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پلاسمونیک و کاربرد آن در -ارائه مدل مداری برای ساختارهای مبتنی بر موجبرهای هایبرید

 های نوری در حوزه فرکانس و حوزه زمانبررسی رفتار سیگنال

 8مهدی میری، 9زهرا احمدپناه
 shirazu.ac.ir@z.ahmadpanah، دانشگاه شیراز9

 miri@shirazu.ac.ir، دانشگاه شیراز8

پلاسمونیک استفاده شده است. -سازی ساختارهای مبتنی بر موجبرهای هایبریدانتقال برای مدل خط مدارهایدر این پژوهش از  - چکیده 

های از مدارهای معادل زمان و حجم محاسبات را )در مقایسه با روش استفاده استخراج شده است.مشخصات نوری ساختار  اساسبرپارامترهای مدار معادل 

های ارائه شده ابتدا مسئله انتقال نور از یک ساختار موجبری دارای ناپیوستگی دهد. برای بررسی دقت مدلتمام عددی( به میزان قابل توجهی کاهش می

ه رسی ب، دستاطلاعات مربوط به دامنه موج مدار معادل علاوه برکند. اثبات می بررسی شده که نتایج محاسبات حوزه فرکانس دقت مدل پیشنهادی را

ه پلاسمونیک استفاده کرد. ب-ها در ساختار هایبریدتوان از آن برای بررسی رفتار زمانی سیگنالاین اساس می کند و برپذیر میاطلاعات فاز را نیز امکان

مده از آ دستهباضافه با استفاده از مدل مداری بررسی شده است که نتایج -گیری نوری در یک فیلتر حذفعملکرد مشتق ،عنوان یک مثال از این کاربرد

-رسی ساختارهای هایبریدمدل مداری پیشنهادی در بر ،های بررسی شدهبا توجه به مثال بسیار نزدیکی دارد. همخوانیسازی عددی آن با شبیه

 از دقت خوبی برخوردار است. کانسه فرهم در حوزه زمان و هم در حوز پلاسمونیک

 پلاسمونیک-هایبریدموجبر گیر نوری، سازی مداری، مشتقاضافه، مدل-تئوری خطوط انتقال، فیلتر حذف -کلید واژه

 

 مقدمه -1

استفاده از ساختارهای پلاسمونیک به عنوان راه حلی برای کاهش 

با  .[9]  تابعاد و بهبود مشخصات ادوات فوتونیکی رو به گسترش اس

 تر ازابعاد کوچکجزئیاتی با که ادوات پلاسمونیکی دارای توجه به این

های عددی دقیق برای آنالیز این طول موج هستند، استفاده از روش

بر و نیازمند استفاده از امکانات محاسباتی پیشرفته است. ادوات زمان

برای  کافی دقیق، اندازهبه  تحلیلیِهای تحلیلی و نیمهبنابراین روش

 از طرف دیگر یکی .[8] تواند بسیار مفید باشدچنین ادواتی میآنالیز 

  سازی انتشارمدل های مایکروویو،از دستاوردهای مهم تئوری شبکه

ز جمله . ا[9] امواج الکترومغناطیسی با استفاده از خطوط انتقال است

 هایروش سازی و ارائهمشخصات ساختارهای پلاسمونیکی که در مدل

این ساختارها بسیار کارساز است، مطابقت  نیمه تحلیلی برای مطالعه

 مبتنی بر خطوط  انتقال با ساختارهای پلاسمونیک است. هایمدل

 سازی امپدانس مشخصهمدل در زمینه های بسیاریپژوهش

 ، مانندناپیوستگی موجبرهای شامل[، 8،2]ک های پلاسمونیموجبر

 [98-5] هارزوناتورتزویج بین موجبر و و [ 9] خم، (Stub) استاب

 ایمدل تحلیلی بهبود یافته محققان 8292سال  درانجام شده است. 

 با تعدادی فلز-عایق-یک موجبر فلزموج در انتقال  بررسیرا برای 

دهد تا یک . این مدل اجازه می[99] ارائه کردند استاب تزویج شده

فلز ایجاد -عایق-های مختلف موجبر فلزمعادل برای هندسه شبکه

قدرتمند تئوری  با استفاده از ابزارهای هاو طیف انتقال نوری آن هشد

و همکاران از ن ش 8292چنین در سال هم. شودخط انتقال محاسبه 

مدل خط انتقال برای محاسبه ضریب انتقال یک ساختار موجبر 

انطباق خوب [. 7]پلاسمونیک دوبعدی با یک استاب استفاده کردند 

سازی روش تفاضل شبیه نتایج مدل ارائه شده با نتایج حاصل از

دهد که این مدل تحلیلی ( نشان میFDTDزمان ) همتناهی در حوز

موجبر  رادوات فوتونیکی فشرده مبتنی ب برای طراحی سریع و بهینه

 فلز مناسب است.-عایق-فلز

-، موجبرهای هایبریدی پلاسمونیکدیگری از موجبرها دسته

ریکی الکتها یک لایه عایق با ضریب دیکه در آن هستند پلاسمونیک

ین )مثلاً اکسید سیلیکون( به ضخامت چند ده نانومتر بین نسبتاً پای

یلیکون و یک فلز قرار گرفته است. این چیدمان سه لایه سیک لایه 

سازی شود که در این صورت تواند به صورت افقی و یا عمودی پیادهمی

( TEمیدان الکتریکی ) قطبشمود نوری غالب آن به ترتیب مودی با 

-موجبرهای هایبرید [.92]خواهد بود ( TMو یا میدان مغناطیسی )

لفات ت دو بعدی علاوه بر مزایای ساختارهای پلاسمونیکپلاسمونیک 

سازگار بوده و  CMOSبا فناوری  ،[92،97] دارندتری انتقال کم
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[ 92] را دارند CMOSمجتمع سازی با مدارهای الکترونیکی  یتقابل

ی ساختارهای بعدی بودن، نوع عمل چنین به دلیل سهو هم

پلاسمونیک تا -موجبرهای هایبرید. از روندبه شمار میپلاسمونیک 

سازی انواع مختلف ادوات فعال و غیرفعال نوری نظیر کنون برای پیاده

استفاده شده است.  [92] و مدولاتور نوری [91] ، قطبشگر[92]فیلتر

های مداری ارائه شده برای طور که اشاره شد تمام مدلهمان

ارهای پلاسمونیک به ساختارهای دو بعدی که در یک راستا ساخت

شوند )و از این حیث غیر واقعی و غیر عملی نامحدود فرض می

و تاکنون مدل مداری برای تحلیل و طراحی  شدههستند( محدود 

ارائه نشده پلاسمونیک -ساختارهای مبتنی بر موجبرهای هایبرید

 است.

ایی از ساختارهای موجبر هسازی نمونهبه مدلدر این مقاله 

-دست آمده از مدلهنتایج ب پردازیم. مقایسهپلاسمونیک می هایبرید
دهد که نشان میFDTD های سه بعدی با روش سازیسازی و شبیه

توان به نتایجی با دقت قابل قبول در با استفاده از مدل خط انتقال می

 فرکانس و رفتار زمانی این ساختارها دست یافت. توصیف رفتار حوزه

پلاسمونیک دارای ناپیوستگی -سازی موجبرهای هایبریدابتدا به مدل

افه اض-پردازیم و سپس یک ساختار فیلتر حذفبه صورت استاب می

در این بررسی خواهیم کرد. خط انتقال حلقوی را با استفاده از مدل 

ایم. در نظر گرفتن اثر حاظ کردهمدل تلفات نوری رزوناتور را هم ل

تلفات نوری رزوناتور باعث افزایش دقت مدار معادل و تطبیق بیشتر 

پارامترهای مدار معادل از  شود.می FDTDهای سازینتایج با شبیه

. در نتیجه برای ساختارهای شودیمشخصات نوری ساختار استخراج م

ای هار( نیاز به مدلیکسان با پارامترهای متفاوت )مانند ابعاد ساخت

ی دقت نتایج بیان کنندهامر  این  متفاوت داریم. اما از طرف دیگر

جا که مدل خط انتقال ارائه شده هم اطلاعات دامنه آناز . تئوری است

دهد ساختار را به دست می منتشر شده درطلاعات فاز امواج او هم 

زمان  حوزه پلاسمونیک را هم در-توان رفتار ساختارهای هایبریدمی

فرکانس بررسی کرد. برای نشان دادن این قابلیت مدل  حوزهدر و هم 

اضافه به عنوان -خط انتقال در بخش سوم عملکرد ساختار حذف

نتایج  مقایسه شده که FDTDگیر بررسی و نتایج آن با روش مشتق

نتایج این مقاله در  در نهایت خلاصه .به خوبی بر هم منطبق است

 ارائه شده است.بخش چهارم 

بررسی موجبر سازی خط انتقال در استفاده از مدل -2

 هایبرید پلاسمونیک دارای استاب 

ا یک یبرید پلاسمونیک باساختار یک موجبر هالف -9 شکل

در دهد. را نشان میب نمایی از سطح مقطع موجبر -9استاب و شکل 

این ساختار از موجبر با چیدمان عمودی استفاده شده که مود نوری 

های سیلیکون و فلز )نقره( به است. ضخامت لایه TMغالب آن مود 

در نظر گرفته شده و ضخامت لایه  100nmو  250nmترتیب 

است برابر با  1.6با ضریب شکست پلیمری الکتریک که یک ماده دی

50nm  .یبر رو-بر روی یک ویفر سیلیکونساختار فرض شده است-

پیاده سازی شده و  3m( با ضخامت اکسید سیلیکون SOIعایق )

این ابعاد به در نظر گرفته شده است.  w = 250nmعرض موجبر برابر 

 1.7m-1.4طول موج  هاند که موجبر در محدودصورتی انتخاب شده

 داشته باشد.  (TM قطبشانتشاری )با تنها یک مود 

 

 
پلاسمونیک با یک استاب -یبریدا)الف( نمای سه بعدی ساختار موجبر ه :9ل شک

 .هاو ترتیب قرارگیری لایه موجبر)ب( سطح مقطع 

مدار خط انتقال نشان داده  اتوان بالف را می-9شکل ساختار 

 و  Z ،0Z های. در این مدار معادل پارامترمدل کرد 8شکل شده در 

)موجبر  ی خط انتقالامپدانس مشخصهی به ترتیب نشان دهنده

ر ثابت انتشار در موجباستاب و  معادل، امپدانس پلاسمونیک(-هایبرید

درگاه  ،در خروجی مدار )در سمت چپ مدار( Zامپدانس  .است

کند. دو موجبر ورودی و الف را مدل می-9خروجی ساختار شکل 

( 2lو  1lبا طول مشابه )به ترتیب  خروجی ساختار با دو خط انتقال

اند و ضریب انتقال از نسبت ولتاژ مقاومت خروجی )مقاومت مدل شده

Z در محاسبات شود. در سمت چپ مدار( به ولتاژ ورودی محاسبه می

ل ها را به امپدانس مشخصه خط انتقاامپدانس تمام این مقاله ما

ط مشخصه خو امپدانس هنجار کرده پلاسمونیک( به-)موجبر هایبرید 

دست هاین عمل تاثیری بر نتایج ب گیریم.در نظر میانتقال را برابر واحد 

آمده برای طیف انتقال نخواهد داشت چون در تمام معادلات نسبت 

( ) چنین ثابت انتشار خط انتقالها ظاهر خواهد شد. همامپدانس
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ده که فته شپلاسمونیک در نظر گر-همان ثابت انتشار موجبر هایبرید

طول حوالی که در برای این شود.محاسبه می FDTDسازی از شبیه

یک مینیمم در طیف انتقال ظاهر شود طول استاب در  1.55mموج 

در نظر گرفته شده است )برای  775nmالف برابر -9ساختار شکل 

اینکه وجود استاب یک مینیمم در خروجی ساختار در طول موج 

در این طول موج  }m= }+dRe ایجاد کند باید رابطه 0دلخواه 

تغییر فاز موج بازتاب  و  طول استاب dباشد که در این رابطه  ربرقرا

( 9از رابطه )( 0Z)امپدانس معادل استاب  (.است شده از انتهای استاب

 به صورت زیر قابل محاسبه است:

𝑍0 = 𝑍
𝑍𝑙+𝑖𝑍𝑡𝑎𝑛(𝛽𝑑)

𝑍+𝑖𝑍𝑙𝑡𝑎𝑛(𝛽𝑑)
(9                                                    )  

 

 
 .9شکل پلاسمونیک -یبریداه ساختاربرای ارائه شده : مدل مداری 8 شکل 

پلاسمونیک قطع شده -یک موجبر هایبریدامپدانس  lZ ،(9در رابطه )

یک موجبر قطع  FDTDسازی )خط انتقال مدار باز( است که از شبیه

 :آیددست میهبآن  FDTDشده و محاسبه ضریب بازتابش 
𝑍𝑙

𝑍
=

Γ𝐹𝐷𝑇𝐷−1

Γ𝐹𝐷𝑇𝐷+1
 (8                                                              )  

، 8همه پارامترهای مدل خط انتقال شکل  مشخص شدنبا 

 : [82] استتار به صورت زیر قابل محاسبه ضریب انتقال این ساخ

𝑇 =
2𝑍0

2𝑍0+𝑍
𝑒−𝑗𝛽(𝑙1+𝑙2)                                               )9( 

 اساس مدل خط انتقال دست آمده برای ضریب انتقال برهنتایج ب

 FDTDسازی دست آمده از شبیههبا نتایج ب 9(( در شکل 9)معادله )

این شکل مدل خط انتقال طول موج وقوع طبق مقایسه شده است. 

بینی نموده و دو نمودار در به دقت پیش را مینیمم در طیف انتقال

انطباق خوبی دارند. مدل خط انتقال  1.7m-1.4محدوده طول موج 

های تمام در مقایسه با روشارائه شده ضمن برخورداری از دقت بالا، 

سازی زمان شبیه (FEM) های محدودو المان FDTDعددی نظیر 

سازی این نقطه قوت اصلی استفاده از مدل . علاوه برداردتری بسیار کم

ی رمداری فراهم شدن امکان طراحی ادوات نوری با استفاده از تئو

در بخش بعد از این مدل برای بررسی رفتار زمانی خط انتقال است. 

 پردازیم.اضافه می-های نوری در ساختار فیلتر حذفپالس

فیلتر  ساختارهای نوری در پالسزمانی رفتار ی بررس -3

پلاسمونیک با استفاده از مدل خط -هایبرید اضافه-فذح

 انتقال

الف -2 اضافه نوری در شکل-نمای سه بعدی یک فیلتر حذف

شود. در چنین ساختاری نسبت میدان درگاه خروجی دیده می

و نسبت میدان  inE/thE ؛( به میدان ورودیputthroughمستقیم )

، درحوالی هر inE/drE ؛( به میدان ورودیdropدرگاه خروجی حذف )

inE/thE ≈  امتناسب بهای روزنانس ساختار به ترتیب کدام از فرکانس
n)0- ( و m-)0- ( ≈ inE/drE  .از مقایسه این دو نسبت خواهد بود

ین نتیجه ا گیر زمانی بهگیر و انتگرالهای مشتقبا تابع انتقال سیستم

-ذفخروجی درگاه مستقیم و درگاه حذف یک فیلتر ح کهرسیم می

ام و انتگرال زمانی -nاضافه در واقع به ترتیب مشتق زمانی مرتبه 

  [.89،88]ام سیگنال درگاه ورودی است -mمرتبه 

 
مداری برای سازی و مدل  FDTDسازی حاصل از شبیه انتقالطیف : 9 لشک

 الف.-9ساختار شکل 

 گیر وسازی مشتقاضافه برای پیاده-این رفتار ساختار حذف از

گیر نوری با استفاده از ساختارهای مبتنی بر موجبرهای انتگرال

-استفاده از موجبرهای هایبرید [.88]سیلیکونی استفاده شده است 

پلاسمونیک به دلیل تمرکز بالای نور در ناحیه مرکزی این موجبرها 

یار گیر با ابعاد بسگیر و انتگرالساختارهای مشتقتواند به طراحی می

 یمیکر همین اساسبر  پهنای باند نسبتاً وسیع منجر شود.کوچک و 

مرتبه کسری  نوریگیر طراحی یک مشتق 8292در سال و همکاران 

 سمونیکپلا-یبریداهموجبر  مبتنی بر اضافه-فلیتر حذف با استفاده از

ه هایی هستند کتبه کسری، سیستمهای مرسیستم [.89] ارائه کردند

گرال و انت دینامیک آنها با معادلات دیفرانسیل مرتبه کسری )مشتق

توصیف شده و در بررسی ساختارهای فیزیکی،  مرتبه کسری(

 [.89] گیرنداستفاده قرار میهای آشوبناک مورد بیولوژیکی و سیستم

بوده و  1.2µm در حدودحلقه میکروشعاع  [89]در ساختار مرجع 

-نشان داده شده است که با طراحی ناحیه تزویج بین موجبر و میکرو

توان هم مشتق مرتبه کسری و هم مشتق مرتبه کامل را حلقه می

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
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دهد که سازی عددی نشان مینتایج حاصل از شبیه .سازی کردپیاده

 20nmی اندازهای به قابل ملاحظه 3dBگیر، پهنای باند این مشتق

ی و پهنا یگیرمشتق پارامترهای هندسی آن، مرتبه ظیمو با تن دارد

قابل تنظیم است.  20nm-14و  n = 0.6-1ی باند آن به ترتیب در بازه

ای هرا به گزین پلاسمونیک-گیر هایبریدمشتق ها ساختاراین ویژگی

د. اما کنکوتاه تبدیل می بسیارهای نوری مناسب برای پردازش پالس

 بر بودههای تمام عددی بسیار زمانساختارها با روشسازی این شبیه

و نیازمند امکانات کامپیوتری پیشرفته )کامپیوترهای دارای پردازنده 

از این رو ارائه یک مدل خط  .زیاد( است RAMقوی و حجم حافظه 

ها دارای اهمیت است. در ادامه ابتدا به انتقال برای معادل سازی آن

-اضافه هایبرید-انتقال برای ساختار حذف ارائه یک مدار معادل خط

دهیم که مدل ارائه شده پردازیم و سپس نشان میپلاسمونیک می

-های نوری در گذر از ساختار حذفبینی رفتار پالسقادر به پیش

 .الف را در نظر بگیرید-2اضافه شکل -ساختار فیلتر حذف اضافه است.

ختار در نمای سطح پارامترهای هندسی و جنس مواد سازنده این سا

شود. در این ساختار ب دیده می-2مقطع نشان داده شده در شکل 

)موجبرهای عرض موجبرها ، r =1.48µm برابر حلقه-میکروشعاع 

و  w = 200nm ( برابرحلقه-میکروورودی خروجی و موجبر سازنده 

شده  ر نظر گرفتهد g = 100nm ابرحلقه بر-فاصله بین موجبر و میکرو

 است.

 

 
ب( )    پلاسمونیک-هایبریدبا ساختار اضافه -حذف: )الف( نمای کلی فیلتر 2 شکل

 .سازنده آن نمای سطح مقطع ساختار همراه با معرفی پارامترهای هندسی و مواد

توان در حلقه را می-میکرو رزوناتورهر رزوناتور نوری و از جمله 

نزدیکی هر فرکانس روزنانس خود با یک مدار رزونانس الکتریکی به 

 C، یک خازن Rفرم چیدمان سری و یا موازی یک مقاومت الکتریکی 

 2حلقه داده شده در شکل -میکرورزوناتور نمایش داد.  Lو یک سلف 

 m= 1.55 0ی ذکر شده یک مود در طول موج سبا پارامترهای هند

زی برای موا RLCیک مدل از ما دارد.  Q = 205ت با ضریب کیفی

که با مساوی گرفتن مقاومت کنیم اده میحلقه استف-رزوناتور میکرو

مقدار ، R=Z=1 ؛با امپدانس مشخصه خط انتقال رزوناتورمعادل 

و  F 13-×10= 1.6713 Cخازن و سلف معادل آن به ترتیب به صورت؛ 

H 18-10×= 4.0159 L موج از درگاه ورودی  انتقال .شودمحاسبه می

توان با مدار های خروجی مستقیم و یا حذف را میبه هر یک از درگاه

سازی پیش از این برای مدل .سازی کردالف مدل-5معادل شکل 

اضافه مبتنی بر موجبرهای سیلیکونی مدار -ساختار فیلتر حذف

اثر  سازی رزوناتوراستفاده شده که در مدل 5شکل مشابه معادلی 

 در این مقاله[. 82]لحاظ نشده است  حلقه-تلفات نوری رزوناتور میکرو

پلاسمونیک -سازی موجبرهای هایبریدکاربرد این مدار معادل به مدل

ا ب حاضر تلفات نوری رزوناتور مدلبه علاوه در  .داده شده استتعمیم 

 نشان داده Rیک مقاومت الکتریکی مدل شده که در مدار معادل با 

در نظر گرفتن اثر تلفات نوری رزوناتور باعث افزایش دقت است.  شده

 .شودمی FDTD هایسازیشبیهبا نتایج  مدار معادل و تطبیق بیشتر

خط انتقال که با امپدانس مشخصه و  هایاین مدار معادل بخش در

 را اند، موجبرهای ورودی و خروجیمشخص شده و  Zثابت انتشار 

مدار  ،موازی RLCمدار کنند. سازی می)در خارج از ناحیه تزویج( مدل

به ترتیب  1Xو  0Xهای حقله است و امپدانس-معادل رزوناتور میکرو

حلقه -میکرو رزوناتورتزویج موج بین موجبرهای ورودی و خروجی و 

های )ترانسفورمرهای( در واقع مبدل Xهای امپدانسکنند. را مدل می

ب هستند و از آنجا که فاصله بین موجبر بالا -5فرم شکل  خازنی به

 ،حلقه در ساختار پیشنهادی یکسان است-رزوناتور میکرو باو پائین 

0X=  1X. 

 inE/drEو  inE/thE، به ترتیب نسبت 0Xبرای محاسبه امپدانس 

( را با Coupled mode theoryآمده از تئوری تزویج مود ) دستهب

-5دست آمده از مدل خط انتقال )مدار معادل شکل بهضرایب انتقال 

برحسب ضریب  0Xدهیم. در این صورت امپدانس الف( برابر قرار می

را  ضریب تزویج قابل محاسبه است.  ؛ رزوناتورو تزویج بین موجبر 

 [ محاسبه کرد.85توان با استفاده از فرمول ارائه شده در مرجع ]می

در مدار معادل انتقال نور از درگاه  0Xبراساس این محاسبات امپدانس 

th0,X =حذف به ترتیب برابر ورودی به خروجی مستقیم و خروجی 

i1+0.08  وi0.95+0.03= dr0,X دست آمده است. لازم به ذکر هب

تابع فرکانس بوده و مقادیر ذکر شده در بالا مربوط به  0Xاست که 

 .هستند rad/sec 15×10= 1.21 0ساختار یعنی فرکانس روزنانس 

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
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    پلاسمونیک-اضافه هایبرید-مدل مداری ساختار فیلتر حذف: )الف( 5 شکل

 رزوناتورهای ورودی و خروجی و فرآیند تزویج بین موجبر امپدانس معادلب( )

 حلقه.-میکرو

های نسبت میدان، 5با توجه به مدل مداری ارائه شده در شکل 

، و درگاه خروجی مستقیم inE/drE=  21Sدرگاه حذف به درگاه ورودی؛ 

  ، به صورت زیر قابل محاسبه است:inE/thE=  11Sبه درگاه ورودی؛ 

𝑆21 = 2/((−4𝑗 −
2𝑗𝑋0

2

𝑍𝑠𝑍
) (sin 𝛽𝑙 cos 𝛽𝑙) 

+(2 +
𝑋0
2

𝑍𝑠𝑍
) (𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑙 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑙)) (الف-2)                         

𝑆11 =
1

𝑍𝑠
(2𝑋0

2 +
1

𝑍𝑠
)⁄ (                                               ب-2)   

 رزوناتورل )مدار معاد RLCامپدانس مدار  sZها ر این فرمولد

 شود:حلقه( است که به فرم زیر محاسه می-میکرو

𝑍𝑠 =
𝑅𝐿𝑗𝜔

𝑅+𝐿𝑗𝜔−𝑅𝐿𝐶𝜔2  (5                                                      )  

 درگاه ورودی به درگاه خروجی حذف؛ ال توان از ضریب انتق
2|inE/drE= | 2|21S|  2و درگاه خروجی مستقیم؛|inE/thE= | 2|11S| با ،

الف و -2های ( محاسبه و به ترتیب در شکل2استفاده از فرمولهای )

 FDTDسازی با روش دست آمده از شبیههنتایج ب .اندب ترسیم شده-2

شود نتایج طور که دیده میاند. همانشده ها ارائهنیز در این شکل

همخوانی بسیار  FDTDدست آمده از مدل خط انتقال با نتایج روش هب

ونانس ساختار دارند و این ززیادی به خصوص در حوالی طول موج ر

با فاصله  کنند.می یدتأیرا سازی مداری ها دقت روش مدلشکل

و نتایج  FDTDرزونانس اختلاف بین نمودارهای موج گرفتن از طول 

های مستقیم و حذف شود اما برای خروجی درگاهخط انتقال بیشتر می

در اطراف  50nmو  30nmدو نمودار به ترتیب در بازه طول موج حدود 

محل رزونانس همخوانی دارند. در بسیاری از کاربردهای و از جمله 

تر سیگنال ورودی بسیار کوچک های نوری، پهنای باندپردازش پالس

توان از مدل مداری ارائه از مقادیر ذکر شده در بالاست. در نتیجه می

اضافه مورد استفاده در این کاربردها -شده برای فیلترهای حذف

یر گبرای بررسی عملکرد این ساختار به عنوان مشتق استفاده کرد.

رکزی منوری یک پالس نوری دارای توزیع گوسی با فرکانس 

194.155THz   0.4و پهنای زمانیps  به درگاه ورودی ساختار شکل

کرده و توزیع زمانی موج رسیده به درگاه خروجی  الف اعمال-2

، را با استفاده از مدل خط انتقال به صورت زیر |thE|(t)مستقیم؛ 

 ایم.الف ترسیم نموده-7محاسبه کرده و در شکل 
|𝐸𝑡ℎ(𝑡)| = |∫ [𝑆11𝐸𝑖𝑛(𝜔) exp(−𝑗𝜔𝑡)]𝑑𝜔

+∞

−∞
|  (2                )      

ضریب انتقال محاسبه شده از روش مدار معادل  11Sدر این معادله 

تبدیل فوریه پالس زمانی اعمال شده به  (inE(و  5خط انتقال شکل 

 ورودی است.

 

 
و حاصل از مدار معادل برای  FDTDسازی حاصل از شبیهانتقال : طیف 2شکل 

 | 21S|2حذف درگاه خروجی )الف( برای پلاسمونیک -یبریداه اضافه-حذففیلتر 

 | 11S|2 مستقیمدرگاه خروجی )ب( 

ازی سدست آمده از شبیههبه منظور مقایسه دقت مدل مداری، نتایج ب

رسم شده که دقت مدل ارائه شده را  7نیز در شکل  FDTDبه روش 

ب گیر فاز ضریتر عملکرد مشتقبرای بررسی دقیق. کندمی تأیید

در  11Sترسیم شده است. تغییر فاز  7نیز در داخل شکل  11Sانتقال 

گیری ساختار را به صورت ، مرتبه مشتقحوالی فرکانس روزنانس؛ 

n=شده در شکل براساس تغییر فاز ترسیم. [89]د کن، تعیین می 

است. یک روش دیگر تعیین  0.203گیری این ساختار تقمرتبه مش 7

های مشاهده شده در نسبت قله ،گیری یک سیستممرتبه مشتق

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
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 ها برابر یکخروجی است )در یک سیستم با مرتبه واحد نسبت قله

گیری سیستم مرتبه مشتق 7با توجه به شکل  .[89]خواهد بود( 

است که با نتایج  0.208براساس نسبت قله دوم به قله اول برابر 

آمده براساس تغییر فاز همخوانی بسیار خوبی دارد. به این  دستهب

های ترتیب مدل مداری ارائه شده علاوه بر محاسبه دامنه سیگنال

 کند. در مورد فاز نیز اطلاعاتی با دقت قابل قبول ارائه می ،خروجی

 
ج ینتاکه با مدل مداری محاسبه شده، با مقایسه خروجی درگاه مستقیم  :7 شکل 

 .FDTDسازی دست آمده از شبیههب

 یریگجهینت  -4

در این مقاله یک مدل مداری برای بررسی ساختارهای مبتنی بر 

مدل ارائه شده ضمن کاهش  .پلاسمونیک ارائه شد-موجبر هایبرید

و یا  FDTDهای عددی نظیر زمان محاسبات )در مقایسه با روش

FEMرای بررسی توان از آن ب( از دقت خوبی برخوردار بوده و می

پلاسمونیک هم در حوزه زمان و هم در حوزه -ساختارهای هایبرید

برای سنجش اعتبار مدل ارائه شده ابتدا مسئله فرکانس استفاده کرد. 

یری گسپس عملکرد مشتق ،عبور نور از یک موجبر دارای ناپیوستگی

که  بررسی شد پلاسمونیک-اضافه هایبرید-ذفنوری در یک فیلتر ح

همخوانی  FDTDهای سازیسازی با شبیهورد نتایج مدلدر هر دو م

با فاصله گرفتن از طول موج رزونانس اختلاف بین  .بسیار خوبی داشت

طور که اما همان و نتایج خط انتقال بیشتر شد FDTDنمودارهای 

های نوری، از جمله پردازش پالسگفته شد در بسیاری از کاربردها 

ان از تو. در نتیجه میاست بسیار کوچکپهنای باند سیگنال ورودی 

اضافه مورد استفاده در -مدل مداری ارائه شده برای فیلترهای حذف

 این کاربردها استفاده کرد.
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