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خلاصه

ــمونیکي چند  ــگر پلاس ــگر جدیدی به نام نانو پالایش مقدمه: در این مقاله به طراحی پالایش
ــتن عملکرد  ــت که به دلیل داش ــده اس ــه اي زنجیره ای (CM1-r -TPNF) پرداخته ش دندان
ــی بسیار ریز، در  گذردهي زیر طول موجي امواج الکترومغناطیس می توان آن را در ابعاد هندس
MEMS مقیاس نانومتر، طراحی و تولید کرد و در ساخت ابزار ریزساختار دقیق پزشکی مانند

ها به کارگرفت.

 )FDTD(روش بررسی: این نانو پالایشگر با مدل سازي به روش تفاضل محدود در حوزۀ زمان
در فضای مجازی طراحی و شبیه سازی شده و بررسی عملکرد آن با استفاده از اصل برهم نهی 
 )ECM(صورت گرفته است. برای اطمینان درستی نتایج با نتایج حاصل از روش هم ارز مداری

مقایسه شده است.

یافته ها: CM1-r -TPNF  از کنار هم قرار گرفتن زنجیروار r نانو پالایشگر پلاسمونیکي چند 
دندانه اي شکل می گیرد و در محدودۀ طول  موج های 400 نانومتر تا 5 میکرومتر کاربرد دارد و 
ــیار باریک میان گذر و هم پهناهای بسیار وسیع میان نگذر را با دقت بالا  می تواند هم نواحي بس

تولید نماید که فرآیند مربوط به هر دو مورد در مثال هایی آورده شده است.

نتیجه گیری: با توجه به ویژگي های CM1-r -TPNF استفاده از آن در ساخت ابزار دقیق و 
ریزساختار فوتونیکی بسیار مناسب است. در بیناب گذردهی نسبی، آن دو فاکتور شدت دامنه 
و پهنای باریکة گذردهي به هم وابسته اند که می توان بر حسب مورد و برای کاربردهای گوناگون 
یکی را نسبت به دیگری در اولویت قرار داد. البته بر اثر افزایش درصدي  موج رفتاری نوساني 

پلکاني و  عملکردی کاواک گونه خواهند داشت.

واژه هاي کلیدي: نانو پالایشگرهای پلاسمونیکی، نانو پالایشگرهای پلاسمونیکی چند دندانه ای، 
روش تفاضل محدود در حوزۀ زمان
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مقدمه
ــعی در هرچه کوچک تر کردن ابعاد هندسي  ــان از دیرباز تاکنون س انس
ــته است.  ابزار تبدیل و انتقال انواع انرژي ها برای کاربردهای گوناگون داش
ــاي نانو و همچنین  ــد فناوري ه ــتاب انقلاب صنعتي، رش عواملی چون ش
ــي زمینه را برای  ــاخت افزاره هاي نانو  اپتیک ــت یافتن به تکنولوژي س دس
ــاختار تبدیل و یا  ــاخت مکانیزم های ریزس ــترش صنایع پیشرفتة س گس
ــت. بدیهی  ــال انرژي حاصل از امواج الکترومغناطیس فراهم آورده اس انتق
ــت ضرورت استفاده از این مکانیزم ها در بسیاری از حوزه های کاربردی  اس
ــذا در این مقاله به  ــت. ل ــکی از اهمیت ویژه ای برخوردار اس همچون پزش
ــگرهاي پلاسمونیکي پرداخته شده است  معرفی نوع جدیدی از نانو پالایش
ــتگاه های دقیق پزشکی طراحی شده  ــاخت دس که برای به کارگیری در س
ــازی در فضای مجازی چگونگی عملکرد آن مورد بررسی قرار  و با شبیه س

گرفته است.

ــذر و میان نگذر  ــمونیکي1 میان گ ــگرهاي پلاس در حال حاضر نانو پالایش
ــتن عملکرد گذردهي زیر طول موجي2 امواج الکترومغناطیس  به دلیل داش
آن ها در بسیاری از صنایع پیشرفتة فوتونیکی کاربرد فراوان دارند. با توجه 
ــی بسیار ریز،  ــگرها را در ابعاد هندس به همین ویژگی می توان این پالایش
ــر، کوچک تر از طول موج ورودی و بدون ایجاد پدیدۀ پراش و اتلاف  نانومت
ــیار  ــرژی حاصل از آن ]1و2[ طراحی و اجرا کرد تا نواحی میان گذر بس ان
باریک3 و میان نگذر بسیار وسیع4 را در محدوده های فرکانسی مورد نظر و 
با دقت مطلوب تولید نمایند]3[. لذا با توجه به ضرورت رشد فن آوری های 
ــم حجم، مانند  ــکی دقیق و ک ــاختار ابزار و ادوات پزش ــه در س به کار رفت
ــی و تولید این  ــة طراح ــن ویژگی در زمین ــوان از ای ــا، می ت MEMSه
ــگرهاي پلاسمونیکي  افزاره ها بیش از پیش بهره برد. از این بین، نانو پالایش
چند دندانه ای و یا M-TPNFs 5 برای تولید نواحی گذردهی و یا پالایشی 
ــان برخی بیماری ها حائز  ــخیص و درم محدودۀ مادون قرمز که برای تش
اهمیت است، مناسب به نظر می آیند. اما، درصد زیادی از آن ها )چه از نوع 
میان گذر یا میان نگذر( قادر به تولید محدوده های کاربردی کامل نیستند. 
ــمونیکي ــگرهای پلاس ــن برای رفع این عیب به طراحی نانو پالایش  بنابرای
ــده  ــه ش ــا CM1-r -TPNF 6 پرداخت ــره ای ی ــه اي زنجی ــد دندان چن
ــی  ــا پالایش ــی ی ــی گذرده ــاد نواح ــن ایج ــد ضم ــه می توانن ــت ک اس
ــا بپردازند. ــن محدوده ه ــازی دقیق ای ــلاح و بهینه س ــه اص ــورد نظر ب  م

   روش بررسی
ــددی  ع ــه روش  ب ــمونیکی  پلاس ــط  محی ــددي  ع ــازي  مدل س
ــت ــا دق ــا FDTD 7 ]6-4[ ب ــان ی ــوزۀ زم ــدود در ح ــلاف مح  اخت

ــی  ــت و در مرحلة کد نویس ــده اس ــام ش  Dx = Dy = Dz = 2nm  انج
ــئله بدون اینکه در نحوۀ عملکرد این  ــاختار هندسی مس به  دلیل تقارن س
ــود، محاسبات در فضای دوبعُدی انجام شده است  افزاره اختلالی ایجاد ش
ــمتی از  ــند. قس ــته باش تا طراحی و اجرای برنامه ها زمانبری کمتری داش
ــگاه  ــط دانش این مراحل با کمک محیط نرم افزاری Meep 8 ]7[ که توس
MIT به صورت کدباز9 و مناسب برای محیط های پلاسمونیکی ارائه شده، 

صورت گرفته است.

ــرد CM1-r -TPNF و چگونگی  ــی های مربوط به نحوۀ عملک بررس
ــازی بیناب های گذردهی نسبی پالایشگر بر اساس  ایجاد، اصلاح و بهینه س
ــتفاده از اصل برهم نهی11 به طور  ــدل دروده-لورنتس10 ]10-8[ و با اس م
ــتی عملیات، نتایج  ــت و برای اطمینان از درس هم زمان انجام پذیرفته اس
ــت آمده با نتایج حاصل از روش مدل هم ارز مداری یا CEM 12 که  به دس
ــاس تئوری خطوط انتقال مخابراتی عمل می کند]14-11[، تطبیق  بر اس

داده شده است]15[.

در روش عددی، اختلاف محدود در حوزۀ زمان دو معادلة کرل ماکسول 
ــکل تفاضل محدود در هر دو حوزۀ فضا  ــار به ش به همراه معادلة چگالی ش
ــادلات میدان الکتریکی و  ــوند ]16و17[. در این مع ــان تبدیل می ش و زم
مغناطیسی بر حسب میدان ها در زمان قبلی در هر لحظه محاسبه و باز نویسی 
می شوند. اگر k نشان دهندۀ موقعیت و nt نماد زمان باشند، معادلات )1( 
ــتند. به طور  ــرم اختلاف محدود در حوزۀ زمان مؤلفة x آن ها هس و )2( ف
مشابه این معادلات براي پنج مؤلفة باقی مانده نیز نوشته شده است و برای 
 گام هاي زمانی بعدي و نقاط مکانی دیگر فضا در زمان واحد حل می شوند.

ــاس تئوری خطوط انتقال مخابراتی عمل     در مدل هم ارز مداری که بر اس
می کند و هم ارز مداري ساختار پالایشگرها را شبیه سازی می کند، ماتریس 

1. Plasmonic Nano Filter
2. Sub-Wavelength
3. Narrow-band 
4. Broad-band 
5. Multi-Teeth Plasmonic Nano Filters

6. Chain Cascaded Multi-Teeth Plas-
monic Nano Filters
7. Finite Diference Time Domain Method
8. MIT Electromagnetic Equation 
Propagation
9. Open Source

10. Drude-Lorentz model
11. Super position principle

به بیان ساده می توان اصل برهم نهی به طور همزمان را مجموع 
و یا هم پوشانی همزمان تأثیر دو یا چند عامل اثر گذار را در یک 
موقعیت دانست که در برخی از پدیده های فیزیکی صادق است.
12. Circuit Equivalent Method
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گذردهی نسبی هر یک از دندانه های M-TPNF  به صورت زیر است:

)3

ــی توصیف کنندۀ  ــواج الکترومغناطیس ــال ام ــس انتق ــه در آن ماتری ک
ــمت هاي ابتدایي و انتهایي موجبر، A(Di ) ماتریس  ــار موج در قس انتش

ــن دندانه هاي موجبر،   ــال در فاصله هاي بی ــوط به انتق مرب
ـــي  ــدگي بین مـوج هاي ورودي و بازتابش تـوصــیــف کنـنـده جفـت ش
مربـوط به هر یک از دندانه ها و  ZMDM  و  ZTooth  به ترتیب امپدانس های 

هم ارز مداری برای موجبر و هر یک از دندانه ها مي باشند]15[.

یافته ها
CM1-r -TPNF 1. ساختار هندسی

ــک  ی ــرای  ب ــده  طراحي ش ــوي  الگ از  ــي  عرض ــع  مقط  1 ــکل  ش
ــان مي دهد. ــه اي زنجیره ای را نش ــمونیکي چند دندان ــگر پلاس  نانو پالایش

ــگر از نوع  ــن زنجیروار r پالایش ــم قرار گرفت CM1-r -TPNF از کنار ه
M-TPNF تشکیل مي شود.

nr- و ... ،n1-TPNF، n2-TPNF ــروض اگر M-TPNFهای مف

( )( )i
ToothB Z

CM1-r -TPNF شکل 1: مقطع عرضي از الگوي طراحي شده براي

ــند، به ترتیب از ابتدای پالایشگر CM1-r -TPNF هر یک  TPNF باش
ــر MDM که با فاصلة ــر موجب ــود ب ــة عم  داراي nr … n2 , n1 دندان

ــند. ارتفاع و  ــد، می باش ــرار دارن ــر ق Dcr-1 ,... , Dc2 , Dc1  از یکدیگ
ــاور در هر یک از  ــن فاصلة بین دندانه های مج ــای دندانه ها و همچنی پهن
ــا یکدیگر برابرند. پهنای دندانه ها به ترتیب از ابتدای  این M-TPNFها ب
موجبر برابر                              ، ارتفاع دندانه ها                         و 
ــده  ــاورش D r ,... , D2 , D1  تعریف ش ــر دندانه با دندانة مج ــة ه فاصل
ــت. اندازۀ فاصلة اولین و آخرین دندانه در CM1-r -TPNF  از ابتدا  اس
ــد. در این  و انتهاي موجبر L و پهنای موجبر MDM برابر با      می باش
ــی e1 و  فلز )نقره( با  ــادۀ دي الکتریک )هوا( با ضریب گذرده ــاختار، م س
ــده اند. e2 از مدل دروده-لورنتس و از رابطة  ضریب گذردهی e2 معین ش
ــت]15، 18و19[. موج  ــت آمده اس 1 با توجه به پارامترهای تجربی به دس
ــی است که در محدودۀ طول موج های  الکترومغناطیس ورودی، موج گوس
ــت و می تواند تا  ــی قرار گرفته اس 400 نانومتر تا 2 میکرومتر مورد بررس

محدودۀ 5 میکرومتر گسترش پیدا کند.

CM1-r -TPNF  2. چگونگی به دست آوردن بیناب گذردهی نسبی

با توجه به این که بیناب گذردهی نسبی هر پالایشگر تأثیر پاسخ محیطی 
ــد و ماتریس انتقال  ــوج الکترومغناطیس ورودی می باش ــتم بر م آن سیس
سیستم های اپتیکی چندگانه از حاصل ضرب ماتریس های انتقال هر یک از 
 r ــکیل دهندۀ آن ها شکل می گیرد، اگر تأثیر برهم نهی همزمان اجزای تش
پالایشگر M-TPNF که به صورت زنجیروار چیده شده اند، شکل 1 مورد 
نظر باشد، بنابراین می توان با ضرب کردن بیناب های گذردهی نسبی آن ها 
ــاختار هندسی  ــرکت کننده در س در یکدیگر و اضافه کردن تأثیر های ش

پالایشگر، بیناب گذردهی نسبی آن را به دست آورد.

با توجه به مقالاتی که پیش از این ارائه شده اند]18و20[، در هر پالایشگر 
M-TPNF هر یک از دندانه ها و فاصلة بین دندانه های مجاور، D ، همانند 
کاواک های فابري- پرو با اندازۀ آینه های محدود عمل مي کنند و مي توانند 
ــن هارمونیک های آن ها  ــدید، برخي فرکانس ها و همچنی طي فرآیند تش
ــس را در فرکانس های  ــدت انرژي موج الکترومغناطی ــذب کنند و ش را ج
ــوع در CM1-r -TPNF برای ــد. البته این موض ــور تضعیف نماین  مذک
ــا و ــن دندانه ه ــة بی ــب فاصل ــه به ترتی  D r و Dcr -1 (... ,r =1.2.3) ک

M-TPNFها هستند نیز صادق می باشد.

ــت که بتواند  ــتم مطلوب پالایشگري سیستمي اس ــت سیس بدیهی اس
ــی مورد نظر  ــی را در محدوده هاي پالایش ــا گذرده ــترین جذب و ی بیش
ــد. با در نظر گرفتن کاربردهای متفاوت، در مواردي لازم است  ــته باش داش
ــي از بازۀ  ــیار باریک ــترده تنها ناحیة بس ــي گس ــک محدودۀ پالایش در ی

w
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ــد یا برعکس در برخی موارد ایجاد  ــي اجازۀ گذردهي داشته باش فرکانس
ــترده تری موردکاربرد می باشد. در هر صورت معمولاً  محدودۀ پالایشی گس
ــد می کنند  ــی مطلوب را تولی ــازۀ پالایش ــدوده ای تقریبی از ب ــدا مح ابت
ــلاح آن می پردازند تا  ــه اص ــده ب ــی فرآیندی برنامه ریزی ش ــپس ط و س
ــازی  ــود. البته این روند برای بهینه س ــی مورد نظر حاصل ش ــازۀ پالایش ب
ــوان با انتخاب صحیح  ــده نیز کاربرد دارد. بنابراین می ت نواحی پالایش ش
M-TPNF هایی که بیناب های گذردهی نسبی شان هم پوشانی مناسبی 
ــازی محدوده های  ــلاح و بهینه س ــند به ایجاد، اص ــته باش با یکدیگر داش
ــدن  ــت یافت. در ادامه، برای واضح تر ش ــی مطلوب دس گذردهی و پالایش
ــرد CM1-r -TPNF برای  ــوۀ عملک ــال کاربردی نح ــب با دو مث مطل
ــت. ــده اس ــذر و میان نگذر توضیح داده ش ــگرهای میان گ ــد پالایش  تولی

  3-1- اس�تفاده از CM1-r -TPNF برای پالایش پهنای گسترده ای از 
بازۀ فرکانسی در طول موج های بخصوص

ــگر میان نگذر برای ایجاد  ــوان مثال، طراحی پالایش ــه به عن در این مرحل
ــی بین طول موج های 1 تا 2/3 میکرومتر موردنظر می باشد.  پهنای پالایش
ــانی بیناب های گذردهی نسبی  ــود هم پوش ــاهده می ش برای این کار مش
 3-TPNF 3 با ارتفاع دندانه های 200 نانومتر و-TPNF ــگرهای پالایش
ــش دهند.  با ارتفاع دندانه های 300 نانومتر می توانند این محدوده را پوش
ــد  ــرب این دو بیناب نتیجة برهم نهی این دو TPNF-3 می باش حاصل ض
ــکل2 نمایش داده شده است. در صورتي که اثر Dc1 اضافه شود،  که در ش

بیناب گذردهی نسبی C3-3-TPNF به دست می آید )بیناب 4(.

 C3-3-TPNF2(، حاصل برهم نهي آن ها بین�اب )3( و( 3 دوم بیناب-TPNF ،)1( 3  نخس�ت بین�اب-TPNFبیناب هاي گذردهي نس�بي )ب  C3-3-TPNF ش�کل 2: ال�ف( مقطع عرضی از
Dc می باشند.

1
= D

1
= D

2
= 100 nm و w = wt1

= wt2
= 50 nm , L=200 nm , e1=1,e2=eAg  بیناب)4(، در ازای

ــت فاصلة بین TPNF-3  نخست و  ــگر فرض بر این اس در این پالایش
ــا فاصلة بین هر دو دندانة مجاور در هر یک از  ــا ( برابر ب TPNF-3 دوم )ی
ــد. با توجه به اندازۀ یکسان   M–TPNFها )یعنی؛ Dc1= D1= D2( باش
ــابهی در رابطه با انتخاب و  D1، D2  و  Dc1 ، این پارامترها از عملکرد مش
حذف طول  موج های مناسب برخوردارند. بنابراین همان گونه که در شکل2 
ــت دامنة گذردهي  ــبت به بیناب )3( از اف ــود، بیناب )4( نس دیده مي ش

بیشتري در طول بازۀ فرکانسي برخوردار است.

ــت M-TPNFهای مناسب  ــی کافی اس برای پهن تر نمودن بازۀ پالایش
ــبی آن ها بتواند  ــه کرد تا بیناب گذردهی نس ــتم اضاف دیگری را به سیس

باقی ماندۀ بازۀ فرکانسی مورد نظر را پالایش دهد.

ــت با توجه به افزایش تعداد دندانه ها، تعداد   Drها و همچنین  بدیهی اس
ــگری افزایش می یابد و دامنة بیناب گذردهی  Dcها کیفیت فرآیند پالایش
ــده  ــان داده ش ــکل )3- الف( نش کاهش پیدا می کند. همان گونه که در ش
ــاع دندانه های 400 نانومتر  ــگر TPNF-3 دیگر با ارتف ــت یک پالایش اس
ــت. در شکل )3-  ــکل )2- الف( اضافه شده اس ــگر ش به مجموعة پالایش
ــة بیناب هاي گذردهي نسبي C3-3-TPNF، بیناب )1(، و  ب( با مقایس

ــي  ــهولت به محدودۀ پالایش ــاب )2(، مي توان به س C3-3-3-TPN، بین
پهن تر اشاره نمود.
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شکل3: الف( مقطع عرضی از C3-3-3-TPNF  ب( بیناب هاي گذردهي نسبيC3-3-TPNF  بیناب )1( و C3-3-3-TPNF بیناب )2( 

ش�کل4: الف( مقطع عرضی از C4-6-TPNF ب( مقطع عرضی از C3-4-6-TPNF ج( بیناب هاي گذردهي نس�بي TPNF-3  بیناب )1(، C4-6-TPNF بیناب )2( و C3-4-6-TPNF بیناب 
d3 = 1100nm , d2 = 350nm , d1 = 740nm 3( در ازای(

3-2- اس�تفاده از CM1-r -TPNF ب�رای گذردهی باریکه ای از بازۀ 
فرکانسی در طول موج های بخصوص

ــی را در طول موج  ــة گذرده ــذری که باریک ــگر میان گ ــی پالایش طراح
ــد به گونه ای  ــبی حداقل 45 درص ــا دامنة گذردهی نس ــر و ب 1 میکرومت
ــد. ــر باش ــون آن صف ــای پیرام ــی طول  موج ه ــه گذرده ــد ک ــاد کن  ایج
ــاب )3( را به ازای  ــاب گذردهي C4-6-TPNF، بین ــکل )4-ج( بین    ش

ــد.  همان گونه که دیده  ــان مي ده d1=350 nm و d2=1100 nm نش
مي شود ناحیة پالایشي از بازۀ فرکانسي در تمام طول موج ها از دامنة صفر 
ــت. بنابراین براي به دست آوردن محدودۀ پالایشي دقیق تر  برخوردار نیس
ــترۀ  ــود تا بتوان گس ــتفاده می ش با دامنة صفر دوباره از اصل برهم نهي اس

پالایشي و باریکة گذردهي مورد نظر را ایجاد نمود.
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 Dc1به ازای تغییرات درصدي C3-4-6-TPNF شکل5: نمودارهاي تغییرات طول موج هاي مرکزي محدوده های پالایشي )1( و تغییرات نقطۀ بیشینه )2( بر روي بیناب گذردهي نسبي

 C3-4-6-TPNF ــبي ــکل )4-ج( که بیناب گذردهي نس باتوجه به ش
بیناب)3( را از برهم نهی بیناب های گذردهي نسبي TPNF-3 بیناب)1( 
با C4-6-TPNF بیناب)2( نشان مي دهد، ملاحظه می شود اندازۀ دامنة 
ــي حاصل صفر و همچنین اندازۀ دامنة ناحیة باریک گذردهي  بازۀ پالایش

با بزرگي مطلوب می باشد.

 CM1-r-TPNF بر بیناب گذردهي نسبي Dc1 4-4 تأثیر تغییرات

با فرض ثابت بودن دیگر پارامترها تأثیر تغییرات Dc1 در بیناب گذردهي 
ــد. در شکل5 نمودارهای  ــبي پالایشگر CM1-r -TPNF بررسي ش نس
تغییرات طول موج هاي مرکزي بازه هاي پالایشي و نقاط بیشینة بیناب های 
 Dc1 ــرات درصدي ــی از تغیی ــبي C3-4-6-TPNF ناش ــي نس گذرده
ــده است. رفتار پلکاني تکرار شوندۀ موجود مبین رفتار موج  نمایش داده ش

  R می باشد. اگر Dc1 و عملکرد کاواک گونة فضای Dc1 ــبت به پارامتر نس
ــد در درصدهاي کمتر و یا مساوي با  ــده به Dc1 باش اندازۀ درصد اضافه ش
ــینة باریکة گذردهي  ــي و نقطة بیش 100 طول موج مرکزي ناحیة پالایش
ــتر از 100 به سمت  ــمت طول موج هاي بلندتر و در درصدهاي بیش به س
طول موج هاي کوتاه تر جابه جا مي شوند. این روند جابه جایي در درصدهاي 

بیشتر نیز دیده مي شود.

ــگر CM1-r -TPNF را می توان به گونه ای طراحی نمود  در واقع، پالایش
که فاصلة بین M-TPNFهای تشکیل دهندۀ آن در یکی از این بازه های 

تکرار شونده قرار بگیرد. 

1( % )�c± D

بحث و نتیجه گیری
ــا  ــود M-TPNFه ــده می ش ــکل های 2 و 4 دی ــه در ش همان گونه ک
ــی مورد نظر به طور  ــی قادر به تولید بازه های گذردهی و یا پالایش به تنهای
ــتند. اما با توجه به بیناب های گذردهی CM1-r -TPNFها،  کامل نیس
 M-TPNF ــان دو یا چند ــه از تاثًیر عملکرد همزم ــکل های 3 و 4 ک ش
ــذر و میان نگذر مطلوب را  ــکل گرقته اند، می توان محدوده های میان گ ش
ــده از شدت دامنه و پهنای گذردهی  تولید کرد. این محدوده های تولید ش
ــور در بیناب های گذردهی  ــب برخوردارند در صورتی که این دو فاکت مناس
ــگرهای  ــا بزرگی و دقت کافی را ندارند. بنابراین نانو پالایش M-TPNFه
ــه از  ــره ای )CM1-r -TPNFs( ک ــه اي زنجی ــمونیکي چند دندان پلاس
ــکل  ــگر از نوع M-TPNF ش ــروار r پالایش ــن زنجی ــم قرار گرفت کنار ه
ــاخت ابزار دقیق برای  ــرفته و س گرفته اند می توانند در فن آوری های پیش
ــیار باریک و  ــای میان گذر بس ــازی محدوده ه ــلاح و بهینه س ــد، اص تولی
 همچنین محدوده های میان نگذر بسیار وسیع، با دقت نانومتر، به کار روند.

CM1-r -TPNF ــبی ــه به اینکه بیناب های گذردهی نس ــه با توج   البت
ــان M-TPNF ، r و همچنین تأثیر نقش  ــا حاصل از برهم نهی همزم ه
پالایشگری  Dcها می باشند از افت دامنة چشمگیري نسبت به بیناب های 
ــتند.  ــاي اولیه برخوردار هس ــک از M-TPNF ه ــبی هری گذردهی نس
ــا کمتر و اندازۀ ارتفاع  ــذا، M-TPNFهایی که در آن ها تعداد دندانه ه ل
ــد، می توانند بهترین گزینه ها برای طراحی این پالایشگرها  کوچک تر باش

باشند.

دقت در نمودارهای شکل 5 که حاصل از بررسی انجام شده در خصوص 
ــند، برای انتخاب اندازۀ صحیح  Dc1 در هر  افزایش درصدي Dc1 می باش
ــاني پلکاني موج و عملکردی  ــگر مفروض ضروری است. رفتار نوس پالایش
ــد، مبین  ــدی آن بروز می کن ــر افزایش درص ــه بر اث ــه Dc1 ک کاواک گون

عملکردهای یکسان پالایشگرها در طراحی های متفاوت است.
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