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 ایشاىوشهاى،  هاّاى، داًـگاُ تحصیلات تىویلی صٌعتی ٍ فٌاٍسی پیـشفتِ،ٍ فَتًَیه، فیضیه تخؾ 

بِ  پلاسوًَیی ّا کٌٌذُ تلفیكاهزٍسُ  آًجا اس .دارًذ هحذٍدیبِ دلیل هحذٍدیت پزاش لابلیت فشزدگی  ی اپتیکیّا کٌٌذُ تلفیك –چکیذُ 

یک  تحمیك اًذ. در ایي  پٌْای باًذ بالا ٍ هصزف اًزصی پاییي هَرد تَجِ لزار گزفتِکارکزد سیز حذ پزاش ٍ  فَق فشزدُ ٍ اًذاسُدلیل 

ای ٍ اثز ضخاهت  شیشِ یبستز باطلا -باریَم تیتاًات-سیلیکَى ًیتزیذ -ثز پاکلش با ساختار طلاکٌٌذُ بز پایِ ا جذب پلاسوًَی کٌٌذُ تلفیك

دٌّذُ ایي  الکتزیک تشکیل ّای دی ضخاهت بْیٌِ بزای لایِّوچٌیي  است. لزار گزفتِ هَرد بزرسی کٌٌذُ تلفیكعولکزد ّا بز  لایِ

 بِ دست آهذُ است.  کٌٌذُ تلفیك

 

 وٌٌذُ تلفیكاثش پاولض ، ، پلاػوًَی -ولیذ ٍاطُ

 

An absorber Plasmonic modulator with metal-dielectric-metal structure employing 

birefringence crystal of barium titanate  

Purya Es'haghi, M.A Bolorizadeh  

 

 Physics and Photonics Department, Graduate University of Advanced Technology, Mahan, Kerman, Iran. 

Abstract- Due to diffraction limit, optical modulators have a limited capability compression. Nowadays, plasmonic modulators 

owing to ultra compact size, operation under diffraction limit, high bandwidth , and low energy consumption have been attracted 

more consideration. In this research, an absorber plasmonic modulator based on Pockels effect with a configuration of gold-

silicon nitride-barium titanate-gold and a glass substrate the effect of layerss' thickness on modulator performance has been 

investigated. In addition, the optimized thickness has been obtained for dielectric layers of modulator. 
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کارگیزی بلَر  فلش با بِ -الکتزیک دی-جذب کٌٌذُ با ساختار فلش کٌٌذُ پلاسوًَی تلفیك

 دٍشکستی بارین تیتاًات 

 صادُ هحوذآلا تلَسی ، پَسیا اػحالی
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 همذهِ -1

وِ  ؿَد یاطلاق ه یتِ دػتگاّ وٌٌذُ تلفیكٍاطُ  یتِ طَس ول

 یّا وٌٌذُ تلفیك .[۴]وٌذ یَج حاهل ػَاس هاطلاعات سا تش ه

 تیلاتل یٌیاص حذ هع تیـتش پشاؽ تیهحذٍد لیتِ دل یىیاپت

 پلاػوًَی یّا وٌٌذُ تلفیكسا ًذاسًذ.  ىدًوَتش  فـشدُ

 ػشعت تالا ّؼتٌذ یىیالىتشٍاپت یّا وٌٌذُ تلفیكاص  یا دػتِ

حذ  شیص یواسوشد ػطحی تَىیپلاػوَى پلاسوِ دس چاسچَب 

هجتوع  هیاػتفادُ دس  اپت یٍ تشا [9]وٌٌذ یذا هیپپشاؽ 

فاص،  یتش سٍ یدس هخاتشات ًَس  تلفیكاًذ. عول  هٌاػة اسیتؼ

ػاختاسّای  .شدیگ یٍ ؿذت اًجام ه لطثؾ، غداهٌِ، فشواً

هٌاػة  پلاػوًَیفعال ًیاصهٌذ تىٌَلَطی هَجثش  پلاػوًَی

. تشای ّذایت اپتیىی ٍ ّوچٌیي وٌتشل هٌطمِ فعال ّؼتٌذ

ّای  تلفیك وٌٌذُتشای  هٌاػة عوذُ ػاختاس هَجثش

ٍ  [9]الىتشیه دی-ؿاهل ػطح هـتشن فلض پلاػوًَی

. ؿًَذ هی[ 6-۱فلض]-الىتشیه دی-ػاختاس فلض

اص پٌج   تلفیكتِ طَس هعوَل تشای  پلاػوًَیی ّا وٌٌذُ تلفیك

، [8]ّای آصاد پاؿٌذگی حاهلاثش ، [7]پلاػوًَی حشاستیاثش 

آتىاسی اثش ٍ  [۴2]تغییش فاصش اث، [9]پاولضاثش 

دس ایي همالِ وٌٌذ.  اػتفادُ هی [۴۴]الىتشٍؿیویایی

-اثش پاولض تا ػاختاس فلض تش پایِ  پلاػوًَی وٌٌذُ تلفیك

س لؼوت وِ ػاختاس آى د ؿَد فلض هعشفی هی-الىتشیه دی

الىتشیه غیش فعال  لایِ دیالىتشیه اص دٍ لایِ، ؿاهل  دی

Si3N4 شیه فعال الىت ٍ یه لایِ دیBaTiO3 .ّای  لایِ اػت

تؼتشی اص ٌغ طلا ّؼتٌذ ٍ ول ػاختاس تش سٍی فلضی اص ج

SiO2 ّا حالت تْیٌِ سا تشای  تا تغییش ضخاهت لایِ .داسد لشاس

  .ؿَد ایي ػاختاس پیذا هی

 ساسی  شبیِ -2

  Si3N4دس ایي تحمیك ؿاهل دٍ لایِ اص  ػاختاس هَسد هطالعِ

 ٍBaTiO3 یِ ًاصن اص طلا ػاًذٍی  تاؿذ وِ تیي دٍلا هی

لشاس  (۴) ؿىلتا هطاتك  SiO2ؿذُ ٍ سٍی تؼتشی اص 

جزب وٌٌذُ ػاختاس دٍ  وٌٌذُ تلفیكذ. تشای تشسػی ًگیش هی

ًظش  ًاچیض دسٍ اثشات لثِ  ؿَد هی ای تشسػی تعذی صفحِ

تشای  MATLAB. دس ایي پظٍّؾ اص ًشم افضاس ؿَد گشفتِ هی

دس اتتذا  ی ایي هْن تشا ػاصی اػتفادُ ؿذُ اػت. ؿثیِ

. ذًؿَ ّای ضشیة جزب ٍ پاساهتش ؿایؼتگی هعشفی هی وویت

آٍسدُ  اتتذا هعادلِ پاؿٌذگی سا تشای ػاختاس هَسد ًظش تذػت 

پتاًؼیل الىتشیىی  اختلاف ػپغ تا اعوال یه ؿَد ٍ حل هی

 .وٌذ تغییش هی ٍػیلِ اثش پاولضِ ت BaTiO3ضشیة ؿىؼت 

عوال ؿذُ تِ هادُ فعال هعادلِ آٍسدى هیذاى ا  دػتِ تشای ت

ٍ تا جایگزاسی ضشیة ؿىؼت جذیذ  وشدُلاپلاع سا حل 

دلِ پاؿٌذگی هجذدا هعااعوالی الىتشیىی هیذاى  تحت تاثیش

ضشیة ؿىؼت  ػاصی ؿثیِایي  دس .[۴9] ؿَد حل هی

ّا  الىتشیه تا هذل دسٍد ٍ ضشیة ؿىؼت دیالىتشٍد فلضی 

تا تَجِ تِ ایي [. ۴6-۴9] تا فشهَل ػلوایش تیاى ؿذُ اػت

پلاػوَى پلاسیتَى ػطحی دس ایي ػاختاس تَػط تحشیه وِ 

هَج  ؿَد پزیش اػت، فشض هی اهىاى TMهذ 

 TMالىتشٍهغٌاطیؼی ٍسٍدی تِ ػاختاس هَج تخت ٍ لطثیذُ 

e ّوچٌیي لؼوت ٍاتؼتِ تِ صهاى  ،اػت
-it ٍ لؼوت 

x ،eٍاتؼتِ تِ طَل 
ix ؿَد گشفتِ هی دس ًظش. 

   

 

 هَسدوٌٌذُ  تلفیك .وٌٌذُ جزب یپلاػوًَ وٌٌذُ كیتلف ػاختاس -۴ ؿىل

اص هادُ  ِیلا هی تاًات،یت نیتاس ِیلا هی  طلا ِیلا دٍ ؿاهل یتشسػ

ٍ تؼتشی ًیوِ ٍ  َّااص  یهتٌاّ  وِیً ِیلا یه ٍ غیشفعال ػیلیىَى ًیتشیذ

 .ؿَد یهگذاختِ ؿذُ  ػیلیىایهتٌاّی اص 

 تِ صَست 6ٍ  1ٍ  9ٍ  9ٍ  ۴ّای  هعادلِ هَج تشای لایِ
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ٍ تشای لایِ چْاسم تا تَجِ تِ ایي وِ تاسیَم تیتاًات دٍ 

 ؿىؼتی اػت تِ صَست
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 6تا  ۴ّای  ضشیة دی الىتشیه ًؼثی تشای لایِ  [۴7] تَدُ

الىتشیه ًؼثی تاسیَم  ضشیة دیتِ تشتیة  x  ٍzٍ  ۱تجض 

عذد  k0 ثاتت اًتـاس ٍ x  ٍz  ،دس ساػتای  (۱)لایِ  تیتاًات

الىتشیه ًؼثی تشای هَاد هَسد  ساتطِ ضشیة دیّؼتٌذ. هَج 

[ ۴6] جعوِ دس هش تَدُىؼت تش هجزٍس ضشیة ؿاػتفادُ تشا

ّای هَج تخت  جَابتا اعوال ؿشایط هشصی تشای  اػت. آهذُ

دس  اىهتٌاظشؿ Ex( ٍ 9( ٍ )۴وِ دس هعادلات ) Hyّای  هَلفِ

آیذ. اص حل  دػت هی ِ تهعادلِ پاؿٌذگی  ،ّای هـتشن ػطح

ایي هعادلِ ثایت اًتـاس تِ صَست وویتی هختلط حاصل 
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هیذ -ی حل هعادلِ اص سٍؽ ًلذستشادس ایي همالِ ؿَد.  هی

داسای دٍ لؼوت  ثاتت اًتـاس  .[۴8]ؿذُ اػتاػتفادُ 

حمیمی ٍ هََّهی اػت وِ لؼوت هََّهی آى ًوایاًگش 

  :اتلاف اػت. تِ ایي تشتیة ضشیة جزب ػاختاس تِ صَست

(9)                                                βIm2α  
تشای  ( FoMپاساهتش هعیاس ؿایؼتگی ) ؿَد. تعشیف هی

  ساتطِ:تِ صَست وٌٌذُ  ی جزبّا وٌٌذُ تلفیك

(۱)                                 off on

on

α α
FoM 4.34

α


 

ّش چِ همذاس ایي پاساهتش تیـتش تاؿذ . [۴9]اػت

 .عولىشد تْتشی داسد وٌٌذُ تلفیك

 ًتایج ٍ بحث -3

طلا تِ  ِیتا لا ؿذُ یػاختاس هعشف یتشا یًوَداس پاؿٌذگ

ًاًَهتش  6تِ ضخاهت  تاًاتیت نیتاس ِیًاًَهتش ٍ لا92ضخاهت 

( ٍ 9ؿىل)ًاًَهتش دس  92تِ ضخاهت  ذیتشیً ىَىیلیػ ِیٍ لا

 يیا یجزب تشا يیـتشیًـاى دادُ ؿذُ اػت. ت (9ؿىل)

 ًاًَهتش اػت.   1۴2 یىیػاختاس دس ًضد

 
 اعوال تا جزب ةیضش ٍ( یآت)ٍلتاط اعوال تذٍى جزب ةیضش -9 ؿىل

 ًاًَهتش 92 ٍ تاًاتیت نیتاس ًاًَهتش 6 ؿاهل ػاختاس یتشا( لشهض)ٍلتاط

 .ذیتشیً ىَىیلیػ

ٍ لؼوت حمیمی  ضشیة جزب ( تِ تشتیة9ٍ ؿىل) (9ؿىل)

ػاختاس روش ؿذُ سا تِ اصای طَل هَجْای  ثاتت اًتـاس

 6 ؿاهل ػاختاس سا تشای V۴22تا )تذٍى( اعوال ٍلتاط هختلف 

سا ًوایؾ  ذیتشیً ىَىیلیػ ًاًَهتش 92 ٍ تاًاتیت نیتاس ًاًَهتش

ّای فلضی ػاختاس  تا اعوال اختلاف پتاًؼیل تِ لایِ دّذ. هی

شات ًَسی ــهخات َل هَجـضشیة جزب دس ط ،وٌٌذُ تلفیك

-۴تِ دس حالت خاهَؽ  m2.7۱19-۴ اص هیىشٍهتش ۴.11

m2.7۴19  وٌذ. وِ دس  واّؾ پیذا هیدس حالت سٍؿي

تغییش ضشیة [ ۴9طلا]-تاسین تیتاًات-تا ػاختاس طلاهمایؼِ 

 یاتذ. وٌٌذُ تِ هیضاى صیادی افضایؾ هی جزب تلفیك

 

 اعوال تا جزب ةیضش ٍ( یآت)ٍلتاط اعوال تذٍى اًتـاس ثاتت -9 ؿىل

 ًاًَهتش 92 ٍ تاًاتیت نیتاس ًاًَهتش 6 ؿاهل ػاختاس یتشا( لشهض)ٍلتاط

 .ذیتشیً ىَىیلیػ

طَل هَج تِ اصای  پلاػوًَیتَصیع هیذاى هغٌاطیؼی هذ 

طلا تِ ضخاهت  ِیلاؿاهل ػاختاس هیىشٍهتش تشای  ۴.11

 ِیًاًَهتش ٍ لا 6تِ ضخاهت  تاًاتیت نیتاس ِیًاًَهتش ٍ لا92

( ًـاى ۱دس ؿىل) ًاًَهتش 92تِ ضخاهت  ذیتشیً ىَىیلیػ

  ت.اػ  دادُ ؿذُ

 
 6 ؿاهل ػاختاس یتشا یپلاػوًَ هذ یؼیهغٌاط ذاىیه عیتَص  -۱ ؿىل

 ۴.11 هَج طَل دس ذیتشیً ىَىیلیػ ًاًَهتش 92 ٍ تاًاتیت نیتاس ًاًَهتش

 .ىشٍهتشیه

ػیلیىَى ًیتشیذ ٍ تاسین تیتاًات ٍ ّای هختلف  ضخاهتشای ت

 FoM (Figure Ofهمذاس ٍلت  ۴22ٍلتاط  اعوال تِ اصای

Merit)  تیـتشیي همذاس آى تشای  .آیذ دػت هیِ تهتفاٍتی

 نیتاس ِیًاًَهتش ٍ لا92طلا تِ ضخاهت  ِیلاػاختاس ؿاهل 

تِ  ذیتشیً ىَىیلیػ ِیًاًَهتش ٍ لا 6تِ ضخاهت  تاًاتیت
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( ًوَداس 1اػت. ؿىل) 2.۴819تشاتش  ًاًَهتش 92ضخاهت 

FoM دّذ. ّای هختلف ًـاى هی سا تشای ضخاهت 

  

 ۴2 ،(لشهض)ًاًَهتش 6پاساهتش ؿایؼتگی تشای ػاختاس ؿاهل  -1ؿىل

 92 یّا ضخاهت ٍ تاًاتیت نیتاس( یصَست)ًاًَهتش ۴۱ ،(یآت)ًاًَهتش

 .ذیتشیً ىَىیلیػ ًاًَهتش 9۱ ٍ ًاًَهتش 99 ًاًَهتش،

 ًتیجِ گیزی -4

ػطحی  تشاًگیختِ ؿذى پلاػوَى پلاسیتَى همالِ يیدس ا

ّای هختلف لایِ ضخاهتتِ اصای  TM هذ لِیٍػ تِ

 ّای وٌٌذُ دس همایؼِ تا تلفیك تشسػی ؿذُ اػت.الىتشیه  دی

ٍ ذ ًصاد ػشعت تیـتشی داسّای آ حاهل هثتٌی تش اثش پاؿٌذگی

دس همیاع  تـىیل دٌّذُ ػاختاس یّا ضخاهت لایِّوچٌیي 

ن لاتل ّای ػاخت لایِ ًاص تا سٍؽ وِ گیشًذ هیًاًَ لشاس 

لایِ غیش فعال ػیلیىَى ًیتشیذ تاعث افضایؾ  .ٌذّؼتػاخت 

دس همایؼِ تا  تحت ٍلتاط اعوالی ػاختاس  تغییش ضشیة جزب

ٍ دس ًتیجِ افضایؾ پاساهتش  طلا-تیتاًات تاسین-ػاختاس طلا

ؿَد. افضایؾ هیضاى تغییشات  یهوٌٌذُ  تلفیكؿایؼتگی 

صلاحیت  وٌٌذُ دّذ وِ ایي تلفیك ًـاى هی ضشیة جزب

وٌٌذُ اپتیىی ؿذت سا  لاصم تشای اػتفادُ تِ عٌَاى تلفیك

همذاس پاساهتش  تشیي حالت دس تْیٌِوٌٌذُ  ایي تلفیكداسد. 

همذاس  دّذ. سا دس ؿثیِ ػاصی هی 2.۴819، (FoM) ؿایؼتگی

-۴اص  دس ایي حالتضشیة جزب 
m2.7۱19  دس حالت

-۴تِ  خاهَؽ
m2.7۴19 یاتذ واّؾ هی دس حالت سٍؿي.  

 هزاجع
[1] Carlson, A. B., and Crilly, P. B. "Communication Systems” 

fifth edition", pp.6-7, McGraw-Hill, 2010. 
[2] Gramotnev, D. K., and Bozhevolnyi, S. I., "Plasmonics 

beyond the diffraction limit", Nature Photonics, Vol. 4, pp 

83-91, 2010. 

[3] Briggs, R. M., et. al, "Efficient coupling between dielectric-

loaded plasmonic and silicon photonic waveguides", Nano 

Letters, Vol. 10, pp. 4851-4857, 2010. 

[4] Delacour, C., et. al., "A. Efficient directional coupling 

between silicon and copper plasmonic nanoslot waveguides: 

toward metal−oxide−silicon nanophotonics", Nano Letters, 

Vol. 10, pp. 2922-2926, 2010.  
[5] Maier, S. A. Plasmonics: fundamentals and applications. 

(Springer US, 2007). 
[6] Mohsen Janipour, Mohammad Azim Karami, Rahman 

Sofiani, Farrokh Hodjat Kashani, “A Novel Adjustable 

Plasmonic Filter Realization by Split Mode Ring Resonators” 
Journal of Electromagnetic Analysis and Applications, vol. 5, 

pp. 405-414, 2013. 

[7] Gagnon, G., et. al., "Thermally activated variable attenuation 
of long-range surface plasmon-polariton waves", J. 

Lightwave Tech., Vol. 24, pp. 4391-4402, 2006.  
[8] Zhu, S., Lo, G. Q., and Kwong, D. L., "Electro-absorption 

modulation in horizontal metal-insulator-silicon-insulator-

metal nanoplasmonic slot waveguides", Appl. Phys. Lett., 

Vol. 99, pp. 151114, 2011. 

[9] Randhawa, S., et. al., "Performance of electro-optical 

plasmonic ring resonators at telecom wavelengths", Optics 

Express, Vol. 20, pp. 2354-2362, 2012. 
[10] Joushaghani, A., et. al., "Sub-volt broadband hybrid 

plasmonic-vanadium dioxide switches", Applied Physics 

Letters, Vol. 102, pp. 061101, 2013. 
[11] Emboras, A., et. al., "Nanoscale plasmonic memristor with 

optical readout functionality", Nano Letters, Vol. 13, pp. 

6151-6155, 2013.  
[12] Melikyan, A., et. al., "Surface plasmon polariton absorption 

modulator. Optics Express, Vol. 19, pp. 8855-8869, 2011.  
[13] Etchegoin, P. G., et. al., "An analytic model for the optical 

properties of gold",  J. Chem. Phys., Vol. 125, pp. 164705, 
2006. 

[14] Luke, K., et. al., Broadband mid-infrared frequency comb 

generation in a Si3N4 microresonator. Optics letters, Vol. 40, 

pp. 4823-4826, 2015.  
[15] Malitson, I. H., "Interspecimen Comparison of the Refractive 

Index of Fused Silica", J. Opt. Soc. Am., Vol. 55, pp. 1205-

1209, 1965.  
[16] Nikogosyan, D. N., "Nonlinear optical crystals: a complete 

survey", pp. 198, Springer Science & Business Media, 2006.   
[17] Kumar, A., Yu, S. F., and Li, X., "Design and analysis of a 

surface plasmon polariton modulator using the electro-optic 

effect", Applied Optics, vol. 48, pp. 6600-6605, 2009.  
[18] Nelder, J. A., and Mead, R., "A simplex method for function 

minimization", Comp. J., Vol. 7, pp. 308-313, 1965. 
[19] Babicheva, V., and Lavrinenko, A. "A plasmonic modulator 

based on metal-insulator-metal waveguide with barium 

titanate core." Photonics Lett. Poland, Vol. 5, pp. 57-59, 

2013.  
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

4-
04

-1
7 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-1252-fa.html
http://www.tcpdf.org

