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توانائی جداسازي این را فراهم آورده و  TEو  TMمدهر دو انتقال  قابلیت ،با طراحی مناسبپلاسمونیکی هیبریدي  هايموجبر –چکیده 
نانومتر در موجبر پلاسمونیکی  1550د. مقاله پیش رو به طراحی و مطالعه انتشار امواج مخابراتی با طول موج ندو قطبش را نیز دارا می باش

با مدارات مجتمع نوري سیلیکونی نیز سازگار می باشد. در ادامه نیز تغییرات می پردازد که با طراحی خاص خود در ابعاد نانومتر هیبریدي 
توسط روش المان محدود بررسی شده و انتشار موج نیز به روش  و مواد ابعاد  ،هندسهتغییرات  مشخصه هاي اساسی قطبشگر به ازاي

BPM  در این مقاله با    ارائه گردیده است.میدان الکتریکی  عرضی قطشبگر فشرده با قابلیت عبور دادن مد در ساختار بهینه براي
ي میانی  و لایه سیلیکونی بهترین نتیجه براي  ایجاد قطبشگر  مناسب لایهانتخاب ماده کرومیوم به عنوان لایه فلزي موجبر و ضخامت 
 پلاسمونیکی در محدوده مخابراتی به دست آورده شده است.

 ، پلاسمونیک، قطبشگر انتشار -کلید واژه

 

 

Plasmonic Polarizer of Telecommunication Waves with Subwavelength 
Dimension 
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Abstract-Hybrid plasmonic waveguides with proper design bring about the possibility of both TM and TE mode 
propagation along with the ability to separate these two modes. This paper aims to design a hybrid plasmonic 
waveguide working at telecommunication range, which despite its nanoscale dimension is compatible with SOI 
circuits. Next, polarizer structure is characterized based on geometrical and material variations via finite element 
method. Finally, the propagation of wave in a compact and optimized structure is investigated by beam propagation 
method in  this paper  we show that the best result for  the  plasmonic polarizer  of  telecommunication waves  
achived by selecting  Cromium as metal layer of the waveguide and seting a proper thickness for the middle and 
Silicon layers. 
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 مقدمه-1
به دلیل اینکه  1SOIهاي سیلیکون روي عایق تکنولوژي موجبر

در سال ، هاي مجتمع نوري هستندبستر مناسبی براي مدار
هاي اخیر موضوع بسیار جذابی براي پژوهشگران به حساب 

 2به دلیل اختلاف زیادي که بین ضریب شکست سیلیکا آید.می
ها  وجود دارد این موجبر و ضریب شکست سیلیکون

وابستگی ارند، با این وجود ازي نوري بسیار خوبی دمحدودس
هنگام و این وابستگی دي به قطبش نور ورودي دارند  شدی

هاي پلاریتون پلاسمون.]1[طراحی باید در نظر گرفته شود
کترومغناطیسی هستند که در فصل لامواج ا ،SPP3سطحی 

طبق محاسبات  .گردندمشترك فلز و دي الکتریک منتشر می
توانند در مرز می TM4با قطبش  هاییانجام شده فقط موج

 براي فائق آمدن بر این مشکل ].2[مشترك منتشر شوند
این .هاي پلاسمونیکی هیبریدي پیشنهاد و طراحی شدندموجبر
هاي پلاسمونیکی و فوتونیکی را به ها قابلیت انتقال مدموجبر

 ].4طور همزمان دارند[

 معرفی ساختار موجبر -2

-به راحتی میپیشنهاد شده در این مقاله که  موجبر ساختار
داده شده نشان )1در شکل ( یکپارچه شود SOIتواند با ادوات 

است t ي فلزي به ضخامت شامل یک صفحه.این ساختار است
و ضریب شکست پایین آن را  hکه یک لایه میانی به ضخامت 
جدا کرده است. عرض تمام  dاز لایه سیلیکونی به ضخامت 

بوده و بستر این موجبر یک لایه از جنس سیلیکا به  wها لایه
در موجبر هاي   TMمد پایه باشد.میکرومتر می 2ضخامت 
ه میانی متمرکز ه فلزي و لایدر سطح مشترك بین لای هیبریدي

در لایه سیلیکونی که  TE5مد پایه  شود در صورتی که می
ي میانی دارد متمرکز ضریب شکست بالاتري نسبت به لایه

حیح ابعاد و مواد در توان با انتخاب ص.در نتیجه میشودمی
در درون موجبر را طوري  هپایهاي انتشار مدطراحی موجبر، 
شامل میرایی بسیار بزرگی شود ولی مد  TMرقم زد که مد 

 ].5ي سیلیکونی ادامه دهد[ار در لایهبه انتش TEاصلی 

1 Silicon-on-iniulator 
2Silica (𝑆𝑖𝑜2)  
3 Surface plasmon polariton 
4 Transverse magnetic 
5 Transverse electric 

 

 nm550=wساختار موجبر پیشنهادي ،-1شکل

       مواد به کار برده شده در موجبر -3
یکی بر این است که انتشار مد پلاسمون تلاشمقاله در این 

براي  اتیفلزبه همین منظور  با اتلاف بالایی همراه باشد،
که قسمت موهومی ضریب  انداین موجبر پیشنهاد شده

فلز براي این منظور ها عدد بزرگی است. الکتریک آندي
ها در طول الکتریک آنکه ضریب دي و پالادیوم کرومیوم

   و ε=-6.7+37iمیکرومتر به ترتیب 1.55موج مخابراتی 
=-57+51i ε 6اند[به کار گرفته شده.[ 

]، به 7باشد[می 3.49ضریب شکست لایه سیلیکونی 
تر از لایه منظور انتخاب یک لایه با ضریب شکست پایین

دي ي میانی، در اینجا از سیلیکونی به عنوان لایه
با ضریب شکست  6الکتریکی به نام سیلیکون نیترید

  ].8شده است[ استفاده 2.4629

 هاي شبیه سازي و محاسبات روش-4

ي براي محاسبه 7از روش عددي المان محدودحاضر مقاله  در
استفاده شده  TEو  TMهاي پایه مد 8ضریب شکست موثر

ون نسبت بین ثابت انتشار مد درضریب شکست موثر  است.

که خود برابر است با  𝐾0و عدد موج در خلا  βموجبر  
2𝜋
𝜆0

را 

. تمامی محاسبات در طول موج مخابراتی دهدنشان می
λ0 = 1.55µ𝑚  با تغییر دادن  ).1انجام گرفته است(رابطه

ي سیلکونی و بررسی تاثیر آن در هاي میانی و لایهضخامت لایه
قسمت حقیقی و موهومی ضریب شکست موثر و طول انتشار 

اد مورد مد درون موجبر،این قطبشگر متراکم را از نظر ابعاد و مو
.لازم به ذکر است که ضخامت لایه فلزي کنیماستفاده بهینه می

 است nm200=t در تمام محاسبات برابر با مقدار ثابت

 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝛽
𝐾0

            (1)   . 

6 Silicon nitride(Si3N4) 
7 Finite element method 
8 Effective refractive index 
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ضریب قسمت حقیقی نمودار  )3(و)2(هاي شماره در شکل
ي را بر حسب افزایش ضخامت لایه TEپایه  مدشکست موثر 

  dي سیلیکونی در سه حالت مختلف از ضخامت لایه hمیانی 
است.شدهنشان دادههر دو فلز کرومیوم و پالادیوم براي 

ضخامت لایه  بر حسب TEمد  Re[neff]نمودار تغییرات -2شکل  
                        کرومیوم ساختار با فلز  برايh میانی 

بر حسب ضخامت  TEمد  Re[neff]نمودار تغییرات -3شکل
 براي ساختار با فلز پالادیوم  hلایه میانی

ضریب شکست موثر براي  قسمت حقیقی شود کهمشاهده می
از آنجایی که انتشار  .شودبیشتر  می hبا افزایش  TEمد 
افتد ،تغییر قسمت در لایه سیلیکونی اتفاق می کاملا TEمد

یب ضرقسمت حقیقی فلزي موجبر تاثیر چندانی در مقدار 
ندارد، به همین دلیل مقادیر و روند  TEشکست موثر مد 

-در شکلافزایشی در دو نمودار بالا تقریبا مقدار برابري دارد. 
ضریب شکست موثر قسمت حقیقی نمودار )5(و)4(هاي شماره

شده ي میانی نشان دادهسب ضخامت لایهبرح TM پایه  مد
  hشود که با افزایش در  نمودارهاي بالا مشاهده می است.

کند. به ضریب شکست موثر مد کاهش پیدا میقست حقیقی 
 Re[neff]مشخص است که  dازاي هر مقدار معین  از 

 است.کرومیوم اندکی کمتر  

بر حسب ضخامت  TMمد  Re[neff]دار تغییرات نمو-4شکل

 براي ساختار با فلز کرومیوم hلایه میانی 

بر حسب ضخامت  TMمد  Re[neff]نمودار تغییرات -5شکل
 براي ساختار با فلز پالادیوم hلایه میانی 

آنالیز قسمت موهومی ضریب به  )2ي (کمک رابطه به
    پرداخته شده است.)𝐿𝑝(شکست و طول انتشار مد 

)2(
]Im[4

0

neff
Lp π

λ
=            

      

 
بر حسب ضخامت  TMنمودار تغییرات طول انتشار مد -6شکل

 براي ساختار با فلز کرومیوم  hلایه میانی 

بر حسب ضخامت  TMنمودار تغییرات طول انتشار مد -7شکل
 براي ساختار با فلز پالادیوم. hلایه میانی 

 TMشویم که طول انتشار مد از مقایسه دو نمودار متوجه می 
ز لدر موجبري با فلز کرومیوم نسبت به ساختاري مشابه با ف

در کاهش  است لذا عملکرد بهتر فلز کرومیومپالادیوم کمتر 
و کمک به حذف سریعتر این مد قابل  TMطول انتشار مد 
هاي توان از نموداري دیگري که مینتیجهمشاهده است. 

ي سیلیکونی ضخامت لایهانتخاب گرفت این است که  )7)و(6(
d  کاهش طول انتخاب مناسبی براي و بیشتر نانومتر  200برابر

با توجه به اینکه اتلاف هر دو مد  باشد.نمی TMانتشار مد 
TM  وTE تعیین  توسط بخش موهومی ضریب شکست موثر

براي دو   TEبه  TM) نسبت اتلاف مد 8در نمودار(شود، می
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 آورده شده است. d=100و  d=120ضخامت 

بر  TEبه اتلاف مد  TMنمودار نسبت اتلاف مد -8شکل 
 براي ساختار با فلز کرومیوم hحسب ضخامت لایه میانی 

ي بهینه ایست که ي مشخصات هندسهنمودار فوق نشان دهنده
به  TM)نسبت اتلافات مد nm500=hوnm120=dبه ازا آن(

TE رسد.به بیشترین مقدار خود می 

و  TMمدهاي عبوري انتشار توان   9BPMبه کمک روش 
TE دبا ابعا را در موجبريnm200t=،nm120=d  و
nm500=h )نشان داده شده است.10)و(9در شکل(

 

 در راستاي انتشار  TMنمودار توان عبوري مد -9شکل

 

 در راستاي انتشار TEنمودار توان عبوري مد-10شکل

 5) مشخص است بعد از حدود 9همانطور که در نمودار(
شود صفر می TMمد   ي توان عبوريدامنهانتشار، میکرومتر 
بعد  TEتوان عبوري مد ) 10ر شکل (مطابق نموداکه در حالی 

درصد مقدار  50به میکرومتري در این موجبر  15از انتشار 
  .اولیه رسیده است

  نتیجه گیري-5

در مقاله حاضر به طراحی و بررسی قطبشگر پلاسمونیکی در 
ابعاد نانو پرداخته شده که همزمان قابلیت تطبیق با موجبرهاي 

 طبق مطالعات انجام گرفته بهترینسیلیکونی را نیز داراست.

9 Beam propagation method 

در  TMاز مد  TEجدا سازي مد  حالت براي ایجاد قطبش و 
 و nm 200=t  ،nm 120=d ،nm 500=hابعاد   با  موجبري

نتایج به دست آمده افتد.ي فلزي کرومیوم اتفاق میجنس لایه
ر بعد از حداکث TMبیانگر این مطلب است که توان عبوري مد 

 TEسد در حالی که مد میکرومتر انتشار کاملا به صفر می 5
با دهد.درصدي به راه خود ادامه می 50در این فاصله با اتلاف 
این قطبشگر  ها،ها و طول جداسازي مدتوجه به ضخامت لایه

قادر است به عنوان یک ابزار فوتونیکی در مدار  پلاسمونیکی
 ه قرار بگیرد.هاي نوري مورد استفادمجتمع
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