPNF ،اوليه برخوردار هستند. لذا

انند بهترين تومی ،تر باشدکوچک ارتفاع ۀها کمتر و اندازدندانه

 اين پالايشگرها باشند. ها برای طراحیگزينه

که حاصل از بررسی انجام شده  5رهای شکل دقت در نمودا   

خصوص افزايش درصدی در
1c برای انتخاب اندازۀ  ،باشندمی

صحيح 
1c  در هر پالايشگر مفروض ضروری است. رفتار نوسانی

گونه پلکانی موج و عملکردی کاواک
1c ثر افزايش ا که بر

مبين عملکردهای يکسان پالايشگرها در  ،کنددرصدی آن بروز می

 های متفاوت است.طراحی

 
 

 

 

 

 

(1)  (2)  
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