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خلاصه

مقدمه: در اين مقاله به طراحی پالايش��گر جديدی به نام نانو‌پالايش��گر پلاس��مونيکي چند 
دندان��ه‌اي زنجيره‌ای (CM1-r -TPNF) پرداخته ش��ده اس��ت که به‌دليل داش��تن عملکرد 
گذردهي زير طول‌موجي امواج الکترومغناطيس می‌توان آن را در ابعاد هندس��ی بسيار ريز، در 
MEMS مقياس نانومتر، طراحی و توليد کرد و در ساخت ابزار ريزساختار دقيق پزشکی مانند

ها به‌کارگرفت.

 )FDTD(روش بررسی: اين نانو‌پالايشگر با مدل‌سازي به‌روش تفاضل محدود در حوزۀ زمان
در فضای مجازی طراحی و شبيه‌سازی شده و بررسی عملکرد آن با استفاده از اصل برهم‌نهی 
 )ECM(صورت گرفته است. برای اطمينان درستی نتايج با نتايج حاصل از روش هم‌ارز‌مداری

مقايسه شده است.

یافته‌ها: CM1-r -TPNF  از کنار‌هم قرار‌گرفتن زنجيروار r نانو‌پالايشگر پلاسمونيکي چند 
دندانه‌اي شکل می‌گيرد و در محدودة طول‌ موج‌های 400 نانومتر تا 5 ميکرومتر کاربرد دارد و 
می‌تواند هم نواحي بسي��ار باريک ميان‌گذر و هم پهناهای بسيار وسيع ميان‌نگذر را با دقت بالا 

توليد نمايد که فرآيند مربوط به هر دو مورد در مثال‌هايی آورده شده است.

نتيجه‌گيری: با‌توجه به ويژگي‌های CM1-r -TPNF استفاده از آن در ساخت ابزار دقيق و 
ريزساختار فوتونيکی بسيار مناسب است. در بيناب گذردهی نسبی، آن دو فاکتور شدت دامنه 
و پهنای باريکة گذردهي به هم وابسته‌اند که می‌توان بر‌حسب مورد و برای کاربردهای گوناگون 
يکی را نسبت به ديگری در اولويت قرار داد. البته بر اثر افزايش درصدي  موج رفتاری نوساني 

پلکاني و  عملکردی کاواک‌گونه خواهند داشت.

واژه‌هاي كليدي: نانو‌پالايشگرهای پلاسمونيکی، نانو‌پالايشگرهای پلاسمونيکی چند‌دندانه‌ای، 
روش تفاضل محدود در حوزۀ زمان
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مقدمه
انس��ان از ديرباز تاکنون س��عی در هرچه کوچک‌تر‌کردن ابعاد هندسي 
ابزار تبديل و انتقال انواع انرژي‌ها برای کاربردهای گوناگون داش��ته است. 
عواملی چون ش��تاب انقلاب صنعتي، رش��د فناوري‌ه��اي نانو و همچنين 
دس��ت‌يافتن به تکنولوژي س��اخت افزاره‌هاي نانو ‌اپتيک��ي زمينه را برای 
گس��ترش صنايع پيشرفتة س��اخت مکانيزم‌های ريزس��اختار تبديل و يا 
انتق��ال انرژي حاصل از امواج الکترومغناطيس فراهم آورده اس��ت. بدیهی 
اس��ت ضرورت استفاده از اين مکانيزم‌ها در بسياری از حوزه‌های کاربردی 
همچون پزش��کی از اهميت ويژه‌ای برخوردار اس��ت. ل��ذا در اين مقاله به 
معرفی نوع جديدی از نانو‌پالايش��گرهاي پلاسمونيکي پرداخته شده است 
که برای به‌کارگيری در س��اخت دس��تگاه‌های دقيق پزشکی طراحی شده 
و با شبيه‌س��ازی در فضای مجازی چگونگی عملکرد آن مورد بررسی قرار 

گرفته است.

در‌حال‌حاضر نانو‌پالايش��گرهاي پلاس��مونيکي1 ميان‌گ��ذر و ميان‌نگذر 
به‌دليل داش��تن عملکرد گذردهي زير طول‌موجي2 امواج الکترومغناطيس 
آن‌ها در بسياری از صنايع پيشرفتۀ فوتونيکی کاربرد فراوان دارند. با‌توجه 
به‌همين ويژگی می‌توان اين پالايش��گرها را در ابعاد هندس��ی بسيار ريز، 
نانومت��ر، کوچک‌تر از طول‌موج ورودی و بدون ايجاد پديدۀ پراش و اتلاف 
ان��رژی حاصل از آن ]1و2[ طراحی و اجرا کرد تا نواحی ميان‌گذر بسي��ار 
باريک3 و ميان‌نگذر بسيار وسيع4 را در محدوده‌های فرکانسی مورد نظر و 
با دقت مطلوب توليد نمايند]3[. لذا با‌توجه به ضرورت رشد فن‌آوری‌های 
به‌کار‌رفت��ه در س��اختار ابزار و ادوات پزش��کی دقيق و ک��م حجم، مانند 
MEMSه��ا، می‌ت��وان از ا��ين ويژگی در زمينۀ�� طراح��ی و توليد این 
 افزاره‌ها بيش‌از‌پيش بهره برد. از اين بين، نانو‌پالايش��گرهاي پلاسمونيکي
چند دندانه‌ای و يا M-TPNFs 5 برای توليد نواحی گذردهی و يا پالايشی 
محدودة مادون قرمز که برای تش��خيص و درم��ان برخی بيماری‌ها حائز 
اهميت است، مناسب به‌نظر می‌آيند. اما، درصد زيادی از آن‌ها )چه از نوع 
ميان‌گذر يا ميان‌نگذر( قادر به توليد محدوده‌های کاربردی کامل نيستند. 
 بنابرا��ين برای رفع اين عيب به طراحی نانو‌پالايش��گرهای پلاس��مونيکي
چن��د دندان��ه‌اي زنج��يره‌ای ��يا CM1-r -TPNF 6 پرداخت��ه ش��ده 
اس��ت ک��ه می‌توانن��د ضم��ن ايج��اد نواح��ی گذرده��ی ��يا پالايش��ی 
 م��ورد نظر ب��ه اصال�ح و بهينه‌س��ازی دقيق ا��ين محدوده‌ه��ا بپردازند.

   روش بررسی
ع��ددی  ب��ه‌روش  پلاس��مونیکی  محی��ط  ع��ددي  مدل‌س��ازي 
 اختال�ف مح��دود در ح��وزۀ زم��ان ��يا FDTD 7 ]6-4[ ب��ا دق��ت

 Dx = Dy = Dz = 2nm  انج��ام ش��ده اس��ت و در مرحلة کد‌نويس��ی 
به‌‌دليل تقارن س��اختار هندسی مس��ئله بدون اينکه در نحوة عملکرد اين 
افزاره اختلالی ايجاد ش��ود، محاسبات در فضای دوبعُدی انجام شده است 
تا طراحی و اجرای برنامه‌ها زمانبری کمتری داش��ته باش��ند. قس��متی از 
اين مراحل با کمک محيط نرم‌افزاری Meep 8 ]7[ که توس��ط دانش��گاه 
MIT به‌صورت کدباز9 و مناسب برای محيط‌های پلاسمونيکی ارائه شده، 

صورت گرفته است.

بررس��ی‌های مربوط به نحوة عملک��رد CM1-r -TPNF و چگونگی 
ايجاد، اصلاح و بهينه‌س��ازی بيناب‌های گذردهی نسبی پالايشگر بر‌اساس 
م��دل دروده-لورنتس10 ]10-8[ و با اس��تفاده از اصل برهم‌نهی11 به‌طور 
هم‌زمان انجام پذيرفته اس��ت و برای اطمينان از درس��تی عمليات، نتايج 
به‌دس��ت آمده با نتايج حاصل‌از روش مدل هم‌ارز‌مداری يا CEM 12 که 
بر‌اس��اس تئوری خطوط انتقال مخابراتی عمل می‌کند]14-11[، تطبيق 

داده شده است]15[.

در روش عددی، اختلاف محدود در حوزۀ زمان دو معادلۀ کرل ماکسول 
به‌همراه معادلۀ چگالی ش��ار به‌ش��کل تفاضل محدود در هر دو حوزۀ فضا 
و زم��ان تبديل می‌ش��وند ]16و17[. در اين مع��ادلات ميدان الکتريکی و 
مغناطيسی بر‌حسب ميدان‌ها در زمان قبلی در هر لحظه محاسبه و باز‌نويسی 
می‌شوند. اگر k نشان‌دهندۀ موقعيت و nt نماد زمان باشند، معادلات )1( 
و )2( ف��رم اختلاف محدود در حوزۀ زمان مؤلفة x آن‌ها هس��تند. به‌طور 
مشابه این معادلات براي پنج مؤلفة باقی‌مانده نیز نوشته شده است و برای 
 گام‌هاي زمانی بعدي و نقاط مکانی دیگر فضا در زمان واحد حل می‌شوند.

   در مدل هم‌ارز‌مداری که بر‌اس��اس تئوری خطوط انتقال مخابراتی عمل 
می‌کند و هم‌ارز‌مداري ساختار پالایشگرها را شبيه‌سازی می‌کند، ماتريس 

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 بيان ساده می‌توان اصل برهم‌نهی به‌طور همزمان را مجموع 
و يا هم‌پوشانی همزمان تأثير دو يا چند عامل اثر‌گذار را در يک 
موقعيت دانست که در برخی از پديده‌های فيزيکی صادق است.
12. Circuit Equivalent Method

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

5-
11

-0
4 

] 

                               2 / 8

https://icml.ir/article-1-289-en.html


طراحی نانو‌پالايشگر پلاسمونيکی چند‌ دندانه​ای زنجيره​ای )CM1-r-TPNF( برای  ... 18            فصلنامه لیزر در پزشکی / دوره دهم / شماره  2، 3 و 4

گذردهی نسبی هر يک از دندانه‌های M-TPNF  به‌صورت زير است:

)3

ک��ه در آن ماتر��يس انتق��ال ام��واج الکترومغناطيس��ی توصيف‌کنندۀ 
انتش��ار موج در قس��مت‌هاي ابتدايي و انتهايي موجبر، A(Di ) ماتريس 

مرب��وط به انتق��ال در فاصله‌هاي ب��ين دندانه‌هاي موجبر،  
تـوصــيــف‌کنـنـده جفـت‌ش��دگي بين مـوج‌هاي ورودي و بازتابش��ـي 
مربـوط به هر‌یک از دندانه‌ها و  ZMDM  و  ZTooth  به‌ترتيب امپدانس‌های 

هم‌ارز‌مداری برای موجبر و هر‌یک از دندانه‌ها مي‌باشند]15[.

يافته‌ها
CM1-r -TPNF 1. ساختار هندسی

��يک  ب��رای  طراحي‌ش��ده  الگ��وي  از  عرض��ي  مقط��ع   1 ش��کل 
 نانو‌پالايش��گر پلاس��مونيکي چند‌دندان��ه‌اي زنجيره‌ای را نش��ان مي‌دهد.

CM1-r -TPNF از کنار‌ه��م قرار‌گرفت��ن زنجيروار r پالايش��گر از نوع 
M-TPNF تشکیل مي‌شود.

nr- و ... ،n1-TPNF، n2-TPNF های مف��روضM-TPNF اگر

( )( )i
ToothB Z

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

TPNF باش��ند، به‌ترتيب از ابتدای پالايشگر CM1-r -TPNF هري‌ک 
 داراي nr … n2 , n1 دندان��ة عم��ود ب��ر موجب��ر MDM که با فاصلة

Dcr-1 ,... , Dc2 , Dc1  از يکديگ��ر ق��رار دارن��د، می‌باش��ند. ارتفاع و 
پهن��ای دندانه‌ها و همچن��ين فاصلة بين دندانه‌های مج��اور در هري‌ک از 
اين M-TPNFها ب��ا يکديگر برابرند. پهنای دندانه‌ها به‌ترتيب از ابتدای 
موجبر برابر                              ، ارتفاع دندانه‌ها                         و 
فاصل��ة ه��ر دندانه با دندانۀ مج��اورش D r ,... , D2 , D1  تعريف ش��ده 
اس��ت. اندازة فاصلۀ اولين و آخرين دندانه در CM1-r -TPNF  از ابتدا 
و انتهاي موجبر L و پهنای موجبر MDM برابر با      می‌باش��د. در اين 
س��اختار، م��ادۀ دي‌الکتريک )هوا( با ضريب گذرده��ی e1 و  فلز )نقره( با 
ضريب گذردهی e2 معين ش��ده‌اند. e2 از مدل دروده-لورنتس و از رابطة 
1 با توجه به پارامترهای تجربی به‌دس��ت آمده اس��ت]15، 18و19[. موج 
الکترومغناطيس ورودی، موج گوس��ی است که در محدودة طول‌موج‌های 
400 نانومتر تا 2 ميکرومتر مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت و می‌تواند تا 

محدودة 5 ميکرومتر گسترش پيدا کند.

CM1-r -TPNF  2. چگونگی به‌دست‌آوردن بيناب گذردهی نسبی

با توجه به اين‌که بيناب گذردهی نسبی هر پالايشگر تأثير پاسخ محيطی 
آن سيس��تم بر م��وج الکترومغناطيس ورودی می‌باش��د و ماتريس انتقال 
سيستم‌های اپتيکی چندگانه از حاصل‌ضرب ماتريس‌های انتقال هري‌ک از 
 r اجزای تش��کيل‌دهندة آن‌ها شکل می‌گيرد، اگر تأثير برهم‌نهی همزمان
پالايشگر M-TPNF که به‌صورت زنجيروار چيده شده‌اند، شکل 1 مورد 
نظر باشد، بنابراين می‌توان با ضرب کردن بيناب‌های گذردهی نسبی آن‌ها 
در يکديگر و اضافه کردن تأثير های ش��رکت‌کننده در س��اختار هندسی 

پالايشگر، بيناب گذردهی نسبی آن‌را به‌دست آورد.

با‌توجه به مقالاتی که پيش از اين ارائه شده‌اند]18و20[، در هر پالايشگر 
M-TPNF هري‌ک از دندانه‌ها و فاصلة بين دندانه‌های مجاور، D ، همانند 
کاواک‌های فابري- پرو با اندازۀ آينه‌های محدود عمل مي‌کنند و مي‌توانند 
طي فرآيند تش��ديد، برخي فرکانس‌ها و همچن��ين هارمونيک‌های آن‌ها 
را ج��ذب کنند و ش��دت انرژي موج الکترومغناط��يس را در فرکانس‌های 
 مذک��ور تضعيف نماين��د. البته اين موض��وع در CM1-r -TPNF برای
 D r و Dcr -1 (... ,r =1.2.3) ک��ه به‌ترت��يب فاصلۀ�� ب��ين دندانه‌ه��ا و

M-TPNFها هستند نيز صادق می‌باشد.

بديهی اس��ت سيس��تم مطلوب پالايشگري سيستمي اس��ت که بتواند 
بيش��ترين جذب و ��يا گذرده��ی را در محدوده‌هاي پالايش��ی مورد نظر 
داش��ته باش��د. با در‌نظر گرفتن کاربردهای متفاوت، در‌مواردي لازم است 
در ��يک محدودة پالايش��ي گس��ترده تنها ناحۀي بسي��ار باريک��ي از بازۀ 
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فرکانس��ي اجازۀ گذردهي داشته باش��د يا برعکس در برخی موارد ايجاد 
محدودة پالايشی گس��ترده‌تری موردکاربرد می‌باشد. در‌هر‌صورت معمولاً 
ابت��دا مح��دوده‌ای تقريبی از ب��ازة پالايش��ی مطلوب را تول��يد می‌کنند 
و س��پس ط��ی فرآيندی برنامه‌ريزی‌ش��ده ب��ه اصال�ح آن می‌پردازند تا 
ب��ازة پالايش��ی مورد نظر حاصل ش��ود. البته اين روند برای بهينه‌س��ازی 
نواحی پالايش‌ش��ده نيز کاربرد دارد. بنابراين می‌ت��وان با انتخاب صحيح 
M-TPNF هايی که بيناب‌های گذردهی نسبی‌شان هم‌پوشانی مناسبی 
با يکديگر داش��ته باش��ند به ايجاد، اصال�ح و بهينه‌س��ازی محدوده‌های 
گذردهی و پالايش��ی مطلوب دس��ت يافت. در‌ادامه، برای واضح‌تر ش��دن 
مطل��ب با دو مث��ال کاربردی نح��وة عملک��رد CM1-r -TPNF برای 
 تول��يد پالايش��گرهای ميان‌گ��ذر و ميان‌نگذر توضيح داده ش��ده اس��ت.

  3-1- اس�تفاده از CM1-r -TPNF برای پالايش پهنای گسترده‌ای از 
بازۀ فرکانسی در طول‌موج‌های بخصوص

در اين‌مرحل��ه به‌عن��وان مثال، طراحی پالايش��گر ميان‌نگذر برای ايجاد 
پهنای پالايش��ی بين طول‌موج‌های 1 تا 2/3 ميکرومتر موردنظر می‌باشد. 
برای اين کار مش��اهده می‌ش��ود هم‌پوش��انی بيناب‌های گذردهی نسبی 
 3-TPNF 3 با ارتفاع دندانه‌های 200 نانومتر و-TPNF پالايش��گرهای
با ارتفاع دندانه‌های 300 نانومتر می‌توانند اين محدوده را پوش��ش دهند. 
حاصل‌ض��رب اين دو بيناب نتيجة برهم‌نهی اين دو TPNF-3 می‌باش��د 
که در ش��کل2 نمايش داده شده است. در‌صورتي‌که اثر Dc1 اضافه شود، 

بيناب گذردهی نسبی C3-3-TPNF به‌دست می‌آيد )بيناب 4(.

 C3-3-TPNF2(، حاصل برهم‌نهي آن‌ها بين�اب )3( و( 3 دوم بيناب-TPNF ،)1( 3  نخس�ت بين�اب-TPNFبيناب‌هاي گذردهي نس�بي )ب  C3-3-TPNF ش�كل 2: ال�ف( مقطع عرضی از
Dc می‌باشند.

1
= D

1
= D

2
= 100 nm و w = wt1

= wt2
= 50 nm , L=200 nm , e1=1,e2=eAg  بيناب)4(، در‌ازای

در اين پالايش��گر فرض بر اين اس��ت فاصلۀ بين TPNF-3  نخست و 
TPNF-3 دوم )��يا ( برابر ب��ا فاصلۀ بين هر‌دو دندانۀ مجاور در هري‌ک از 
M–TPNFها )يعنی؛ Dc1= D1= D2( باش��د. با توجه به اندازة يکسان  
D1، D2  و  Dc1 ، اين پارامترها از عملکرد مش��ابهی در‌رابطه با انتخاب و 
حذف طول‌‌موج‌های مناسب برخوردارند. بنابراين همان‌گونه‌که در شکل2 
ديده مي‌ش��ود، بيناب )4( نس��بت به بيناب )3( از اف��ت دامنۀ گذردهي 

بيشتري در طول بازۀ فرکانسي برخوردار است.

برای پهن‌تر نمودن بازة پالايش��ی کافی‌اس��ت M-TPNFهای مناسب 
ديگری را به سیس��تم اضاف��ه کرد تا بيناب گذردهی نس��بی آن‌ها بتواند 

باقی‌ماندۀ بازة فرکانسی مورد نظر را پالايش دهد.

بديهی اس��ت با توجه به افزايش تعداد دندانه‌ها، تعداد ‌‌Drها و همچنين 
Dcها کيفيت فرآيند پالايش��گری افزايش میي‌ابد و دامنة بيناب گذردهی 
کاهش پيدا می‌کند. همان‌گونه‌که در ش��کل )3- الف( نش��ان داده ش��ده 
اس��ت يک پالايش��گر TPNF-3 ديگر با ارتف��اع دندانه‌های 400 نانومتر 
به مجموعة پالايش��گر ش��کل )2- الف( اضافه شده اس��ت. در شکل )3- 
 ب( با مقایس��ة بيناب‌هاي گذردهي نسبي C3-3-TPNF، بيناب )1(، و

C3-3-3-TPN، بين��اب )2(، مي‌توان به‌س��هولت به محدودة پالايش��ي 
پهن‌تر اشاره نمود.
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شكل3: الف( مقطع عرضی از C3-3-3-TPNF  ب( بيناب‌هاي گذردهي نسبيC3-3-TPNF  بيناب )1( و C3-3-3-TPNF بيناب )2( 

ش�كل4: الف( مقطع عرضی از C4-6-TPNF ب( مقطع عرضی از C3-4-6-TPNF ج( بيناب‌هاي گذردهي نس�بي TPNF-3  بيناب )1(، C4-6-TPNF بيناب )2( و C3-4-6-TPNF بيناب 
d3 = 1100nm , d2 = 350nm , d1 = 740nm 3( در‌ازای(

3-2- اس�تفاده از CM1-r -TPNF ب�رای گذردهی باريکه‌ای از بازۀ 
فرکانسی در طول‌موج‌های بخصوص

طراح��ی پالايش��گر ميان‌گ��ذری که باريک��ة گذرده��ی را در طول‌موج 
1 ميکرومت��ر و ب��ا دامنة گذردهی نس��بی حداقل 45 درص��د به‌گونه‌ای 
 ايج��اد کن��د ک��ه گذرده��ی طول‌‌موج‌ه��ای پيرام��ون آن صف��ر باش��د.
   ش��کل )4-ج( بين��اب گذردهي C4-6-TPNF، بين��اب )3( را به‌ازای 

d1=350 nm و d2=1100 nm نش��ان مي‌ده��د. ‌همان‌گونه‌که ديده 
مي‌شود ناحۀي پالايشي از بازۀ فرکانسي در تمام طول‌موج‌ها از دامنۀ صفر 
برخوردار نيس��ت. بنابراين براي به‌دست آوردن محدودۀ پالايشي دقيق‌تر 
با دامنۀ صفر دوباره از اصل برهم‌نهي اس��تفاده می‌ش��ود تا بتوان گس��ترة 

پالايشي و باريکة گذردهي مورد نظر را ايجاد نمود.
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 Dc1به‌ازای تغييرات درصدي C3-4-6-TPNF شكل5: نمودارهاي تغييرات طول‌موج​هاي مرکزي محدوده​های پالايشي )1( و تغييرات نقطة بيشينه )2( بر‌روي بيناب گذردهي نسبي

 C3-4-6-TPNF باتوجه به ش��کل )4-ج( که بيناب گذردهي نس��بي
بيناب)3( را از برهم‌نهی بيناب‌های گذردهي نسبي TPNF-3 بيناب)1( 
با C4-6-TPNF بيناب)2( نشان مي‌دهد، ملاحظه می‌شود اندازة دامنۀ 
بازۀ پالايش��ي حاصل صفر و همچنين اندازة دامنۀ ناحۀي باريک گذردهي 

با بزرگي مطلوب می‌باشد.

 CM1-r-TPNF بر بيناب گذردهي نسبي Dc1 4-4 تأثير تغييرات

با فرض ثابت بودن ديگر پارامترها تأثير تغييرات Dc1 در بيناب گذردهي 
نس��بي پالايشگر CM1-r -TPNF بررسي ش��د. در شكل5 نمودارهای 
تغييرات طول‌موج‌هاي مرکزي بازه‌هاي پالايشي و نقاط بيشينۀ بيناب‌های 
 Dc1 ناش��ی از تغ��ييرات درصدي C3-4-6-TPNF گذرده��ي نس��بي
نمايش داده ش��ده است. رفتار پلکاني تکرار‌شوندۀ موجود مبين رفتار موج 

  R می‌باشد. اگر Dc1 و عملکرد کاواک‌گونۀ فضای Dc1 نس��بت به پارامتر
اندازۀ درصد اضافه‌ش��ده به Dc1 باش��د در درصدهاي کمتر و يا مساوي با 
100 طول موج مرکزي ناحۀي پالايش��ي و نقطة بيشي��نة باريکة گذردهي 
به س��مت طول‌موج‌هاي بلندتر و در درصدهاي بيش��تر از 100 به سمت 
طول موج‌هاي کوتاه‌تر جابه‌جا مي‌شوند. اين روند جابه‌جايي در درصدهاي 

بيشتر نيز ديده مي‌شود.

در‌واقع، پالايش��گر CM1-r -TPNF را می‌توان به‌گونه‌ای طراحی نمود 
که فاصلة بين M-TPNFهای تشکيل‌دهندة آن در يکی از اين بازه‌های 

تکرار‌شونده قرار بگيرد. 

1( % )�c± D

بحث و نتیجه‌گیری
همان‌گونه‌ک��ه در ش��کل‌های 2 و 4 د��يده می‌ش��ود M-TPNFه��ا 
به‌تنها��يی قادر به توليد بازه‌های گذردهی و يا پالايش��ی مورد نظر به‌طور 
کامل نيس��تند. اما با توجه به بيناب‌های گذردهی CM1-r -TPNFها، 
 M-TPNF ش��کل‌های 3 و 4 ک��ه از تاثًير عملکرد همزم��ان دو يا چند
ش��کل گرقته‌اند، می‌توان محدوده‌های ميان‌گ��ذر و ميان‌نگذر مطلوب را 
توليد کرد. اين محدوده‌های توليد ش��ده از شدت دامنه و پهنای گذردهی 
مناس��ب برخوردارند در‌صورتی‌که اين دو فاکت��ور در بيناب‌های گذردهی 
M-TPNFه��ا بزرگی و دقت کافی را ندارند. بنابراين نانو‌پالايش��گرهای 
پلاس��مونيکي چند‌دندان��ه‌اي زنج��يره‌ای )CM1-r -TPNFs( ک��ه از 
کنار‌ه��م قرار‌گرفت��ن زنج��يروار r پالايش��گر از نوع M-TPNF ش��کل 
گرفته‌اند می‌توانند در فن‌آوری‌های پيش��رفته و س��اخت ابزار دقيق برای 
تول��يد، اصال�ح و بهينه‌س��ازی محدوده‌ه��ای ميان‌گذر بسي��ار باريک و 
 همچنين محدوده‌های ميان‌نگذر بسيار وسيع، با دقت نانومتر، به‌کار روند.

CM1-r -TPNF البت��ه با‌توج��ه به اينکه بيناب‌های گذردهی نس��بی  
ه��ا حاصل از برهم‌نهی همزم��ان M-TPNF ، r و همچنين تأثير نقش 
پالايشگری  Dcها می‌باشند از افت دامنۀ چشمگيري نسبت به بيناب‌های 
گذردهی نس��بی هر��يک از ‌M-TPNFه��اي اوليه برخوردار هس��تند. 
ل��ذا، M-TPNFهايی که در آن‌ها تعداد دندانه‌ه��ا کمتر و اندازۀ ارتفاع 
کوچک‌تر باش��د، می‌توانند بهترين گزينه‌ها برای طراحی اين پالايشگرها 

باشند.

دقت در نمودارهای شکل 5 که حاصل از بررسی انجام شده در‌خصوص 
افزايش درصدي Dc1 می‌باش��ند، برای انتخاب اندازة صحيح  Dc1 در هر 
پالايش��گر مفروض ضروری است. رفتار نوس��اني پلکاني موج و عملکردی 
کاواک‌گون��ه Dc1 ک��ه بر‌اث��ر افزايش درص��دی آن بروز می‌کن��د، مبين 

عملکردهای یکسان پالايشگرها در طراحی‌های متفاوت است.
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