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  یبردار‌یرحسگر‌تصو‌یبرا‌یکیپلاسمون‌یرنگ‌یلترف‌سازی‌بهینه

 *2یکرم یمعظمحمد، 1یوضیکاوه ع

  یراندانشگاه علم و صنعت ا یار،دانش -‌2ارشد، یکارشناس یدانشجو -1

 (81/88/31، پذیرش: 80/7/31)دریافت: 

  چکیده

شدده   ماس ارائه یاستاندارد س یربرداریتصو یکاربرد در حسگرها یبرا چشم گاویپشت و روی شیاردار  یکیپلاسمون یرنگ یلترف ،مقاله یندر ا
تناوب،   دوره یازدحام ذرات با اصلاح پارامترها یتمالگور سازی ینهشده از جنس نقره بوده و به کمک به نازک ارائه یلمف یکیپلاسمون یلتراست. ف
 یبرا یکیپلاسمون یلترف ینشده است. ا سازی ینهقرمز به مادون یربرداریتصو یبرا روزنهو قطر  ای شبکه  لایه ه، ضخامت بدنه، ارتفاعیفزمان وظ
. از باشدد  یمد  nm 880 یشینهو پهنا در نصف مقدار ب %1/93  بازدهی انتقال نور  یشینهب یاست که دارا شده یطراح nm 191 یموج مرکز طول
و عددم اسدتفاده از    ییشنوا حساس به نور، کاهش هم  یهبودن به ناح یکنزد یین،پا  ینهبا هز سازی یادهپ یتتوان به قابل یم یلترف ینا های یتمز
 یلتدر ف یدن عملکدرد ا  تجزیه و تحلیلبا  ینچنسخت مناسب است اشاره کرد. هم ییدما یطبا شرا یکاربردها یحساس به دما که برا یمرهایپل

 یکیالکتر یدانشدت م یعبا توز یپلاسمون سطح یژگیو یمشابه، به بررس یموج مرکز طول یدارا ینور یلترهایف اآن ب یسهو مقا یکیپلاسمون
 شده است.  پرداخته یمحل

مادون قرمز یبردار یرازدحام ذرات، تصو یتمالگور یکی،پلاسمون یلترف :ها واژهكلید

 1. مقدمه1

و  یدک الکترون یدک، اپت یاز اجدزا  یا به مجموعه یبرداریرتصو یبرا

: شدامل لندز و   یدک ( مجموعه اپت8از:  تنداست که عبار یازن یلترهاف

      یلترهدا، هدا: شدامل ف   کننده طدول مدوج فوتدون    یز( متما2 ی،عدس

 یدا  یدود فوتون به الکتدرون: شدامل فوتود   یلتبد یآشکارساز برا( 9

شدده در   یدخواندن بار تول یفهکه وظ یجانب ی( مدارها1 یت،فتوگ

         و یگنال( پردازشددگر سدد3سددن ،  ( زمددان1را دارنددد،  یکسددلهددر پ

 ی،بردار یرتصو ی. در حسگرها[8-2] یجیتال( مبدل آنالوگ به د7

بده   یلتبد یتفتوگ یا یودفتود  یهتخل  یهدر ناح یا،از اش ینور برگشت

شدده بدر    یدتول یها الکترون یآور . با جمعشود یالکترون و حفره م

دسدت   به یکسلنور جذب شده در هر پ میزان ی،خازن خروج یرو

بده   ی،بدردار  یرهدا در حسدگر تصدو    رند   ی. جداساز[8-2] آید یم

کده   یدر صدورت  ین. بندابرا پذیرد یانجام م یرنگ یلترهایف ی یلهوس

و  یاهسد  یرباشدد، تصداو   یندور  یلتدر فاقدد ف  ی،بدردار  یرحسگر تصو

هدر   یبدرا  یندور  یلتدر اضافه کدردن ف  با. [9] شود یثبت م یدیسف

رند  قرمدز،    یزانبا مشخص کردن م یر،رن  با یلترمثل ف یکسل،پ

ذکر اسدت کده     یان. شا[1] آید یم دست به رنگی یرتصو ی،سبز و آب

انددازه  بدا کداهش    یمدری پل یها دانه مرسوم با رن  یرنگ یلترهایف
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 یفیدت دچار کداهش ک  ییشنوا هم دلیل، به μm  2یربه ز ها یکسلپ

  .[1] شوند یم

بدده سدده دسددته  بددرداری یرتصددو یدر حسددگرها ییشددنوا هددم 
از الگدو   یناش یفیط ییشنوا که عبارتند از: هم شود یم بندی یمتقس

 یهدا  از انتشار حامل یناش یکیالکتر ییشنوا رن ، هم یلترو مواد ف
از پراش، انکسار و بازتاب ندور   یکه ناش یکیاپت ییشنوا و هم یتاقل
هدای نزدیدک بده     با پیاده سازی فیلتر رنگدی در لایده  . [3-7] است

 شدنوایی  تدوان هدم   رفته در آنها مدی فتودیود و با تغییر مواد به کار 
 ینددهای فرآ ،ینعدلاوه بدرا  . [7-1] را کداهش داد  طیفی و اپتیکدی 

 گیدرد،  یمورد استفاده قدرار مد   یلترهاف یناساخت  یکه برا یمتوال
غلبه  ی. لذا برا[3] شود یها م آن سازی یادهپ  ینهسبب بالا رفتن هز
 دمانند  یگزینجدا  یها ساخت بالا، فن  ینهو هز ییشنوا بر مشکل هم

بدر کداواک    یرند  مبتند   یلتدر ف ،[80-88] یفوتون بلوررن   یلترف
 یبدر مبندا   رند    یلتدر و ف [82-89] یفلدز  هدای  ینهبا آ وپر یفابر

 یکاربرد عمل ی، ول[81-81] مطرح شدند شده یترزونانس مود هدا
سداخت   یندد و فرآ یفعملکرد ضد   یلبرده به دلنام یرنگ یلترهایف
اسدتفاده از   یگزین،روش جدا  یدک . [1] شده اسدت  محدود یچیدهپ
 یرنگد  پدذیری  یمتنظ یتاست که قابل یکیپلاسمون یرنگ یلترهایف
مرسدوم   یرنگ یلترهایمقاله ابتدا انواع ف یندر ا. [83] دارند ییبالا

اسدت و   شدده  یم رفد  یبدردار  یرتصو یمورد استفاده در حسگرها
 یپشدت و رو  یاردارشد  یکیپلاسدمون  یندور  یلترف یسپس با م رف
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 ی قرمدز بده ارائده نتدا     مادون یربرداریکاربرد تصو یبرا یچشم گاو
 یشددده بددرا ارائدده یلتددرپرداخددت. لازم بدده ذکددر اسددت ف  یمخددواه
 nm 131تدا   nm 711مدوج   طدول   قرمز در بازه مادون یربرداریتصو

 یگدر د یهدا  موج نور با طول شود یسبب م یلترف ینکاربرد دارد که ا
بده حسدگر    شدود،  یمد  ویردر تصد  یزوجدود آمددن ندو    که باعد  بده  

 یبدرا   مدوج  بدازه از طدول   یدن . ایدد اصدابت ننما  یندوران  یکیالکترون
 گیدرد  یاستفاده قدرار مد   مورد یشناس و باستان یپزشک یکاربردها

[87].  

حسوررهای صووریر    متوداول . فیلترهای نورری  2

 برداری

 یررنگ با یلترف. 2-1

 یربرداریتصو یمرسوم در حسگرها یرنگ یلترف ینتر متداول امروزه
 یلتدر عندوان ف  که بده  یربا ی. الگوباشد یم یررن  با یلتراستاندارد، ف

 ییهدا  دانده  از رند   شدود  یشدناخته مد   ییکیمدوزا  یالگدو  یدا رن  
 قرارگرفته یاز قرمز، سبز و آب یتکرار آرایه یککه در  شده یلتشک
 یمختلف یها که از رن  یربا  یلترف یالگو یک( 8. شکل )[1] است
و  یوسدته ناپ یبردار نمونه گریانکه ب دهد یم یشرا نما شده یلتشک

 . با[9] مجاور است های یکسلها در پ از داده یاز دست دادن قسمت
استفاده  یلبه دل یربا یبا الگو یرنگ یلترهایاز ف یادوجود استفاده ز

شدده از   سداخته  یربرداریتصدو  حسدگر  یلترهدا، ف یندر ا یمرهااز پل
تحدت تدابش    یدا بدالا و   ییدما یطتحت شرا یها، عملکرد مناسب آن
 یمت ددد  یقاتیتحق یها علت گروه ین. به هم[81-83] ندارند یادز

 یطتحمدل شدرا   یدت هسدتند کده قابل   یگزینجا یلترهایبه دنبال ف
 سخت را داشته باشند. ییو دما یتابش

 

 یبا بلرر فرصرن ینرر یلترهایف. 2-2

شکسدت   یبمتنداوب بدا ضدر    الکتریدک  ید های یهاز لا یبلور فوتون
 یشدکا  باندد فوتدون    یدک است که منجر بده   شده یلمتفاوت تشک

اسدت   یفرکانس  محدوده یقتشکا  باند در حق ین. ا[20] شود یم
 ی. بدرا [80-88] دهدد  ینمد  را بلدور از ساختار انتشار نور   که اجازه

نقص  لایه یکبه  یازممنوعه، ن  قهانتقال در منط یباند برا یک یجادا
 تدوان  یرا مد  یهلا ینمتناوب است. ا یرغ  لایه یککه اساساً  باشد یم

کدرد. در   یجادمذکور ا های الکتریک یاز د لایه یکضخامت  ییربا تغ
کده باندد    یمدوج  نقدص، طدول   لایده صورت وابسته به ضخامت  ینا

 ین،بدرا  عدلاوه . [88] متفداوت خواهدد بدود    دهد یممنوعه انتقال م

 مددت  یقرار گدرفتن طدولان   بر مشکلات مربوط به  یلترهاف گونه ینا
. لازم بده ذکدر   کنند یرن  مرسوم در م رض نور، غلبه م یلترهایف

ا ر یدادی ز های یچیدگیمتناوب پ های یهلا ینا سازی یادهاست که پ
  .[28] ورددر ساخت به وجود خواهد آ

با  پرو یبا استفاده از كاواک فابر ینرر یلترهایف. 2-3

یفلز های ینهآ
 

 هدای  یلمفد  ینکده بد   الکتریک ید یداکس یلمف یلترها،نوع ف یندر ا
عندوان کداواک    قرارگرفته شده است، به یینبالا و پا  بازتابنده ی ینهآ

و  یپراکنددگ  یهدا  مشخصده  یراتو بدا توجده بده تد ث     کند یعمل م
. روش [82] گیدرد  یت مد کدردن صدور   یلترضخامت کاواک، عمل ف

 یبدرا فدابری پدرو   از کداواک   تفادهبا اس الکتریک یفلز/ د یلترهایف
 یبررسدد مددورد یددزن یربرداریتصددو یسددتمعملکددرد س سددازی ینددهبه

که در پشدت   یهاز هفت لا یهضخامت دولا ییر. با تغقرارگرفته است
 یتدوگرافی است و با چهدار سدطل ل   شده یهت ب یربرداریحسگر تصو

 یافدت   متفداوت دسدت   یهدا  بده رند    توان یم شود یم یجادا ینور
کده منجدر    نشانی یههر لا یو دقت بالا نشانی یهلا یادز  داد. ت[89]

 یلترهدا ندوع ف  یدن ا یهدا  از ض ف شود، یساخت م  ینههز یشبه افزا
 .[89] باشد یم

 یترزونانس مورد هودا   یبر مبنا ینرر یلترهایف. 2-4

  شده

بدر   یلیکونیسد  یموج طول یرز یها شده از شبکه ه ساخت یلترهایف

عمدل   شدده  یتکوارتز که بر اساس رزونانس مود هددا  لایه یرز یرو

. به [81] گیرند یمورداستفاده قرار م ینور یلترعنوان ف به کنند، یم

 یطبدا محد   یسده شبکه در مقا لایهشکست مؤثر  یبضر کهینا یلدل

عمدل   یا بدر صدفحه   مدوج  یکعنوان  شبکه به لایهاطرا  بالا است، 

 یو مودهدا  یندور فدرود   ینفاز ب یقتطب یطکه شرا یو زمان کند یم

رخ  شدده  یتمود هددا  تشدید شود، یم ینبر تام در موج شده یتهدا

مدوج رزوندانس    در طول یتوجه قابل یکه سبب انتقال نور دهد یم

شدبکه،   لایده دوره تنداوب و عدرض    یمبا تنظ یبترت ین. بدشود یم

 .[22-29] کرد یداپ یمختلف دسترس یها به رن  توان یم

 پلاسمرنیکی های نرری. فیلتر2-5

پلاسدمون   یدتشدد  سدازوکار نوع ساختارها  ینمسئله در ا ینتر مهم
پلاسدمون   یدک سبب تحر یاگر نور فرود که یطور است به یسطح
 گدردد  یمد  شده یدهموج تاب شود، باع  انتقال حداکثر طول یسطح
شبه اسدتاتیک، رفتدار پلاسدمون سدطحی       با توجه به نظریه. [83]

 شود الکتریکی دایپل مدل می  ساختار نانویی فلزها بر اساس نظریه
مددلی بدرای رفتدار پلاسدمون      [21-23]ما در  ،. علاوه براین[21]

برای فیلترهدای   [27-98 و83] در . همچنینایم سطحی ارایه کرده

.[1] به اجزاء آن یربا یرنگ یلترف یالگو یهتجز(: 1شکل )  
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حل  از بردار موج پلاسمون سطحی پلاسمونیکی نوری، مدلی برای
ی اسدت. مددلها    ه شدده ئد ارا م ادلات ماکسول تحت شرایط مدرزی 

شود، بده   بازدهی انتقال می بیشینه، طول موجی را که سبب مذکور
الکتریک محدیط   الکتریک فلز، ثابت دی ثابت دیپارامترهایی مانند 
در حدالی کده سدایر     کنندد.  ی تنداوب وابسدته مدی    پیرامون و دوره

ای  نند ضخامت بدنه، ارتفاع لایه شبکهمشخصات فیلترهای نوری ما
بازدهی انتقدال   بیشینهطول موجی که سبب  رابطهو قطر روزنه در 

 بیشدینه هدا بدر روی    شود گنجانده نشده است. اثر ایدن پدارامتر   می
و بدده صددورت  [99 -92]بددازدهی انتقددال بدده صددورت تجربددی در  

 کی (2در شکل )است.   نشان داده شده [93 و 91]سازی در  شبیه
  نشدان  Dو دوره تنداوب   dبا قطر  ای یرهدا یها از حفره یمرب  آرایه
 .[83] است شده  دهدا

 
ها در  حفره یدوب د آرایهاز   شده متمرکز یونی ی پرتو یرتصو (:2شکل )

 .]83[یا نقره یلمف

پلاسمون  یدشدت ی،مرز یطاز حل م ادلات ماکسول تحت شرا
که اختلا   افتد یاتفاق م یدر صورت یفلز یلمف یندر طرف یسطح

ساختار  یرو بر ksp یو بردار موج پلاسمون سطح k0بردار موج نور 
پلاسدمون   یدک تحر یدف صدورت ط  یدن جبدران شدود. در ا   ،متناوب
 .[21و83] شود ی( محاسبه م8) رابطهاز  یسطح

0 0

2 2
sinsp x yk k p u q u

D D

 
                          (8)  

 یبردارهدا   uy و ux، ندور فدرودی   زاویده     ،رابطده  یدن که در ا
اعدداد   qو  pچندین  هدم اسدت.   یفلدز  یلمف طرفین در یبند شبکه
را مشدخص   یجهت انتشدار پلاسدمون سدطح    هستند که یحیصح
بدردار مدوج   با حل م ادلات ماکسول تحت شرایط مدرزی  . کنند یم

 .[97] آید یبه دست م (2) رابطهاز  یپلاسمون سطح
1

2

2 / m i

sp

m i

k
 

 
 

 
  

 

                                    (2)  

فلز و  الکتریک یثابت د   ، فرودیموج نور  طول λ ،که در آن
 یبردار پلاسدمون سدطح  اطرا  است.  یطمح الکتریک یثابت د   

 باشد یم یو موهوم یقیقسمت حق ی( دارا2) رابطهمطرح شده در 
( 8در روابط ) یبردار پلاسمون سطح  قرار دادن اندازه یکه با مساو

 یندور فدرود   زاویده ی، در برخورد عمدود که  و با توجه به این(، 2و )

انتقدال را دارد   یبدازده  بیشینهکه  یصفر است، طول موج یمساو
 .آید یم دست به

1

2

max
2 2

( )m i

m i

D

p q

 


 




                                 (9)  

  یشینهکه در آن ب یموج طول ی،مثلث آرایه یبراهمچنین 
 .[93] آید یدست م ( به1) رابطهاز  دهد، یانتقال رخ م

1

2
max

2 2

( )
4

( )
3

m i

m i

D

p pq q

 


 



 

  

                        (1)  

 ییرو با تغ شود یم ی با پلاسمون سطل تزو فرودینور  ،بنابراین
موج رزونانس  کردن طول یمها باع  تنظ حفرهنانو  یدادن پارامترها

موضدوع،   یدن . اسدازد  یمد  یرپدذ  کردن نور را امکان یلترو ف شود یم
 یلترهدای و چدون ف  دهدد  یرا کاهش مد  ییشنوا و هم ساخت ینههز

 قرار یودسطل فتود یکنزد یفلز های یهد در لاتوانن یم یکیپلاسمون
مددار   سدازی  یادهبه بخش حساس به نور در پ یلترف یکی، نزدیرندگ

)نسبت ت دداد الکتدرون    یکوانتوم یمجتمع، سبب بالا رفتن بازده
  .[91] شود ی( مشده یدهبه فوتون تاب یکسلدر پ یدشدهتول

 سازی یهشب یسنج ساختار و صحت یمعرف. 3

 یکیساختار پلاسمرن. 3-1

امکان اصدلاح خدواص    یشرفته،پ یساختار نانو های یورنابه لطف ف
 روزنده  یرامدون در پ ییدرات تغ یجداد ا یدق از طر واحدد  روزنه یکیاپت
افدزایش بدازدهی   موجدب   ییدرات تغ یدل قب ین. اوجود آمده است به

 یارهایشد   در محاصدره  واحدد   روزنده   یک یوقت. شود یم انتقال نور
 سدبب آن،  متنداوب سداختار   گیدرد،  ی( قرار مد 9) شکلدوار، مانند 

 ینمدوج م د   طدول  یدک در  یبه پلاسمون سدطح  ینور فرود ی تزو
 یدر سدطل بدالا   یسیالکترومغناط یدانم یجهتدر ن .[97] شود می

نور  یبالا یارانتقال بسبازدهی منجر به  ینکه ا شود یم یدروزنه شد
 .[93] شود یکاملاً مجزا م یفط یک یجادو ا

 
با  یگاو متمرکزشده از ساختار چشم یونی یپرتو یرتصو (:3شکل )

 ]. 97[ یا استوانه  روزنه
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 ی،فلدز  یلمفد  ینروزنه، در طرف یراموندوار پ یارهایش یجادبا ا

 شدود کده   حاصل مدی  یچشم گاو یپشت و رو یاردارشفیلتر نوری 

 ی تدزو  یسدطل خروجد   یا با ساختار دورهوزنه رآمده از  یروننور ب

کده   آیدد  یبه وجود م یکبار یپرتو تابش یک یجادو امکان ا شود یم

برش  یر( تصو1آن کمتر از چند درجه خواهد بود. شکل ) ییهمگرا

 [10] در مرجدع  یچشم گاو یپشت و رو یاردارشفیلتر از  یمقط 

شدده   واحد ساخته یموج طول یرز  روزنهبا  یا نازک نقره یلمکه از ف

  شده است. سازی ینهرن  قرمز به یدتول یکه برا دهد یرا نشان م

 
 .متناوبشیارهای  یبرش مقط  یرتصو :(4شکل )

پشت و  یاردارشپلاسمونیکی  فیلترعملکرد  یسنج صحت یبرا
 یپراکنددگ  هدای  یژگیفلز و و لایهضخامت  یرت ث ،یچشم گاو یرو
لومریکددال نددرم افددزاره در تفاضددل محدددود در زمددان، از روش آن، 

روشی عددی بر  . تفاضل محدود در زمان،[18] استاستفاده شده 
 باشدد  های متناهی در زمدان و مکدان مدی    ه از تفاضلی استفاد پایه
. این روش برای حل م ادلات الکترومغناطیسدی ماکسدول در   [12]

هدای   . روش تفاضدل [19]شدود  زمان و مکان بکار برده مدی  ی حوزه
ی تقریب تفاضل مرکدزی بدرای گسسدته     متناهی در زمان از شیوه

انی استفاده های زمانی و مک سازی م ادلات کرل ماکسول در حوزه
مدورد   یلتدر ف ینانتقال ا یفطروش مذکور با استفاده از که  کند می

 سدازی، بدازدهی   ( نتای  شدبیه 1در شکل ) .مطال ه قرارگرفته است
 nm 310موج   طول ررا د [10] با مرجع یدرصد 21انتقال مشابه 
 .دهد یاز خود نشان م

 
 .مقاله حاضر سازی یهو شب [10] انتقال ساختار مرجع یفط (:5شکل )

 سازی . بهینه3-2

کده توسدط    یچشدم گداو   یپشدت و رو  یاردارش یلترف یپارامترها

 سدازی  بهینه nm 191 یازدحام ذرات در طول موج مرکز یتمالگور

ضدخامت بدنده،    یفده، تنداوب، زمدان وظ   ی ند از: دورهعبارت شود یم
 یندور  یلتدر ف سدازی  بهینده  یبدرا  .روزنهو قطر  ای شبکه لایهارتفاع 

 یستملازم است که س nm 191 یدر طول موج مرکز یکیپلاسمون

در کنتدرل شدود.    سدازی  بهینده  یتمبه صورت خودکار توسط الگدور 

هدای لازم   سدازی  با ترکیب همزمدان شدبیه  ازدحام ذرات،  یتمالگور
ضخامت بدنه، ارتفاع  یفه،تناوب، زمان وظ ی دورهسازی  برای بهینه

. شدود  یندور محاسدبه مد   قطر روزنه، بازدهی انتقال و  ای شبکه  لایه

هدر   یندور بدرا  بازدهی انتقال مقدار  یسهاز مقا تفادهبا اس همچنین
 بیشدینه ، که داشته اسدت  یمقدار ینو بهتر یپارامتر در مقدار ف ل

تا اینکه هر یک از متغیرها بهینه  شود یمانتخاب نور بازدهی انتقال 

 یساز یهمرحله شب 20دقت،  یشافزا یبرا یساز ینهدر هر به شوند.

طبدق شدکل    یساز ینهمرحله به ینآخر ی. با اجراانجام شده است
ضدخامت بدنده، ارتفداع     یفه،تناوب، زمان وظ  دوره ینهمقدار به( 3)

، nm 331 دیربده مقدا   یدب عبدور بده ترت   یهناح قطرو  ای شبکه یهلا

72/0، nm 91 ،nm 11 و nm 882 بهبود حاصل  یزانکه م رسد یم
 یبدازده  یشافدزا . درصد اسدت  1/93بازدهی انتقال نور  یشده برا

 یکسدل بده هدر پ   یدهت دداد فوتدون رسد    یشانتقال نور، سبب افدزا 

 یشافدزا  یزبه ندو  یگنال( نسبت س1) رابطهطبق  یجه. در نتشود یم

نددور کدداهش  یکنددواختیاز عدددم  یناشدد یزنددو ،ین. بنددابرایابددد یمدد
 .[2]یابد یم

 10log sigSNR N db                                         (1)  

 باشد.  ت داد فوتون سیگنال می  N،که در این رابطه

 
سازی برای مقادیر  هر مرحله از شبیه طیف انتقال در (:1شکل )

 شده. سازی بهینه
 ( نشدان داده شدده اسدت.   7شده در شدکل )  سازی بهینهفیلتر 

سداخت   یندبا توجه به فرآ یکی،پلاسمون ینور یلترساخت ف یندفرآ

 یاردارشد ندوری   یلترهدای و ف [99 -91] در هدا  از نانو حفره ای یهآرا

سدت. ابتددا   شده ا یشنهادپ [10و 92] در یچشم گاو یپشت و رو
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بسدتر   یدر خدلا، بدر رو   یرتبخ یندفلز نقره با استفاده از فرآ یالگو

 یمتمرکدز شدده بدرا    یدونی از پرتو  ،. سپسشود یم یجادا ای یشهش

دوار  یارهایشد  یجداد ا یبرا یت. در نهاشود یروزنه استفاده م یجادا

 .شود یکار گرفته م به یبا پرتو الکترون یتوگرافیل یکمتناوب، تکن

 
 سازی ینهبهدر فیلتر  متناوب یارهایشی مقط برش  یرتصو (:7شکل )

 شده.

مانندد   یندور  یلترهدای ساخت ف یندبا فرآ یسهدر مقا ،ینبنابرا 

پدرو بدا    یبر کاواک فدابر  بتنیرن  م یلتر، فیفوتون بلوررن   یلترف

از  شدده  یترزونانس مود هدا یبر مبنا رن   یلترو ف یفلز های ینهآ

. لازم به ذکر است کده  [3] برخوردار است یتر ساخت ساده یندفرآ

بدر   SiO2 یداکس یهلا یکانتقال نور  یبازده یشافزا یبرا [11]در 

 یرنگد  یلترهدای ف جدنس  .دشدو  یمد  نشدانی  یده لا ی،فلدز  یلمف یرو

 یدا بالا و  ییدما یطدر برابر شرا ،ینبنابرا .از فلز است یکی،پلاسمون

هدای پلیمدری    نسبت به فیلتر رن  بدایر کده از رنگدانده    یادتابش ز

. شدود  ینمد  یمقاوم بدوده و دچدار تدداخل رنگد    تشکیل شده است 

  .یابدد  یمد  رند  کداهش    یلتدر از ف یناش یفیط ییشنوا هم یجهدرنت

 یفلدز  های یهدر لا توانند یم یکیپلاسمون یرنگ ترهاییلف ینهمچن

 یدز ن یکیاپت ییشنوا هم ،ینبنابرا یرند.قرار گ تودیودسطل ف یکنزد

 .یابد یکاهش م

قرمدز   مدادون  یشدده بدرا   سازی ینهبه یکیپلاسمون ینور یلترف

با توجه به شدکل    nm  131تا nm 711 یموج در بازه طول یکنزد

درصدد   1/93انتقدال   یشدینه ب یدارا،  nm  191مدوج  ( در طدول 1)

انتقال نور از   نظریه یبر رو یقاتیتحق [11 –17 و 90] در. باشد یم

اندد   است. آنها گزارش کرده نازک صورت گرفته  با روزنه یفلز یلمف

 یبدازده  یشو افدزا  یپلاسدمون سدطح   یکسبب تحرTM قطبش 

و بدردار مدوج    (  ) انتقال نور یبازده ین. همچنشود یانتقال نور م

 .[97] شود یم یان( ب3( و )8با روابط ) یببه ترت یپلاسمون سطح

ندور   زاویده مقددار را دارد کده    یشترینب یزمان ksp(، 8) رابطهطبق 

( سدبب  3) رابطده با صفر باشد که با توجه بده   ی( مساو  )یفرود

انتقدال ندور    یدف ط ین،علاوه برا شود. می انتقال نور یبازده یشافزا

 یطول موج عبدور  بیشینه یبرا یمختلف نور فرود یایبرحسب زوا

، گدزارش شدده   [92] در یچشم گاو یپشت و رو یاردارش یلتراز ف

انتقال نور را  یبازده یشترینب صفر درجه ینور فرود زاویهاست که 

انتقدال ندور،    یبدازده  بیشینهبه  یابی دست یمقاله برا یندارد. در ا

بدا صدفر در نظدر     یمساو ینور فرود زاویهو  TMنور در مد  طبشق

 . گرفته شده است

4 264( ) / 27b kr                                           (3)  

    ،در این رابطه
 

 
  و طدول مدوج     ، بردار موج ندور   ،   

ای بدین طیدف انتقدال     مقایسده  (،1)شدکل   در ش اع روزنده اسدت.  

 یاردارشد و فیلتدر   [11 و 10و 97]ه درسدازی شدد   فیلترهای شبیه

پیشنهاد شده در این مقاله که به ترتیدب   یچشم گاو یپشت و رو

 nm191 و  nm 700 ، nm310 ،nm120برای طول مدوج مرکدزی   

طورکده مشداهده   اسدت. همدان    اند، صورت گرفتده  سازی شده بهینه

بازدهی انتقال ندور را در طدول    بیشینهشود فیلتر پیشنهاد شده  می

 موج مرکزی و بیشترین پهنا در نصف مقدار بیشینه را دارد.

 
 مختلف. یساختارها ینانتقال ب یفط یبازده  یسهمقا :(8شکل )

انتقال نور و پهنا  یبازده بیشینه ینب ای یسه( مقا8در جدول )

ساخته  یتجرب یلترهایو ف یشنهادیپ یلترف یشینهدر نصف مقدار ب

 ینجددول اخدتلا  بد    یدن شده است. در ا هئارا [10و 99] شده در

سداخت،   یندد فرآ یهدا  نقص یلبه دل سازی یهو شب یتجرب یها داده

هدا   شده، شکل روزنه و اندازه روزنده  ینشان یهسطوح لا یمانند: زبر

 یشدترین شده ب یشنهادپ یلترف شود یمشاهده م که طوراست. همان

  دارد. یانتقال را در طول موج مرکز

انتقال بین ساختارهای  های بازدهی طیف  یسهمقا (:1ل )جدو

 مختلف.

پهنا در نوف 

 یشینهمقدار ب

 یشینهب

 انتقال

مرج  طرل

 مركزی
 ینرر یلترف

nm 10  

  
 %92 nm 390 [99] سازی شبیه  

nm 300    <  %3/22 nm 311 [99] تجربی 

nm 800   %21 nm 310 [10] سازی شبیه 

nm 30  %7 nm 300 [10] تجربی 

nm 880  %1/93 nm 191 
فیلتر پیشنهاد 

 شده
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 تشددید  یندوع  ی،بررس ینشده در ا ارائه یگاو در ساختار چشم

 کده  یدن ا یوجود دارد. بدرا  شود یانتقال موج م یشکه منجر به افزا

 ،وجدود آیدد   بده  یاز مفهوم رزونانس پلاسمون سدطح  یدرک بهتر

 یشکده افدزا   کندیم،  یم طو  مد  یکیالکتر یدانتوجه خود را به م

رزوندانس پلاسدمون    م نایساختار به  یندر طرف یکیالکتر یدانم

شددده  سددازی ینددهسدداختار به یددناسددت. در ا یدترشددد یسددطح

مدوج   طدول  یشود بدرا  یم مشاهدهالف(  -3) در شکل یکههمانطور

nm 191  آمدده کده سدبب     دسدت  بده  یکیالکتر یداندر م یشافزا

، nm 191مدوج   در طدول  یشدینه شده است. انتقدال ب  یشترانتقال ب

 ییندر سطل بالا و پدا  یقو حلیم یکیالکتر یدانم یعمتناظر با توز

         مدوج  به صدفر در طدول   یکانتقال نزد یبرا که یاست، درحال روزنه

nm 700( توز -3، با توجه به شکل )یمحلد  یکیالکتر یدانم یعب 

گفت  توان یم یگرد به عبارت وجود دارد. روزنه یفقط در سطل بالا

از تدابش    π/2 یفاز ذاتد  ییجا جابه یک یه،لا یکه در سطل خروج

 یددایش بده پ  یو منتهد  شود یحاصل م یپلاسمون سطح پلاریتون

متنداظر بدا بدردار م کدوس      یها موج در انتقال، در طول ینهکم یک

 .شود یم یهآرا  شبکه

انتقال و  بازدهی بیشینهشده، از لحاظ  سازی ینهبه ینور یلترف

مدوج   که طدول  یگرد ینور یلترهایبا ف یشینه،پهنا در نصف مقدار ب

 یهدا  شدده اسدت. داده   یسده دارندد مقا  nm 191به  یکنزد یمرکز

 یندور  یلتدر انتقدال مربدوط بده ف    یدف ط یمنحن ی( از رو2جدول )

 و سداختار مرجدع   یفوتدون  بلدور  یلترف یککه  [13] مرجع ساختار

شدده   اسدتخراج  باشدد،  یمد  الکتریک یفلز/د  یهبر پا یلترف یک [10]

 است.

 
 ییندر سطل بالا و پا یقو یمحل یدانشدت م یعالف( توز (:1شکل )

فقط در  یمحل یدانشدت م یعب( توز  nm 191موج  در طول روزنه

 .nm 700موج  در طول روزنه یسطل بالا

 بیشدینه پهنا در نصف مقددار   ی،فوتون بلورطبق جدول ساختار 

دارد. امدا   یانتقدال بدالاتر    یشدینه ب الکتریک، یبهتر و ساختار فلز/د

تر و  ساخت ساده یندفرا یلبه دل پلاسمونیکی یلترهایف وجود ینباا

 .دارند یکمتر یاربس سازی یادهپ ینهرن  بالا، هز یمتنظ یتقابل

 

 مختلف. ینور یلترهایف ینب  یسهمقا (:2جدول )

پهنا در نوف مقدار 

 (nm)یشینهب

 یشینهب

 انتقال)درصد(

مرج  طرل

 (nmمركزی)
 ینرر یلترف

 [10] ساختار  111  %71 821

 [13] ساختار  130  %39 80

880 %1/93  191  
فیلتر 

 سازی شده بهینه

 گیری . نتیجه5

 یبر مشکلات تواند یارائه شد که م یدیجد ینور یلترمقاله ف یندر ا

 ینور یطساخت بالا، عملکرد در شرا ینههز یی،شنوا هم یلاز قب

ها را در  آن توان یم ،ینبالا غلبه کند. علاوه برا یو دما یدشد

پشت و  یاردارش یلترف ،رو ینساخت. ازا یودبه فتود یکنزد های یهلا

 یموج مرکز قرمز با طول مادون یربرداریتصو یبرا یچشم گاو یرو

nm 191 شده است سازی ینهازدحام ذرات به یتمتوسط الگور. 
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Abstract 

In this paper, a double-side bull’s eye plasmonic color filter used in complementary metal oxide semiconductor 

(CMOS) based standard imaging sensors is presented. The thin-film filter is silver-made and optimized by using 

a particle swarm algorithm in order to modify the corrugation period, duty cycle, film thickness, grating height 

and aperture diameter for infrared imaging. The filter is designed for central wavelength 835 nm, having the 

maximum transmittance of 38.6 % and the full width at half maximum (FWHM) of 110 nm. Inexpensive 

implementation, proximity to the sensitive region, reduced crosstalk and independence from              

temperature-sensitive polymers, are some of the advantages of this filter, making it suitable for tough 

temperature conditions. Moreover, using functional analysis of this plasmonic filter and comparing it to the 

optical filters with similar central wavelength has led us to the investigation of surface plasmon features under a 

local electric field intensity distribution. 

Keywords: Plasmonic Filter, Particle Swarm Algorithm, Infrared Imaging     
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