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 :عىًان مقالٍ

ثار   ثبلا در سابتابر واً    (Q-factor) تحقك تشدید فبوً ثب ضریت کیفیت           

ٌ  جفت (MDM) فلس -الکاریک دی -فلس   (Stub-Wall) اساابة  -شدٌ ثب دیاًار

 وً  ي تحلیل کبرثرد آن در حسگری تراَرتس زیرطًل
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 :چکیدٌ

ضا زاضا ّؿتٌس، زض صوَض  تلییو    1 ثطی کِ قبثلیت کٌتطل ٍ ّسایت هؤثط اهَاج زض ًبحیِ تطاّطتع ؾبذتبضّبی هَج

کٌٌس. ثب ایي ٍخَز، تحق  تكوسیسّبیی   فطز اییب هی بی تكسیسی هٌحصطثِّ ثب تكسیسگطّب، پتبًؿیل ثبلایی زض ایدبز پسیسُ

قسُ ثب تكسیسگطّبی تطاّطتع، ّوَاضُ چبلكوی کلیوسی زض هؿویط     ثطی خیت ّبی هَج زض پیکطثٌسی 2ثبلا  ثب ضطیت کیییت

ثبلا هجتٌوی  ؾبظی ٍ کبضثطزّبی فولی هحؿَة قسُ اؾت. زض ایي پػٍّف، یک هسل تكسیس فبًَ ثب ضطیت کیییت  تدبضی

صَض  تئوَضی ٍ   ٍ یک زیَاضُ فلعی زاضای ضٍظًِ هطکعی، ثِ قبهل یک تكسیسگط اؾتبة،  3فلع-الکتطیک زی-ثط فلع ثط هَج

 .فسزی زض ثبظُ فطکبًؿی تطاّطتع هَضز ٍاکبٍی قطاض گطفتِ اؾت

هیوبى پبؾود    ّبی پػٍّف هجیي آى اؾت کِ پیکِ تكسیس ًبهتقوبضى ٍ حوبزِ فوبًَ، حبصول توساذل ٍیطاً وط       یبفتِ

ؾبظی حبکی اظ آى  ثبقس. ًتبیح قجیِ کٌس( هی پطٍ فول هی-تكسیسگط اؾتبة ٍ زیَاضُ فلعی )کِ زض ًقف یک حیطُ فبثطی

ثطاثوطی ضوطیت کیییوت ٍ     6۶قسُ ثب اؾتبة، هٌدط ثِ ثْجَز چكوو یط   خیت  اؾت کِ الحبق زیَاضُ فلعی ثِ ؾبذتبض هَج

ّبی عییی تكوسیس فوبًَ اظ عطیو  تٌؾوین پبضاهتطّوبی       فلاٍُ ثط ایي، ٍیػگی گطزز. هی 225ثِ حسٍز  3.72اضتقبی آى اظ 

گیطی اظ حؿبؾیت هیططِ پیکِ تكسیس فبًَ ثِ تغییطا   عَض هؤثطی قبثل کٌتطل ٍ تیًَیٌگ اؾت. ثب ثْطُ ٌّسؾی ؾبذتبض ثِ

قسُ اؾت کوِ   ثب ثبظُ فولکطزی ٍؾیـ عطاحی4  الکتطیک پیطاهًَی، یک حؿ ط ضطیت قکؿت ضطیت قکؿت هحیظ زی

زٌّسُ  ، ًكبى195هقبزل  5یبثس. ّوچٌیي، زؾتیبثی ثِ فبکتَض قبیؿت ی زؾت هی  nm/RIU 96480القبزُ  ثِ حؿبؾیت فَق

ثطتطی هحؿَؼ ایي ؾبذتبض زض هقبیؿِ ثب ؾبیط حؿ طّبی هكبثِ هجتٌی ثط تكوسیس فوبًَ زض ًبحیوِ تطاّطتوع اؾوت. ایوي       

قویویبیی،   ّبی حؿ طی ظیؿوت  هَج زض حَظُ ظیطعَل ثط ی ؾبذتبضّبی هَجکبضگیط زؾتبٍضزّب، هؿیط خسیسی ضا خْت ثِ

 .گكبیس هی 6 ّبی پلاؾوًَیک یکپبضچِ ضٍی تطاقِ گصض ٍ افعاضُ فیلتطّبی ًَضی هیبى

 .، حؿ طی تطاّطتع7ثبلا فلع، ضطیت کیییت-الکتطیک زی-ثط فلع قسیس فبًَ، هَج  :ياژگان کلیدی
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 :مقدمٍ .1

ّوب   یًَیعاؾویَى اتون  -زض ذلال هغبلقب  ثط ضٍی فطآیٌس ذَز« اٍگَ فبًَ»یي ثبض تَؾظ ًرؿت 1پسیسُ تكسیس فبًَ

 ِ ی گؿؿوتِ ٍ یوک    تجییي قس. ایي پسیسُ فیعیکی حبصل تساذل کَاًتَهی )ؾبظًسُ ٍ ٍیطاً ط( هیبى یک حبلت ثطاً یرتو

ّوبی   ّبی کَاًتوَهی، زض ؾیؿوتن   >. تكسیس فبًَ افعٍى ثط ؾیؿتن2>، =1ثبًس اؾت = ی پْي ی پطاکٌسگی پیَؾتِ ظهیٌِ پؽ

تَاى ثِ ثلَضّبی فَتوًَیکی، ًبًَؾوبذتبضّبی    کلاؾیک ٍاخس قکؿتِ تقبضى ًیع قبثل تحق  اؾت؛ اظ خولِ ایي ثؿتطّب هی

>. تكوسیس  7=->3اقوبضُ ًووَز =   3ّب قسُ ثب تكسیسگط ٍ فطاؾبظُ ثط خیت ، ؾبذتبضّبی هَج 2ّبی پطاـ پلاؾوًَیک، تَضی

ای کِ  گًَِ گطزز؛ ثِ هتوبیع هی 5ٍ ثؿیبض حبز 4ّبی هتقبضى لَضًتعی، ثب یک قکلِ ذظِ ًبهتقبضى ٍفبیلفبًَ زض هقبیؿِ ثب پط

قوَز. ایوي ٍیػگوی     هوی  7ثِ ثیكیٌِ فجَض 6یک خبثدبیی فطکبًؿی ثؿیبض ًبچیع، هٌدط ثِ تغییطی ضازیکبل اظ کویٌِ فجَض

ثركس. ّوچٌیي، ؾبذتبضّبی هجتٌی ثط فوبًَ ثوِ    هی ّبی تكسیسی ضا تؿْیل فطز، قٌبؾبیی ٍ ضزیبثی زقی  پیک هٌحصطثِ

قسُ ٍ ثؿیبض قسضتوٌس ّؿتٌس. حؿبؾیت هیطط ایي ًوَؿ   ّبی الکتطیکیِ هحجَؼ زلیل اثطا  تساذلی، قبزض ثِ ایدبز هیساى

 8پصیطی تَخْی ضا زض تٌؾین تكسیس ًؿجت ثِ تغییطا  پبضاهتطّبی ٌّسؾی ٍ ضطیت قکؿت هحیظ پیطاهًَی، هعایبی قبثل

ّبیی ًؾیط فیلتطّبی ًَضی  ّب ؾجت قسُ اؾت تب تكسیس فبًَ زض حَظُ آٍضز. هدوَؿ ایي ٍیػگی ّبی فجَضی فطاّن هی فعی

ووس =12=->1۶>، حؿوو طی =9>، =8= > ٍ 18>، ًبًَفَکَؾوویٌگ =17>، =16>، ؾووَچیچیٌگ ًووَضی =15=->13>، اثووط ًووَضِ کٌ]

 ضی قطاض گیطز.ثطزا عَض گؿتطزُ هَضز ثْطُ > ث2۶ِ>، =19=9ّب کٌٌسُ تقسیل

پكوتیجبًی   1۴ّوبی پلاضیتوَى پلاؾووَى ؾوغحی     فلع کِ اظ هوس -الکتطیک زی-ثطّبی فلع ّبی اذیط، هَج زض ؾبل

، تَخِ ٍافوطی ضا ثوِ ذوَز     11هَج ؾبظی اهَاج زض اثقبز فوی  ظیطعَل زلیل قبثلیت تقَیت هیساى ٍ هحجَؼ کٌٌس، ثِ هی

ّبی هتٌوَؿ خیوت    هجتٌی ثط فبًَ کِ ثب تكسیسگطّبیی ثب ٌّسؾِ ثط ج>. زض ایي ضاؾتب، ؾبذتبضّبی ه21َاًس = هقغَف کطزُ

 اًس.  زقت هَضز هغبلقِ قطاض گطفتِ ثِ 12اًس، زض ًَاحی عییی هطچی ٍ فطٍؾطخ قسُ
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  عبکور  هکا طیف (c) .مقطک  عریکی دوبعکد  سکاختار (b) .بعد  از سکاختار ییشکنهاد  نمکا  سکه (a) .هکا  تشکدید نکانو . طراحکی سکاختار و ویی ی1شکل  

زمکان تشکدید ر اسکتاب و  در سکه حالکتت تنهکا بکا تشکدید ر اسکتاب )منحنکی مشکلی(، تنهکا بکا دیکواره نلکز  )منحنکی  رمکز(، و حیکور ه  MDM بر سکاختار مکو 

تنظکی  , L1 = 20µm ،L2 = W = 10µm , t = 1 µm , a = 0.4 µm  d = 20 µm صکورت دیکواره نلکز  )منحنکی سکبز(. یارامترهکا  هندسکی به

|Hz| توزیک  شکدت میکدان (f) و Hz توزیک  میکدان (e) .(THz) تراهرتکز 3.3در نرککانس  توزی  میدان مغناطیسی (d) .اند شده
2
 3.91۳در نرککانس تشکدید   

 .(THz) تراهرتز

>، 24>، حلقَی یب زیؿوکی چٌسگبًوِ =  23>، =22تَاى ثِ تكسیسگطّبی هؿتغیلی = ّب هی اظ خولِ ایي پیکطثٌسی

> اقبضُ کطز. فلاٍُ ثط ایي، 27> ٍ تكسیسگطّبی هثلثی =26>، =15قسُ ثب تكسیسگطّبی حلقَی = بی تطکیتّ >، اؾتبة25=

ثطّوبی پتبًؿویل ثوبلایی خْوت کوبضثطز زض       الکتطیوک، هوَج   زلیل حؿبؾیت ثبلای پبؾد فبًَ ثوِ تغییوطا  هحویظ زی    ثِ

 اًس. حؿ طّبی ضطیت قکؿت اظ ذَز ًكبى زازُ

ّسف اضتقبی فولکطز حؿ طی زض ثبًسّبی هطچی ٍ فطٍؾطخ گعاضـ قوسُ اؾوت. زض    تبکٌَى هغبلقب  هتقسزی ثب

تَاًوس   هوی  MDMثوط   ٍ ّوکبضاى هجیّي ایي ًکتِ ثَزًس کوِ تٌؾوین فوبکتَض ًبهتقوبضًیِ فوبًَ زض هوَج       1(2۶16)غاى،ؾبل

هٌؾوَض ٍاکوبٍی    ثِ>. 28ثطؾبًس کِ ثطای کبضثطزّبی ًَضِ ک]ٌس ًیع کبضآهس اؾت = 78۶nm/RIUضا ثِ  RIحؿبؾیت حؿ ط 

قسُ ثب  خیت MDMثط  زض هَج 3ٍ ّوکبضاى ثب تقجیِ یک زیَاضُ زٍتبیی فلعی 2قسگی هسّبی هرتلف، چي هکبًیعم خیت

>. زض ازاهوِ، ّوویي گوطٍُ پػٍّكوی زض ؾوبل      29قسًس = nm/RIU 825حلقِ، هَف  ثِ ایدبز تكسیس فبًَ ثب حؿبؾیت 

ضا هحق  oC nm ۶.31ی، حؿ طی ثب قبثلیت تٌؾین حطاضتی ٍ حؿبؾیت تَاًؿتٌس ثب ثبثت ً ِ زاقتي اثقبز ٌّسؾ 2۶19

 >. ّوچٌیي، 3۶ؾبظًس =

                                                           
1
 Zhan 

2
 Chen 

3
 Metallic double-baffle 



 .یبثس تغییط ًْبیی اًتكبض اظ پیف اؾت هوکي هحتَا. اؾت ًکطزُ عی کبهل عَض ثِ ضا ًْبیی ٍیطایف فطآیٌس ٌَّظ اهب اؾت، قسُ پصیطفتِ ًكطیِ ایي آتی ّبی قوبضُ زض اًتكبض ثطای هقبلِ ایي

IEEE Access 

 نشانی به بیشتر، اطلاعات کسب جهت. است شده منتشر( المللی بین ۰.۴ تخصیص) کامنز کرییتیو لایسنس تحت اثر این

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 /نمایید مراجعه. 

۳ 
 

زض ثؿوتط   nm/RIU 828۶قکل، ثِ حؿبؾیت  Tّبی فلعی زض یک حیطُ  ٍ ّوکبضاى ثب قطاض زازى ًبًَهیلِ 1غٍ

 >.31قس = هحؿَة هیقسُ ثطای ایي ًَؿ ؾبذتبضّب  زؾت یبفتٌس کِ تب آى ظهبى ثبلاتطیي هقساض گعاضـ MDMثط  هَج

ثب تَخِ ثِ ضٍیکطز تَؾقِ هساضّبی فَتًَیکی ثؿیبض هدتوـ، زؾتیبثی ثِ چٌسیي تكسیس فبًَ زض یک ثؿتط ٍاحس، 

اؾوتبة، ّكوت   -قسُ ثب حلقِ کبضگیطی زٍ هبًـ فلعی زض ؾبذتبض خیت ، ثب ث2۶2۶ِاّویت زٍچٌساًی یبفتِ اؾت. زض ؾبل 

 nm/RIU 1۶62ک ایدبز قس کِ هٌدط ثِ زؾتیبثی ثوِ حؿو طی ثوب حؿبؾویت     پیک فبًَ زض ثبظُ هطچی تب فطٍؾطخ ًعزی

ٍ ّوکبضاى یوک حؿو ط    2فٌَاى یک پبضاهتط کلیسی، غاًگ ( ثFOMِ« )فبکتَض قبیؿت ی»>. ثب زض ًؾط گطفتي 32گطزیس =

RI  923هجتٌی ثط فبًَ ثب حؿبؾیتnm/RIU   ٍFOM  ثط  ضا زض یک هَج 71۶هقبزلMDM ثی قسُ ثب حیطُ هثل خیت

 کطز. پیكٌْبز زازًس کِ تَاظى هٌبؾجی هیبى حؿبؾیت ٍ پٌْبی ذظِ پیک ایدبز هی

زض  MDMثطّوبی   ( هجتٌوی ثوط هوَج   RIایي هغبلقب  هجیّي اضتقبی هؿتوط فولکطز حؿ طّبی ضطیت قکؿت )

(، هیوعاى  THzثبًسّبی هطچی ٍ فطٍؾطخ اؾت؛ ثب ایي ٍخَز، زض هقبیؿِ ثب حؿ طّبی هجتٌی ثوط تكوسیس فوبًَی تطاّطتوع )    

 >33= ّبی تکویلی اؾت. ؾبظی ٍ پػٍّف ّبی عییی ّوچٌبى ًیبظهٌس ثْیٌِ حؿبؾیت زض ایي ثبظُ

قَز کوِ   هحق  هی 4ّب  یب فطاؾغح 3ّب ّبی تٌبٍثی زض فطاؾبظُ زض ًبحیِ تطاّطتع، تكسیس فبًَ فوستبً اظ عطی  آضایِ

>. زض ایي ضاؾتب، تحق  تكوسیس فوبًَ ثوب    37=->34=زٌّس  تَخْی اظ ذَز ًكبى هی زض کبضثطزّبی حؿ طی، حؿبؾیت قبثل

ّبی  هتبهتطیبل ای اؾت. ثب ایي حبل، حؿ طّبی تطاّطتع حبچع اّویت ٍیػُ 5ثبلا خْت اضتقبی قسض  تیکیکضطیت کیییت 

قس  ثب فضبی آظاز خیت قوسُ ٍ ضوربهت فیعیکوی اًوسکی زاضًوس؛ اهوطی کوِ هٌدوط ثوِ هحوسٍزیت زض            پلاؾوًَیک ثِ

هٌؾَض ثْجَز ضطیت کیییت زض ایي ؾبذتبضّب، کبّف تلیب   گطزز. اظ ایي ضٍ، ثِ ساى الکتطٍهغٌبعیؿی هیؾبظیِ هی هحجَؼ

الکتطیوک توب حوسٍزی قوبزض ثوِ ضفوـ ًقوبی          زی-ّبی توبم >. اگطچِ هتبهتطیبل38ًبپصیط اؾت =  تبثكی ضطٍضتی اختٌبة

ِ  6طاـّبیی ًؾیط هحسٍزیت پ ثب چبلف ؾبذتبضّبی پلاؾوًَیک ّؿتٌس، اهب ذَز >. 39اًوس =  ٍ تقَیت هیساىِ ضقیف هَاخو

عَض ًبگعیطی هٌدط ثِ افعایف اثقوبز فیعیکوی ٍ حدون     ّب ثِ ؾبذتبضّبی تٌبٍثی، ثِ افعٍى ثط ایي، ٍاثؿت ی شاتی ایي افعاضُ

  ؾبظز. زقَاض هی 7ّبی ًَضی ّب ضا زض تطاقِ ؾبظی آى کل قغقِ قسُ ٍ یکپبضچِ

                                                           
1
  Zhou 

2
  Zhang 

3
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4
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5
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6
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7
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هَج، ؾَْلت زض فطآیٌس ؾوبذت،   ؾبظی فوی  ًَض زض اثقبز ظیطعَل حجَؼزلیل ه ثِ MDMثطّبی  زض هقبثل، هَج

قًَس.  ّب هحؿَة هی ضفت اظ ایي چبلف آل ثطای ثطٍى ای ایسُ >، گعی42ٌِ=->4۶تلیب  اًتكبضی ًبچیع ٍ عَل اًتكبض ثلٌس =

ّوبی   کبضگیطی زض افوعاضُ  ت ثِثطّب ثِ ؾجت ثطذَضزاضی اظ ؾبذتبض فكطزُ، پتبًؿیل ثؿیبض ثبلایی خْ فلاٍُ ثط ایي، ایي هَج

ثوط   هَجِ تطاّطتع ٍ هساضّبی ًَضی ثب چ بلی یکپبضچ ی ثبلا زاضا ّؿتٌس. ثب ایي ٍخَز، ؾبذتبضّبی هَج پلاؾوًَیک ظیطعَل

MDM ِضًٍوس، زض   قووبض هوی   هجتٌی ثط تكسیس فبًَ ثب ضطیت کیییت ثبلا، کِ پلتیطهی کبضآهس ثطای کبضثطزّبی حؿ طی ث

 اًس. ٌبى کوتط هَضز کبٍـ ٍ ثطضؾی قطاض گطفتِثبًس تطاّطتع ّوچ

زّین کِ اظ یوک زیوَاضُ    هَج زض ًبحیِ تطاّطتع پیكٌْبز هی ظیطعَل MDM ثط زض ایي هقبلِ، هب یک ؾبذتبض هَج

ایي ؾبذتبض قبزض اؾت تكسیس فبًَ (.  a,b؛ 1قکل )تكکیل قسُ اؾت1 فلعی ثب یک ضٍظًِ زض هطکع ٍ یک تكسیسگط اؾتبة

ی  ضٍـ تیبضل هحسٍز زض صَض  فسزی ٍ اظ عط تٌْب ثِ گیطی تكسیس فبًَ ًِ فطآیٌس قکل. ثبلا ضا ثطاً یعز یتثب ضطیت کیی

ًیع تدعیوِ ٍ تحلیول قوسُ اؾوت.      3گیطی اظ تئَضی هبتطیؽ پطاکٌسگی هَضز هغبلقِ قطاض گطفتِ، ثلکِ ثب ثْطُ 2حَظُ ظهبى

تط هکبًیعم فیعیکی تكسیس اضاچِ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ  یي زقی ّبی الکتطٍهغٌبعیؿی خْت تجی فلاٍُ ثط ایي، تَظیـ هیساى

گطزز، عوَل اًتكوبض    MDMثط  زض هَج 4ّبی پلاضیتَى پلاؾوَى ؾغحی یف هستَاًس هٌدط ثِ تضق ایٌکِ تلیب  اّوی هی

SPP ِّب ًیع ث    ِ ظهیٌوِ  ٍیوػُ زض   زقت هحبؾجِ قسُ اؾت. ّوچٌیي، تأثیط پبضاهتطّبی ؾبذتبضی ثط عیف فجوَضی فوبًَ، ثو

ٍضَح تجییي قوسُ اؾوت.    ، ث5ِاضتقبی ضطیت کیییت ٍ پسیسُ گصاض هیبى پطٍفبیل ًبهتقبضى فبًَ ٍ پطٍفبیل هتقبضى لَضًتعی

الکتطیک، یک حؿ ط  ّبی ثطاً یرتِ ثِ تغییطا  هحیظ زی SPPزض ًْبیت، ثب اؾتٌبز ثِ حؿبؾیت ثبلای فطکبًؽ تكسیس 

 1.۶زض هحسٍزُ ضطیت قکؿت  195 (FOM)ٍ فبکتَض قبیؿت ی nm/RIU 96448۶تطاّطتع هجتٌی ثط فبًَ ثب حؿبؾیت 

عَض ذلاصِ، هقوبضی پیكٌْبزی هؿیطّبی ًَیٌی ضا زض تَؾقِ کبضثطزّوبی حؿو طی    هَضز اضظیبثی قطاض گطفت. ثِ 2.۶الی 

 ؾبظز. هَج ّوَاض هی ّبی پلاؾوًَیک ظیطعَل تطاّطتع ٍ افعاضُ

 

 شىاسی وظری . طراحی ساختار ي ريش۲

 

 سازی عددی یکربىدی ساختار ي شبیٍ. پالف
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پیكوٌْبزی ضا ًكوبى    MDMثط  ؾبذتبض هَج ثقسی ٍ ًوبی فَقبًی یت قوبتیک ؾِتطت ( ثbِ) 1( ٍ a) 1قکلْبی 

-ثوط  زٌّس کِ اظ یک تكسیسگط اؾتبة ٍ یک زیَاضُ فلعی ثب ضٍظًِ هطکعی تكکیل قسُ اؾت. اًتربة پیکطثٌوسی هوَج   هی

تَخِ صَض  گطفتِ اؾت. ّوچٌیي، زیَاضُ فلعی ثب ّسف قکؿتي  قبثل 1زض ایدبز اثط قکبفیتكسیسگط ثِ زلیل قبثلیت آى 

    تقبضى پطٍفبیلِ ؾبذتبض ٍ تحق  تكسیس فبًَ ثب ضطیت کیییت ثبلا زض ؾیؿتن تقجیِ قسُ اؾت. زض ایي هسل، ًَاحی ًبضًدی 

 µn L1ّبی ٌّسؾی تكسیسگط اؾتبة قبهل اضتیوبؿ ثبقٌس. پبضاهتط هی ( d ε ; 1)ٍ َّا  زٌّسُ علا تطتیت ًكبى ٍ ؾییس ثِ

زض  a = 0.4 µmٍ پٌْبی ضٍظًِ هطکوعی   t = 1µmاًس. ضربهت زیَاضُ فلعی  تٌؾین قسُ  L2 = 20µm ٍ فطض 10=

 w = 10 µmثوط اصولی    ٍ فطض هَج d = 20 µmًؾط گطفتِ قسُ اؾت. ّوچٌیي، فبصلِ هطکع اؾتبة تب زیَاضُ فلعی 

 ثبقس. هی

( FDTDتطٍهغٌبعیؿی ؾبذتبض پیكٌْبزی ثب اؾوتیبزُ اظ ضٍـ تیبضول هحوسٍز زض حوَظُ ظهوبى )     ّبی الک ٍیػگی

هَج تبثكی ثعضگتوط   ؾبظی قسُ اؾت. قبیبى شکط اؾت کِ زض قطایغی کِ ضربهت فیعیکی ؾبذتبض اظ عَل ثقسی قجیِ زٍ

>. ایي ضٍیکطز فولاٍُ ثوط   43اقت =ثقسی ذَاّس ز ؾبظی ؾِ ثقسی اًغجبق ثؿیبض ًعزیکی ثب هسل ؾبظی زٍ ثبقس، ًتبیح قجیِ

ؾبظی، پبؾد ًوَضی عولا    زّس. زض ایي قجیِ عَض هحؿَؾی کبّف هی حیؼ زقت ًتبیح، ظهبى ٍ پیچیسگی هحبؾجبتی ضا ثِ

 >.44تَصیف قسُ اؾت = 2تَؾظ هسل زضٍز

آى  ثط تعضی  قسُ اؾت کِ هیساى هغٌبعیؿوی  ، یک پبلؽ گَؾی ثِ ٍضٍزی هَجTMهٌؾَض ثطاً یعـ هس پبیِ  ثِ

 µm 1.8 ٍ µm ۶.۶1تطتیت  ثِ x ٍyزض ضاؾتبی هحَضّبی  3ثٌسی ّبی هف ثبقس. گبم اؾتبة هی هَاظی ثب هحَض تكسیسگط

ؾوبذتبض   T( زض ّط زٍ خْت افوبل گطزیسُ اؾت. ضطیت فجَض PMLّبی کبهلاً هٌغج  ) تٌؾین قسُ ٍ قطایظ هطظی لایِ

گوطزز.   اًوس، هحبؾوجِ هوی    کِ تَؾظ هبًیتَضّبی تَاى ثجوت قوسُ  ، Tinثِ تَاى ٍضٍزی  Toutاظ عطی  ًؿجت تَاى ذطٍخی 

 FDTDاًدبم قس کِ اًغجوبق کوبهلی ثوب ًتوبیح     (  HFSS)افعاض  ّبیی ثب ًطم ؾبظی ّوچٌیي، ثطای افتجبضؾٌدی ًتبیح، قجیِ

 زض اعلافب  تکویلی(. S1ًكبى زاز )ض.ک. قکل 

اؾوت. فطآیٌوس   قبثل ؾوبذت   5ٍ پطتَ الکتطًٍی 4طکعّبی پطتَ یًَی هتو ی اظ تکٌیکگیط ؾبذتبض پیكٌْبزی ثب ثْطُ

( خْوت  Tiًكبًی ًبًَهتطی تیتبًیَم ) ، لایFIBِ( تَؾظ Siثط ثط ضٍی ظیطلایِ ؾیلیؿیَهی ) هَج 6پیكٌْبزی قبهل حکبکی

کوِ   ثبقس. لاظم ثوِ شکوط اؾوت    ًكبًی لایِ علا ثب اؾتیبزُ اظ تجریط ثبضیکِ الکتطًٍی هی ثْجَز چؿجٌسگی، ٍ زض ًْبیت لایِ
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زّوس )ض.ک. قوکل    ( ًیع هغبثقت ثبلایی ثب ًتبیح علا ًكوبى هوی  Ag( ٍ ًقطُ )Alؾبظی ثطای فلعا  آلَهیٌیَم ) ًتبیح قجیِ

S2ؾبظی ثب هوَاز هرتلوف زض کبضثطزّوبی     ؾٌدی ثبلای ایي عطح ثطای پیبزُ پصیطی ٍ اهکبى (. ایي اهط هجیي قبثلیت تقوین

 >.46، 45فولی اؾت =

عا ثطضؾی قس. هغبث  ثط زض زٍ حبلت هد کٌف هیبى اخعای ؾبذتبض، عیف فجَضی هَج ثطّنخْت ٍاکبٍی هکبًیعم 

زٌّوسُ ضفتوبض یوک     گطزز کوِ ًكوبى   ذظ لَضًتعی هتقبضى هی (، حضَض تٌْب تكسیسگط اؾتبة هٌدط ثِ یک قکلc)1قکل 

ثبًوس ٍ پیَؾوتِ    ضی پْي> )هٌحٌی هكکی(. زض هقبثل، حضَض اًیطازی زیَاضُ فلعی، یک عیف فج47َفیلتط قکبفی اؾت =

گطزز )هٌحٌی  ظهبى ایي زٍ الوبى، یک تكسیس فبًَی ًبهتقبضى ٍ حبز پسیساض هی کٌس )هٌحٌی قطهع(. ثب تطکیت ّن ایدبز هی

 ؾجع(.

زؾت آهسُ اؾت؛ ایي تقلیول اًوسک ًؿوجت ثوِ حبلوت       ثِ ٪95.4ثیكیٌِ ضطیت فجَض زض قلِ تكسیس فبًَ هقبزل 

حوسٍز   1ّوچٌیي، هقبزیط تلیب  ثبظگكتی قسگی زض ؾبذتبض اؾت. ب  اّوی فلع ٍ تلیب  خیتآل، فوستبً ًبقی اظ تلی ایسُ

23 dB  ِ۶ٍ تلیب  فجَضی ًعزیک ث dB  ض.ک. قکل( گعاضـ قسُ اؾتS3    ثب تَخِ ثِ ایٌکِ پٌْوبی کبهول زض ًصوف .)

 .اؾت ۶.348THz( ثطای ایي تكسیس FWHMثیكیٌِ )

( زض Q-factor، ضطیت کیییت )  FWHM/ 0 =  اؾتیبزُ اظ ضاثغِ ٍ  0 ثب زض ًؾط گطفتي فطکبًؽ تكسیس  

ثوِ هقوساض    3.3THzهقبزل  2قَز. ّوچٌیي، کویٌِ ضطیت فجَض زض فطکبًؽ قکبفی هحبؾجِ هی 11.25ایي حبلت حسٍز 

.ک. اًغجوبق کبهول زاضز )ض   dB  6۶زض حوسٍز   3ٍ تلیب  فجَضی dB ۶ضؾس کِ ایي اهط ثب تلیب  ثبظگكتی هقبزل  صیط هی

 زض اعلافب  تکویلی(.  S3-aقکل 

هٌؾَض اضظیبثی کبضایی ؾبذتبض زض ّسایت اهَاج، تلیب  اًتكبض زض ٍاحس فبصلِ ثوب اؾوتیبزُ اظ ضٍـ    فلاٍُ ثط ایي، ثِ

FDTD 2.836هقبزلx10-4dB/µm  ض.ک. قکل( هحبؾجِ گطزیسS4  ایي هقساض ثیبً ط عَل اًتكبضی زض حوسٍز .)1.47 

cm ّبی ثطای پلاضیتَى ( پلاؾوَى ؾغحیSPPsزض ایي ؾبذتبض اؾت کِ زض هقبیؿِ ثب پػٍّف )   ّبی هكبثِ، فولکوطزی

 >.48زّس = ثْیٌِ ضا ًكبى هی
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ها   ها   رمز و سبز( برا  طیف چین ساز  )خطوط ممتد سیاه و آبی( و نتایج نظر  )خط ( نتایج شبیهaساز . ) . مقایسه بین نتایج نظر  و شبیه2شل  

  τ = cΔλ 4λ e 02 = 1x1012 1با مقدار L = w = 2 10 μm و L = 1 20 μm صورت شده با استاب. یارامترها  هندسی به جفت MDM بر زتاب بر اساس مو عبور و با

)خط ممتد سیاه( و نتیجه ساز   ( نتیجه شبیهbاست. ) f = 0 3.3 THz و )مو  رزونانس و یهنا  باند تشدید ر استاب هستند ترتیب طو  به Δλ و λ0 )اند تنظی  شده

 4x1012, f = 0صورت شده با تشدید ر استاب و دیواره نلز . یارامترها  هندسی به جفت MDM بر ها  عبور بر اساس مو  چین  رمز( برا  طیف نظر  )خط

3.3 THz    L = 1 20 μm, L = w = 2 10 μm, t = 1 μm, a = 0.4 μm, d = 20 μm, with 1 τ = cΔλ λ e 0 2 = ها  میدان اللتریلی اند. توزی  تنظی  شده |E|  و بردار میدان

 .هستند E دهنده دامنه و جهت میدان اللتریلی ترتیب نشان ها  سفید به تشدید نانو؛ طو  و جهت نلش (peak) (  لهdو ) (dip) ( درهeاللتریلی در )

 

قسُ اؾت. ًتبیح حبصل اظ قوکل   اضاچِ« اعلافب  تکویلی»ّبی تیصیلی هطثَط ثِ تلیب  اًتكبض زض ثرف  تحلیل

1 (eِفٌَاى هوس   فٌَاى هس گؿؿتِ( ٍ زیَاضُ فلعی )ثِ ( هجیي آى اؾت کِ تكسیس فبًَ اظ تساذل هیبى تكسیسگط اؾتبة )ث

ِ   گیطز؛ ثب ایي حبل، تجییي زقی  ًَؿ ایي تساذل هؿتلعم ٍاکبٍی تَظیـ هیوساى  پیَؾتِ( ًكأ  هی هٌؾوَض زضک   ّبؾوت. ثو

تطتیت زض قوکلْبی   زض کویٌِ )زضُ( ٍ ثیكیٌِ )قلِ( فجَض فبًَ ثِ Hz ّبی هیساى هغٌبعیؿی تساذل، تَظیـ فوی  هکبًیعم

1 (d ٍ )1 (eتطؾین قسُ اؾت ). 

ٍ  MDM ثط قسگی قَی هیبى هَج ثِ زلیل خیتf = 3.3 THz (، اًتكبض هَج ًَضی زض فطکبًؽd) 1هغبث  ثب قکل 

 (In-phase) فبظ ثوَزى  قَز. زض ایي فطکبًؽ، ثِ زلیل ّن زی ثبظتبثیسُ هیتكسیسگط اؾتبة هتَقف قسُ ٍ ثِ ؾوت ٍضٍ
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زّوس.   ّب ضخ هی هیبى آى 1زض زاذل تكسیسگط اؾتبة ٍ ؾوت چپِ زیَاضُ فلعی، یک تساذل ؾبظًسُ Hz ّبی هیساى تَظیـ

گوطزز. اظ   ی فبًَ( هیُ ایي تساذل، ثبظتبثف هَج ضا ثیف اظ پیف تقَیت کطزُ ٍ هٌدط ثِ ایدبز کویٌِ زض عیف فجَضی )زض

 .ًوبیوس  ی تكوسیس فوبًَ اییوب هوی     گیوطی زضُ  تَاى اؾتٌجبط کطز کِ تكسیسگط اؾتبة ًقكوی کلیوسی زض قوکل    ایي ضٍ، هی

ثوط فجوَض    عَض هوؤثطی اظ ؾوبذتبض هوَج    ثِ THz 3.915زّس کِ اهَاج تبثكی زض فطکبًؽ  ( ًكبى هیe) 1زض هقبثل، قکل 

زضخوِ   18۶زض تكسیسگط اؾتبة ٍ هدبٍض  زیَاضُ فلعی زاضای اذتلاف فبظ  Hz هیساىّبی  کٌٌس. زض ایي حبلت، تَظیـ هی

قسیس هیبى زٍ هس قسُ کِ ثبفث ذٌثی قوسى   2ّؿتٌس. ایي اذتلاف فبظ هٌدط ثِ یک تساذل ٍیطاً ط فبظ فجبضتی ًبّن یب ثِ

  .گطزز هی 3ثبظتبة ٍ زض ًتیدِ، پسیساض قسى یک قلِ فجَض حبز

فبًَ فوستبً تَؾظ ثبظتبة قَی تكسیسگط اؾتبة ٍ تقَیت آى اظ عطی  تساذل ؾبظًسُ ثب زیوَاضُ  ثٌبثطایي، زضُ فجَض 

ثوط ایوي، تطکیوت      قَز؛ زض حبلی کِ قلِ فجَض فبًَ ثطآیٌس تساذل ٍیطاً ط هیبى ایي زٍ الوبى اؾت. فولاٍُ  فلعی تقییي هی

 Hz|2| کٌوس کوِ تَظیوـ قوس  هیوساى      هوی  پطٍ فول-تكسیسگط اؾتبة ٍ زیَاضُ فلعی هكبثِ یک حیطُ )کبٍاک( فبثطی

کوٌف   ّبی هیساى ٍ ًحَُ ثطّن ( قبثل هكبّسُ اؾت. فطآیٌس پَیبی ایي تَظیـf) 1ٍضَح زض قکل  هحجَؼ قسُ زض آى، ثِ

 .اضاچِ قسُ اؾت ،فبظّب زض ٍیسچَی ضویوِ

 

 ب. تحلیل وظری )مدل ماتریس پراکىدگی(

ّوبی فوسزی، ثوب اؾوتیبزُ اظ ًؾطیوِ       ؾبظی تَاى فطاتط اظ هسل ّبی عییی ٍ ًَضی ؾبذتبض پیكٌْبزی ضا هی ٍیػگی

هوَج تكوسیس زض یوک     > هَضز تدعیِ ٍ تحلیل قطاض زاز. ثط اؾبؼ ایي ضٍیکطز، عوَل 49 ،5۶= (SMT)هبتطیؽ پطاکٌسگی 

 کٌس: > اظ ضاثغِ ظیط پیطٍی هی47، هغبث  ثب هطخـ = 4قسُ ثب یک اؾتبةِ تک ثطی خیت ؾبذتبض هَج

 

 

 

 

                                                           
1
 Constructive interference 

2
 Destructive interference 

3
 Sharp peak 

4
 Single stub-coupled 
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ٍ پٌْوبی تكوسیسگط    MDMثوط   زٌّسُ ضطیت قکؿت هؤثط اؾت کِ ثب فوطض هوَج   ًكبى  RI neff (،1زض ضاثغِ )

ثبقوس.   ی هس تكسیسی هی هطتجِ mثیبً ط تغییط فبظ ًَض تبثكی زض حیي اًتكبض ٍ   اؾتبة ًؿجت فکؽ زاضز. ّوچٌیي 

ثیٌوی   كسیسگط اؾتبة تٌبؾت زاضز؛ ایي پویف هَج تكسیس ؾبذتبض هؿتقیوبً ثب اضتیبؿ )عَل( ت (، عَل1ثب اؾتٌبز ثِ ضاثغِ )

 اضاچِ قسُ، کبهلاً ّورَاًی زاضز. « اعلافب  تکویلی»( اظ b)S3ؾبظی فسزی کِ زض قکل  تئَضی ثب ًتبیح حبصل اظ قجیِ

ثوط   >، ضطایت اًتقوبل ٍ ثبظتوبة ثوطای ؾوبذتبض هوَج     49= (SMT)  ، ثط پبیِ ًؾطیِ هبتطیؽ پطاکٌسگیفلاٍُ ثط ایي

 تَاى اظ عطی  ضٍاثظ ظیط اؾترطاج ًوَز: تكسیسگط اؾتبةِ تک ضا هی قسُ ثب یک خیت

 

 

زٌّسُ ضوطایت   تطتیت ًكبى ثِ 0  ٍ1/e/1 ثیبً ط فطکبًؽ تكسیس اؾت؛ ّوچٌیي پبضاهتطّبی    f0زض ایي هقبزلا ، 

ؾبظی هسل  ٌؾَض ؾبزُه >. ث51ِثبقٌس = زض ؾبذتبض پیكٌْبزی هی 3قسگی ٍ تلیب  خیت 2هیساى ًبقی اظ تلیب  شاتی 1ظٍال

( زض قکل 3( ٍ )2ّبی فجَض ٍ ثبظتبةِ حبصل اظ هقبزلا  ) ًؾط قسُ اؾت؛ ثط ایي اؾبؼ، عیف ًؾطی، اظ تلیب  شاتی صطف

2 (aُتطؾین قس ) قَز، هیعاى فجَض زض فطکبًؽ عَض کِ زض ایي قکل هكبّسُ هی اًس. ّوبى f  3.3 ثِ کویٌِ هقساض ذوَز 

Tmin  0  زّس ؾبظی فسزی ًكبى هی ّبی حبصل اظ قجیِ یي ًتیدِ اًغجبق ثؿیبض ثبلایی ثب زازُکٌس کِ ا هیل هی. 

ٍ ًبهتقبضًی اؾوت،   4ّبی تیعی ٍ زؾتیبثی ثِ عیف فجَض فبًَ کِ زاضای ٍیػگی ذظ هٌؾَض قکؿتي تقبضى قکل ثِ

ي زیوَاضُ فلوعی اظ زیوسگبُ    زض فبصلِ هقیٌی اظ هطکع تكسیسگط اؾتبة تقجیِ قسُ اؾت. ایو  5یک زیَاضُ فلعی زاضای ضٍظًِ

کٌس؛ ثسیي هقٌب کِ هَج تبثكی زض هَاخِْ ثوب آى، ثركوی ضا هٌتقول ٍ     فول هی 6ثبظتبث ط فٌَاى یک الوبى ًیوِ فیعیکی ثِ

  .زّس ثرف زی ط ضا ثبظتبة هی

بة هطثَط ثِ تكسیسگط اؾت ّبی اًتقبل تَاى اظ عطی  تطکیت هبتطیؽ ّبی فجَضی ًبقی اظ تكسیس فبًَ ضا هی عیف

ثوِ  f   کل ثوطای ؾوبذتبض فوبًَ زض فطکوبًؽ کوبضی      7>. ثط ایي اؾبؼ، هبتطیؽ پطاکٌسگی5۶ٍ زیَاضُ فلعی هحبؾجِ ًوَز =

 :گطزز صَض  ظیط ثیبى هی

 
                                                           

1
 Decay rates 

2
 Intrinsic loss 

3
 Coupling loss 

4
 Sharpness 

5
 Aperture 

6
 Partially reflective element 

7
 Scattering matrix 



 .یبثس تغییط ًْبیی اًتكبض اظ پیف اؾت هوکي هحتَا. اؾت ًکطزُ عی کبهل عَض ثِ ضا ًْبیی ٍیطایف فطآیٌس ٌَّظ اهب اؾت، قسُ پصیطفتِ ًكطیِ ایي آتی ّبی قوبضُ زض اًتكبض ثطای هقبلِ ایي

IEEE Access 

 نشانی به بیشتر، اطلاعات کسب جهت. است شده منتشر( المللی بین ۰.۴ تخصیص) کامنز کرییتیو لایسنس تحت اثر این

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 /نمایید مراجعه. 

12 
 

 

 

 

 

 

 

َط ثِ تكسیسگط اؾوتبة ٍ زیوَاضُ فلوعی    هطث ّبی اًتقبلِ زٌّسُ هبتطیؽ تطتیت ًكبى ثِ Tcavity ٍ Twallزض ایي ضاثغِ، 

ٍ  اؾت کِ اثط فبصلِ فیعیکی ثیي زٍ الوبى ضا زض هحبؾجب  لحبػ هی 1هبتطیؽ تغجی  فبظ  T0 چٌیي، ثبقٌس. ّو هی  کٌوس 

 .ًیع ثیبً ط تغییط فبظ القبیی زض حیي اًتكبض ًَض هیبى ایي زٍ ثرف اؾت

 

. تحلیکک  خشاتککشد تشککنین حککشغی تحککد تتییکک  اش اخت دککشر  ککشاتش ر ن   کک   ۳شکک   

ر عبی  )خغحغی خختن خش ی(، بشزتشب )خغحغکی  ر شنه شز دشر شبیه  یف .ایشغهشنر

 :چین  ککبز( بکک ار  ککه ای  بغککنر خاتلککف چین ق خککز( ی تلتککشد )خغحغککی غق ککه غق ککه

   L = 1 20 μm, L = w = 2 10 μm, t = 1 μm, a = 0.4 μm, d = 20 μm (a 

L = 1 20 μm, L = 2 8 μm, w = 18 μm， t = 1 μm, a = 0.2 μm, d = 25 μm (b 

c) L = 1 20 μm, L = 2 8 μm, w = 18 μm， t = 2.5 μm, a = 0.2 μm, d = 25 μm 

غشکشن   C ی B  ا ن  غقکش  تشکنینر Hz تتکشیی  ناالکی، تیزیکی خیکنان ختغش ی کی 

 .ندغن خی

 

  قَز کِ زض آى تقطیف هی    2 fd c صَض  فبظ ًبقی اظ اًتكبض ًَض اظ تكسیسگط اؾتبة ثِ ؾوت زیَاضُ فلعی ثِ

c    ،ثیبً ط ؾطفت ًَض زض ذلاء اؾت. ّوچٌیي r زٌّسُ ضطیت ثبظتبةِ زیَاضُ فلعی اؾت کِ هكرصب  آى زض قکل ًكبى 

S3(c)  ثوطای   اضاچِ قسُ اؾت. زض ًْبیت، ثب تطکیت ایي پبضاهتطّب زض هسل هبتطیؿی، عیف فجَض کل« اعلافب  تکویلی»اظ

 :گطزز ؾبذتبض پیكٌْبزی اظ عطی  ضاثغِ ظیط اؾترطاج هی

 

 

                                                           
1
 Phase matching matrix 
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ِ 5گیطی اظ هقبزلِ ) ّبی فجَضی تكسیس فبًَ کِ اظ عطی  هحبؾجب  ًؾطی ٍ ثب ثْطُ عیف اًوس، زض   زؾوت آهوسُ   ( ثو

قسُ  ؾبظی اًدبم ؾبظی، صحت هسل ّبی حبصل اظ قجیِ اًس. اًغجبق هغلَة هیبى ایي ًتبیح ٍ زازُ ( تطؾین قسbُ)2قکل 

هَاز زض هسل ًؾوطی   1ًبقی اظ لحبػ ًکطزى تلیب  شاتی کٌس. ثب ایي حبل، اًحطافب  خعچی هكبّسُ قسُ فوستبً ضا تبییس هی

ّبی تکویلی ثطای پبضاهتطّبی ٌّسؾی هرتلف  ٍ ّوچٌیي تغییط فبظ اضبفی القب قسُ تَؾظ تكسیسگط اؾتبة اؾت. هقبیؿِ

 .ُ اؾتاضاچِ قس« اعلافب  تکویلی»اظ  S5 زض قکل

 

 

 

 

 

 

  to 20 μm 15 دکککشر عبکککی ر بکککش تتییککک  ا تتکککش  غخکککینا  تکککشغتی   یف  (a).دکککشر تشکککنین حکککشغی تحکککد تتییککک  ا تتکککش  تشکککنین   ا کککتشب . تحلیککک  یی  ی۴شککک   

  (L = 2 8 μm, w = 18 μm， t = 1 μm, a = 0.2 μm, d = 25 μm ( .)b)   تشکنین حکشغی بک ار نی ا تتکش  ا  خقشی که شک L = 1 18 and 20μm   تتکشیی  ناالکیی 

 ن.د کککککککتغ ۳.۳ THz( B) غق کککککککه ی ۳..3 THz( A) غق کککککککه دکککککککشر تشکککککککنینر ن  ح تشغس Hz ندغنه تیزیکککککککی خیکککککککنان ختغش ی کککککککی غشکککککککشن

(C )غگششد تیزیی خینان Hz ح تشغس ب ار  شاتش ر بش L = 1 18 μm at 3.276 THz  غق کهی (D)   تکه خی  یختک   .۰ی  ۸۱تتییک اد حکشز  ی کتر ن  نی ا تتکش

 .ندن جهش حشزر ن  خح  تشنین  ا غششن خی

ّوبی   ًْی ٍ ثوطٍظ پسیوسُ توساذل ؾوبظًسُ ٍ ٍیطاً وط زض ؾیؿوتن پیكوٌْبزی، هیوساى         زلیل ثطّن فلاٍُ ثط ایي، ثِ

( ثوِ تصوَیط کكویسُ قوسُ اؾوت.      e( ٍ )d)2ّوبی   قَز کِ زض قوکل  الکتطیکی هَضقی ثؿیبض قَی زض ؾبذتبض ایدبز هی

ّوبی   ( تكوسیس فوبًَ، ً بقوت هیوساى    Dipقَز، زض فطکبًؽ هطثَط ثوِ کویٌوِ )   ( هكبّسُ هیc)2عَض کِ زض قکل  ّوبى

ثوبلای هیوساى ًبقوی اظ     2قوسگی  یسگط اؾتبة اؾت؛ ایي هحجَؼزٌّسُ توطکع قسیس اًطغی زض زاذل تكس الکتطیکی ًكبى

 هغبثقت زاضز. ّبی پیكیي  قسُ زض ثرف ّبی اضاچِ ثط اؾت کِ ثب تحلیل قسگی قَی هیبى اؾتبة ٍ هَج خیت

( ًكوبى  d)2( تكسیس فبًَ کوِ زض قوکل   Peakّبی الکتطیکی زض فطکبًؽ هطثَط ثِ قلِ ) زض هقبثل، تَظیـ هیساى

قَز. قبیبى شکوط اؾوت کوِ     ظهبى زض ّط زٍ ثرفِ تكسیسگط اؾتبة ٍ زیَاضُ فلعی هكبّسُ هی عَض ّن زازُ قسُ اؾت، ثِ

تَخوِ   ( اؾت. ایي تقَیت قبثلDipضگتط اظ قس  هیساى زض ًقغِ کویٌِ )حساکثط قس  هیساى زض قلِ تكسیس، پٌح ثطاثط ثع
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گیطی قلِ  ثِ ایي زلیل اؾت کِ تساذل ٍیطاً طِ قَی هیبى هسّبی ًبقی اظ تكسیسگط اؾتبة ٍ زیَاضُ فلعی، هٌدط ثِ قکل

 گطزز. فجَض فبًَ ٍ زض پی آى، ایدبز یک تَظیـ هیساًی ثؿیبض قسضتوٌس زض ؾبذتبض هی

 

 ي بحث وتایج .۳

 الف. تحلیل پبراواری

زض  قس  تحت تأثیط اثقبز ٌّسؾی ؾبذتبض قطاض زاضز. ثب ّسف اضتقبی ضوطیت کیییوت   پبؾد عییی تكسیس فبًَ ثِ

ِ  تكسیس فبًَ وو کِ فبهلی کلیسی زض ثْجَز فولکطز حؿ طّبی تطاّطتع هحؿَة هی ؾوبظی   قَز وو زض ایي ثرف ثِ ثْیٌو

زض  A ٍ تلیوب   R ، ثبظتوبة Tطزاظین. ثسیي هٌؾَض، هكرصب  عییی قبهل هیعاى فجَضپ پبضاهتطّبی ؾبذتبض پیكٌْبزی هی

تحت ؾِ پیکطثٌسی ٌّسؾی هتیبٍ  هوَضز ٍاکوبٍی    .زّین زقت هَضز ثطضؾی ٍ تحلیل قطاض هی قسُ ضا ثِ ؾیؿتن عطاحی

اؾوت؛ زض    f  3.915 THz ثبظتبة ًبچیع ٍ تلیب  اًسک زض هطتیـ، کویٌِ زٌّسُ یک قلِ فجَض ( ًكبىa)3قطاض گطفت. قکل 

-ثطّبی فلع قسگی قسیس هیساى زض هَج هحبؾجِ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ هحجَؼA=1- T- R  صَض  ثِ A ایٌدب پبضاهتط تلیب 

، تلیب  هكبّسُ قسُ فبقس هبّیتِ تبثكی ثَزُ ٍ فوستبً اظ ًَؿ غیطتبثكوی ٍ ًبقوی اظ خوصة شاتوی هوَاز       فلع-الکتطیک زی

   .اؾت

( تغییط ٍضقیتِ ؾطیقی ضا اظ حبلوت حیوطُ ثوِ قلوِ زض     b)3(، عیف فجَض زض قکل a)3ًتبیح قکل زض هقبیؿِ ثب 

حبصول   ۶.58ثب ثبظزُ فجَض  13۶ثبلاتطی هقبزل  زّس. زض ایي حبلت، ضطیت کیییت ًكبى هی   f  3.05 ,3.11ّبی  فطکبًؽ

هٌدط ثِ کبّف زاهٌِ قلِ فجوَض فوبًَ گكوتِ     ظهبى ثبظتبة ٍ تلیب  زض فطکبًؽ تكسیس، قسُ اؾت. ثب ایي حبل، افعایف ّن

توَاى ثوب ازغوبم     اظ ایي ضٍ، افت زاهٌِ زض قلِ فجَض هؿتقیوبً ًبقی اظ افوعایف تلیوب  اؾوت؛ هحوسٍزیتی کوِ هوی      » .اؾت

3(c ،)( ٍ b)3ّوبی   زض قوکل  >. ثب ثطضؾوی تصوبٍیط زاذلوی   52زض ؾبذتبض تكسیسگطّب ثط آى فبی  آهس = 1ّبی ثْطُ هحیظ

 2فوبظ  ّون  B ٍ C زض ًقبط ثط زض تكسیسگط اؾتبة ثب تَظیـ هیساى زض هَج Hz فت کِ تَظیـ هیساى هغٌبعیؿیتَاى زضیب هی

    ِ ( تیوبٍ  اؾبؾوی زاضز ٍ ثیوبً ط ٍخوَز     e)1 ًووبیف زازُ قوسُ زض قوکل    A اؾت. ایي ضفتبض ثوب تَظیوـ هیوساى زض ًقغو

زض Hz  ًقبط اؾت. ثب هقبیؿِ تَظیوـ هیوساى  زض ایي  ثط قسگی ضقیف ٍ تساذل ؾبظًسُ هیبى تكسیسگط اؾتبة ٍ هَج خیت

ثبلای تكسیس فبًَ، هحصَلِ تساذل ٍیطاً وطِ قسضتوٌوس    تَاى ًتیدِ گطفت کِ زؾتیبثی ثِ ضطیت کیییت ایي ؾِ ًقغِ، هی

 .ثط اصلی اؾت قسگی ضقیف هیبى تكسیسگط اؾتبة ٍ هَج ظهبى خیت هیبى تكسیسگط اؾتبة ٍ زیَاضُ فلعی، ٍ ّن
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دشر خاتلکف بکین خ تکز تشکنین   ا کتشب ی نیکیا ه حلکزر.  حشتکله (b) دکشر خاتلکف تشکنین   ا کتشب ی ع ض (a) دکشر عبکی ر تشکنین حکشغی بکش .  یکف3شک   

  L = 1 20 μm, L = 2 8 μm, w = 18 μm， t = 1 μm, a = 0.2 μm, d = 25 μm .اغن اش اخت دش به این تی د تغظیر شنه

اؾتبة کوبهلاً  -قسُ ثب تک ثطِ خیت ثط فبًَ ثب ضفتبض هَج زض ؾبذتبض هَج کویٌِزض تكسیسگط اؾتبة؛ تغییطا ِ هکبىِ  

ِ   ، کویٌِ فجَض زض قکلL1ِ (، ثب افعایف اضتیبؿ اؾتبة1هغبثقت زاضز. هغبث  ثب ضاثغِ ) -ؾوبذتبضِ توک  1 لوَضًتعیِ  ذوظِ قوج

گًَوِ کوِ زض قوکل     یکطٍهتط وو ّوبىه 2۶ثِ  15اظ  L1 ّویي تطتیت، ثب افعایف قَز. ثِ هی 2اؾتبة، زچبض اًتقبل ثِ ؾطخ

4(aِهكَْز اؾت وو کویٌِ فجَض زض ؾبذتبض فبًَ ًیع ث ) ظهبى، قلوِ فجوَض    قَز. ّن خب هی تط خبثِ ّبی پبییي ؾوت فطکبًؽ

فلاٍُ ثط ایوي، ًتوبیح   . گطزز زض ؾبذتبض پیكٌْبزی، زچبض اًتقبل ثِ ؾطخ هی 3فبًَ ًیع ثِ زلیل افعایف ضطیت قکؿت هؤثط

تَاى چٌیي تجیویي   پیًَسز. ایي پسیسُ ضا هی ٍقَؿ هی ثِ L1  18 μm  زٌّس کِ کویٌِ هیعاى فجَض زض حسٍز اضتیبؿ ًكبى هی

ثوط ثوِ    ثیي تكسیسگط اؾوتبة ٍ هوَج  4 قسگی قَز، قسض  خیت ثطاثط هی w ثط ثب فطض هَج L1 کطز کِ ٍقتی اضتیبؿ اؾتبة

 گطزز. ی ٍ افت قسیس ضطیت فجَض هیثیكیٌِ ذَز ضؾیسُ ٍ زض ًْبیت هٌدط ثِ ثبظتبةِ حساکثط

 L1 ، حؿبؾیت ثبلاتطی ًؿوجت ثوِ تغییوطا    (Peak) تكسیس فبًَ زض هقبیؿِ ثب قلِ (Dip) اظ آًدبیی کِ کویٌِ 

قَز کوِ عجو  قوکل     کٌس. ّویي اهط ؾجت هی تطی ضا تدطثِ هی خبیی ؾطیـ زّس، ثب افعایف اضتیبؿ اؾتبة، خبثِ ًكبى هی

4(bقکل ،) ًَتیبؿزض اض ذظِ فب L1  20 μm18زض هقبیؿِ ثب μm ِتطِ ایي تغییطِ فبظ ٍ تجسیل  هٌؾَض زضک زقی  هقکَؼ گطزز. ث

( ٍ c)4ّبی  ٍ پبؾد فبظی ؾبذتبض پیكٌْبزی ثطای ایي زٍ اضتیبؿ هرتلف زض قکل Hz ذظ، تَظیـ هیساى هغٌبعیؿی قکل

(dهَضز ٍاکبٍی قطاض گطفتِ اؾت ) . 4هغبث  ثب قکل(c تصَیط زضًٍوی ٍ )  4بییٌی زض قوکل  پو(b زض اضتیوبؿ ،) L1  18 μm 

ِ  -ؾپؽ زض حبلت ّنٍ  Dفبظ ًقغِ قَز کِ تكسیسگط اؾتبة ٍ زیَاضُ فلعی اثتسا زض ٍضقیتِ ًبّن هكبّسُ هی  Bفوبظ ًقغو

گیطًس. ثط ایي اؾبؼ، تساذل هیبى تكسیسگط اؾتبة ٍ زیَاضُ فلعی هتَالیبً اظ ًَؿ ٍیطاً ط ٍ ؾپؽ ؾبظًسُ اؾت کِ  قطاض هی

( ًكوبى زازُ  d)4گًَوِ کوِ زض قوکل     ثط ایي، ّوبى گطزز. فلاٍُ ّویي تَالی، هٌدط ثِ ؽَْض عیف فجَض ًبهتقبضىِ فبًَ هی

زاضز. ثٌبثطایي، هَج تبثكی پؽ اظ  μm 18تیبٍ  آقکبضی ثب حبلت  L1  20 μm قسُ اؾت، پبؾد فبظیِ ؾبذتبض پیكٌْبزی زض
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کٌوس کوِ زض ًْبیوت هٌدوط ثوِ       ٍ ، زضخب  هتیبٍتی اظ تغییط فبظ ضا تدطثوِ هوی  فجَض اظ ؾبذتبضّبیی ثب اضتیبؿِ اؾتبة هتیب

 .گطزز ذظ فبًَ هی زگطگًَی ٍ هقکَؼ قسى قکل

زّوس.   هیکطٍهتط ًكبى هوی  16تب  8زض ثبظُ  L2 ( تغییطا  عیف فجَض ضا ثب تغییط فطض تكسیسگط اؾتبةa)5قکل 

قسگی هیوبى   ؾبذتبض ٍ قسض  خیت  (neff)قکؿت هؤثط قبیبى شکط اؾت کِ فطض اؾتبة ًقكی کلیسی زض تقییي ضطیت

، قلوِ  L2 ّبی تكسیس فبًَ اثطگصاض اؾت. ثب افعایف عَض غیطهؿتقین ثط ٍیػگی کٌس کِ ثِ اییب هی MDM ثط تكسیسگط ٍ هَج

ٍُ ثوط  لا، فو 1اًتقبل ثِ آثوی . قَز خب هی خبثِ THz 3.23به   3.11زلیل کبّف ضطیت قکؿت هؤثط، اظ فطکبًؽ  تكسیس فبًَ ثِ

ِ      زلیل کبّف تلیوب  خیوت   ایي، هیعاى فجَض اثتسا ثِ فلوت تكوسیس ثبظتوبة ٍ تقَیوت      قوسگی افوعایف یبفتوِ ٍ ؾوپؽ ثو

  .حبصل قسُ اؾتL2  10 μm زض ۶.6عَضی کِ ثیكیٌِ فجَض هقبزل  گیطز؛ ثِ قسگی، ضًٍس کبّكی زض پیف هی خیت

ٍ اًتقبل ثِ  تطتیت زچبض اًتقبل ثِ ؾطخ ٍ فطض اؾتبة، ثِزّس کِ قلِ تكسیس فبًَ ثب افعایف اضتیبؿ  ًتبیح ًكبى هی

ّوبی   هطاتت ثیكتط اظ فطض اؾتبة اؾت کِ ایي هَضَؿ زض قکل قَز. ّوچٌیي، ٍاثؿت ی قلِ تكسیس ثِ اضتیبؿ ثِ هی آثی

4(a ٍ )5(a( ِثِ اثجب  ضؾیسُ اؾت. زلیل فیعیکی ایي پسیسُ آى اؾت کِ عج  ضاثغ )عَل1 ،)   هَج تكوسیس ثوب (neff)   ٍ

تطی ثب  ثب فطض تكسیسگط ضاثغِ فکؽ زاقتِ ٍ ّوجؿت ی ضقیف  (neff) اضتیبؿ تكسیسگط ضاثغِ هؿتقین زاضز، زض حبلی کِ

( اظ اعلافوب   b)S6 هیکطٍهتط زض قوکل  32تب  L224 ّبی فجَض ثطای هقبزیط ثعضگتط زّس. افعٍى ثط ایي، عیف آى ًكبى هی

ذظ فوبًَ ثوِ ًوَؿ     هیکطٍهتط، یک گصاض اظ قکل 29ثِ L2  زٌّس کِ ثب افعایف هیاضاچِ قسُ اؾت. ایي ًتبیح ًكبى  تکویلی

 .اؾت L1 زّس کِ هكبثِ تغییطا  هكبّسُ قسُ زض اثط تغییط لَضًتعی ضخ هی

 

 

 

 

 

 

شکنه  خحش به تیتیکد دشر خاتلکف نیکیا ه حلکزر. ضک یب ( ضکاشخدbنیکیا ه حلکزر ی ) دشر خاتلف  شکین ی ( اغنازهaدشر عبی  تشنین حشغی بش )  یف .۶ش   

ت تیکب ن  تتکشیی    بکه t ی a ب ار خقکشنی  خاتلکف A ی تلتشد r ض یب بشزتشب . t ( ضاشخدdی ) a عغیان تشبعی از اغنازه  شین ی ( بهcب ار تشنین حشغی )

 :اغن تی د زی  تغظیر شنه اغن. اش اخت دش به ( غخشیش نانه شنهd)۶( ی c)۶دشر  ش    ن یغی

L = 1 20 μm, L = 2 8 μm, w = 18 μm， t = 1 μm, a = 0.2 μm, d = 25 μm. 
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ّبی فجَض فبًَ  تَاًس زض ّط هَققیتی ًؿجت ثِ تكسیسگط اؾتبة قطاض گیطز، عیف ثب تَخِ ثِ ایٌکِ زیَاضُ فلعی هی

تكوسیس  هیکطٍهتط، فطکوبًؽ   31ثِ  23اظ  d اًس. ثب افعایف ( هَضز ٍاکبٍی قطاض گطفتbِ)5زض قکل  d ثطای فَاصل هرتلف

ّبی تئَضی، ایي پسیسُ ثِ زلیل ضاثغِ ذغوی   قَز. ثط اؾبؼ تحلیل تطاّطتع هی 2.9۶ثِ  3.18اظ  خبیی ثِ ؾطخ زچبض خبثِ

زّس. فلاٍُ ثط ایي، هیعاى  زّس کِ هؿتقیوبً فطکبًؽ تكسیس فبًَ ضا تحت تأثیط قطاض هی ضخ هی d ٍ فبصلِ  هیبى تغییط فبظ

ِ    ًكبى هی d ٍ غیطذغی ًؿجت ثِ فجَض زض ایي ثبظُ ضفتبضی ًَؾبًی ، قوسض  توساذل هیوبى    d زّس؛ چطا کوِ تغییوط فبصول

تكسیسگط اؾتبة ٍ زیَاضُ فلعی ضا زگطگَى ؾبذتِ ٍ ثب تغییط زض هیوعاى ثبظتوبة ؾوبذتبض، زض ًْبیوت ثوط ثوبظزُ فجوَض اثوط         

ت فوبًَ ثوِ لوَضًتعی هكوبّسُ     ذوظ اظ حبلو   هیکطٍهتط، یک گصاض زض قوکل  26.55ثِ  d گصاضز. افعٍى ثط ایي، ثب افعایف هی

 .( ثِ ًوبیف زضآهسُ اؾتb)5قکل  قَز کِ خعچیب  آى زض تصَیط زضًٍی هی

ِ    (، هیb)5هغبث  ثب قکل  توساذل ٍیطاً وطِ قوسیسی کوِ هیوبى      μm 26.55  تَاى چٌیي تجییي کوطز کوِ زض فبصول

ِ  ضٍز. زض ایي ٍضقیت، تكوسیسگ  تكسیسگط اؾتبة ٍ زیَاضُ فلعی ٍخَز زاقت، اظ ثیي هی عوَض هؿوتقل عیوف     ط اؾوتبة ثو

زّوس. ثوط ایوي اؾوبؼ،      فجَضی ًَؿ لَضًتعی ضا کٌتطل ًوَزُ ٍ زیَاضُ فلعی تأثیط ذَز ضا ثط پبؾود ؾیؿوتن اظ زؾوت هوی    

تَاًس اظ عطی  تٌؾین زقی ِ اضتیبؿ ٍ فطض تكوسیسگط اؾوتبة ٍ    ّبی لَضًتعی ٍ فبًَ هی ذظ خبیی ٍ تجسیل هیبى قکل خبثِ

 .زیَاضُ فلعی هحق  گطزز ّوچٌیي هَققیت قطاضگیطی

قوَز کوِ قطاضگیوطی زیوَاضُ فلوعی زض       زض اعلافب  تکویلی، هكبّسُ هی S6(c) فلاٍُ ثط ایي، ثب اؾتٌبز ثِ قکل

گطزز. ثب زض ًؾط گطفتي ایوي حقیقوت کوِ     ؾوت چپ یب ضاؾتِ تكسیسگط اؾتبة، ثِ پسیساض قسى ًتبیح هكبثْی هٌدط هی

قوَز، اثوط    ( هحؿوَة هوی  5ی زض هكرصب  عیف فجَضی فبًَ )اضاچِ قسُ زض هقبزلِ ا کٌٌسُ فبکتَض تقییي r ضطیت ثبظتبة

 .اضاچِ قسُ اؾت 6ؾبظی هَضز ٍاکبٍی قطاض زازین کِ ًتبیح آى زض قکل  پبضاهتطّبی ٌّسؾی ثطایي ضطیت ضا اظعطی  قجیِ

زّس. ایي ًتبیح  بى هیهیکطٍهتط ًك 3تب  ۶.2ضا زض ثبظُ  a 1( ضاثغِ هیبى ضطیت فجَض ٍ اًساظُ گكَزگیa)6قکل 

یبثوس   افوعایف هوی   A ٍ تلیوب  غیطتبثكوی   r زلیل کبّف ضطیت ثبظتبة ، هیعاى فجَض ثِ  aحبکی اظ آى اؾت کِ ثب افعایف

حؿبؾیت ثؿیبض ثوبلایی ًؿوجت ثوِ     r ٍ A تَاى زضیبفت کِ هقبزیط ((. ثط ایي اؾبؼ، هیc)6)هغبث  ثب تصَیط زضًٍی قکل 

هبًس؛ چطا  تكسیس فبًَ ثسٍى تغییط ثبقی هی (Dip) تِ حبچع اّویت ایي اؾت کِ هکبىِ کویٌِزاضًس. ًک a تغییطا  گكَزگی

 (Peak) قَز. ثب ایي حبل، قلِ ّبی تكسیسگط اؾتبة تقییي هی کِ ایي پبضاهتط ًِ تَؾظ زیَاضُ فلعی، ثلکِ تَؾظ ٍیػگی

ٍ کوبّف   a لیل ایي پسیسُ آى اؾت کِ ثب افعایفزّس. ز ًكبى هی خبیی ثِ آثی تطاّطتع خبثِ 3.35ثِ  3.11تكسیس فبًَ اظ 

، تساذل ٍیطاً ط هیبى تكسیسگط اؾتبة ٍ زیَاضُ فلعی تضقیف قسُ کِ زض ًْبیت هٌدط ثِ افعایف پٌْبی ثبًس زض r هتقبقت

ؾوجت فبصولِ گوطفتي قلوِ اظ      FWHM گطزز. ثب تَخِ ثِ ثجب  هکبىِ کویٌِ پسیسُ فبًَ، افوعایف  هی (FWHM) تَاى ًین

ِ   ، ضوطیت کیییوت  aزّس کِ ثب کوبّف  ( ًكبى هیc)6قَز. ّوچٌیي، قکل  ٍ ثطٍظ اًتقبل ثِ آثی هی کویٌِ عوَض   فوبًَ ثو

                                                           
1
 Aperture size 
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یبثوس. ثوب ایوي حوبل،      زلیل تقَیت هیساى ٍ افعایف قسض  تساذل ثْجوَز هوی   قس  تكسیس ثِ. یبثس گیطی افعایف هی چكن

هیبى  (Trade-off) طاُ اؾت؛ اظ ایي ضٍ، یک تَاظىثبلا ثب کبّف هیعاى فجَض ّو (Q-factor) زؾتیبثی ثِ ضطیت کیییت

 t  زّس کِ ثب افعایف ضربهت ( ًكبى هیb)6قَز. قکل  ثیكیٌِ فجَض ٍ ضطیت کیییت زض ؾبذتبض پیكٌْبزی هكبّسُ هی

ِ   تطاّطتع ثبثوت هوی   3.12خبیی ثؿیبض ًبچیعی زاقتِ ٍ زض ًعزیکی  هیکطٍهتط، قلِ تكسیس فبًَ خبثِ 4.5ثِ  ۶.5اظ   هبًوس کو

تَاًس ثوطای خجوطاى ذغبّوبی احتووبلی زض      اؾت. ایي ٍیػگیِ کلیسی هی t ثیبً ط فسم ٍاثؿت یِ فطکبًؽ تكسیس ثِ پبضاهتط

  .گیطی کبّف زّس عَض چكن ّبی فطآیٌس ؾبذت ضا ثِ هَضز اؾتیبزُ قطاض گیطز ٍ چبلف 1اثقبز ؾبذت

دکشر عبکی  تشکنین حکشغی دغگکشر تتییک  ضک یب   یف (a. )ال ت یک  ف خحکی  نرخاتلک (RI) تکش ب ن ح کگ ر  کشاتش  ایشکغهشنر بکش ضک ایب ش  کد .۷شک   

غقکش   کیشه،  (b. ) (L = 1 20 μm, L = 2 8 μm, w = 18 μm， t = 2.5 μm, a = 0.2 μm, d = 25 μm )اش اخت دکش ..۰تکش  ..۸ال ت یک  ن  بکشزه  ش  کد نر

دکشر  بک  نانه ندغکن. اک  خ کتقیر ق خکز، بک ازش ا کی ال ت ی  غششن خی ض یب ش  د نرعغیان تشبعی از   شزر عننر  ا به خیج تشنین حشت  از شبیه  ی 

عغیان   ا بکه (FOM) غقکش   کیشه، حکشتتی  ششی کتگی (c. )بکه تکش   حتکه ا کد  nm/RIU 96480 شزر شنه ا د ته ب ار تعیین خیکزان ح ش کید خعکشن   شبیه

 .دش د ر ق خز، ب ازش ا ی ختغشظ  ب  این نانهندغن ی ا  خ تقی ال ت ی  غششن خی تشبعی از ض یب ش  د نر

، هغوبث  ثوب تصوَیط زضًٍوی     (r) ٍ ضطیت ثبظتبة (A) زلیل افعایف تلیب  غیطتبثكی اظ ؾَی زی ط، هیعاى فجَض ثِ

 t  2.5μm ضربهتزض225ثیكیٌِ ضطیت کیییت هقبزل (،d)6یبثس. ثط اؾبؼ قکل کبّف هی ۶.2ثِ  ۶.63(، اظ d)6قکل 

 .قَز آل اضظیبثی هی ایي هقساض ثطای کبضثطزّبی حؿ طی تطاّطتع ثب حؿبؾیت ثبلا ثؿیبض ایسُ حبصل قسُ اؾت کِ

 ة. کبرثردَبی حسگری

                                                           
1
 Fabrication errors 
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زلیل قلِ تكسیس فبًَ کِ ثؿیبض ثبضیک ٍ تیع اؾت، یکی اظ کبضثطزّوبی خوصاة ؾوبذتبض پیكوٌْبزی، حؿو طی       ثِ

ِ ض بذ  هْوی ثطای تَصیف یک حؿ طق  (S)ثبقس. حؿبؾیت تطاّطتع هی  S n    صوَض    طیت قکؿت اؾت کِ ثو

nm/RIU قَز؛ کِ زض آى تقطیف هی  هَج ضظًبًؽ فبًَ ٍ ثیبً ط تغییطا  عَل n زٌّوسُ تغییوطا  ضوطیت قکؿوت      ًكبى

 .زّس ًكبى هی ۶.2ّبی  ثب گبم 2.۶تب  1.۶ّبی فجَض ضا ثب تغییط ضطیت قکؿت اظ  ( عیفa)7اؾت. قکل  (n) الکتطیک زی

ّوبی قویویبیی زض ًبحیوِ تطاّطتوع ضا      ّب ٍ آًبلیت هَلکَل ای اظ ظیؿت ، عیف گؿتطزُ(RI) ظ ضطیت قکؿتایي هحسٍزُ ا

  :        اًس؛ اظ خولِ فْطؾت قسُ 2تب  1زّس. زض ایٌدب، چٌسیي هبزُ قبذ  زض ثبظُ ضطیت قکؿت  پَقف هی

2، ؾیکلَّ عاى (n≈1.15) 1اٍٍالجَهیي
 (n = 1.3)3، تطکیجب  ّیسضٍکطثٌی (n = 1.39-1.43)  4، ضٍغي کلوعا (n = 1.44)   هحلوَل ،

5اتبًَل
75%   (n = 1.6) 6، گلیؿیطیي

(n = 1.77)  ُ7ٍ هبزُ هٌیدط HMX (n = 1.81). خبیی ثِ ؾطخ ّبی فجَضی فبًَ، خبثِ عیف 

(Red-shift) اؾوت.  هیکطٍهتط هتغیط  192.95تب  96.48زٌّس کِ زض هحسٍزُ  هَج ضظًبًؽ ًكبى هی ٍاضحی ضا زض عَل

زلیل افعایف ضطیت ثبظتبة هوؤثطِ ؾوبذتبض، ثوب افوعایف ضوطیت قکؿوت کوبّف         ّوچٌیي، هیعاى فجَض زض تكسیس فبًَ ثِ

 S  9.648×104( اضاچِ قسُ اؾت، هٌدط ثِ هحبؾجِ حؿبؾیت b)7هَج ضظًبًؽ فبًَ کِ زض قکل  َلیبثس. ثطاظـ ذغیِ ع هی

nm/RIU تٌْب ثوب ؾوبیط حؿو طّبی ضوطیت قکؿوت       سُ اؾت، ایي هقساض ًِهقبیؿِ ق 1عَض کِ زض خسٍل  گطزز. ّوبى هی

 .زّس هجتٌی ثط فبًَ زض ًبحیِ تطاّطتع قبثل هقبیؿِ اؾت، ثلکِ زض هَاضز هتقسزی فولکطز ثطتطی ضا ًكبى هی

کٌوس کوِ    ای زض اضظیبثی فولکطز حؿو ط اییوب هوی    کٌٌسُ ًیع ًقف تقییي (FOM) فلاٍُ ثط ایي، فبکتَض قبیؿت ی

 FOM زض ایٌدوب، هقوبزیط  .  FOM S FWHM [54]  قوَز  تَاى تقطیوف هوی   جت حؿبؾیت ثِ پٌْبی ثبًس زض ًینصَض  ًؿ ثِ

( اضاچِ قسُ اؾت. ایي c)7زض قکل  2.۶تب  1.۶الکتطیک اظ  ظهبى ثب تغییط ضطیت قکؿت هحیظ زی ؾبذتبض پیكٌْبزی ّن

فوبًَ،   (Linewidth) قبقوتِ پٌْوبی ذوظ   زلیل تقَیوت توساذل ٍیطاً وط ٍ کوبّف هت     ثِ FOM زّس کِ ًوَزاض ًكبى هی

ضؾس. افعٍى ثط ایوي، زض   هی 195ثِ فسز  n = 2.0  زض ضطیت قکؿت FOM یبثس. ثیكیٌِ هقساض صَض  ذغی افعایف هی ثِ

ثبلاتطی زؾت یبثس کِ  FOM تَاًس ثِ هقبیؿِ ثب ؾبیط حؿ طّبی ضطیت قکؿت، حؿ ط هجتٌی ثط ؾبذتبض پیكٌْبزی هی

 .قبثل هكبّسُ اؾت 1خسٍل  خعچیب  ایي هقبیؿِ زض

ّوبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخوی ٍ    ثب اثقبز ثْیٌِ زض زضگبُ 8هحسة-ای ترت زض فطآیٌس تكری  فولی، زٍ فسؾی اؾتَاًِ

. ایوي  [55] اعلافب  تکویلوی اضاچوِ قوسُ اؾوت(     S7 قًَس )خعچیب  ثیكتط زض قکل ثط تقجیِ هی زض توبؼ هؿتقین ثب هَج

                                                           
1
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2
 cyclohexane 
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ِ   ثِ زاذل ٍ ذبضج اظ هَج1 ، کبضایی کَپلیٌگ ًَضیّب فلاٍُ ثط خلَگیطی اظ ًكت آًبلیت فسؾی گیوطی   عوَض چكون   ثوط ضا ثو

ثوِ ًبحیوِ تكوری  تعضیو  کوطز.       2تَاى ثب اؾتیبزُ اظ یک ؾطًگ زقیو   ثركٌس. زض ایي چیسهبى، آًبلیت ضا هی ثْجَز هی

قَز. ثوب تَخوِ ثوِ ایٌکوِ      ثط اظ آًبلیت اؾتیبزُ هی خْت پبیفِ ٍضقیت پط قسى هَج 3ّوچٌیي، اظ یک پطتَ لیعض هتوطکع

فٌَاى کبًبلی ثطای خطیبى ؾیبل فول کٌس، ؾبذتبض پیكٌْبزی قبثلیت ازغبم ثب  تَاًس ثِ ثط هی هَخَز زض هَج (Gap) قکبف

 .[57] ؾبظز ضا فطاّن هی5 زضًگ ضا زاضاؾت کِ اهکبى پبیف آًی ٍ ثی 4ّبی هیکطٍؾیبل فٌبٍضی

 گیریٍ وتیج .۴

زض ًبحیِ تطاّطتع، هتكکل اظ یک زیَاضُ فلعی ٍ  6هَج زض ایي تحقی ، یک تكسیسگط فبًَ ثب ؾبذتبض ترت ظیطعَل

صَض  فوسزی ٍ تئوَضی هوَضز هغبلقوِ قوطاض       ، ثِ(Stub) قسُ ثب اؾتبة کَپل (MDM) فلع-الکتطیک زی-ثط فلع یک هَج

، اًغجبق ثؿیبض ذَثی ضا ثوب  (FDTD) سزی ثِ ضٍـ تیبضل هحسٍز زض حَظُ ظهبىّبی ف ؾبظی گطفت. ًتبیح حبصل اظ قجیِ

کٌٌس کِ ؽَْض تكسیس فبًَ زض  ّب تبییس هی ًكبى زازًس. ثطضؾی (SMT) ّبی تئَضی هجتٌی ثط ًؾطیِ هبتطیؽ اًتقبل تحلیل

ِ پْي )ًبقی اظ اثط زیوَاضُ  ایي ؾبذتبض، ًبقی اظ تساذل هیبى هس گؿؿتِ ثبضیک )حبصل اظ تكسیسگط اؾتبة( ٍ هس پیَؾت

 .فلعی( اؾت

ثِ زؾت آهس. عیف فجَضی فوبًَ ضا   2.836x10-4dB/μmثب تلیب  اًتكبض  ٪95.4حساکثط هیعاى فجَض زض ایي ؾبذتبض، 

تَاى ثِ ضاحتی ثب تغییط پبضاهتطّبی ٌّسؾی تٌؾین کطز؛ ّوچٌیي تغییط قکل ذظ عیف اظ فبًَ ثِ لَضًتعیي ثب کٌتطل  هی

 طض تكسیسگط اؾتبة ٍ ًیع فبصلِ ثیي اؾتبة ٍ زیَاضُ فلعی هحق  قس. فلاٍُ ثط ایي، حساکثط ضطیت کیییوت اضتیبؿ ٍ ف

(Q-factor) ٌِثوط   ثطاثط ًؿجت ثِ ؾوبذتبض هوَج   6۶ضؾیس کِ ثِ ٍضَح حسٍز  225ؾبظی پبضاهتطّبی ؾبذتبضی ثِ  ثب ثْی

هجتٌوی ثوط فوبًَ     MDM ثوط  بى زاز کِ ؾوبذتبض هوَج  ؾبزُ ثب یک اؾتبة ثْجَز یبفتِ اؾت. زض کبضثطز حؿ طی، ًتبیح ًك

زض هحسٍزُ ٍؾیقی اظ ضطیت  195ثرف  ضضبیت (FOM) ٍ فبکتَض قبیؿت ی nm/RIU 96480تَاًس ثِ حؿبؾیت ثبلای  هی

اًوساظ کوبضثطزی ذوَثی زض فیلتطیٌوگ ٍ حؿو طی تطاّطتوع زاضز ٍ        قکؿت زؾت یبثس. ثٌبثطایي، ؾبذتبض پیكٌْبزی چكون 

 .کٌس هَج ضا زض ثبًس تطاّطتع فطاّن هی ثط پلاؾوًَیک ظیطعَل زُ اظ ازٍا  هَجؾٌدی اؾتیب اهکبى
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 سًاثك وًیسىدگبن:

 (Meiping Li*خیایغگ لی )

 Shandongن  حش  حشض  ن  خق ی تش شغش ی ا شن ن   شته خی  یا ا ت یغی  ی ال ت یغی  حشلد جشخن ن  ناغشگشه ششغنیغگ )

Universityدشر تحقیقشتی خی ن علاقه حعلی ای ششخ  ختشختریال (، جیغشن، چین خشتی  به تحتی  ا د. حیزه ( دشر ت اد تزTHz ح گ ر ،)

 بششن.  اد تز ی حیلت دشر ت اد تز خیت

 

 (Yanpeng Shiاغگ شی ) یشن

ن یشحد ت ن. ای خن ک نتت ر این  .۰.۸خن ک تش شغش ی این  ا ن   شته علر ی حغشی ر ال ت یغی  از ناغشگشه ششغنیغگ، چین، ن   ش  

(، آتشنخی علیر چین، Institute of Semiconductorsدش ) دشنر  ا ن   شته خی  یال ت یغی  ی ال ت یغی  حشلد جشخن از خی  ه غیخه

ااذ غخین. ای ن  حش  حشض  به عغیان ا یدشگ  یاب ته ن  ناغشگشه ششغنیغگ خشتی  به تش  ا د. علایق ا یدشی  ۰.۸3ا ن، ن   ش  

)عبی  غی ر  EOTانینه  دشر ت اد تز، ح گ ر ت اد تز ی (، ختشختریال۰D materialدشر خبتغی ب  خیان نیبعنر ) حعلی یر ششخ  احزا ه
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