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 استفاده اشاره مورد مرجع به محققان ديگر كار از استفاده موارد در و است، تائيد مورد شده نگارش
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كل  بصورت برداري كپي هرگونه .است آن نويسنده به متعلق نامهپايان اين تكثير و چاپ حق  - 1

 برق و كامپيوتر كتابخانه دانشكده مهندسي يا نويسنده باموافقت تنها آن از بخشي يا نامهپايان

 .است مجاز طوسي نصيرالدين خواجه صنعتي دانشگاه

بدون  و است طوسي نصيرالدين خواجه صنعتي دانشگاه به متعلق اثر اين معنوي حقوق كليه  - 2

 نتايج و اطلاعات از استفاده همچنين. نيست واگذاري قابل ثالث شخص به دانشگاه كتبي اجازه
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  چൊیده
 رهاي پلاسموني مورد بررسي قرابر¬موجهاي سطحي و نيز ، خواص نوري پلاسموننامهپاياندر اين 

الكتريك به طور كامل ارائه دي بر¬موجتزويج شده به كاواك ساختاري شامل نور از  عبور. گرفته است

 هاي شاملكاربردهاي مختلف ساختار .بيان شده است عبور نرامترهاي مختلف بر روي ميزااو اثر پ

به عنوان  موجبرگيري از ي با بهرهبر¬موجانتقال بهينه توان از يك اتصال . ارائه شده استكاواك 

ي در طول بر¬موجو با انتخاب ابعاد و ساختار مناسب گرفته تطبيق دهنده امپدانس مورد توجه قرار 

1550nmλموج مخابراتي  كارگيري ساختار بهينه بهاين راندمان با .ه استبدست آمد% 25بازدهي  ،=

از براي اين منظور  .تري بدست آمدو پهناي باند فركانسي بسيار وسيع افزايش يافت% 30كوپلاژ به 

مدارهاي  .استفاده شده است MIMي بر¬موجمدل خط انتقال براي بررسي تحليلي ساختارهاي 

ايستا بدست آمده اند و با بكارگيري آن طراحي معادل ادوات پلاسموني با استفاده از تقريب شبه

براي بدست آوردن منحني عبور ساختار به صورت  .صورت پذيرفته استساختار بهينه تزويج توان 

ساختار بهينه از مبدل امپدانس براي براي دستيابي به . تحليلي از روش ماتريس انتقال بهره گرفته ايم

هاي يك يا چند قسمتي موجبراين مبدل به صورت . استفاده شده است بر¬موجتطبيق امپدانس دو 

ها در طول موج بر¬موجگيرد و بازتاب موج گسيل شده به ساختار را از مرز مي قرار بر¬موجبين دو 

ها در موجبرهاي مختلفي براي طراحي و تعيين طول و پهناي اين تكنيك. رساندمورد نظر به صفر مي

اي هاي باينوميال و استفاده از چندجملهروش توان ها مياين رساله بررسي شده است كه از جمله آن

هاي تطبيق هاي محاسبه تحليلي و نيز روشصحت روش. چف، و خط انتقال تدريجي را نام بردچبي

هاي عددي مورد تاييد قرار گرفته است و نتايج اين دو با تقريب سازيامپدانس با استفاده از شبيه

هاي عددي بر اساس الگوريتم تفاضل محدود در حوزه سازيشبيه .بسيار خوبي بر هم منطبق هستند

تحليلي با استفاده از  نتايجو  انجام شده است ++Cو محيط برنامه نويسي MATLABزمان در نرم افزار 

  .حاصل شده است Mathematicaنرم افزار 
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 ग़قدઔध : ଓل اول 

  اهميت و اهداف پروژه  1-1

هاي اخير تمركز شديد نور با تلفات انتشاري قابل قبول، به منظور دستيابي به مدارهاي در سال

- نور تزويج شده به نوسانات الكترون. جلب كرده استبه خود  ، توجه بسياري رامجتمع نانوفوتونيك

هاي سطحي شناخته پلاريتون-عنوان پلاسمونبا الكتريك، كه دي- سطح مشترك فلزهاي آزاد در 

هاي فلزي، كه نانوسيماند شدهنانومتر، موضوع تحقيقات فراواني  شود، به دليل تمركز نور در ابعادمي

هسته برخي از اين ساختارها با تمركز نور در . انداز آن جمله شكل Vهاي آرايه نانوذرات فلزي و گوه

اين ساختار  .كنندالكتريك محدود شده بين دو لايه فلزي، عبور نور در ابعاد نانومتر را فراهم ميدي

توان از در نتيجه مي. كنندتمركز مكاني خوبي نيز ايجاد مينه تنها طول انتشار مناسبي دارند، بلكه 

  .هاي تمام نوري استفاده كردآن براي طراحي سيستم

تشديد  موجبربا بررسي ساختارهاي شامل . پردازيماختصار به معرفي پلاسمونيك مي در اين پروژه، به

فلز، و با استفاده از طراحي تحليلي مناسب، اتصال بدون بازتابي را -الكتريكدي-در ساختار فلز

  .كنيمپيشنهاد و صحت طراحي را به روش عددي تفاضل محدود در حوزه زمان، تاييد مي



 2  حوزه زمانسازي فيلتر پلاسموني با روش تفاضل محدود در تحليل و شبيه

  هاي سطحي و تاريخچه آنمعرفي پلاسمون  1-2

 در بررسي 2وود. شودمربوط مي 1902به سال  1هاي سطحياولين مشاهده ثبت شده از پلاسمون

معمول غير يافته از سطح ناهموار يك فلز به وجود باندهاي باريك تاريك، كه مسئله طيف نور شكست

در مفهوم امواج راديويي به عنوان امواج اين دسته از امواج از اواخر قرن بيستم .تا آن زمان بود، پي برد

اثر  توجيهاين مدها به منظور  1940در سال . اندرونده در راستاي سطح زمين مورد مطالعه قرار گرفته

در طي تحقيقات خود، علت مشاهده اين  او. ]3-1[شد غير معمول وود، در باند فركانس نوري بررسي 

 3، توربادار1958در سال . دانست ناهموار طحي در سطحپديده را تحريك امواج الكترومغناطيسي س

او يك افت . يك ورقه فلزي نازك را كه روي يك زيرآيند قرار گرفته بود، در معرض تابش نور قرار داد

در . ]5-4[ ندانست SPبسيار زيادي در نور بازتابيده شده مشاهده نمود اما اين موضوع را مرتبط با 

توربادار را تشريح كرد و نشان داد كه كاهش در نور بازگشتي در  مشاهداتنتيجه  4، اتو1968سال 

  .]6[ هاستSPناشي از تحريك  5روش بازتاب كامل تضعيف شده

و بررسي نقاط  6هاي نازكلايهها به منظور شناسايي مشخصات SP، براي اولين بار 1970اواخر سال در

 ].7[ مرزي در فلزات مورد استفاده قرار گرفتند

تجربه . شودي كه تنها به يك مرز مشترك نياز دارند، اطلاق ميبر¬موجبه مدهاي  SPطور اجمال،  به

مورد استفاده قرارگيرد  SPتواند براي كاهش طول موج و سرعت گروه نانو ميفناورينشان داده است 

  .از طول موج خواهد شدكمتركه در نتيجه باعث افزايش شدت ميدان و تمركز نور در ابعادي 

                                                 
1Surface Plasmon (SP) 
2 Wood 
3 Thurbadar 
4 Otto 
5 Attenuated Total Refraction (ATR) 
6 Thin Film 



 3  مقدمه: فصل اول

هاي الكترومغناطيسي به مربوط به ذرات فلزي كه براي تقويت ميدان 1هاي سطحي محليپلاسمون

  .شوندتحليل مي ايستا¬شبهشوند، با استفاده از تقريب كار برده مي

نگاري تقويت شده ، طيفSPتشديديهاي سطحي نانوفتونيك شامل حسگرهاي كاربردهاي پلاسمون

نور غيرخطي، تصوير برداري ميدان نزديك، ليتوگرافي در ابعاد كوچك  نس تقويت شده،ارامان، فلورس

  .حائز اهميت هستند... و

هاي موج هاي¬معادلههاي تشعشعي در سطح زمين منجر به حل پلكارهاي اوليه در زمينه دي

بعدها كشف شد كه اين امواج سطحي نقش بسيار مهمي در تلف انرژي الكترون در . سطحي شد

قابل بيان بوده و اين روش نقش  ATRهاي نوري با اين امواج به روش تمام تزويج. ت دارندسطوح فلزا

  .]10- 8[ كندمدرن امروزي ايفا ميحسگرهاي بسزايي را در 

توانند براي تقويت هاي نوري در مرز فلز شده و ميميدانزيادهاي سطحي باعث تقويت پلاسمون

تقويت ميدان در . ]11[ دننيك دوم مورد استفاده قرار گيرهاي نوري ضعيف نظير ايجاد هارموپروسه

تر از طول موج تمركز يابد، بسيار تواند در ابعادي كوچكها نور مينانوساختارهاي فلزي كه در آن

دهد كه پراكندگي رامان تقويت شده در سطح يك چنين تقويتي اين امكان را مي. خواهد بودبيشتر 

نس اتر از روش فلورسكه پراكندگي رامان معمولي حتي بسيار ضعيف در حالي. شودملكول مشاهده 

  .]12[ است

هاي هاي ساخت نانوساختارها، جامعه علمي در تلاش است تا با كنترل قابليتامروزه با بهبود روش

SP17- 13[ مند شوند، نور را در ابعاد نانومتري متمركز كرده و از كاربردهاي آن بهره[.  

- هاي فراواني به منظور ارتقاء ساختارهاي پلاسموني در جهت هدايت سيگنالر تلاشهاي اخيدر سال

در يك  هاSPترين مباحث يافتن راهي براي تمركز يكي از اصلي. هاي سطحي صورت گرفته است

                                                 
1 Localized Surface Plasmon (LSP) 



 4  حوزه زمانسازي فيلتر پلاسموني با روش تفاضل محدود در تحليل و شبيه

در . بندي مناسب و هماهنگ با ديگر ساختارهاي فوتونيك استپروسه با تلفات پايين و در يك پيكر

توجه زيادي را به خود  1فلز-عايق- فلز هايبر¬موجهاي پلاسموني بر¬موجي متنوع ميان ساختارها

تواند محدوديتي نمي 2هاي كليدي اين ساختارها اين است كه حد تفرقيكي از ويژگي. اندجلب كرده

به اين معني كه ابعاد كل ساختار پلاسموني ممكن است از طول موج طراحي . براي ابعاد آن ايجاد كند

طول و  پلاسموني، استفاده از موجبربررسي هدف از اين مجموعه . كمتر يا با آن قابل مقايسه باشدنيز 

 و پلاسموني با پهناي متفاوت، بر¬موجبراي تطبيق اتصال دو  پهناي مناسبي از آن به عنوان واسط

  .سازي استنتايج مربوط به شبيه ارائه

  نامهمفاد پايان  1-3

 براي، شرايط لازم هاي سطحي، انتشار پلاسمونهاSPدر فصل دوم، تئوري الكترومغناطيسي مربوط به 

فصل  .شودنحوه تحليل اين امواج بيان ميالكتريك و فلز ونيز تحريك اين امواج در مرز مشترك دي

در فصل چهارم روش  .بر روش عددي به كار برده شده در تحليل ساختار پلاسموني استمروري  سوم

-در فصل پنجم روش. شودبيان مي ايستا¬شبهبا استفاده از تقريب  MIMساختارهاي تحليلي بررسي 

  .شوندگيري و پيشنهادها ارائه ميجهينتشود و در فصل ششم سازي ارائه ميهيهاي تحليلي و نتايج شب

  

                                                 
1Metal-Isolator-Metal (MIM) 
2 Diffraction limit 



 

  کپلاسࢤوষی: ઔधل دوم ١

  مقدمه  1- 2

پلاسما گروهي . شونددر اين فصل بررسي مي هاي پلاسمونيبر¬موجمرتبط با  و هاي ضروريتئوري

نوسان پلاسما . خنثي استالكتريكي كه در مجموع از لحاظ بار  استازذرات باردار مثبت و منفي 

هاي ها به سمت يونشوند؛ مثلاً در يك فلز الكترونجا ميافتد كه گروهي از بارها جابهزماني اتفاق مي

پيروي  2انيشتين-است و در نتيجه از احتمال بوس 1پلاسمون يك بوسان. ]18[ كنندمثبت حركت مي

و لورنس  3مدل دروداز هاي نوري،در فركانس .شويمميدر اينجا وارد جزئيات آن ن كه، ]19[كند مي

  .]21-20[شود بيان خواص فلز استفاده مي براي

شود در حالي كه ممكن است در ديگر هاي خاصي نور به راحتي در فلز منتشر ميدر فركانس

-براي فركانس. ها نور با تضعيف بسيار بالا مواجه شده و يا شاهد انتشار امواج سطحي باشيمفركانس

در اين  .دهنداند و اجازه عبور موج را از خود نميهايي تا فركانس نور مرئي فلزات بسيار بازتاباننده

كامل براي بسياري ، نفوذ امواج به داخل فلز قابل صرف نظر بوده و تقريب رساناي خوب يا هافركانس

و محدوده نور مرئي نفوذ ميدان به طور  فروسرخهاي بالاتر، نزديك در فركانس. از اهداف مفيد است

                                                 
1Boson 
3Bose-Einstein 
3Drude 



 6  حوزه زمانسازي فيلتر پلاسموني با روش تفاضل محدود در تحليل و شبيه

هاي در نهايت در فركانس. دكرخواهدافزايش پيدا تلفات درنتيجه يابد كه اي افزايش ميقابل ملاحظه

. ها منتشر شونددهند كه امواج در آنالكتريك داشته و اجازه ميفرابنفش، فلزات رفتاري همانند دي

- هاي متفاوتي از تضعيف را نيز از خود نشان ميجزئيات باندهاي الكتروني مرتبهمتناسب با اگرچه 

افيت به طور مثال فلزات قليايي همانند سديم كه پاسخي شبيه به الكترون آزاد دارد، شف .دهند

مانند طلا و نقره در اين بازه فركانسي جذب  ناب از سوي ديگر فلزات. ددهفرابنفشي از خود نشان مي

- پلاسمونهاي بر¬موجبحث مقدمات ضروري براي در اينجا هدف فراهم آوردن  ].22[بالايي دارند 

  .تعميم داد هاي پاشنده و با تلفاتبه طوري كه بتوان به محيطاست  1هاي سطحيپلاريتون

  هافلز در ج الكترومغناطيسيامواانتشار  هايهمعادل  2- 2

. هاي ماكسول قابل بيان هستندبر اساس معادلههاي موج الكترومغناطيسي ميدانكنش فلز با برهم

  :كنيمماكروسكوپيك ماكسول شروع مي هاي¬معادلهاز  ابتدا

)2-1(  

extρ∇⋅ =D 

0∇ ⋅ =B 

t
∂

∇× = −
∂
BE 

ext t
∂

∇× = +
∂
DH J 

 و الكتريكي، مغناطيسي، چگالي شار الكتريكي هايبه ترتيب ميدان Dو ، E ،H ،Bها، كه در آن

هاي بار و را با چگالي Bو  E ،D ،H چهار ميدان ماكروسكوپيك هاهاين معادل. مغناطيسي هستند

  .كنندمرتبط مي extJو  extρجريان خارجي، 

                                                 
1Surface Plasmon Polariton (SPP) 



 7  يكپلاسمون: فصل دوم

- ، به هم مرتبط ميM، و بردار مغناطيس شدگي،Pچهار ميدان از طريق بردار قطبي شدگي،اين 

  :شوند

)2-2(0ε= +D E P

)2-3(
0

1
μ

= −H B M

رابطه با  ߩ، داخلي مقيد را فقط بر روي اثرهاي قطبش الكتريكي كه با چگالي بارهاي بحثدر اينجا 

bρ∇ ⋅ = −P براي چگالي جريان داخلي نيز داريم. كنيمارتباط دارد، متمركز مي:  

)2-4(
t

∂
=
∂
PJ

  :داشت هاي خطي، همه سو يكسان و غير مغناطيسي خواهيممحيط در

)2-5(0ε ε=D E

)2-6(0μ μ=B H

εو براي محيط غير مغناطيسي ضريب نفوذپذيري نسبي  استالكتريك يا گذردهي نسبي ثابت دي

1=μ خواهد بود.  

، رابطه خطي ميان چگالي جريان داخلي و ميدان الكتريكي است كه از طريق ضريب رابطه مهم ديگر

  :شودبيان مي σهدايت 

)2-7(  σ=J E

و بدون پاشندگي زماني و هاي خطي تنها براي محيط Dرابطه اخير و رابطه ارائه شده براي  اعتبار

  :به فركانس وابسته است ، به صورت زيرپاسخ نوري فلزات. استصادق  مكاني


