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Short Abstract 

In this paper, the structure of a plasmonic waveguide nanofilter based on monolayer MoS2 ring resonator is proposed and investigated. The structure 

performance is for a part of terahertz frequencies. Due to the low absorption and reflection of monolayer MoS2, considerable wave transmission and 

as a result, transparency, is provided. Filtering response caused by the proposed waveguide filter is resulted by the resonator which makes possible the 
coupling of the input and output nanoribbon waveguides. The structure operation has been simulated using the numerical method of finite difference 

time domain. The values of coupling efficiency, bandwidth at half of maximum, and quality factor, in operating wavelength of 1255 μm are 

respectively 0.78, 162 μm, and 7.7. The operating wavelength complies with the second resonance mode of the resonator. Also, the sensitivity of 
various structural indices in respect to manufacturing telorance is investigated. The proposed structure can have exnetsive application as a transparent 

electrode in photonic integrated circuits. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

Due to low amount of absorption and reflection in a broad spectra of terahertz regime, monolayer MoS2 can provide transparent structures capable in 
many applications. These applications include photodetectors, transparent electrodes, and ligth emtting diodes. As one of the most crucial 

components, a transparent plasmonic waveguide nanofilter is proposed based on two nanoribbons and a coupling ring resonator. The operation of the 

filter is due to the coupling between the input and output nanoribbon waveguides in specific wavelengths.  
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

After investigation of monolayer MoS2, its absorption and reflection, the performance of the structure is simulated using the numerical method of 
finite difference time domain. The coupling wavelengths comply with the resonance wavelengths of the square ring resonator. 

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

Since the width of the nanoribbons is 20 nanometers, only the edge modes are excited and propagated. The filtering response of the proposed structure 

is caused by the coupling of input and output nanoribbons through a ring resonator. The central wavelength of the filter is determnied by the 

resonance wavelength of the coupling resonator. Due to the low amount of absorption and reflection of MoS2 layer, the proposed structure can be 

extensively utilized as an element of transparent photonic integrated circuits. 
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 حلقوی  تشدیدگر  شامل هیلاتک  2MoSاز جنس  ترا هرتزپلاسمونی شفاف   بریموج نانوفیلتر 
 ( خالی سطرفاصله یک)

 یآباددولتعلیرضا 

 بروجردی، بروجرد، ایران   اللهتی آاستادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه 

 ( یکسطرفاصلهخالی )

 چکیده 

. عملکرد ساختار، برای بخشی  شودیممعرفی و بررسی    حلقوی  تشدیدگریک    شامل  هیلاتک  2MoSاز جنس    پلاسمونی  بریموجمقاله، ساختار یک نانوفیلتر    ن یدر ا

هرتز  ی هافرکانساز طیف   بازتاب    ترا  و  مقدار کم جذب  به  توجه  با  و  ،  هی لاتک  2MoSاست.  موج  مشاهده   یاملاحظهقابلشفافیت    جه یدرنتعبور  برای ساختار 

ورودی و خروجی را ممکن    بریموجخاص تزویج نانونوارهای    ییهافرکانسکه در    استارائه شده، برخاسته از تشدیدگر    بریموج. پاسخ فیلتری ساختار  شودیم

بیشینه،  باند پهنای    ،تزویج   مقادیر بازدهشده است.    یسازهیشبعملکرد ساختار به کمک روش عددی تفاضل محدود در حوزه زمان    .سازدیم ضریب  و    در نصف 

همچنین    تشدیدگر است.  تشدید  دوم  متناظر با مدُ  کار  موجطول هستند.  ،  7/7  و  ،میکرومتر  162،  78/0  رابر باب   بیترتبه  ،میکرومتر  1255  کار  موجطول، در  کیفیت

بررسی    ی مختلف ساختار  یهاشاخصحساسیت   تلورانس ساخت  به  شفاف در    الکترود  عنوانبه  یاگستردهکاربرد    تواندیم  ساختار معرفی شده،  .شودیمنسبت 

 . داشته باشد مجتمع نوری مدارهای 

 ( یکسطرفاصلهخالی )

 کلمات کلیدی 

 . هیلاتک  2MoS،  نانونوار  پلاسمونی، برموج، مدار مجتمع نوری ،بریموجفیلتر  ،حلقویتشدیدگر 
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 22/07/1402 

 ( کسطرفاصلهخالی

 مقدمه-1

ترا    10تا    1/0بین    ی هافرکانسنوعی    طوربه، که  ترا هرتزطیف فرکانسی  

شامل    هرتز متنوعی  شودیمرا  کاربردهای  مخابرات    ازجمله،    ، ]1[در 

پزشکی    ،]2[  یسنجفیط راداری  و  ،  ]3[تصویربرداری  دارد. ]4[آشکارسازی   ،  

از   کاربردهایی،  ازیموردن   یهاافزارهبسیاری  چنین  آشکارسازهای    در  مانند 

و   گسیل  نور  دیودهای  نیازمند    یهاسلولنوری،    یریکارگبهخورشیدی، 

پایین  شفاف  یالکترودهای بسیار  بازتاب  و  جذب  نرخ  تاکنون  .  ]5[است    با 

، بر اساس گاز الکترونی  ترا هرتزالکترودهای شفاف گوناگونی برای کاربردهای  

و    ]8[عی فلزی  مربّ  یهاحفرهدوبُعدی از    یهاهیآرا   ،]7[ژل یونی    ، ]6[دوبُعدی  

 ( ایندیوم  قلع  اکسید  تحقق  ]ITO  )]9نانومواد  از    ی اهیلا تک،  گرافن  .اندافتهی، 

با داشتن ضریب هدایت و نرخ عبور    ی امادهکربن،    یهااتم دوبُعدی است که 

در   در    ی هافرکانسبالا  استفاده  قابلیت  مرئی،  و  نزدیک،  میانی،  فروسرخ 

سطحی    یهاپلاسمون  ،حالنیباا   .]10[یک الکترود شفاف را دارد    ی سازادهیپ

میزان جذب بسیار بالایی    بار،   یهاحاملدر مقادیر بالای غلظت    ژه یو به،  گرافن

فرکانسی   ناحیه  در  هرتزرا  نشان    ترا  خود  نشان  ]11[  دهندیماز  امر  این   .

فرکانسی   در طیف  که  است  این  برای    ی اماده  گرافن ،  ادشدهیدهنده  مناسب 

نیست شفاف  الکترود  یک  دوبُعدی  .تحقق  ماده  از  ،  هی لاتک  2MoS  استفاده 

  ی سازادهیپدر    تواند یم، انتخاب دیگری است که  گرافنهمتایی برای    عنوانبه

شفاف   الکترود  و    کاربهیک  بالا  تحرک  ضریب  دارای  ماده،  این  شود.  گرفته 

بازتاب و جذب  ]12[مکانیکی عالی است    ی هایژگیو ناشی از  تلفات  . مجموع 

2MoS   2،  حالنی باا  .]13[است    گرافن در حدود یک سوم    ه یلاتکMoS  هیلاتک  ،

بازه   در  خود،  صفر  غیر  باند  شکاف  به  توجه  جذب    یهافرکانسبا  مرئی  نور 

  گرفته شود.   کاربهیک آشکارساز فوتوالکتریک    عنوانبه  تواندیمبالایی دارد و  

میدان    منظوربهحتی   رشد  و  جذبی  پاسخ  ،  هی لاتک  2MoS  یمحلافزایش 

آن پیشنهاد    مؤثرنانوذراتی مانند طلا در کنار آن و افزایش سطح    یریکارگبه

 .]15،  14[شده است 

فیلترهایی   نیازمند  مختلف،  مدارهای  در  کاربردها  از  بسیاری  سویی،  از 

از   بخشی  انتخاب  و  جداسازی  است.    هافرکانسبرای  فرکانسی  طیف  یک  از 

ساختارهای    اغلبِ اساس  بر  پلاسمونی،  ساختارهای  در  فیلترهایی  چنین 

این تشدیدگرهای    .]16[  اند افتهی و شامل یک یا چند تشدیدگر تحقق    بری موج

  ساختارهای پلاسمونی،   .]17[  اندبودهگوناگون    ی هاهندسهو    هاشکلبر اساس  

رشد   پایه  بر  توسعه    یآورفنکه    ی هاتیمحدود بر    اندتوانسته،  اندافتهی نانو 

نور در   پراش  از حد  این    سازیکوچکناشی  نمایند. در  غلبه  فوتونیک،  ادوات 

در   و  منتشر  مشخص  سطح  بر  بالا  تقیدّ  با  الکترومغناطیس  امواج  ساختارها، 

میرا   این سطح،  بر  عمود  یک    .]16[  شوندیمراستای  تحقق  بررسی  بنابراین، 

تشدیدگر،   ه ی لاتک  2MoS  از جنس  پلاسمونی   بری موجفیلتر  ساختار     و شامل 

 .رسدیمبه نظر  سودمند

پلاسمونی    یهاافزارهدر مورد    یا گسترده  ی هاپژوهشطی دو دهه اخیر،  

مواد   بر  مدولاتور    دوبعدی مبتنی  سوئیچ  ]18[مانند  فیلتر  ]19[،   ،]20[  ،

منطقی  ]21[  سیرکولاتور  گیت  است،  ]22[  و  گرفته  این  .  صورت  از  بسیاری 

ادوات بر اساس نانونوارهای ساخته شده از این مواد دوبُعدی طراحی و ساخته  

وقتی پهنای نوار ساخته شده از این گونه مواد به کمتر از چند    .]23[  اند شده

ناپدید شده و تنها مُد لبه در اطراف   بریموج، مُدهای ابدی یمده نانومتر کاهش 

علاوه بر این، مُدهای لبه    .]24[  تحریک شوند  توانندیمنانونوارها    یهاگوشهو  

.  ]25[هدایت شده توسط نانونوارها، شامل دو مدُ لبه متمایز زوج و فرد هستند  

وقتی پهنای نانونوار در حد چند ده نانومتر است، مُدهای لبه فرد ناپدید شده و  

  ژه یو به. این مُد لبه زوج، ویژگی انتقال وسیعی،  مانندیمتنها مُدهای زوج باقی  

دیگر   فایده  دارد.  فیلتر،  طراحی  زمینه  مواد    یریکارگبهدر  اساس  بر  نانونوار 

مُدهای لبه    نسبتاً  مؤثر، ضریب شکست  گوناگون  ی هاافزارهدوبُعدی در   بیشترِ 

است    ترکوچکبسیار    مؤثر  موجطول،  درنتیجه ، و  بریموجدر مقایسه با مُدهای  

مطلب،]26[ این  تحقق    .  فشرده  یها افزارهامکان  فوق  ابعاد    را  پلاسمونی  با 

 .سازدیمکوچک بر اساس نانونوارهای مبتنی بر مواد دوبُعدی ممکن 

نانوفیلتر   مقاله، یک  این    از جنس   ترا هرتزپلاسمونی شفاف    بریموجدر 

2MoS   تشدیدگر   هی لاتک فیلتریِ  شودیم، معرفی  حلقوی  و شامل یک  پاسخِ   .

ورودی و خروجی این فیلتر    نانونوار  ساختار بر اساس تزویج دو بخش مختلف

بر    ییها فرکانسدر    بری موج تشدیدِ تشدیدگر موجود در    ی هافرکانسمنطبق 

، که برای تحقق  هی لاتک   2MoSساختار است. ابتدا، میزان شفافیت برخاسته از  

شفاف   الکترود  و    ناپذیراجتنابیک  جذب  میزان  بر  مروری  اساس  بر  است، 

  د ییتأ. رفتار تشدیدی تشدیدگر ساختار  شودیم، بررسی  هیلاتک  2MoSبازتاب  

و عملکرد کل ساختار، بر اساس روش عددی تفاضل محدود در حوزه    شودیم

در  قبلاً  .شودیم  یسازهیشبزمان   استفاده  برای  شفاف  ساختارهای   ،

نوری  و  ]27[  خورشیدی  یهاسلولمثل  ی  یکاربردها  بر    ]28[  آشکارسازهای 

قرار    یهادهی ااساس   مطالعه  مورد    ی امطالعهدر    ترشیپ  .اندگرفتهگوناگون 

در   شفاف  هادی  اُکسیدهای  اساس  بر  الکترواُپتیک  پلاسمونی  مدولاتورهای 

شفاف    یهایهادهمچنین    .]29[  اند شدهفروسرخ نزدیک بررسی    یهافرکانس

ادوات    ی سازادهیپمرئی برای    ی هافرکانسدر طیف    گرافن پلاسمونی از جنس  

دیگر،    ی امطالعهدر    . ]30[  اند شدهمطالعه    نازک لایهاُپتوالکترونیک  

در نظر    تنظیم سد شاتکی  توانمندی با    2MoSترانزیستورهای شفاف از جنس  

است   شده  نانوساختار    .]31[گرفته  لایه  ضخامت  تغییر  اثر  بر    2MoSبررسی 

یک ماده شفاف، در پژوهشی دیگر انجام شده    عنوانبهمیزان انتقال نور در آن،  

نوری    .]32[است   و  باندپهنشفاف،    هیلا سهآشکارساز  اساس  ری پذانعطاف،  بر   ،

  .]33[دیگر قرار دارد    ی هاپژوهشنیز در زمره    2WS/2MoSنانوساختارهایی از  

پژوهشی   و    موج طولفیلتری  نیز  در  پایه    رنگ  کنندهانتخابگزین  بر 

 . ]43[بررسی شده است   2MoSفوتوترانزیستور از جنس 

در مطالعات کمی تحقق قطعات کاربردی از جمله فیلتر، مورد    حالنیباا 

بوده است. فیلتر    توجه  تحقق یک  مقاله،  این  نوآوری ساختار معرفی شده در 

 پلاسمونی شفاف است.

چنین    یهابخشسایر   مقاله،  بخش  اندشده  یدهسازماناین  در   :2  ،

، و شفافیت مرتبط با میزان  هی لاتک  2MoSمروری بر میزان جذب و بازتاب یک  

صورت   آن،  از  موج  در  ردیگیمعبور  فیلتر  3  بخش .  پیشنهادی  ساختار   ،

تشدیدگر  بری موج شامل  بخش  حلقوی  پلاسمونیِ  در  و  معرفی،  نتایج  4،   ،

ارائه    یسازهیشب ساختار  بخش  شودیمعملکرد  در  ارائه    5.  با  مقاله  نیز 

 .ابدییمپایان  یریگجهینت

 ( یکسطرفاصلهخالی )

 هیلاتک 2MoSجذب و بازتاب  مروری بر-2

مدل   ابتدا  ادامه  ثابت    صورتبه،  هیلاتک  2MoS  کنندهیمعرفدر 

بیان    کیالکترید و    شودیمآن  بازتاب،  عبور    درنتیجهو سپس جذب،  میزان 

 .شودیممطالعه  هیلاتک 2MoSموجِ 

 هیلاتک 2MoS مدل معرفی کننده-2-1

نشان   آزمایشگاهی  و  تجربی  ثابت    دهندیمنتایج   2MoS  کیالکتر یدکه 

محدوده   هرتز  یهافرکانسدر  صورت  تواندیم  ترا  به  درود  مدل  (  1)  توسط 

 : ]35[مشخص شود 
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)  صورتبهفرکانس پلاسما است که    pω  فرکانس و  ω  درآنکه   )2

0 *Ne m 

الکتریکی خلاء،    0ε.  شودیمتعریف   در    ک یالکتر یدثابت    ε∞ضریب گذردهی 

میرایی    Γبالا،    یهافرکانس بار    e،  هاحاملغلظت    Nبار،    یهاحاملنرخ 

و   اخیر    هاحامل  مؤثرجرم    m*الکترون،    em*=0.58m  صورتبهاست که مورد 

بنابراین، ضریب  بار است.    یهاحامل مؤثرجرم  دهنده نشان emکه   شودیمبیان 

 :شودیمتعریف  (2)  صورتبه  هیلاتک 2MoSهدایت معادل 

( )0 1  = −s id                                      )2( 
آن   در  با  باًیتقرو    هیلاتک  2MoSضخامت  ،  dکه  است.  65/0  برابر  با    نانومتر 

برای محاسبه    2MoSاز ضریب هدایت    توانیماستفاده از مدل هدایت سطحی  

 .]36[ضریب جذب استفاده نمود 

 ه یلاتک 2MoS ایج مطالعهنت-2-2

جذب    در ضریب  محاسبه  برای  انتقال  ماتریس  روش  از  مطالعه،  این 

است. شده  لایه،    استفاده  چند  ساختار  یک  و    یهادانیمدر  الکتریکی 

مُدهای   )  بیترتبهمغناطیسی  عرضی  مغناطیسی  و  در  TMو    TEالکتریکی   ،)

 :]37[  شوندیمداده  (4( و )3) صورت به بیترتبهاُم،   l لایه 

( ) ( ) ( ) yz z ik yik z z ik z z

xz,y A e B e e
− − − = +

 
ll l l l

l l lE a                        )3( 

( ) ( ) ( ) yz z ik yik z z ik z z

xz,y A e B e e
− − − = +

 
H all l l l

l l l                 )4( 

  بیترتبه  موج منتشر شونده  یهادامنه  lBو    lAعدد موج نور،    ،lk  هاآنکه در  

  zاُم در راستای محور    l  لایه  موقعیت  lzو    در جهت و خلاف جهت انتشار موج،

با    یهادانی م  است. دو مدُ ذکر شده،    ب یترتبهالکتریکی و مغناطیسی مرتبط 

( لایه  به  اُم    (l+1در  مرزی  شرط  از  استفاده  و  انتقال  ماتریس  از  استفاده  با 

داده    یهادانیم ربط  پوئینتینگشودیمتابشی  بردار  از  استفاده  با   .  S=E×H ،

 :دی آیم دستبه ( 5) صورت بهاُم   l میزان جذب در لایه 

( ) ( ) ( ) ( ) 01 1 1 1− + − +
 = + − −
 l il i l i l o l o

A S S S S S                        )5( 

تابشی و    بیترتبه  بردارهای پوئینتینگ امواجِ poS  (1-l+1, l=p  ،)و    piS  که در آن

 هستند.بردار پوئینتینگ تابشی در هوا،  i0Sو اُم  p عبوری در لایه

ثابت    یهابخش،  )الف(1شکل   موهومی  و   2MoS  کی الکتریدحقیقی 

)را    هی لاتک اساس  پارامترهای(  1بر  و   ε،  =16.77 THzpω∞11.475=  با 
2-cm 910×=3.3Nاست تجربی  نتایج  از  برگرفته  که  فرکانسی  ،  ]35[  ،  بازه  در 

هرتز   3تا    0/ 2بین   شده    )ب( 1  شکل  .دهدیمنشان    ترا  محاسبه  مقدار  نیز، 

با توجه    .دهدیم( نشان  4)  بر اساس را    ه یلاتک  2MoS  ضرایب جذب و عبور از

شکل بنابراین،   توانیم  )ب(1  به  است.  زیاد  بسیار  عبور  میزان  که    دریافت 

2MoS   محدوده    هی لاتک در  را  بالا  بسیار  نرخ  با  عبوری  ترا    ی هافرکانسرفتار 

نشان    هرتز ماده    .دهدیماز خود  این  برای    تواند یمبنابراین،  مناسب  نامزدی 

 الکترودهای شفاف باشد.  یسازادهیپ

 

 ساختار پیشنهادی -3

 فیلتر پلاسمونی-1-3

تا   است  لازم  واقعی،  قطعه  یک  تحقق  حالت  یک   ه ی لاتک  2MoSدر    بر 

اصلاح   ( 6)  در این حالت مقدار عبور نسبی موج، به صورت  زیرلایه نشانده شود.

 : ]38[ شودیم

0

1

1

+
=

+ +

sub

sub s

n
T

n Z 
                                    )6( 

  sσامپدانس مشخصه فضای آزاد، و    0Z، ضریب شکست زیرلایه،  subnکه در آن  

هستند.   شده،  نشانده  لایه  سطحی  ساختارهدایت  شماتیک    فیلتر   نمای 

شکل    پیشنهادی داده    2در  شکل  .شودیمنشان  یکسان  2  در  نانونوارهای   ،

2MoS  ورودی و خروجی از طریق یک تشدیدگر نانوحلقه    برهای موج  عنوان به

از جنس   تزویج    2MoSمستطیلی  پارامترهای ساختاری  .  شوندیمبه هم  ابعاد 

شکل   در  شده  تشدیدگر،   L  صورت به،  2تعریف  حلقه  بیرونی  ضلع    rw  طول 

تشدیدگر،  حلقه  نانونوار    nw  پهنای  بین    dو    ،بریموجپهنای  شکاف  فاصله 

  نانومتر   5، و  20،  20،  100برابر با    بیترتبه  تا تشدیدگر،  بریموجنانونوارهای  

  .]39[  است  3/3گالیم آرسناید با ضریب شکست    ،هستند. زیرلایه انتخاب شده

در    ی هاحامل داربار  بالایی  تحرک  قابلیت  ماده  باعث  د  ناین  در    شود یمکه 

جمله   از  گوناگونی  .  ]40[  شودگرفته    کاربهخورشیدی    ی هاسلولکاربردهای 

کنار  همچنین،   در  آرسناید  گالیم  را  هیلاتک  2MoSزیرلایه  بالایی  ، حساسیت 

نشان   قطبیده  نوری  قطبش سیگنال  به  امکان    دهد یمنسبت    یریکارگبهکه 

کاربردهای   در  را  پیشنهادی  و    نوری  های آشکارساز  ترِشرفتهیپساختار 

فراهم  خورشیدی  ی هاسلول نانونوارهای    .]41[  آوردیم،    ی اگونهبهپهنای 

انتشار مدُ لبه فراهم شود. از  نشان داده شده    انتخاب شده است که اطمینان 

به   نسبت  را  بالاتری  تزویج  بازدهی  مستطیلی،  تشدیدگر  از  استفاده  که  است 

  .]42[ آوردیمتشدیدگرهای دایروی فراهم 

تشدیدگر   نانوحلقه  برای  تشدید  رخداد    شود یمبیان    (7)   صورتبهشرط 

]43[: 

( )4 Re
, 1,2,3...= =

eff effL n
m

m
                     )7( 

آن عدد صحیح   تشدید،  mکه در  مدُ  ، طول effLو    تشدید،  موج طول  λ  مرتبه 

تشدیدگر    مؤثر  ضلع بیرونی  و  داخلی  اضلاع  از  میانگینی  که  است  تشدیدگر 

مربّعی است. در تحلیل عملکرد ساختار پیشنهادی، پارامتری کلیدی،    ویحلق

effn،   شکست    گر انیب توسط    مؤثرضریب  که  است  سطحی  پلاسمون  مُدهای 

  دست به،  (8)  از رابطه پاشندگی   تواند یمو    شودیمنانوحلقه تشدیدگر هدایت  
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ثابت    یهابخش)الف(  -1ل  کش موهومی  و    2MoS  کیالکتریدحقیقی 

)  هیلاتک اساس  از  1بر  عبور  و  جذب  میزان  )ب(   .)2MoS  بر    هیلاتک

 (.4اساس )
 

 
 . بریموجفیلتر  عنوانبهساختار ارائه شده  وارهطرحنمای -2ل کش

 یسازهیشبتایج ن-2-3

عملکرد   تحلیل  شده  پلاسمونی   گذر انیمفیلتر  نانوبرای  ساختار  ارائه   ،

شکل   در  شده  داده  شامل    شود یم  یساز هیشب  2نشان  نانوحلقه  که  یک 

نانونوار   دو  و  مربّعی  و خروجی    برهایموج  عنوانبه  بریموجتشدیدگر  ورودی 

منبع  هایسازهیشبدر    هستند. را    ی انقطه،  پلاسمون سطحی  امواج  دوقطبی، 

که سرانجام به تشدیدگر نانوحلقه مربّعی    کند یمنانونوار تحریک    برموجدر لبه  

لبه    .شوندیمتزویج   در  امواج  تشدیدگر    برموجاین  نیز  و  ورودی  نانونوار 

منجر به ایجاد    درنتیجه  کهنانوحلقه مربّعی حرکات رفت و برگشتی انجام داده  

تشدیدگر   در  ایستا  بنابراین،  شوندیمامواجی  شرط    ی هاموجطول.  در  صادق 

به نانونوار خروجی تزویج شوند و به این    مؤثریبه میزان    توانندیم(،  7تشدید )

 .دهدیمفیلتر پیشنهادی رخ   گذرانیمراه یابند. بدین ترتیب، رفتار  بر موج

در شکل    مدل شده  تحلیل  2ارائه  از روش  استفاده  با  تفاضل    یبُعدسه، 

با    ،FDTD Solution، ماژول  لومریکال  افزارنرممحدود در حوزه زمان بر اساس  

یکسان    24 کامل  تطبیق  اطراف    عنوانبهلایه جاذب  در  جاذب  مرزی  شروط 

بررسی  ناحیه منبع    ی سازهیشب،  مورد  است.  در    یانقطهشده    بر موجدوبُعدی 

چپ( )سمت  قطبش    ،ورودی  با  سطحی  پلاسمون  امواج  تحریک   TMبرای 

ورودی و خروجی،    بری موجدو نانونوار  در    دو مانیتور توان   استفاده شده است. 

  رفته است. نسبت   کاربه  ورودی و خروجی،   بیترتبه  یهاتوان  یریگاندازه  برای

. ابعاد  شودیمدر نظر گرفته    بریموجنسبت انتقال فیلتر    صورتبه  این دو توان،

به    2MoS  شامل  ی هابخش  برای  ،هایساز هیشبدر نظر گرفته شده در    یهامشِ

 شده است.  نتخاب ا y-zنانومتر در صفحه   1و  xنانومتر در جهت  1/0میزان 

انتقال نسبت  شکل    طیف  در  بررسی  مورد  داده  3ساختار  نشان  )الف( 

بازهشودیم در  انتقال  بیشینه  سه  میکرومتر   1500  تا  100  یموجطول  . 

بازه   با  هرتز  3تا    2/0فرکانسی  )معادل  عبور    (ترا  فیلتر  از  که  دارند  وجود 

این سه  کنندیم تشدید  موجطول.  مُدهای  با  متناظر  تا    بیترتبهمراتب  ،  دوم 

میدان 3  ی هاشکل  هستند.  چهارم توزیع  )د(،  تا  برای    را  xHمغناطیسی    )ب( 

نمایش   تشدید  مُدهای  کاواک    .دهندیماین  مانند یک  به  نانوحلقه  تشدیدگر 

رفتار   پِرو  فیلتر    .کندیمفَبری  این  عملکرد  ارزیابی  از  گذرانیمبرای  تعریف  ، 

  بیترتبه Δλ و  0λ که در آن  شود یماستفاده  =Δλ/0λQ صورت بهضریب کیفیت  

بیشینه هستند.  باند  مرکزی و پهنای   موجطول ، مقادیر  1  در جدول  در نصف 

تشدید  Δλو    0λ  پارامترهایمختلف   مختلف  مراتب  مقایسه    4تا    2  برای 

جدول  یطورهمان.  اندشده در  کیفیت،  شودیممشاهده    1  که  با    ضریب 

تشدید    فرکانس  افزایش مدُ  بنابراین،ابدییم  افزایشمرکزیِ    توان یم  . 

پارامتر   ی امصالحه این  مُد    بین  انتخاب  برای  انتقال  نسبت  بیشینه  مقدار  و 

، برای  یسازهیشبمطابق نتایج    .اندیشید  برای طراحی ساختار    موردنظرتشدید  

در   تشدید ساختار،  انتقال    1255مرکزی    موج طولمدُ دوم  نسبت  میکرومتر، 

بیشینه بازده تزویج ساختار دانست.    منزلهبه  آن را   توان یماست که    78/0موج  

برابر    بیترتبهتشدید مُدهای مراتب سوم و چهارم،    یهاموجطولاین مقدار در  

 است. 61/0و  72/0

بر طیف نسبت انتقال  ، d، و L ،rw  تغییر پارامترهای ساختاری اثر در ادامه، 

)ج( ارائه  4)الف( تا  4  یهاشکلنتیجه این بررسی در    .شودیمبررسی  ساختار  

نتایج،    .شوندیم این  به  توجه  از    ی اب ی دستبرای    توان یمبا  مدنظر،  پاسخ  به 

پهنای    موجطولمنظر   عبور،  باندمرکزی،  بیشینه  مقدار  و  پارامترهای  ،  مقدار 

حین   را  پیشنهادی    یسازادهیپساختاری  ساختار  مناسب  عملی  میزان  به 

نمود. فعّال ساختار،    کار راهیک    عنوانبهالبته    انتخاب  تنظیم  از    توانیمبرای 

برای  هیلا تک  2MoS، در کنار  گرافنساختارهایی شامل   به ویژگی    ی اب یدست، 

در برخی از مقالات    ترشیپفعّال استفاده کرد که چنین مواردی    یریپذم یتنظ

دیگر،    .]45[  اند شدهبررسی   سوی  شکلاز  اثرات    ینیب شیپبرای    4  نتایج 

ساخت،   فرآیند  پارامترهای ساختاری، حین  در  شده  ایجاد  و خطای  تلورانس 

پارامترهای  ،  4مطابق شکل    است.  فیدم برای  بیشتر  rwو    Lتلورانس ساخت   ،

، بیشتر منجر به تغییر در  d، و برای پارامتر  مرکزی  موج طولمنجر به تغییر در  

یک   عنوان به ، پارامتر حساسیت اساسین ا بر  .شودیم بازده تزویجپهنای باند و 

اثر معیار   بررسی  برای  و  L ،  rw  مقادیر تغییرات    کمّی   ،d  ،  ی هاشاخصبر  

 :شودیم( تعریف 9)  صورتبه،  مرکزی، پهنای باند، و بازده تزویج موجطول

F

h

h dF
S

F dh
=                       )9( 

، یکی از پارامترهای  hو  ، مورد مطالعه ساختار یهاشاخص، یکی از  F که در آن 

مرکزی    موج طولبیشینه حساسیت    ،4مطابق نتایج شکل  در حال تغییر است.  

پارامترهای   تغییر در  به  با    بیترتبه  ،rw  و  Lنسبت  است.    35/1و    38/3برابر 

بازده تزویج، باند و  بیشینه حساسیت پهنای  برای  به تغییر    این مقادیر  نسبت 

 هستند. 0/ 33و  5/0 برابر با  بیترتبه dدر پارامتر 

 

بین  -1جدول   نصف   موج طولمقایسه  در  باند  پهنای  عبوری،  مرکزی 

بیشینه، و ضریب کیفیت ساختار برای سه مُد تشدید مختلف نانوحلقه  

 تشدیدگر. 

 0 λ Δλ (μm) Q(μm) مرتبه مدُ 

 7/7 162 1255 دوم

 9/5 104 612 سوم 

 4 72 292 چهارم 

 یکسطرفاصلهخالی )

تطبیق   ایجاد شرط  با  بر سطح ساختار،  پلاسمون سطحی  امواج  تحریک 

که این امر    دهدیمفاز بین نور تابشی و مُدهای تشدید پلاسمون سطحی رخ  

است   کارها راهبه طرق مختلفی صورت گیرد. استفاده از منشور یکی از   تواند یم

برای کاربردهای   البته  بر یک تراشه، دارای محدودیت است.    یسازمجتمعکه 

کننده    یریکارگبهبهتر،    کارراه تحریک  نور  آن  طی  که  است  تفرق  پراشه 

خارجی به پرتوهایی شکسته شده و مطابق با دوره تناوب ساخت پراشه، شرط  

 . ]46[ آوردیمتطبیق عدد موج را فراهم 

کاربردهای    یکی از به    توان یمکار قطعه پیشنهادی    موج طولبه  با توجه  

ساختار،   این  برای  وسیع    یریکارگبهعملیاتی  طیف  از  بخشی  هرتزدر  ،  ترا 

-IEEE 802.15.3  ،WRCو در حوالی استاندارد    یمتریلیم  موج منطبق بر بازه  

 .]47[  دارد اشاره نمود میسیب در مخابرات  یاگسترده، که کاربردهای 19
 گیری نتیجه-4

تزویج   نانونوارهایی  اساس  بر  پلاسمونی  فیلتر  ساختار  یک  مقاله،  این  در 

ارائه شد. با توجه    هی لاتک  2MoSشده از طریق یک تشدیدگر حلقوی از جنس  
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گسترده در    طوربه تواند یم، هی لاتک 2MoSبه شفافیت جالب فراهم شده توسط 

در   کاربرد  قابل  و  نوری  مجتمع  مدارهای  در  استفاده  مورد  الکترودهای 

فعّال    ی ریپذمیتنظگرفته شود. برای تحقق امکان    کار به  ترا هرتز  یهافرکانس

لایه    توان یمساختار   وجود  نمود.  ه ی لاتک  2MoS  همراه به  گرافن از  استفاده 

 
 ( الف)

 
 )ب( 

 
 ( ج)

 

 
 ( د)

ساختار   یسازهیشبایج  تن-3ل  کش انتقال  نسبت  طیف  )الف(  برای 

مختلف    یهانهیشیب  همراهبه مراتب  تشدید  مدُهای  با  متناظر  عبور 

)ب مغناطیسی  -نانوحلقه،  میدان  توزیع  مدُهای    بیترتبهبرای    xHد( 

 مرتبه دوم، سوم، و چهارم تشدید نانوحلقه. 

 

 
 )الف( )ا

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 

به  یسازهیشبنتایج  -4ل  کش ساختار  انتقال  نسبت  طیف  ازای    برای 

 کسط .rw، و )ج( L، )ب( dتغییر در پارامترهای )الف( 
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