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 چكيذه
ِ   FDTDثب استفبدُ اص سٍش  zتجذیل گیشی اص تکٌیک ثب ثْشُ ِ  هذل پبشٌذگی ػووَهی ثو ّوبی وَسشویذی   سوبصی سولَل  هٌظوَس شوجی

خولوِ سویلیکَى یشیاوتبوی ٍ الوضا      هذل اسائِ شذُ تَاًوبیی تَیویخ ووَاپ اپتیکوی تووبهی هوَاد اص       گشدد. ًبًَپلاسوًَیکی اسائِ هی

ًَشتِ شوذُ  خوزة    ییذّب ییدقت ٍ یبسا یهٌظَس ثشسس ثِسا داسد.  FDTDّب دس اضبی پلاسوًَیکی دس هحذٍدُ ٍسیؼی اص اشیبًس

ووَة   ّوخَاًی ثایبس .گشددیه سبصیِیشج ًبًَهتش 100ٍ  300اص خٌس سیلیکَى ٍ ًقشُ ثِ تشتیت ثِ ضخبهت  ایِیلا دٍ لنیًَس تَسظ ا

 ثبشذ.دٌّذُ دقت ٍ یبسایی یذّبی ًَشتِ شذُ هیًشبى سبصی ٍ حل تحلیلیهیبى ًتبیح حبیل اص شجیِ
 

 

 z  هذل پبشٌذگی ػوَهی  تجذیل FDTDسٍش  ّبی وَسشیذی ًبًَپلاسوًَیکی سلَل هاي كليذي: واصه

 
 

 

 مقذمه: -1
. یٌٌوذ یهو  لیتجذ یکیاوکتش یّاتٌذ یِ ًَس وَسشیذ سا ثِ عَس هاتقین ثِ اًشط کییاص خولِ ٍسبیل اپتَاوکتشًٍ یذیوَسش ّبیسلَل

ْ  کیو  یعشاحو ًَس ثب چٌویي سوبوتبسّبیی ٍ ّویٌویي     یٌشی ثشسسی ثشّنذیوَسش ّبییبسثشد سٍصااضٍى سلَل لیثِ دو ِ یسوبوتبس ث اص  ٌو

 -یهبیاوَل هو   یهؼبدلا  توبم ثوشداس  قیحل دق بصهٌذیً ییسبوتبسّب يچٌی ثب ًَس یٌشثشّن یثشسس ثشوَسداس است. یبدیص بسیثا تیاّو



 

 

 یثوشا  یهختلفو  یػوذد  ّوبی استفبدُ شَد. سٍش یهحبسجبت ّبیکیاص تکٌ ذیٍخَد ًذاسد ٍ ثب یلییِ خض دس هَاسد وبپ  حل تحل ثبشذ 

FEM) یٍّخَد داسًذ  اص خولِ سٍش اووبى هتٌب یلیفشاًایحل هؼبدلا  د
2) ّب(  سٍش هوبى1

MoM )ٍ   ّ داهٌوِ   یسٍش تفبضول هتٌوب

3)صهبى 
FDTD)یػوذد  ّوبی سٍش بىی. اص ه    ّ  ذُیو ییدس حول هاوبئل پ   ییتَاًوب  لیو ثوِ دو داهٌوِ صهوبى سا    یهَخوَد  سٍش تفبضول هتٌوب

-ثِ  شجِ هَاد  ًبّوگي  ًبّوابًگشد  پبشٌذُ ٍ ...(  یشوغیغ  وغی) هَاد اًَاع ثب ًَس یٌشثشّن ظُیٍ ثِدس داهٌِ صهبى   یایاوکتشٍهغٌبع

 . نایذُیثشگض ٌِیسبوتبس ثْ کی یسبص ِیٍ شج یهٌظَس عشاح

 يیو ا ؼت یدس عج کَىیلیس بسیثا یثِ ػلت اشاٍاً .اًذشذُ لیثِ ػٌَاى هبدُ اؼبل تشک سسبًبنیً ِیلا کیػوَهب اص ّبی وَسشیذی سلَل

ِ  .ثبشوذ یهو  اؼوبل ی ثوِ ػٌوَاى هوبدُ    ذیوَسش ّبیهَسد استفبدُ دس سلَل سسبًبّبینیً يیهبدُ اص هْوتش ِ  ثو ّوبی  سوبصی سولَل  هٌظوَس شوجی

 -ّبی تَییفی )دسٍد  ووَسًتس ٍ دسٍد اص آًدبیی یِ ایي سٍش ٍاثاتِ ثِ صهبى است  ثبیذ اص هذل  FDTDوَسشیذی ثِ یوک سٍش 

ووَسًتس تَیویخ قبثول قجوَوی اص  بثوت گوزسدّی سویلیکَى         ًبًَهتش هوذل  1100-400هَخی ی عَلدس هحذٍدُوَسًتس( استفبدُ یشد. 

ًبًَهتش   400هَخی یوتش اص دس ًبحیِ عَل ذل دس تَییخ وَاپ اپتیکی سیلیکَىدّذ. اهب ثِ دویل ػذم تَاًبیی ایي هیشیاتبوی اسائِ هی

ِ    [1]هشخغ ثبشذ. دست آهذُ دس ایي ًَاحی هؼتجش ًویًتبیح ثِ سٍش  سویلیکَى یشیاوتبوی ثوِ یووک     صیسوب هذل هٌبسجی ثوِ هٌظوَس شوجی

FDTD  یوِ  سبصی هَاد پلاسوًَیکی اص خولوِ: ًقوشُ  عولا  هوس  آوَهیٌیوَم ٍ ...      شجیِاسائِ دادُ است. اهب ایي هذل  هذل هٌبسجی خْت

یوِ ثوِ   دّوین  اسائوِ هوی   ػووَهی  پبشوٌذگی  دس ایي هقبوِ هذلسٍ ثبشذ. اص ایيًوی  [4-2]شًَذ وَسًتس تَییخ هی-ػوَهب ثب هذل دسٍد

 سبصی ًوَد.شجیِ FDTDّب دس اضبی تَاى توبهی هَاد سا دس هحذٍدُ ٍسیؼی اص اشیبًسهی zّوشاُ تکٌیک تجذیل یوک ایي هذل ثِ

 

 FDTDروش  -2

ِ      یوی  بوتِی ّبهکؼت يییِ ا شَدیه نیتقا یهکؼج ّبیثِ سلَل سبصیِیشج یسٍش اضب يیدس ا  ّوبی ًوبم داسًوذ. دس ّوش سولَل هَوفو

ثوِ   E ذاىیو . ّوش ه شوًَذ یقشاس داسد دس ًظش گشاتِ هو  i ٍj ٍk تییِ دس هَقؼ یسلَو یسٍ بىیدس ه کیثِ یَس   یایاوکتشٍهغٌبع ذاىیه

 یًصخ سلَل دس توبم ساستبّب ثِ خض ساسوتب  یثِ اًذاصُ H ذاىیقشاس داسد ٍ ّش ه اشیشگیخْت یسلَل اص هجذأ دس ساستب خًص یابیلِ

صهوبى   ییِ سٍشی ثشای شجکِ ثٌذی اضبیی هؼبدلا  هبیاَل دس حَصُ Yeeسلَل اسائِ شذُ تَسظ است.  شذُ خبثِخب اشیشگیخْت

ِ  یکو یاوکتش ذاىی(  هTE) یػشض یکیًشبى دادُ شذُ است. دس هذ اوکتش 1دس شکل   یایدٍ هذ اوکتشٍهغٌبع یاست ثشا  xy یدس یوفح

ِ  یاو یهغٌبع ذاىیو (  هTM) یػشضو  یاو یٍ دس هوذ هغٌبع  شدگیو یقوشاس هو   zدس اهتذاد هحَس  یایهغٌبع ذاىیٍ ه  ذاىیو ٍ ه xy یدس یوفح

 .شدگییقشاس ه zدس اهتذاد هحَس  یکیاوکتش

ّ   تیو تقش یشی. سپس ثب ثِ یوبسگ نیٌییاثتذا اص هؼبدلا  هبیاَل ششٍع ه ّبذاىهی یی هحبسجِثشا ٍ  یتفبضول هتٌوب هؼوبدلا    یثوش س

. هقذاس هیوذاى  ذآییثِ دست ه شیثِ یَس  ص TE یػشض یکیاوکتش ذاىیه یهحبسجِ یاص سٍاثظ ثشا ایٍاثاتِ ثِ صهبى هبیاَل  هدوَػِ

 .شًَذهی هحبسجِ شجکِ دس هدبٍس ًقبط دس قجل ّبیهشثَعِ دس صهبى هقبدیشدس ّش وحظِ تٌْب تَسظ 

                                                      
1Finite Element Method  
2 Method of Moments  
3 Finite Difference Time Domain 
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 .Yeeسلول  يميذان الكتزيكي و مغناطيسي تز رو هايمولفه تها و موقعيعتزفضا تا م ساسيگسسته (1)شكل 

 

 : عمومي پاشنذگي مذل -3

 اوکتشیک ثب ساثغِ صیش ثِ اشیبًس ٍاثاتِ ثبشذ:یٌین  بثت دیدس هذل اسائِ شذُ اشض هی

(4) 
ε( ) 

     (  )   (  )
      (  )

 

     (  )   (  )
      (  )

 
 

ػوَهی است.  پبشٌذگی اوکتشیک هذل بثت دی  ( )εاشیبًس ٍ       -√  اًذ ٍ هقبدیش  بثت a  ٍbیِ دس آى ضشایت 

(  )  ّبی ثبشذ یِ اص هدوَع خولِشَد  یَس  ٍ هخشج ساثغِ ثِ شکل یک سشی هیّوبًگًَِ یِ هلاحظِ هی
دس یَس  ٍ   



 

 

  (  )
ّبی حقیقی ٍ هََّهی تَاى ثب خذاسبصی خولِسا هی( 4ساثغِ )یٌذ. تغییش هی nاص یفش تب  pشذُ ٍ هقذاس دس هخشج تشکیل   

 یَس  صیش ًَشت:ثِ
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 ّبی حقیقی ٍ هََّهی ثٌَیاین:اوکتشیک هختلظ سا ثش حات هَوفِ بثت دیتَاى اص عشای هی

(6) ε( )   ( )     ( ) 

هقبدیش هََّهی ٍ  (6( ٍ )5است. اص هقبیاِ ساثغِ )اوکتشیک بثت دی قاوت هََّهی ( )   قاوت حقیقی ٍ   ( )  یِ دس آى 

 آیذ.دست هیاوکتشیک ثِحقیقی  بثت دی
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ّبی تَاى ثب ثشاصش هذل پبشٌذگی ػوَهی ثب دادُسا هی a  ٍbدس ایي یَس  هقبدیش ثِ یبس ثجشین  4( سا تب هشتجِ 4اگش ساثغِ )

 آٍسدُ شذُ است. 1ایي هقبدیش ثشای سیلیکَى یشیاتبوی ٍ الض ًقشُ دس خذٍل  .دست آٍسدآصهبیشگبّی ثِ

 آسمايشگاهي تزاي سيليكون و فلش نقزه.هاي تزاسش شذه تا داده bو a( ضزاية 1جذول )

Ag Si  

                        a0 
                        a1 
                        a2 
                        a3 

4.2106   a4 
              b0 

                        b1 
                        b2 
                        b3 

1 1 b4 

 



 

 

ّبی اسائِ شذُ ػجبس  ّبی هتفبٍتی پیشٌْبد شذُ است. اص خولِ تکٌیکتکٌیک FDTDثشای ٍاسد یشدى هَاد پبشٌذُ ثِ اضبی 

Z  ٍ سٍش تجذیل 5  تکٌیک هؼبدوِ دیفشاًایل یوکی4است اص: تکٌیک ّوگشدش ثبصگشتی
6 [5]. 

 اَسیِ تجذیل یبسگیشیثِ ثب. است ثابهذ داهٌِ ثِ صهبى داهٌِ اص هائلِ یک تجذیل ّب تکٌیک تشیيیبسثشدی اص یکی Zتکٌیک تجذیل 

تکٌیک . یٌٌذهی سبدُ ایهلاحظِ قبثل عَس ثِ سا تحلیل اغلت یِ ایگًَِ ثِ شًَذ هی تجذیل خجشی ّبیهؼبدوِ ثِ دیفشاًایلی ّبیهؼبدوِ

یٌذ. هضیت ایلی ایي سٍش سا ثِ حَصُ ثابهذ تجذیل هی nتؼویوی اص تجذیل اَسیِ صهبى گااتِ است  یِ حَصُ صهبى گااتِ  Zتجذیل 

 گشدد.تجذیل هی Zضشة ثِ حَصُ دس حَصُ صهبى گااتِ  ثب یک حبیل ّوگشدشایي است  یِ قضیِ 

   هذل وَسًتسػوَهی پبشٌذگی دست آهذُ اص هذلَى ثِدست آهذُ  قاوت هََّهی ٍ حقیقی سیلیکهٌظَس ثشسسی یحت سٍاثظ ثِثِ

ًشبى  (3ثشای الض ًقشُ دس شکل ) ّبی آصهبیشگبّیهذل پبشٌذگی ػوَهی  هذل دسٍد ٍ دادُ ( 2ٍ)ّبی آصهبیشگبّی دس شکل ٍ دادُ

ّبی ٍ دادُ پبشٌذگی ػوَهی است ّوخَاًی ثایبس وَثی هیبى هذل ًشبى دادُ شذُ 2دس شکل دادُ شذُ است. ّوبًغَس یِ 

تَییخ وَاپ اپتیکی سیلیکَى دس  تَاًبییهذل وَسًتس  دس یَستی یِ ٍخَد داسد.ًبًَهتش  1000-400ی دس هحذٍدُآصهبیشگبّی 

یبسگیشی ایي هذل ثشای الض ًقشُ ّوبًغَس یِ اص ًتبیح ثِ دست آهذُ هشخص ّویٌیي ثِ ًبًَهتش سا ًذاسد. 400ًبحیِ عَل هَخی یوتش اص 

 داسد. ّبی آصهبیشگبّیثشولاف هذل دسٍد  ّوخَاًی وَثی ثب دادُ است

 
 )اوخ(

 
 )ة(

دست آمذه اس مذل الكتزيک سيليكون كزيستالي تهمقايسه قسمت )الف( موهومي و )ب( حقيقي ثاتت دي( 2شكل )

 هاي آسمايشگاهي.و داده ، مذل لورنتسعموميپاشنذگي 

 

                                                      
4 Recursive-Convolution Method 
5 Auxiliary Differential Equation (ADE) method 
6 Z-transform method 



 

 

 
 )اوخ(

 
 )ة(

، دست آمذه اس مذل پاشنذگي عموميالكتزيک نقزه ته)الف( موهومي و )ب( حقيقي ثاتت دي ( مقايسه قسمت3شكل )

 هاي آسمايشگاهي.و داده مذل درود

 

 كذ ياعتثارسنج -4
اص خٌس سیلیکَى ٍ ًقشُ ثِ تشتیت ثِ ضخبهت  ایِیلا دٍ لنیًَشتِ شذُ  خزة ًَس تَسظ ا ییذّب ییدقت ٍ یبسا یهٌظَس ثشسس ثِ

ثب  اِیهائلِ خْت هقب يیحل ا یثشا قیدق یلیتحل ّبیخَاة ٍخَد  هثبل يیاًتخبة ا لیدو .نیٌییه سبصیِیسا شجًبًَهتش  100ٍ  300

  ًشبى دادُ شذُ است. 4 دس شکل FDTDشذُ دس سٍش  یعشاح سبصیِیشج یاضب .ذثبشیًَشتِ شذُ هَخَد ه ییذّب

 

 ته همزاه شزايط مزسي. FDTDساسي شذه در روش فضاي شثيه( 4شكل )

 نیٌییخبرة استفبدُ ه یهشص ظیاص ششاثِ دسٍى اضبی هائلِ  یکیضیا شیغ ّبیاص ثبصتبة یشیثِ هٌظَس خلَگ يییثبلا ٍ پب یدس هشصّب

هحبسجِ خزة اص  ثشای است شذُ دادُ ًشبى شکل دس یِ عَسّوبى .گشددیاػوبل ه ایدٍسُ یهشص ظیچپ ٍ ساست  ششا یدس هشصّب ٍ

خزة  تَاىیدٍ آشکبسسبص ه يی. ثب تفبضل شبس هحبسجِ شذُ تَسظ انیٌییاستفبدُ ه سبصیاضبی شجیِ یدٍ آشکبسسبص دس اثتذا ٍ اًتْب

ّبی آصهبیشگبّی  هذل پبشٌذگی ػوَهی ٍ هذل ثِ اصای دادُ هَجخزة ثش حات عَل یهحبسجِ یدِیًت دسٍى سلَل سا هحبسجِ یشد.

 دست آهذُ هشخص است  هذل پبشٌذگی ػوَهیعَس یِ اص ًتبیح ثِّوبى ًشبى دادُ شذُ است. 5دس شکل وَسًتس ثشای سیلیکَى 



 

 

وَاپ تَییخ یبسگیشی هذل وَسًتس ثشای اهب ثِثب حل تحلیلی داسد.  ًبًَهتش 400هَخی یوتش اص دس ًَاحی عَل ّوخَاًی وَثی

 ّب دس ایي ًبحیِ ثب حل تحلیلی ّوخَاًی وَثی ًذاشتِ ثبشذ.شَد خَاةثبػث هی اپتیکی سیلیکَى

 

 
تا  و نقزه ته تزتية كونيلياس جنس س ايهيلا ساسي و جواب تحليلي، تزاي فيلم دومقايسه نتايج حاصل اس شثيه( 5شكل )

 نانومتز. 100و  نانومتز 300ضخامت 

 

 نتايج -5
ای هتٌبٍة اص ّبی وَسشیذی سبوتبسی شبهل آسایِی سلَلاعویٌبى اص یحت سٍاثظ ًَشتِ شذُ  ثِ هٌظَس ااضایش ثْشُثب تَخِ ثِ 

-ی دیّب دسٍى لایًِبًَهیلِ .یٌینسبصی هیسا شجیِ وَسشیذی سیلیکًَی دس اًتْبی سلَل اص خٌس ًقشُ ّبی پلاسوًَیکیًبًَهیلِ

 .((6شکل )) اًذقشاس گشاتِ 5/1اوکتشیک ثِ ضشیت شکات 

 

 سلول.در انتهاي  يكيپلاسمون هايلهيمتناوب اس نانوم ايهيآرا يزي. ته كارگFDTDدر روش  ساسيهيشث يفضا (6شكل )



 

 

ًبًَهتش اًتخبة  200ًبًَهتش ٍ ضخبهت هبدُ خبرة  80  100  200( ثِ تشتیت hّب )( ٍ استفبع ًبًَهیلwِ(  ضخبهت )Pدٍسُ تٌبٍة )

قشاس  TEگیشین. سبوتبس هَسدًظش تحت تبثش هَج ثب قغجش ّب دس ًظش هیاوکتشیک سا ثشاثش ثب استفبع ًبًَهیلِاست. استفبع لایِ دی شذُ

 گیشد. هی

شذُ است. ًوَداس  ًشبى (7)ًبًَهتش دس شکل  1100-300 یدسٍى سلَل ثشحات عَل هَج دس گاتشُ یکیخزة اپت یهحبسجِ دِیًت

سا ًشبى  ّبلِیثِ ّوشاُ ًبًَه یذیخزة دسٍى سلَل وَسش َستِیٍ ًوَداس وظ پ ّب لِیخزة دسٍى سلَل ثذٍى حضَس ًبًَه يیوظ چ

-ّبی ثًِبًَهیلِ .بثذییه شیااضا ایهلاحظِ قبثل عَسثِ ّبلِیًبًَه یشیبسگیثِ ثب سلَل دسٍى خزة است هشخص یِ عَسّوبى .ّذدیه

یِ سیلیکَى دس ایي ًَاحی   ّبی ثلٌذسلَل هَخت ثشاًگیختگی هذّبی هَخجشی ٍ پلاسوًَیکی دس عَل هَجیبس گشاتِ شذُ دس اًتْبی 

  شًَذ.خزة پبییٌی داسد  هی

 
سلول.  پلاسمونيک در انتهاي هايلهياس نانوم ايهيدرون سلول تزحسة طول موج در حضور آرا يكيجذب اپت( 7شكل )

 .تاشذيم نانومتز 200و ضخامت ماده فعال  نانومتز 200و  80، 100 ة،يته تزت ها¬لهيضخامت، ارتفاع و دوره تناوب نانوم

ٍ دس  کَىیلیدسٍى س یایهغٌبع ذاىیشذ  ه غی  تَصهذّبی ثشاًگیختِ شذُ تَسظ سبوتبس هَسد ًظش یثشسس ِ هٌظَسث

-لِیًبًَه یسبوتبس تٌبٍث لیًشبى دادُ شذُ است. ثِ دو (8)ًبًَهتش دس شکل  950 ٍ 697 ّبیعَل هَج یثِ اصا ّبلِیاعشاف ًبًَه

قشاس دّذ  ّب ًشبى هیّوبًغَس یِ تَصیغ شذ  هیذاى. نایدٍسُ تٌبٍة دس شکل ًشبى دادُ کی یسا تٌْب ثِ اصا ذاىیشذ  ه ّب

 ضاىیه یِخبیی. اصآىشَدهی اؼبلٍ هتوشیض دسٍى هبدُ  یقَ بسیثا ذاىیه کی دبدیثبػث ادس اًتْبی سلَل  ّبلِیدادى ًبًَه

)اوخ( 8شکل .بثذییه شیااضا یقبثل تَخْ ضاىیثِ ه یذیهتٌبست است  خزة دسٍى سلَل وَسش ذاىیخزة ثب تَاى دٍم ه

 ّبیدّذ  ااضایش خزة دس ایي عَل هَج هشثَط ثِ ثشاًگیختگی هذًشبى هی سا ًبًَهتش 697دس عَل هَج  تَصیغ شذ  هیذاى



 

 

تَاى گفت یِ ااضایش خزة هشثَط ثِ ًبًَهتش هی 950ِ تَصیغ شذ  هیذاى دس عَل هَج ثب تَخِ ثشَد  ٍ هَخجشی هی

  ثبشذ.ثشاًگیختگی هذّبی پلاسوًَیکی هی

 
 )الف(

 
 )ب(

نانومتز، )ب(  697)الف(  ،هاي¬در طول موج ها¬لهيدرون سلول و اطزاف نانوم يسيمغناط ذانيشذت م عيتوس( 8شكل )

 .نانومتز 950

 گيزينتيجه -6
هذل پبشٌذگی ػوَهی اسائِ دادین یِ ػلاٍُ ثش ّوخَاًی  FDTDثب استفبدُ اص سٍش  zگیشی اص تکٌیک تجذیل ثب ثْشُدس ایي هقبوِ 

ّبی آصهبیشگبّی ثشای ّوخَاًی ثایبس وَثی هیبى هذل پبشٌذگی ػوَهی ٍ دادُوَسًتس ثشای الضا   -وَة ایي هذل ثب هذل دسٍد

 سیلیکَى ٍخَد داسد.
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