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 چکیده

 فناوری ن از نانوین بیم. در ایرامون خود هستینو در جهان پ یهایفناور افزونرشد روزامروزه شاهد 

 یشود و صنعت مخابرات و مخابرات نوریاد میمختلف  یهان کننده در عرصهییتع یبه عنوان فناور

تحقق  یک، برایپلاسمون یهاطیمح یر با معرفیاخ یهادر سال. اندهگرفت آن قرارر یز تحت تأثین

 یبرا یگوناگون یهااست و تلاش شدهدانشمندان باز یبرو یدیچه جدیدر ینانومتر یساختارها

 یهان راستا روشیها صورت گرفته است.  در اطین محیانتقال اطلاعات در ابعاد نانومتر با کمک ا

اند. ک مورد استفاده قرار گرفته یپلاسمون یل ساختارهایتحل یبرا یو عدد یلیاعم از تحل یگوناگون

مورد توجه ل بالا یل قدرت تحلیبه دل 1تفاضل محدود در حوزه زمان یان روش عددین میدر ا

 ن قرار گرفته است.یمحقق

 استفاده از با یپلاسمونکوپلرهای  در یسیالکترومغناط انتشار امواج ین پروژه بررسیهدف از انجام ا

و  خصوصیات ، تاریخچه،های پلاسمونیکبا محیطدر ابتدا  .استروش تفاضل محدود در حوزه زمان 

برای  تفاضل محدود در حوزه زمان یعدد روشبه معرفی  سپسآنها آشنا خواهیم شد  کاربردهای

ساختارهای پلاسمونی با  هایکوپلردر انتها تحقق های پلاسمونیک خواهیم پرداخت و آنالیز محیط

تاثیر  ،مرحله سعی شده تا با فرایندی مرحله به در این پروژه را بررسی خواهیم کرد. مختلف

ها بررسی کرده و در موج خروجی پورتو طول 2انتقالی رامترهای مختلف را بر روی مشخصهپا

در  ارائه شود. با پاسخ فرکانسی مطلوب 3نهایت با توجه به نتایج به دست آمده یک کوپلر باندباریک

 یبرا یجنس فلز انتخاب چند پیشنهاد خواهیم پرداخت. گیری و ارائهنامه نیز به نتیجهانتهای پایان

  .باشدینقره م هاساختار

 :یدیکل یهاکلمه

FDTD، های پلاسمونیک های سطحی، موجبرپلاسمونیک، پلاریتون 

                                                 
1
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2
 Transmission 

3
 Narrow Band 
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 مقدمه 1-1

باوده و  های انسان در طول حیاات خاود   از مهم ترین دغدغه یکیارسال و دریافت اطلاعات همواره 

های گوناگونی در طول سالیان متمادی در این راستا صورت گرفتاه اسات. علام مخاابرات باه      تلاش

رو باوده و کماکاان باه    های گوناگونی در ادوار مختلف روبهها همواره با چالشعنوان ثمره این تلاش

. اطلاعات یا هماان  ها قد برافراشته استروز در کنار سایر زمینههای پژوهشی بهعنوان یکی از زمینه

توان به صورت تغییرات در ولتااژ، جریاان و یاا اماواج الکتارو      را می "هاتغییرات هدفمند در پدیده"

هاای باالاتراز چناد صاد     مغناطیس انتقال داد. با افزایش فرکانس کاری و میل آن به سمت فرکانس

-مای بناابراین   لاعات بهره بارد، تحلیل انتقال اط برایتوان از قوانین رایج مداری مگاهرتز دیگر نمی

در محایط انتشارشاان    یبایست تلاش خود را معطوف به درک و تحلیل رفتار امواج الکترومغناطیس

 .نموددر دسترس سعی در ساخت قطعات مناسب  فناورینمود و با استفاده از 

های مهندسی الکترومغناطیس باه خصاود در باناد ناوری درک صاحی       یکی از مهم ترین قسمت

. انتخاب مدل استکنش آن با ماده  گونگی انتشارامواج الکترومغناطیس در محیط وچگونگی برهمچ

. هساتند های صحی  به منظور تحلیل درست رفتارماده به هنگاام انتشاار اماواج ناوری بسایارمهم      

هاا، ماواد غیرخطای، ماواد غیرهمساانگرد      درقلمرو مخابرات نوری محیط های گوناگونی نظیرکایرال

های گوناگون خود مباحث جذابی را دراین حیطاه از علام مطار     های پاشنده وغیره با رفتارومحیط

اند. که تمرکزاصلی در این پروژه بررسی رفتار امواج نوری دریکی از ساختارهای ناوری سااخته   کرده

 .استهای پلاسمونیک  شده با کمک محیط

 سطحی پلاسمون و پلاسمون 1-2

در دانشگاه پرینستون پدیاد  جاالبی توساط تومااس      NECتحقیقاتی  در انستیتوی 1030در سال 

1ابسن
شاد. آزماایش ابسان    مشاهده شد. این پدیده با تاباندن نور به یک ورقة نازک طلا ایجااد مای   

                                                 
1
 T. Ebbsen 
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تواناد تقریبااً تماام ناور     کند، بناابراین مای  تواند شبیه یک قیف عمل داد که طلا )فلز( مینشان می

هاای  فلز را به داخل یک روزنه یا منفذ باریک کانال بزند. این یافته، دانستنیبرخورد کرده به سط  

نانومتر در ورقة طلا  899 قطرهای با ریخت. طبق تئوری نور، حفرهموجود در زمینة نور را به هم می

که ابسان  خیلی کوچک هستند و آنها باید تنها یک درصد نور تابیده را از خود عبور دهند، در حالی

هایی با ر غیر متعارف نور را مشاهده کرده بود. او چیزی مثل ساطع شدن نور خورشید را از حفرهگذ

نانومتر )که خیلی کوچکتر از طول موج نور مرئی هستند( مشاهده کرد. این پدیده باعث  899عرض 

 های خود بیفتند. تئوری یشد که نظریه پردازان دوباره به فکر بررس

کرد که ورقة نازک طالا مشاکل دارد اماا باا قارار دادن آن زیار میکروساکوپ        ابسن در ابتدا گمان 

های مختلفی ساخت و آزمایش کارد تاا   الکترونی متوجه شد که ورقة مذکور معیوب نیست. او نمونه

این یافتة عجیب را شار  دهاد و بادون    علت توانست نتایج خودش را تأیید کند. اما کسی نتوانست 

زحمت اعطای امتیاز کشف را به خود نداد و ابسن معما را رها کرد. تا سال  NECفهم تئوری پدیده، 

ملحاق شاد و درباار  نتاایج عجیاب ابسان چیزهاایی شانید،          NECبه 1زمانی که پیتر ولف  1003

ها در فلزات با تخصصی که در زمینة رفتار الکترون آزمایشات به صورت یک راز باقی مانده بود. پیتر

 Natureتشری  کند و تئوری خود را در مجلة  2های سطحیپلاسموندیده را با داشت، توانست این پ

 [.1به چاپ برساند]

ماوج  کاه  دهند تشکیل دو بعدی دریایی و کرده حرکت آزادانه توانندیم فلزات سط  روی هاالکترون

 فلاز  ساط   به شده نور تابیده که دانستمی آیند. ولفمی پدید آن در سطحی پلاسمون نام به هایی

 اتفااق  ایان  هاایی شاود. اماا   ماوج  چنین ایجاد و سطحی های الکترون گروهی نوسان سبب تواندمی

8تکانه و انرژی که افتد می هنگامی
 باشد. یکسان سطحی هایپلاسمون و نور فوتون 

                                                 
1
 Peter Wolf 

2
 Surface Plasmons 

3
 Momentum 
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 کاه  داد نشاان  ولاف  اماهد. د نمی رخ مرئی نور های فرکانس در براق و صاف فلز یک برای اتفاق این

 هاا  ساوراخ ند. ایان  کمی فرق دارد قرار ها آن سط  در بیشماری های سوراخ که فلزاتی برای شرایط

 مرئای  ناور  فوتون با که کنند تغییر نحوی به سطحی های پلاسمون تکانه و انرژی که شوندمی سبب

 تاا  کنایم  انتخااب  مناسابی  مقدار را ها سوراخ اندازه و مکان است کافی تنها کنند. اندرکنش بتوانند

 کنند. نوسان به شروع سطحی هایپلاسمون تابد،می فلز به مشخص موجی طول با نوری که هنگامی

 آن و کرده جمع را نور الکترومغناطیسی انرژی سطحی هایپلاسمون ابسن، نازک طلای یورقه روی

 نفاو   فلاز  دیگار  سمت به ها سوراخ خلال از قوی میدان این کنند.می متمرکز ها سوراخ داخل را ها

 مجادداً  ساطحی  های موج این  کندمی تحریک را سطحی های موج از دیگری گروه آنجا در و کرده

 است، گذشته فلز خلال از نور رسدمی نظر به اینکه خلاف بر بنابراین کنند.می تبدیل نور به را انرژی

 از اطمیناان  بارای  ولاف  است. کرده اصابت فلز به اول سمت در که نیست نوری همان دوم سط  نور

تئاوری خاود را در مجلاة     1003 ساال  در سرانجام بیشتر انجام داد و هایآزمایش اش نظریه صحت

Nature [1به چاپ رساند .] 

 هاای سال در تنها [. ولی2شناختند] می را سطحی های پلاسمون میلادی 1099 سال از دانشمندان

 هاای پلاسامون  تحریاک  سبب که اندشده فلزات در نانومتر ابعاد در ییساختارها ایجاد به موفق اخیر

 بارای  اینکهم که نیست راهی تنها مشخص های نقش با فلزی سطو  البتهد. شون می نور با سطحی

پلاسامون  تاا  میدهند ترجی  دانشمندان از بسیاری بلکه .روندمی کار به سطحی هایپلاسمون ایجاد

 [.2آورند]  وجود به کنندمی تولید آزمایشگاه در که اینانومتری فلزیِ  رات روی را سطحی های

 و اماواج  ناوری  خاواد  ، مسط سط  یک به نسبت متری، نانو ابعاد در عایق و فلز مشترک فصل در

باه   ناانومتری  یقطعاه  خاواد  حالت این در کنند.می ای ملاحظه قابل تغییر سطحی هایپلاسمون

هاای  محادودیت  علات  باه  رسااناها نیمه مانند تغییرات این شود.می وابسته آن شکل و ابعاد به شدت

کلاسایک   نگاه با الکترومغناطیسی معادلات خود از بلکه نیست؛ هاحفره و هاالکترون انرژی کوانتومی
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1سطحی های پلاسمون رفتاری تمایز دادن نشان منظور به  گیرندمی سرچشمه
 ابعااد  باا  قطعات در 

ها آن در که فرکانسی باندهای به و کنندمی یاد محلی سطحی هایپلاسمون نام با هاآن از ، گاهی نانو

تحریاک   بارای  گویناد. مای 2پلاسامون   بانادهای  ند شومی تحریک نور جذب با محلی هایپلاسمون

 هاای  پلاسامون  تحریک برای که چه آن مانند ای ویژه ساختارهای به ، محلی سطحی هایپلاسمون

 [.2ست]ین نیاز شود،می مطر  فلز و عایق مسط  مشترک فصل یک در سطحی

بار  چگالی متناوب هاینوسان شوند،می خوانده پلاسما امواج معمولاً که پلاسماهای نوسان فیزیک، در

 هاا نوساان  ایان  کردن کوانتیزه از که ایه ره .است پلاسماها مانند الکتریکی رسانای های محیط در

 [. 8شود]می نامیده شود پلاسمونمی حاصل

هساتند،   کوانتاومی  مکانیاک  از مفااهیمی  هاا  پلاسامون  که کندمی تاکید تعریف این اینکه وجود با

ایناک   آورد. هم دست به ماکسول معادلات از مستقیم طور به توانمی را هاآن مهم خواد از بسیاری

بررسای   هاپلاسمون مسائل کلاسیک الکترودینامیک نگاه همان با جدید، هایمقاله و هاکتاب اکثر در

 شوند. می

 از فرکاانس  کمتار  خیلای  فرکانسی با دارند. نور فلزها نوری خواد ایجاد در مهمی نقش هاپلاسمون

شود. در واقع ماوج  می بشبازتا فلز سط  کنند( ازمی نوسان آن در ها پلاسمون که )فرکانسی پلاسما

 فلازات  در اکثار  .اسات  یانرژ یهافلز در تراز یهاحرکت دادن الکترون برایلازم  یده فاقد انرژیتاب

 کاه فرکانسای   مرئای  نور برابر در هاآن خاطر همین به .است فرابنفش یمحدوده در پلاسما فرکانس

 اساس بر آزاد مدل الکترون کمک به را پلاسمون انرژی از کننده هستند. تخمینی بازتاب دارد، کمتر

 [:8آورد] دست به توانمی زیر یرابطه

(1-1)            
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 Surface plasmons 
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 و  الکتارون  جارم  m، لکتارون  ا باار  eثابات پلاناک،    hت، یالکترون باند ظرف یچگال nکه در آن 

 است.  آزاد فضای الکتریکی گذردهی

 در فصال  دارند. آنهاا  حضور ماده سط  در که هستند هاپلاسمون از دسته آن سطحی هایپلاسمون

 که ضریب آلاییده رساناینیمه یا فلز مانند دیگر هایهماد با مثبت عایقی ضریب با ماده یک مشترک

 کاه کوپال   هساتند  هاایی رابط واقع در سطحی هایپلاسمون شوند.یم ایجاد است، منفی آن عایقی

 [.8نمایند]می تشری  فوتون با را سط  در انتشار قابل الکترومغناطیسی امواج شدن

 پلاسمونیک  یکاربردها 1-3

کنند. یکای از   نقش مهمی را بازی می 1های نانویی های سطحی در انتقال نور از میان حفرهپلاسمون

نانو باشد که به بحث فوتونیک می یتواند هدایت فوتون در درون مدارهاکاربردهای پلاسمونیک می

موجود یک پیوند بین مدار الکترونیکی و نور صاورت   یهایآورر با توجه به فنانجامد. در حال حاض

های موجود بین این دو، این پیوند یک پیوند دردسرساز اسات.  ولی با توجه به اختلاف ،گرفته است

باا نشاان    1-1شاکل  تر شدن این پیوند خواهد شد.  جدید باعث ضعیف یآورنزدیک فن یدر آینده

دادن طیف فرکانسی و کاربردهای معمول برای هار ناحیاه از طیاف، ساه ناحیاة مهام الکترونیاک،        

 یآورتوان به این نتیجه رسید که فنمشخص کرده است. با نظری اجمالی میرا تراهرتز و فوتونیک 

 های بالاتر حرکت کند.کند به سمت فرکانس تلاش می

                                                 
1
 Nano holes 



 

 

6 

 

 

های تراهرتز و نور مرئی به خوبی مشخص طیف فرکانسی همراه با باندها و کاربردهای مجزا شده، ناحیه -1-1شکل 

 [. 5اند]شده

مسائل دو بعدی نور که بر اساس پلاسامون ساطحی کاار مای    یک سری ازعناصر کلیدی مربوط به 

های براگ و جدا  آینه ،هامحلی پلاسمون یهااند. منبع سازی شده به صورت آزمایشگاهی پیاده ،کنند

 .اند های پرتو با ساختارهای نانویی از جنس نقره ساخته شده کننده

گیارد  مای  صاورت  هاتلاش بیشترین آن پیشبرد برای که پلاسمونیک کاربرد مهمترین حاضر حال در

اطلاعاات   حامال  ناوری  هاای سایگنال  اینکه برای است. فوتونیک نانومتری مدارهای در امواج هدایت

مادارات   باه  و آماده  در الکتریکای  صاورت  باه  نحاوی  باه  بایاد  شوند، استفاده قابل  بصری یا سمعی

باا   فوتونیاک  کناونی  قطعاات  کاه  ابعادی فاحش اختلاف علت به ارتباط یابند. این ارتباط الکترونیک

 تارهای ناوری حمال   که نوری موج طول مثال عنوان به است.  دشوار بسیار دارند الکترونیک قطعات

 در پردازشاگرهای  الکترونیکای  هایسیگنال مسیر عرض برابر چندین که است نانومتر1559 میکنند

 نوری دیودهای از طریق باید نور متفاوت، ابعاد با آوریفن دو این میان ارتباط ایجاد برای است. جدید

 ها،قطعه شود. این الکترونیکی تقویت مدارهای به شدن وارد از قبل و تبدیل الکتریکی هایسیگنال به

 است. کرده ناکام ابعاد نانومتر تا رابطی مدارهای چنین کردن کوچک در را مجتمع مدارات سازندگان

 به را نوری هایو سیگنال گذاشته کنار را قطعات این تمامی بتوان اگر بود خواهد خوب خیلی بنابراین
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 داناش  و فلازی ناانومتری   قطعاات  از رو ایان  نماود. از  مبدل الکتریکی هایسیگنال به مستقیم طور

 .[2]شودمی استفاده پلاسمونیک

 ی باریکیمحدوده در نور جذب نور، موج طول از کوچکتر کافی یاندازه به نانومتری فلزی  رات برای

هاای  پلاسامون  یبوسایله  بیشاینه  جاذب  یقلاه  باه  مربوط موج طول .گیردمی صورت موج طول از

قطعاات   دارد. بارای  رباط  آنها اطراف محیط عایق وهمچنین هانانوکریستال شکل و اندازه به سطحی،

گروهای   هاای نوساان  به که شوندیم مجزا بخش دو شامل پلاسمون باندهای شکل، ستونی نانومتری

عرضای   مود هستند. آن )عرضی( مرتبط بر عمود یا و ستون )طولی( محور جهت در آزاد هایالکترون

 وعارض  طاول  نسابت  به شدت به طولی مود آنکه ال. حاست کروی  رات تشدید فرکانس به نزدیک

 .[2]است برخوردار بیشتری موج طول از و بوده وابسته ستون

 از آنهاا اغلاب   میان از که است شده پیشنهاد مختلفی هایمدل نانو ابعاد در فلزی  رات تحلیل یبرا

 که صورت است این به مدل این شود. می استفاده نوری رفتارهای توصیف برای 1یم کلاسیک مدل

 دو سامت  باه  هاالکترون متناوب انحراف از که زندمی تقریب ایکنندهنوسان دوقطبی با را فلزی  ره

 بازرگ  کاافی  به انادازه   رات برای است.  شده حاصل نور الکترومغناطیسی میدان تحریک اثر بر  ره

 رات  هماین  از همچنین برخوردار هستند. ییت به سزایاهم از نیز هاقطبی نوسان چند بالاتر مراتب

 بهره برد توانمی اند،تر کردهساده مراتب به را الکتریکی به نوری هایسینگال تبدیل کار که نانومتری

 است کانالی موجبر نوری یمدارها برای یمعمول موجبر یک .ساخت نیز نانومتر ابعاد در موجبرهای و

 بارای  . بنابراینشودگرفته می بهره داخلش در نور متمرکز کردن برای شکست ضریب اختلاف از که

 هاای خمیدگی توانندنمی موجبرها اینگونه علاوه به است. نانومتر چند صد حد در ابعاد این مرئی نور

 بارای  دیگاری  هاای روش باه  منظور همین به کنند. پشتیبانی تلف شدید شدن بسیار علت به را تیز

 ماوجبری  سااختارهای  اسات. البتاه   نیااز  فوتونیاک  مجتماع  مدار در یک نور انتقال و کردن محدود

 پا همچنان نور تفرق حد مشکل اما کردند،می رفع را تیز هایمشکل خمیدگی فوتونی هایکریستال

                                                 
1
 Mie 
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 بایاد  انتقاال  محیط قطر هافرکانس این در نور بلند موج طول به با توجه منظور همین به و بوده برجا

  .باشد نانومتر صد چند حد در

یک  آن در که کردند مطر  را پلاسمونیک موجبری همکارانش وAtwater نور  تفرق حد بر غلبه برای

هادایت   نزدیک میدان تزویج یوسیله به دارند قرار عایقی محیط در که فلزی نانوساختارهای از آرایه

 پلاسمونی موجبر گیرند. اینمی عهده به است آمده در محلی سطحی هایپلاسمون فرم به که را نور

 فرکاانس  کاه  شاود می تشکیل هانانوسیم یا و نانومتری هایستون یا نانومتری،  رات از ییهااز آرایه

 دسته دو Mei تقریبی مدل گرفتن نظر در با اینجا باشد. در نوری یمحدوده در آنها پلاسمون محلی

 شوند.می مطر  عرضی و طولی مودهای انتشاری

 

 .[2]صفر انتشار ثابت برای عرضی و طولی مودهای -2-1شکل 

 یکدیگر الکتریکی به و نوری هایسیگنال تبدیل و موجبر در آن از استفاده پلاسمونیک کاربرد تنها اما

 کنیم ایجاد یک سوراخ تنها طلا یورقه در چنانچه که دادند نشان نیز را موضوع این ابسن تیم .ستین

 سامت  یک به نوری که کنیم، حک صفحه سمت دو هر در المرکزی متحد هایدایره آن، اطراف در و

 در و شده شوند، تبدیلمی متمرکز هادایره توسط که ایسطحی هایپلاسمون امواج به شودمی تابیده

مای  ایجااد  را از ناور  باریک بسیار پرتوی و شوندمی تبدیل نور به شدن پراکنده بدون نیز دیگر سمت
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 تاوان ایجااد  یم هاتراشه داخل در فشرده بسیار مدارهای نور باریک بسیار پرتو این کمک کنندکه به

  .[2]کرد

 ایان  .ساط  آنهاا  اسات    در میادان  تشدید در آنها توانایی نانومتری فلزی  رات خواد از دیگر یکی

 .[2]شودمی برده کار به رامان سطحی تقویت طیف سنجی در و شده شناخته که هاستسال تشدید

 میادان نزدیاک   میکروسکوپی یبررس برای فلزی نانوساختارهای یوسیله به میدان تشدید این اخیراً

گیارد.  سرچشمه مای   ره در هاپلاسمون تحریک از تشدید . این[2]است شده برده کار به روزنه بدون

شاود.  مای  آنهاا  در قطبای  چناد  یاا  دو ایجاد رفتاری سبب عایقی هایمحیط در فلزی  رات تحریک

 شاود. باه  مای   ره دور محایط  در ایشاده  الکتریکی تشدید میدان ایجاد سبب هانوسان این تحریک

  ره انادازه  هرچاه  کارد.  شناسایی را فیبسیار ضع الکتریکی هایمیدان توانمی تشدید این یوسیله

 دهاد. مای  رخ بلنادتری  ماوج  طاول  پلاسمون در نوسان و یابدمی کاهش میدان تشدید شود بزرگتر

 در مولکاول  تک یک الکتریکی تشخیص میدان حد تا میدان تشدید است جالب بسیار که ایمشاهده

 در را میادان  یدامنه تواندمی که قوی است ایاندازه تا میدان تشدید است. این کروی ی ره دو بین

 .[2]دهد افزایش برابر 1999 حد

 تشاخیص  بارای  خاون  سریع هایآزمون برای آن توانایی از توانمی پلاسمونیک، کاربردهای دیگر از

تالاش  . همچناین [8]نمود، اشاره  HIVبه  مربوط ژنآنتی مانند خون، در ایویژه هایمولکول وجود

 باا  خاواد پلاسامونیک   باه  توجاه  باا  که است انجام حال در نانومتری هایکپسول ایجاد برای هایی

 . [2]کنند آزاد بیمار بدن در را انسولین فرابنفش نورِ تاباندن

-هایی قدرتمند برای انتقال انرژی در  مقیاسهای پلاسمونیک به عنوان محیطبعد از معرفی ساختار

تر کردن ها مانند تلف و برجستهای برای غلبه بر مشکلات این ساختارهای گستردههای نانو، تلاش

های ها مانند تمرکز بالا صورت گرفته است. در این میان استفاده از انواع ساختارخصوصیات مفید آن

 نوک تیز پلاسمونیک دریچه جدیدی به روی اهداف فوق گشوده است. 


