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 منبع آزاد است.باز نشر این مقاله با ذکر 
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

ایندیوم  ۀپای بر هممتصل بهدوتایی  هايپذیر دیسکپاسخ پلاسمونیکی تنظیم
 تراهرتز ةبازدر  مونایدآنتی

  محمدي هریسسعید گل، مریم مریدسادات

  ، ایرانتبریزتبریز،  دانشگاه، هاي نوینمهندسی فناوريدانشکده 
11/04/1397پذیرش:    19/03/1397: ینهائ یرایشو   30/04/1396دریافت:   

  چکیده
 بتنی برم هممتصل بههاي دوتایی متشکل از آرایۀ متناوب دیسک صورت عددي خواص نوري ساختار پلاسمونیکیدر این مقاله به

نتایج  .استشده بررسی تراهرتز  در بازة )FDTD1(زمان  حوزة محدودکمک روش تفاضل به )InSb( مونایدآنتی ایندیوم هادينیمه
ی مد پلاسمونی انتقال بار و مد پلاسمونی دو قطب ترتیباست که بهدو مد پلاسمونی تراهرتز پدیدار شدن  دهندةسازي نشانشبیه

مد پلاسمونی انتقال بار ناشی از مسیر ارتباطی رساناي بین دو دیسک و مد پلاسمونی دو قطبی پیوندي ناشی از  .باشدمی پیوندي
واص نوري خ بین دو دیسک رساناي ارتباطی راهتغییر پارامترهاي هندسی  بااست که نشان داده شده ست.ا هاشدگی پلاسمونجفت

ی حبث شده میدان الکتریک کاهش طول پل ارتباطی بین دو دیسک باعث افزایش شدت .پذیري بالایی داردتنظیم یتقابل ساختار 
مد  مد پلاسمونی انتقال بار و ترتیب باعث کاهش و افزایش دامنۀو افزایش عرض مسیر ارتباطی به ،بین دو دیسک در فاصلۀ

ه ک پولاریزاسیون نور تابشی است ۀزاویحساس بهتراهرتز  2/2تا  1/0 در بازةساختار پیشنهادي شود. پلاسمونی دوقطبی پیوندي می
تواند میی این ساختار پلاسمونیک .دهدتراهرتز را نشان می پلاریزاسیون در بازةعنوان سوئیچ حساس بهقابلیت ساختار براي عمل به

  باشد.داشتهتراهرتز  بازةدر  یسنجامنیت، عکسبرداري و طیف کاربردهاي قابل توجهی در زمینۀ
   در مد پلاسمونی ، انتقال بارموناید، پلاسمونیک، تراهرتزایندیوم آنتی :کلیدواژگان

  مقدمه
ز تراهرت فناوري ۀاخیر تحقیق در زمین ۀدر طول دو ده   

هاي علوم مختلف آن در زمینهکاربردهاي با توجه به
ر ارزیابی غی ، عکسبرداري پزشکی،و دارویی زیستی

علوم فضایی و زمین، اطلاعات و ارتباطات،  مخرب،
 خودش جلبتوجه بسیاري را به امنیت و طیف سنجی

 تراهرتز بازةطور معمول به .]1-3[ کرده است
هاي موجتراهرتز متناظر با طول 10تا  1/0 بسامدهاي

که . از آنجاییشودمیکرومتر را شامل می 3000تا  30

                                                        
 مسئول ةسندینو: maryam.mdst94@ms.tabrizu.ac.ir 

 
1 Finit Difference Time Domain 

منابع تراهرتز موجود داراي توان کمی هستند، لذا 
ا ب موجطولزیر ساختارهاي پلاسمونیکیاستفاده از 

شدید میدان و افزایش آن، امکان  حبستوجه به
سازد دید از تابش تراهرتز را فراهم میکاربردهاي ج

]4 .[  
 اذره یبه خاص بسامد در یک نور تابشی هنگامی که

ث شود، باعموج تابیده میزیرطول ذرات پلاسمونیکی
و کوپل شدن  هاوسان دسته جمعی و همزمان الکترونن

 در مرز بین فلز وبا میدان الکترومغناطیسی تابشی 
تشدید که این امر منجر به شودالکتریک میدي

mailto:maryam.mdst94@ms.tabrizu.ac.ir
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 تشدید ].5شود [می 1هاي سطحی محلیپلاسمون
ه، هندسهاي سطحی محلی بسیار وابسته بهپلاسمون

]. تا کنون 6[اد، جنس و محیط اطراف ساختار است ابع
 ۀخواص نوري ساختارهاي پلاسمونیکی بسیاري بر پای

 نانوذرات]، 7[ هاي دوتایی طلاحلقهنانو همانند فلزات
و  تاییهاي سه]، نانوکره8فلزي [ دوتایی و سه تایی

] و 10[ تاییهفت اي]، ساختارهاي خوشه9چهارتایی [
فرابنفش و مادون  مرئی، در بازة ]11[ تاییهفتسوپر

قرمز نزدیک مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته شده 
رئی م بازةپلاسماي فلزات در  بسامد از آنجایی که .است

ر هاي سطحی دفرابنفش است، لذا تحریک پلاسمون و
دنبال در نتیجه باید به ،پذیر نیستتراهرتز امکان ةباز

بازة جاي فلزات در یک مادة جایگزین مناسب به
دلیل به شدهآلائیده هاي هاديتراهرتز باشیم. نیمه

 اپلاسمبسامد داراي  ترهاي پایینلظت حاملغچگالی 
علاوه استفاده از به .بوددر حدود تراهرتز خواهند 

پذیري نظیمترتیب امکان تفلزات به جايها بههادينیمه
غیرفعال و فعال خواص نوري ساختار پلاسمونیکی از 

شیمیایی و تحریک نوري، تحریک گرمایی  آلایشطریق 
عمال میدان الکتریکی را فراهم و تزریق حامل از طریق ا

هاي فعال بسیار افزارهسازد. این ویژگی در ساخت می
همچنین  .]12-14[ مورد توجه و علاقه واقع شده است

پلاسمونیکی در  عنوان موادها بههاديه از نیمهاستفاد
ساخت در ابعاد میکرو را فراهم ، امکان تراهرتز بازة
هادي ایندیوم ، نیمههاهاديدر بین نیمه .سازدمی

 قابلیت تحركها، دلیل غلظت بالاي حاملبه 2مونایدآنتی
 جایگزین ،کوچک 3، شکاف بانديزیادبسیار حامل 

راهرتز ت ةبازپلاسمونیکی در  عنوان مادةبسیار خوبی به
مد انتقال  و همکاران 4فانگ فنگ ون .]31-51[ است

 ةبازطلا در هاي متصل دوتایی دیسکبار در ساختار 
 ةمعادل باز الکترون ولت 1–5/2 قرمز ( مادون مرئی و

                                                        
1 Localized surface plasmon resonance 
2 Indium antimonide (InSb) 
3 Band gap 

مورد بررسی قرار  را) نانومتر 1239تا  495طول موجی 
  . ]16[ دادند

 ارساخت خواص پلاسمونیکی بررسیبه در این مقاله
 بازة تراهرتزدر  InSbهم متصل به 5هاي دوتاییدیسک

پلاسمونی انتقال بار و دوقطبی دو مد پردازیم و می
تراهرتز  2/2تا  1/0 بسامدي بازةایجاد شده در  پیوندي

یر أثت بررسیبه دهیم. همچنینرا مورد بررسی قرار می
لاریزاسیون و ابعاد هندسی مسیر ارتباطی بین دو پ زاویۀ

دیسک بر روي خواص نوري ساختار پلاسمونیکی 
  .پردازیممیپیشنهادي 

      ساختار و ماده 
یک سلول واحد از ساختار پیشنهادي  نماي 1شکل   

میکرومتر، ضخامت 10ها دهد. شعاع دیسکرا نشان می
پل  )L( و طول )W( میکرومتر، عرض2ها دیسک

میکرومتر، ضخامت بستر 6ارتباطی بین دو دیسک 
2SiO 200طول دورة تناوب ساختار  میکرومتر و

و  عرضبا تغییر میکرومتر است. در طول این مقاله 50
اشتن دو ثابت نگهطول مسیر ارتباطی بین دو دیسک 

 در دمايپاسخ پلاسمونیکی ساختار پارامترها  سایر
  گرفته شده است. کلوین مورد بررسی قرار درجۀ300

  
یک سلول واحد از ساختار پیشنهادي. شعاع  نماي سه بعدي .1شکل

ها، عرض پل ارتباطی، طول پل ارتباطی، تناوب ها، ضخامت دیسکدیسک
میکرومتر، 2میکرومتر،  10ترتیب برابر است با: ساختار و ضخامت بستر به

  میکرومتر.200میکرومتر و 50میکرومتر، 6میکرومتر، 6

4 Fangfang Wen 
5 Dimer 
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تراهرتز با استفاده از  ةبازدر  InSbهادي گذردهی نیمه
  ]:4آید [دست میهمدل درود ب
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 ωبالا،  بسامدگذردهی  ε=(∞)68/15 که در این مقاله
sradاي، زاویه بسامد /1079.1 12  ثابت میرایی

وابسته به  2ۀرابطاست که طبق  پلاسما بسامد pωو 
  هاست.غلظت چگالی حامل
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N هاي ذاتی، چگالی حاملe  ،0بار الکترونε  گذردهی
هاي ثر الکترون است. چگالی حاملؤجرم م mو  خلأ

کلوین)  ۀدرج 300در دماي اتاق ( InSbبراي  ذاتی
316102برابر با   cmN 1روابطبا توجه به .است 

 گذردهی حقیقی و موهومیبخش ه، و مقادیر مربوط 2و 
تا  1/0 بسامدي ةبازدر  در دماي اتاق InSbهادي نیمه

  .استدست آمده به 2مطابق شکل تراهرتز 2/2

  
ة بازدر  InSbهادي بخش حقیقی و موهومی گذردهی نیمه .2شکل

  .  کلوین ۀدرج 300در دماي  تراهرتز 2/2تا  1/0 بسامدي

  روش کار
خواص نوري ساختارهاي پیشنهادي در طول این    

زمان تفاضل  ةمقاله با استفاده از روش عددي حوز
برداري  این روش روشی کاملاً شود.محدود بررسی می

هاي زمان و فرکانس را در است که اطلاعات حوزه

                                                        
1 Perfectly Matched Layer 
2 Plane Wave 

 بنديو روش کار آن بر اساس شبکه دهدقرار می  اختیار
ابعاد هر سلول در کار حاضر ساختار است. 

)dx=dy=dz (01/0 معادلات میکرومتر است و
هاي تفاضلات مرکزي، ماکسول با استفاده از تقریب

هر  د.شونمشتقات جزئی زمانی و مکانی گسسته میبه
سلول مشابه دیگر همسایه  6وجه دارد و با  6سلول 

ة نحو )dx, dy, dz( خواهد بود. ابعاد هر مکعب
رایط ش کند.سازي مشتقات فضایی را معین میگسسته

جاذب  کاملاً  ۀشرایط مرزي لای zمرزي در راستاي 
)PML(1  عدد و در راستاي  12به تعدادx  وy  شرایط

 منبع انتخابی یک پریودیک انتخاب شده است.مرزي 
ساختار تابیده به zکه در راستاي  است 2موج تخت ساده

شکست محیط اطراف برابر با یک ضریب شده است. 
سازي برابر با زمان شبیه در نظر گرفته شده است.

  .فمتو ثانیه است 20000

   و بحث نتایج
حد  نفیمابی مسیر ارتباطیدوتایی داراي یک ساختار    

واسط بین یک ساختار دوتایی بدون اتصال و یک 
ا ب هاي دوتاییدیسک اي شکل (ساختارساختار میله

، سه حالت ساختار 3]. شکل16اتصال کامل) است [
 اتصال و هاي دوتایی بدون اتصال، با اتصالدیسک

  دهد.کامل را نشان می
، نمودار 3براي هر سه ساختار نشان داده شده در شکل

 ۀجذب سطح مقطع ساختار در حالت تابش نور با زاوی
). 4درجه رسم شده است (شکل 0پولاریزاسیون 

مشخص است، در ساختار نشان  4که از شکلطور همان
تشدید در  ۀالف، تنها یک قل-3داده شده در شکل 

تشدید  ۀشود. این قلتراهرتز مشاهده می34/1بسامد 
دلیل است که به 3متناظر با مد پلاسمونی دوقطبی پیوندي

ود وجهاي دوتایی بهها در دیسکشدگی پلاسمونجفت
قابل  4هاآید و توسط تئوري هیبریدیزاسیون پلاسمونمی

3 Bonding Dipole Plasmon (BDP) 
4 Plasmon Hybridization (PH) 
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هم متصل در حالتی که دو دیسک به].17توجیه است [
 بسامددر  جدید تشدید ۀقل، یک ب)-3(شکل شوندمی
دلیل به 1انتقال بار پلاسمونی متناظر با مدتراهرتز 63/0

 طریق اتصال رساناي بین دو دیسکها از انتقال الکترون
متناظر با مد پلاسمونی  تشدیدۀ قلشود و ظاهر می

پیدا انتقال تراهرتز  49/1 بسامددوقطبی پیوندي به
 قلۀج یک 3شکل نشان داده شده در در ساختار کند.می

در  2باندپهن متناظر با مد پلاسمونی دوقطبی تشدید
  شود.تراهرتز مشاهده می91/0بسامد 
 در میدان الکتریکی چگونگی توزیع بار و اندازة 5شکل
 هر یک از مدهاي پلاسمونی تشدید ۀقل ر باظمتنا بسامد

دست آمده هنتایج ب دهد.نشان می را 3ساختارهاي شکل
از جذب سطح مقطع سه ساختار نشان داده شده در 

)، و بررسی توزیع بار در هر یک از 4(شکل 3شکل
ر دست آمده دهئید کامل با نتایج بأمدهاي تشدید در ت

مد انتقال بار در ] است که 16تجربی مرجع [ مقالۀ
 هم طلا در بازةهاي دوتایی متصل بهساختار دیسک
 ةالکترون ولت معادل باز 1–5/2قرمز ( مرئی و مادون
نانومتر) بررسی شده است.  1239تا  495طول موجی 
هاي اخیر و تراهرتز در سال ةاهمیت بازبا توجه به

ار در کاربردهاي ضرورت بررسی مد انتقال ب
حسگرهاي پلاسمونیکی همانند حسگرهاي زیستی و 

ها و مطالعات انجام شیمیایی تراهرتز، ضرورت بررسی
. ]18،19[ وضوح مشخص استشده در این مقاله به

تر، توزیع شدت میدان دلیل بررسی جزئیهمچنین به
الکتریکی که یک پارامتر اساسی در ساختارهاي 

  بررسی شده است. نیز پلاسمونیکی است،

                                                        
1 Charge Transfer Plasmon (CTP) 
2 Dipole Plasmon(DP) 

  
 بسامد مد پلاسمونی دوقطبی پیوندي در الف: .5شکل

تراهرتز 63/0بسامد مد پلاسمونی انتقال بار در  :1-تراهرتز. ب34/1
 ج:تراهرتز. 49/1 بسامد مد پلاسمونی دوقطبی پیوندي در :2-و ب

  تراهرتز.91/0 بسامدمد پلاسمونی دوقطبی در 

نشان داده  خواص نوري ساختار پلاسمونیکی ۀدر ادام
طول مسیر  عرض و ثیرتحت تأرا  1شکل شده در

ر د دهیم.ارتباطی بین دو دیسک مورد مطالعه قرار می
تاثیر عرض پل ارتباطی بین دو دیسک بر روي  6شکل

طیف جذبی ساختار مورد مطالعه قرار گرفته است. 
پل  وضوح پیداست، افزایش عرضطور که بههمان

مد  متناظر با تشدید ۀقل ۀارتباطی باعث افزایش دامن
پلاسمونی انتقال بار و کاهش مد پلاسمونی دوقطبی 

شود. دلیل این اتفاق افزایش میزان رسانایی پیوندي می
با افزایش عرض پل ارتباطی است. همچنین افزایش 

ها و در پلاسمون شدگی جفتعرض باعث کاهش 
 متناظر با مد پلاسمونی دیدتش ۀقل ۀنتیجه کاهش دامن

 6کلدر ش آمده دستهبنتایج  شود.دوقطبی پیوندي می
 ] در بازة16دست آمده در مرجع [هبا نتایج ب کاملاً نیز،

  شود.یید میتأمرئی و مادون قرمز 
ثیر طول پل ارتباطی بین دو دیسک را بر روي تأ 7شکل

پلاسمونیکی نشان داده شده در خواص نوري ساختار 
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 فرصپولاریزاسیون  تحت تابش نور با زاویۀ 1شکل
دلیل شرایط شبه به Lدهد. تغییرات طول درجه نشان می

ثیر چندانی بر روي بسامد تشدید متناظر با أت 1استاتیک
ل دلیدارد اما کاهش طول پل ارتباطی بههاي جذب نقله

ها، باعث افزایش شدگی بین پلاسمونافزایش جفت
شود در بین دو دیسک میمیدان الکتریکی حبس شده 

]12 .[  

  
جذب سطح مقطع ساختار تحت تاثیر تغییر عرض پل ارتباطی  .6شکل

  درجه. 0پولاریزاسیون  ۀبین دو دیسک تحت تابش نور با زاوی

هاي مختلف مسیر ارتباطی ازاي طول: جذب سطح مقطع ساختار به7شکل
 ۀتحت تابش نور با زاوی 1در ساختار معرفی شده در شکلبین دو دیسک 
  درجه.0پولاریزاسیون 
ابشی پولاریزاسیون نور ت ۀثیر زاویبررسی تأدر پایان به

بر روي پاسخ پلاسمونیکی این جاذب تراهرتز با ابعاد 
طور که در شکل پردازیم. همانمی 1داده شده در شکل

درجه (موازي  0پولاریزاسیون  ۀپیداست، تحت زاوی 8
تشدید متناظر با  ۀهاي دوتایی) دو قلبا محور دیسک

شود. در حالتی که مشاهده می BDPو  CTPمدهاي 
است (عمود بر محور  90پولاریزاسیون برابر  ۀزاوی

 CTPتشدید متناظر با مد  ۀقل هاي دوتایی)،دیسک
در  هاشود. دلیل این اتفاق قطبیدگی دیسکحذف می
نور تابشی  ۀدرج 90تحت پولاریزاسیون  yراستاي 

است. در نتیجه پاسخ پلاسمونیکی این ساختار وابسته 

                                                        
1  Quasi-static 

پولاریزاسیون نور تابشی است. نتایج حاصل شده از به
پولاریزاسیون نور تابشی بر روي پاسخ  ۀثیر زاویأت

تایج ئید نأدر ت پلاسمونیکی ساختار پیشنهادي، کاملاً
با توجه  ] است.12آمده در مرجع [ دستهتجربی ب

ت به م نسبدو پیک رزونانسی از ه مجزا بودن بیشتربه
]، از این ساختار 12ه شده در مرجع [ساختار ارائ

وان عنپولاریزاسیون بههاي حساس بهتوان در افزارهمی
  ها و فیلترها استفاده کرد.مثال سوئیچ

   

  
یون پولاریزاسۀ جذب سطح مقطع ساختار تحت تاثیر زاوی .8شکل

  .کلوین ۀدرج 300در دماي  درجه 90و  0نور تابشی 

  گیرينتیجه
موج در این مقاله خواص نوري ساختار زیر طول   

 InSbهاي دوتایی اي متناوب از دیسکمتشکل از آرایه
ورت صة تراهرتز بهبازهم با یک پل ارتباطی در متصل به

و چگونگی ایجاد دو  گرفتعددي مورد بررسی قرار 
. دشمد پلاسمونی انتقال بار و دوقطبی پیوندي مطالعه 

 خواص پلاسمونیکی این ساختار شدمشاهده 
 حساسبسیار  خصوص مد پلاسمونی انتقال بار،به
 ۀابعاد هندسی پل ارتباطی بین دو دیسک و زاویبه

 عرض پلافزایش  پولاریزاسیون نور تابشی است.
ی لیل افزایش میزان رساناید، بهارتباطی بین دو دیسک

هاي دو دیسک، پلاسمون شدگیجفتو کاهش 
و کاهش مد  CTPمد  ۀترتیب باعث افزایش دامنبه

BDP دلیل ر طول پل ارتباطی بین دو دیسک بهشد. تغیی



     و سعید گل محمدي هریس مریم مریدسادات          ...هاي کپذیر دیسپاسخ پلاسمونیکی تنظیم              204   

مدهاي  ۀنو دام بسامدثیر چندانی بر أاستاتیک تاثر شبه
 شدگی میداناما باعث افزایش حبس نداشت تشدیدي

شد. همچنین مشاهده شد که ساختار پیشنهادي حساس 
که با طورينور تابشی است به پولاریزاسیون ۀزاویبه

متناظر  تشدید ۀقل ،90به  0پولاریزاسیون از  ۀتغییر زاوی
ود. شطور کامل حذف میبا مد پلاسمونی انتقال بار به

 2و فیلترهاي 1هاسوئیچتوان در ساخت از این ویژگی می
علاوه استفاده کرد. به پلاریزاسیونحساس به 2فیلترهاي

عنوان یک جاذب تراهرتز در توان بهاین ساختار را می
چون مدولاتور، آشکارساز نوري و هایی افزارهساخت 

سنجی، امنیت و براي کاربردهایی چون طیف
  .کار بردتراهرتز به ةبازعکسبرداري در 

   هاجعمر
[1] M. Tonouchi, Cutting-Edge Terahertz 
Technology, Nature photonics 1 (2007) 97-105. 

[2] C. Jansen, S. Wietzke, O. Peters, M. Scheller, 
N. Vieweg, M. Salhi, et al., Terahertz Imaging: 
Applications and Perspectives, Applied optics 49 
(2010) E48-E57. 

[3] J.F. Federici, B. Schulkin, F. Huang, D. Gary, 
R. Barat, F. Oliveira, et al., THz Imaging and 
Sensing for Security Applications—Explosives, 
Weapons and Drugs, Semiconductor Science and 
Technology 20 (2005) S266. 

[4] V. Giannini, A. Berrier, S.A. Maier, J.A. 
Sánchez-Gil, J.G. Rivas, Scattering Efficiency 
and near Field Enhancement of Active 
Semiconductor Plasmonic Antennas at Terahertz 
Frequencies, Optics express 18 (2010) 2797-
2807. 

[5] J. Grant, X. Shi, J. Alton, D. Cumming, 
Terahertz Localized Surface Plasmon Resonance 
of Periodic Silicon Microring Arrays, Journal of 
Applied Physics 109 (2011) 054903. 

[6] S.D. Liu, Z. Yang, R.P. Liu, X.Y. Li, Multiple 
Fano Resonances in Plasmonic Heptamer 
Clusters Composed of Split Nanorings, ACS 
Nano 6 (2012) 6260-6271. 

                                                        
1 Polarization switches 

[7] C.Y. Tsai, J.W. Lin, C.Y. Wu, P.T. Lin, T.W. 
Lu, P.T. Lee, Plasmonic Coupling in Gold 
Nanoring Dimers: Observation of Coupled 
Bonding Mode, Nano letters 12 (2012) 1648-
1654. 

[8] N. Zohar, L. Chuntonov, G. Haran, The 
Simplest Plasmonic Molecules: Metal 
Nanoparticle Dimers and Trimers, Journal of 
Photochemistry and Photobiology C: 
Photochemistry Reviews 21 (2014) 26-39. 

[9] D.W. Brandl, N.A. Mirin, P. Nordlander, 
Plasmon Modes of Nanosphere Trimers and 
Quadrumers, The Journal of Physical Chemistry 
B 110 (2006) 12302-12310. 

[10] S.D. Liu, Z. Yang, R.P. Liu, X.Y. Li, 
Multiple Fano Resonances in Plasmonic 
Heptamer Clusters Composed of Split 
Nanorings, Acs Nano 6 (2012) 6260-6271. 

[11] A. Ahmadivand, S. Golmohammadi, Fano 
Resonances in Complex Plasmonic Super-
Nanoclusters: The Effect of Environmental 
Modifications on the Lspr Sensitivity, Frontiers 
of Physics 10 (2015) 222-230. 

[12] S. Hanham, A. Fernández‐Domínguez, J.H. 
Teng, S. Ang, K. Lim, S.F. Yoon, et al., 
Broadband Terahertz Plasmonic Response of 
Touching Insb Disks, Advanced Materials 24 
(2012). 

[13] H. Liu, G. Ren, Y. Gao, B. Zhu, B. Wu, H. 
Li, et al., Tunable Terahertz Plasmonic Perfect 
Absorber Based on T-Shaped Insb Array, 
Plasmonics 11 (2016) 411-417. 

[14] J.G. Rivas, C. Janke, P.H. Bolivar, H. Kurz, 
"Transmission of Thz Radiation through Insb 
Gratings of Subwavelength Apertures", Optics 
Express 13 (2005) 847-859. 

[15] W. Li, D. Kuang, F. Fan, S. Chang, L. Lin, 
Subwavelength B-Shaped Metallic Hole Array 
Terahertz Filter with Insb Bar as Thermally 
Tunable Structure, Applied optics 51 (2012) 
7098-7102. 

[16] F. Wen, Y. Zhang, S. Gottheim, N.S. King, 
Y. Zhang, P. Nordlander, et al., Charge Transfer 
Plasmons: Optical Frequency Conductances and 
Tunable Infrared Resonances, ACS Nano 9 
(2015) 6428-6435. 

[17] M.A. Mahmoud, Plasmon Resonance 
Hybridization of Gold Nanospheres and 
Palladium Nanoshells Combined in a Rattle 

2 Polarization filters 



  205                                               1397، زمستان19، شمارة8اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

Structure, The journal of physical chemistry 
letters 5 (2014) 2594-2600. 

[18] A.N. Koya, J. Lin, Charge transfer 
plasmons: Recent theoretical and experimental 
developments, Applied Physics Reviews 4 (2017) 
021104. 

[19] A. Ahmadivand, B. Gerislioglu, R. Sinha, 
P.K. Vabbina, M. Karabiyik, N. Pala, Excitation 
of terahertz charge transfer plasmons in metallic 
fractal structures, Journal of Infrared, 
Millimeter, and Terahertz Waves 38 (2017) 992-
1003. 


