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س උࣂ  ۱۳۰۷ تأ

  دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي
  برق و كامپيوتر مهندسي دانشكده

  تائيديه هيات داوران

 : عنوان با شده تهیه نامهپایان از دفاع جلسه در شرکت و نامهپایان مطالعه از پس داوران هیأت

 ي موجبري پلاسمونیک رزنانسی توسط تقسیم توانسازي شبکهتحلیل و شبیه

 ارشـد  کارشناسی درجه اخذ براي را شده انجام تحقیق کفایت و صحت ،آقاي وحید فروغی نژاد توسط

  .هنددمی قرار تأیید مورد 30/11/1390 تاریخ در موج-مخابرات گرایش مهندسی برق رشته

 

   امضاء                        انمحمد صادق ابریشمی دکتر: اول راهنماي ادتاس -1

 ءامضا        سید عبداالله میرطاهري                         دکتر : داخلی ممتحن -2

 ءامضا                                               دکتر زهرا اطلس باف :خارجی ممتحن -3
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  دانشجو نامه اظهار

 

ي موجبري پلاسمونیک رزنانسی توسط تقسـیم  سازي شبکهتحلیل و شبیه: نامه پایان موضوع
 توان

  انمحمد صادق ابریشمی دکتر: : راهنما استاد

 نژادوحید فروغی  :دانشجو نام

 8803204:دانشجوئی شماره

 مـوج مخـابرات   گـرایش  بـرق  مهندسی ارشد کارشناسی دوره دانشجوي وحید فروغی نژاد اینجانب

کـه   نمـایم مـی  گـواهی  طوسـی  نصـیرالدین  خواجه صنعتی دانشگاه و کامپیوتر برق مهندسی دانشکده
 مطالب نگارش اصالت و صحت و شده انجام اینجانب شخص توسط نامه پایان این در شده ارائه تحقیقات

ه ب. است شده استفاده اشاره مورد مرجع به محققان دیگر کار از استفاده موارد در و ،است تائید مورد شده
 امتیـازي  یـا  مـدرك  هیچ نوع دریافت براي تاکنون نامهپایان در مندرج مطالب که نمایممی گواهی علاوه

) فرمـت (چـارچوب   نامـه پایان متن تدوین در و است نشده ارائه جا هیچ در دیگري فرد یا اینجانب توسط
  . امکرده رعایت کامل طوره ب را دانشگاه مصوب

  

 

 :دانشجو امضاء

 :تاریخ
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 نتایج مالکیت و ونشر طبع حق فرم

 کل صورته ب برداري کپی هرگونه. است آن نویسنده به متعلق نامهپایان این تکثیر و چاپ حق -1

 دانشـگاه  و کـامپیوتر  بـرق  دانشـکده  کتابخانه یا نویسنده با موافقت تنها آن از بخشی یا نامهپایان

 .است مجاز طوسی نصیرالدین خواجه صنعتی

 .باشد داشته وجود شده تکثیر نسخه در باید نیز صفحه این متن ضمنا

 بـدون  و اسـت  طوسی نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوي حقوق کلیه -2

 .نیست واگذاري قابل ثالث شخص به دانشگاه کتبی اجازه

 .نیست مجاز مرجع ذکر بدون نامهپایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده همچنین
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  :چکیده
فتونیک است که درآن چگونگی رفتار ي جذاب نانوهاي اساسی شاخهپلاسمونیک یکی از قسمت      

هاي کوچکتر از طول موج مورد بررسی قرار می میدانهاي الکترومغناطیسی در ابعاد و مقیاس
قابل انتظار و جالبی هاي غیرربعاد کوچکتر از طول موج رفتاتحقیقات نشان می دهد هنگام کار در ا،گیرد

این شاخه بر یکی از زیبایهاي این شاخه در این است که تمامی قوانین حاکم بر . مشاهده می شود 
هاي ي پلاسمونیک یعنی پلاریتونهر چند دو قسمت عمده. اساس فیزیک کلاسیک قابل توجیه است

اما در ،خته شده بودند به خوبی شنا 1900تا سال  2هاي پلاسمونی محلی و پلاریتون 1پلاسمونی سطحی
  .قرن بیستم دوباره از جنبه هاي دیگري مورد توجه قرار گرفتند

فلـز و تعـدادي از کاربردهـاي    -عـایق -هـادر مـرز مشـترك فلـز    نامـه، فیزیـک پلاسـمون   ین پایاندر ا     
هـاي مسـتطیلی و   هاي موجبري رزنانسی متشـکل از حلقـه  شبکه  همچنین. شوندپلاسمونیک مطرح می

، XORگذر بـا فاصـله کـوپلاژ، گیـت     فیلترهاي میان: ها مانند ساختارهاي طراحی شده توسط این شبکه
مورد بررسی و  3زمان نگذر بدون فاصله کوپلاژ با روش تفاضل محدود در حوزهمیان گذر و میان رهايفیلت

هاي رزنانسی قابلیـت تنظـیم   از ویژگیهاي جالب ساختارهاي مبتنی بر شبکه. گیردتحلیل عددي قرار می
 هاي رزنانس و عرض باند طیف توسط تغییر پارامترهاي ساختار استفرکانس

 

 

  

  

  

  

  

  

                                            
١ Surface plasmon polariton 

٢ Local Plasmon polariton 

٣ Finite-difference time-domain: FDTD  
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 سـاختار , )قرمـز  یمنحن ـ( دوم سـاختار , )یاب ـ یمنحن ـ( اول سـاختار  يبـرا  عبـور  زانی ـم یمنحن:)  4-14( شکل
  94  ..................................................................................................................................................................  )اهیس یمنحن(سوم

 سـاختار , )قرمـز  یمنحن(دوم ساختار) یاب یمنحن( ل او ساختار, ساختار چهار يبرا عبور یمنحن)    4-15( شکل
  95  ...........................................................................................................).اهیس یمنحن(چهارم ساختار, )سبز یمنحن( سوم

  96  ........................................................................................  حلقه دو با دیتشد شبکه کی ساختار کیشمات)  4- 16(شکل

 يحلقهـا  سه و) قرمز نمودار( يحلقها دو, )اهیس نمودار( يحلقها تک ساختار سه يبرا عبور نمودار)  4-17( شکل
  97  ..............................................................................................................  : از عبارتند ساختار سه يپارامترها) یآب نمودار(

ܜ܅ =40nm , W=100nm  .............................................................................................................................................  97  

૚ܡۺ = ૛ܡۺ૛=૜ܡۺ૜ =900nm  .................................................................................................................................  97  

200nm==ܠۺ૛ = ૚ܠۺ =   ૜.....................................................................................................................................  97ܠۺ

  CWDM  ..............................................................................................  98 استاندارد در یمخابرات يکانالها :)4- 18(شکل

 اسـتاندارد  در یمخـابرات  کانـال  سـه  کـردن  لتـر یف يبرا که يحلقها دو شبکه سه يبرا عبور نمودار: )4-19(شکل
CWDN يموجهــا طــول بــا 	ૃ૚ = ૚૜ૢ૚ܕܖ	، ૃ૛ = ૚૝૚૚ܕܖ  ،  		ૃ૜ = ૚૝૜૚ܕܖ	شــده یطراحــ 

  99  ........................................................  است شده داده نشان شکل يرو در ساختارها نیا از کدام هر يپارامترها است
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  الکترومغناطیس فلزات 1

  درفلزاتونحوه ي انتشار امواج  قوانین ماکسول1-1

شده است امـا بـراي سـادگی در ایـن      هر چند خواص نوري فلزات در کتابها و مقالات زیادي توضیح داده

دهند را مورد برسـی  را تشکیل می1پدیدهاي مهمی که اساس پلاسمونیک  بخش به طور خلاصه خواص و

برهمکنش بین فلزات و امواج مغناطیسی براساس قوانین ماکسول بـه طـور کامـل قابـل     . قرار خواهیم داد

حدود چند نانو متر است بدون احتیاج به بازنویسـی  حتی در نانو ساختارهاي فلزي که ابعاد در  است،بیان 

هاي مـا در حـوزه کلاسـیک اسـت در محـیط      بنابراین بررسی. براساس فیزیک کوانتوم قابل استفاده است

  :]1[خطی ایزوتروپیک و غیر مغناطیسی رابطه هاي زیر برقرار است

)1-1(                                                        ED   

)2-1(                                             HB   

)3-1(                                            EJ e   

 بنـابراین روابـط بـالا در حـوزه    . فلزات به شدت وابسته به فرکانس اسـت همانطور که میدانیم پاسخ نوري 

 باشنفرکانس می

را بـه   )1-3( و) 1-1(ن مشـخص باشـد روابـط    ابطی که وابستگی به زمان و مکان درآبراي رسیدن به رو 

  :کنیم صورت زیر باز نویسی می

,ݎ)ܦ         )4-1( (ݐ = ݐ଴න݀́ߝ ݎ)ߝݎ́݀ − ,ݎ́ ݐ − ,ݎ́)ܧ(ݐ́  (ݐ́

,ݎ)ܬ  )5-1( (ݐ = න݀́ݐ ݎ)ߪݎ́݀ − ,ݎ́ ݐ − ,ݎ́)ܧ(ݐ́  (ݐ́

                                            
1.plasmonic 
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-با گرفتن انتگرال فوریه از روابط بالا هم نسبت به زمان و هم نسبت به مکـان کانولوشـن بـالا را مـی         

و  kبا این کار میدان الکترو مغناطیسی را با یک موج سطحی بـا عـدد مـوج     ،توانیم به ضرب تبدیل کنیم

  :شود به صور ت زیر نوشته می) 1-5(و ) 1-4(با این کار  روابط معادل کردیم  ωسرعت زاویه اي 

൯߱,ܭ൫ܦ                  )6-1( =                            ൯߱,ܭ൫ܧ൯߱,ܭ൫ߝ଴ߝ

൯߱,ܭ൫ܬ                  )7-1( = ,ܭ൫ܧ൯߱,ܭ൫ߪ ߱൯ 

  :دانیم از طرفی می »

ܬ                                                                                           )         8-1( = డ௉
డ௧

 

ܦ                                                                              )              9-1( = ܧ଴ߝ + ܲ  

   :شوند مرتبط میوبا دانستن این که مشتق در حوز ه زمان و فوریه به صورت زیر 

)10-1(        

 

که از ایـن بـه بعـد بـه ان تـابع دي الکتریـک       (رابظه ضریب گذر دهی )1-7(و ) 1-6(با استفاده از روابط 

  :یابیم و ر سانایی به صورت زیر دست می) میگوییم

)11-1(                    

   
൯߱,ܭ൫ߝ = 1 + ݅

൯߱,ܭ൫ߪ
଴߱ߝ

 

توان وابستگی به مکان تابع دي الکتریک را در نظر نگرفـت   در برهمکنش بین موج و فلز رابطه بالا را می

 خـواص ابعـادي فلـز از قبیـل انـدازه      خیلی بزرگتر از λمانی معتبراست که طول موج زالبته این فرض تا 

 آنجـا از.این فرض براي امواج تا حوزه فرابنفش معتبراست .متوسط ازاد الکترونی باشد سلول واحد و فاصله

بـه مقیـد و    جدا سازي بار ،استن مشخص نشده آ بودن باریعنی آزاد یا مقید نوع) 1-11(که در رابطه ي 

     ∂ ∂tൗ 	→ iω																	                       
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شـود در   در نظـر گرفتـه مـی    بـه صـورت دلخـواه    زاد کاملا اختیاري است که براساس سهولت در مسائلآ

خ بارهاي مقید به میدان اعمالی است که به قطبیده شدن الکتریکی منجر معمولا پاس	ε فرکانس هاي کم

در فرکانسـهاي نـوري    .زاد در جریـان اسـت  آبیان کننده میزان مشارکت بارهـاي   σدر حالی که . شود می

براي مثال براي یک نیم رسانا با ناخالصـی زیـاد پاسـخ    . جداسازي دقیق بارها به مقید وآزاد پیچیده است

در نظـر گرفـت و پاسـخ     Eσتـوان بـه صـورت یـک ثابـت دي الکتریـک       ظرفیت را می اي ناحیهالکترونه

  . شود که منجر به تابع دي الکتریک  زیر می σ الکترونهاي ناحیه هدایت را به صورت

ε(ω) = δε+ i ′σ (K,ω)
ε0ω

																																																																																						 )12-1(  

  :با باز تعریف پارامترها  به صورت زیر

′σ →′ σ+ ε0ω
i δε																																																																																																																		 )13-1(  

δε → 1																																																																																																																															 )14-1(            

                    

را بـه صـورت زیـر     εو  σدر حالت کلی مـی تـوان    ]2[مرتب خواهد شد ) 1-11(شکل معادله به صورت 

  :نوشت

ε(ω) = ε1(ω) + iε2(ω)																																																																																								 )15-1(      

                             

σ(ω) = σ1 + iσ2																																																																																																																																	 )16-1(  

دانـیم کـه ضـریب    رفی میاز ط .شوند هم مرتبط می به) 1-11( يدیر مختلطی هستند که با رابطهکه مقا

  :بنابراین خواهیم داشت .است n= √εشکست یعنی 

         )17-1(  n෤(ω) = n(ω) + iκ(ω)                                                             
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ଵߝ  )18-1(          = ݊ଶ −       																																																																																																								ଶߢ

ଶߝ  )19-1(          =         																																																																																																			ߢ2݊

        )20-1(  ݊ଶ = ଵ
ଶ
ଵߝ +

ଵ
ଶ
ඥߝଵଶ +   																																																																							ଶଶߝ

ߢ      )21-1(          =
ଶߝ
2݊
																																																																																																		 

k  رو مغناطیسی منتشر شـده در  میزان جذب نوري امواج الکت شود که بیان کنندهجذب نامیده میضریب

 تضعیف نمایی قدرت موج منتشر شـده  بیان کننده( 1بییر آن با ضریب جذب قانون  که رابطه، محیط است

  :بصورت زیر است )است

൫߱൯ߙ = ൫߱൯ߢ2 ఠ
௖
																																																																																								 )22-1(  

و   .بیـان کننـده میـزان جـذب در درون مـاده اسـت       2ε بنابراین قسمت موهومی تابع دي لکتریک یعنی

تـوان نشـان داد کـه قسـمت      نیـز مـی   σبراي  .ن همان ضریب تضعیف سرعت فاز استآقسمت حقیقی 

  .کند میزان قطبش را مشخص می ℇ́ ن مانندآبیان کننده میزان جذب وقسمت موهومی  آن حقیقی

  زاد گازآوردن تابع دي الکتریک فلز با استفاده از تابع دي الکتریک الکترون آبدست 2-1

. زاد توصیف نمـود آتوان براساس مدل گاز الکترون ع فرکانسی خواص نوري فلزات را میدر یک رنج وسی  

حالت 2در حالی که براي فلزات با رسانایی خوب  .براي فلزات قلیایی این رنج تا فرکانسهاي فرابنفش است

در  ،کنـد مدل را ساقط مـی  که اعتبار این ،تدگذراي میان باندي در فرکانس هاي حوزه مرئی اتفاق می اف

-در عـوض فـرض مـی   . شـود  این مدل برهمکنش الکترون بر الکترون و پتانسیل شبکه در نظر گرفته نمی

الکترون براسـاس   .هاي ساختار نوري در جرم موثر نوري هر الکترون لحاظ شده استبرخی از جنبه ،شود

                                            
1Beers law. 

2nobel metal 
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 کنـد کـه ایـن نوسـان در حرکـت بـه       ن میمیدان الکترو مغناطیسی اعمال شده شروع به حرکت و نوسا

γبا فرکانس مشخصـه برخـورد    هابا دیگر الکترونواسطه برخورد = భ
ಜ    میـرا مـی شـود. τ   آرامـش  زمـان

 که نوعا در حدود دماي اتاق است که با ایـن مقـدار فرکـانس مشخصـه یعنـی      زاد گاز استآهاي الکترون

γ =   : با نوشتن معادلات حرکت الکترون داریم. آیدبه دست می ܪܶ	100

)23-1(         
 

ݔ̈݉ + ݔ̇ߛ݉ =  ܧ݁−

 

E(t)اگر میدان اعمالی را به صورت  = E0eିiωt       فرض کنیم یک جواب خـاص ایـن معادلـه بـه صـورت

X(t) = X0eିiωt مقدار مختلط .است X଴ شود اختلاف فاز بین پاسخ و میدان اعمالی را شامل می.  

(ݐ)ݔ                   )24-1( =
݁

݉(߱ଶ + (߱ߛ݅
 (ݐ)ܧ

 .شود می p=-nexاین جابجایی الکترونی منجر به ایجاد قطبش میکروسکوپی با مقدار 

)25-1(                   ܲ = −
݊݁ଶ

݉(߱ଶ + (߱ߛ݅
 ܧ

  

  

  :از طرفی 

ܦ  )26-1( = ଴(1ߝ −
߱௣ଶ

߱ଶ + ߱ߛ݅
 ܧ(

ω୮که  
ଶ = ୬ୣమ

கబ୫
رسـیدن بـه   یمان کـه  بنابراین ما به خواسته. زاد گاز استفرکانس پلاسماي الکترون آ ،

  :تابع دي الکتریک الکترون گاز است رسیدیم 
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)27-1(  

 

(߱)ߝ = (1 −
߱௣ଶ

߱ଶ + ߱ߛ݅
) 

                                           :که قسمت موهومی وحقیقی تابع دي الکتریک به صورت زیر می باشد

 )28-1(  

 )29-1(  

ଵ൫߱൯ߝ = 1 −
߱௣ଶ߬ଶ

1 + ߱ଶ߬ଶ
 

ଶ൫߱൯ߝ =
߱௣ଶ߬ଶ

߱(1 + ߱ଶ߬ଶ)
 

γ  در روابط بالا ما از رابطه     = భ

த
براي فهم مطلب فـوق تـابع دي الکتریـک را بـراي      .ایماستفاده کرده  

  .بررسی خواهیم کرد γفرکانس هاي مختلف با توجه به فرکانس  برخورد 

هنوز خاصیت فلـزي  کنیم ناحیه اي که فلزات  می pω < ωما در اینجا خود را محدود به رنج فرکانس      

بصـورت   ω(ε(در ایـن ناحیـه    pω، 1>> τωکنیم براي فرکانس هاي نزدیک به  اند میخود را حفظ کرده

  :زیر خواهد بود

(߱)ߝ                                                 )30-1(  = 1 −
߱௣ଶ

߱ଶ  

الکتریـک الکتـرون    یک مقدار حقیقی است کـه تـابع دي   ω(ε(در این ناحیه موج میرایی ناچیزي دارد و  

ωکنیم ناحیه ي دیگري که بررسی می  ناحیه .آزاد پلاسماي بدون تلفات است ≪ τିଵ  بنـابراین   . اسـت

	εଶ≫εଵو با توجه به روابط زیر:  

 )31-1(                                                 ݊ ≈ ߢ = ඨ1
2
ଶߝ = ඨ߬߱௣

ଶ

2߱ଶ  

ناحیه فلزات به عنوان جاذب امواج الکترو مغناطیسی رفتار می کنند و ضـریب جـذب مقـدارش از    در این 

  :رابطه زیر محاسبه می شود
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ߙ                                        )32-1( = ට2ఠ೛మఛఠ

௖మ
                                         

σ଴به صورت DC با تعریف رسانایی   =
௡௘మఛ
௠

= ߱௣ଶ߬توان به صورت زیر نوشترا می) 1-32( يرابطه  ߝ:   

α =ඥ2ߙ଴߱μ଴																																																																																														 )33 -1(  

  :بنابراین عمق پوستی یا نفوذ به صورت زیر بدست می اید

ߜ = ଶ
ఈ
= ௖

఑ఠ
= ට2 ଵ

ఙబఠஜబ
																																																																																 )34-1(  

زاد متوسـط الکتـرون خیلـی    آ ی معتبر است کـه فاصـله  جاذب بودن فلزات در فرکانس هاي پایین تا زمان

݈ کوچکتر از عمق نفوذ باشد یعنی = ி߬ݒ ≪ سرعت فرمی است که در دماي اتـاق بـراي یـک     ிݒ که ߜ

݈فلز نوعی  ≈ δ و ݉݊	10 ≈ هـا  زاد متوسـط الکتـرون  البته در دماهاي پـایین مسـافت آ  . است ݉݊	100

اگـر    .افزایش می یابد که باعث افزایش عمق نفوذ می شود که این پدیده اثر پوستی غیر عادي نـام دارد  

بیم کـه در ناحیـه اي کـه فلـز بـه      استفاده کنیم در می یا бاز  εالکتریک به جاي براي توصیف پاسخ دي

صورت هم فـاز بـا   زاد به سرعت الکترون هاي آ.  غالب است бصورت جاذب عمل می کند قسمت حقیقی 

. درتلفات نقـش دارنـد   ω(ε(وبخش موهومی  б)ω(می توان گفت که بخش حقیقی  میدان اعمالی است 

1)	( در فرکانس هاي بالاتر ≤ ߱߬ ≤ ߱௣ 1براساس روابطی کهε 2 وε  بر حسبω   دارند در این ناحیـه

2ε یعنی قسمت موهومی)ω(ε  تقریبا صفر میشود و ضریب شکست به صورت حقیقی می شود )   کـه ایـن

  .در این ناحیه تلفات وجذب در فلزات کم می شود) شودمی R=1منجر به ضریب بازتاب 

در ایـن جـا بـه طـور      .اسـت  زاد در نظر گرفتـه شـده  آدر مباحثی که تا کنون ارائه شد مدل گاز الکترون 

کنـیم در فلـز    ال را با یک فلز مهم مورد استفاده در زمینه پلاسمونیک مقایسـه مـی   خلاصه این مدل ایده

کـه ایـن    سطح انرژي پر نزدیک سطح انرژي فرمی باعث ایجاد یک محیط بـه شـدت قطبیـده مـی شـود     

قطــبش بایــد بــه قطــبش قبلــی مــدل گــاز الکتــرون ازاد اضــافه شــود تــا اثــرش در نظــر گرفتــه شــود  
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Pஶ = ε଴(εஶ − 1)E     که این  قطبش باید به قطبش اصلی اضافه شود که با این کار بـه رابطـه ي زیـر

  :خواهیم رسید

(߱)ߝ                                         )35-1(  = ஶߝ −
߱௣ଶ

߱ଶ + ߱ߛ݅
 

  .دارد 10تا 1ثابتی است که مقادیري بین   εஶکه 

  زاد با مقادیرتجربی براي فلز طلاآمقایسه مدل الکترون 3-1

بـراي فلـز طـلا     2εوقسمت موهومی یعنـی    1εدر نمودارهاي زیر قسمت حقیقی تابع دي الکتریک یعنی 

شـود  مشاهده مـی . ]3[ براساس مدل گاز الکترون  ازاد رسم شده وبا نمودارهاي تجربی مقایسه شده است

شود مـدل  هاي نور مرئی مشاهده میدر فرکانس  .در فرکانس هاي پایین دو نمودار بر یکدیگر منطبق اند

فرکانسی گاز الکترون ازاد با مقادیر تجربی انطباق ندارد این به علت اثر گذاري باند میانی در این محدوده 

) 1-11(ي  توانسـتیم از معادلـه   مـی  ε) ω(بـراي بدسـت آوردن   . توضیح داده می شـود  ادامه است که در

استفاده کنیم اگر این رابطه رابر حسب انـدازه  ) 1-23(ي  از رابطه б) ω(کمک بگیریم براي بدست اوردن 

              :معادله به صورت زیر می شود. کنیم حرکت مرتب می

̇݌  )36-1( = −
݌
߬
−  ܧ݁

ܲدر معادله فوقکه  = ݔ݁݊     m =nep/σبه صورت ACاز طرفی  رسانایی . اندازه حرکت الکترون  است .


