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را  های سطحیپلاسمون پلاریتونتوان فاز می RFیا  DCدر این مقاله عملکرد یک مدولاتور پلاسمونیک که در آن با اعمال ولتاژ  –چکیده 

از مد شده و یک مبدل موجبر سیلیکونی وارد  از یک این قطعه ابتدا نورسازی و تحلیل شده است. در بعدی شبیهتغییر داد، به صورت سه

عایق و -فلز و با تمرکز شدید میدان در سطح مشترک فلز-عایق-سپس با انتشار در یک ساختار فلزشود. فوتونیک به پلاسمونیک تبدیل می

داً با عبور از یک مبدل دیگر به مد تغییر فاز یافته و در خروجی مجد ،شده به دو فلزاعمال پوشانی شدید با میدان الکتریکی بایاسهمنیز 

 و نتیجتاًدر عایق پلیمری با ضریب الکترواپتیک بالا  پاکلزها از طریق اثر الکترواپتیک موسوم به شود. تغییر فاز پلاسمونفوتونیک تبدیل می

ار پارامتر حاصلضرب ولتاژ در طول مقدنشان داده شده است که گیرد. در این ساختار اسب با میدان بایاس صورت میتغییر ضریب شکست متن

 یابد.میمتر کاهش میلی-ولت 63/1به میزان  πلازم برای ایجاد اختلاف فاز 
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Analysis and 3-D Simulation of a Plasmonic-Polymer Phase Modulator 

Mohsen Salehi and Nosrat Granpayeh 
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Abstract- In this paper the performance of a plasmonic modulator, in which the phase of surface plasmon polaritons with a DC or 

RF bias can be changed, is analyzed and simulated. In such a device, first the light propagating in a silicon waveguide enters a 

converter section and is converted from photonic mode to plasmonic mode. The surface plasmon polaritons propagate in a metal-

insulator-metal structure and are highly confined to metal-insulator interface with high overlapping with bias electric field, 

experiences a phase change and afterwards is converted again to photonic mode in output converter. The electro-optic “Pockels” 

effect is responsible for changing the phase of the plasmons in the polymer insulator with a large electro-optic coefficient and 

consequently a change in refractive index proportional to the bias electric field. It is shown that in this structure the parameter of 

multiplication of voltage and length, necessary for inducing a phase shift of π is reduced to 1.63 V-mm. Using this phase 

modulator in a Mach-Zehnder structure, an intensity modulation can be achieved. 

Keywords: Plasmonic modulator, Phase modulator, Electro-optic Pockels effect. 
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 مقدمه -1

ر ناكت. در مدولاتور فاز یک افزاره مهم در مخابرات نوری اس

ز ی اسایر اثرهای غيرخطی برای ایجاد تغيير فاز در موج، یک

ا ت. [۱] است پاكلزاثرهای مورد استفاده اثر الکترواپتيک 

پيش از گسترش استفاده از دانش پلاسمونيک، اكثر 

مدولاتورهای فازی كه بر این مبنا و با استفاده از ماده 

شدند به علت محدودیت پراش ساخته می 3LiNbOمعروف

دانش پلاسمونيک روشن . [۲] متری بودندنور در حد ميلی

-فلز های سطحسمونتزویج ميدان به نوسان پلاكه  ساخت

ه تواند محدودسازی و تمركز شدید ميدان و درنتيجمی عایق

ور كوچکتر كردن یک افزاره و كشاندن آن به زیر حد پراش ن

ها و سوئيچدر ميان  .[5-3] باشدداشته به همراه را 

،  [6]تشدیدگربا  هایافزارهمانند مدولاتورهای پلاسمونيک، 

های ، با اثر پاشندگی حامل[7] پلاسمونيک-با اثر حرارتی

ثر امدولاتور با این ، [9ها ]كنترل چگالی حامل ،[8] آزاد

در مجموع سرعت بالا، طول است كه الکترواپتيک پاكلز 

ود خز را ا ترر انرژی و پهنای باند بالاكمتر قطعه، مصرف كمت

با گسترش دانش مهندسی . [۱۱-۱0و ] [7] ددهنشان می

یاد ار زهایی با ضریب الکترواپتيک بسيتوليد مادهمواد، امکان 

 یوو پاسخ تقریباً بدون تاخير نسبت به یک بایاس مایکروو

 .[۱0] استفراهم شده 

 از دو ورقهتشکل مفازی پلاسمونيک در این مقاله مدولاتور 

چنانکه در  شده است. سازیشبيهی پليمر بين آن طلا و ماده

این افزاره در ابتدا و انتهای خود از  شوددیده می ۱شکل 

طریق دو مبدل فوتونيک به پلاسمونيک و بالعکس به موجبر 

سيليکونی و در نتيجه سایر مدارهای سيليکونی متصل 

و چه در فركانس  DCیک ولتاژ چه به صورت د. شومی

ی فلزی به عنوان بایاس به دو ورقه مایکروویورادیویی یا 

شده در شکاف كانال شود. ميدان الکتریکی ایجاداعمال می

پيدا  پلاسمونيکشدیدی با ميدان  پوشانیبرهم پلاسمونيک

ن آ و به عبارتی مدوله كردن فازكرده و باعث ایجاد تغيير فاز 

 شود.می

این قطعه پيش از این به صورت آزمایشگاهی ساخته و 

سازی آن فقط به صورت ، اما شبيه[۱0]شده است آزمایش

دوبعدی و در سطح مقطع كانال پلاسمونيک انجام شده 

بعدی از كل موج سهسازی تماماست. در این مقاله یک شبيه

به ر نانومت ۱550در طول موج های آن ی بخشافزاره با همه

 COMSOLافزار تجاری روش المان محدود و با نرم

Multiphysics®  در دو حالت تک مدولاتور و نيز در ساختار

به های مختلف افزاره انجام شده و عملکرد بخشزندر -ماخ

تحليل و های فلز خصوص اثر طراحی دقيق خميدگی لبه

 گزارش شده است.

 

 پليمری-ی مدولاتور فاز پلاسمونيکساختار كل -۱شکل 

 سازیتئوری و روش شبیه -2

 ابعاد و مشخصات کلی -1-2

و دنانومتر، فاصله شکاف بين  ۱50ضخامت طلا  در این قطعه

فته ميکرومتر درنظرگر ۲نانومتر و ضخامت زیرلایه  ۱۴0فلز 

آن  نانومتر و ارتفاع ۴50شده است. پهنای موجبر سيليکونی 

، 48.3Sinشکست سيليکون نانومتر است. ضریب  ۲۲0

44.1زیرلایه 
2
SiOn  68.1و پليمرPolymern .است 

های تيز داشته باشد و تواند لبهنمی ازآنجاكه فلز روی تراشه

در نيز چون این ناحيه محل تمركز شدید ميدان خواهد بود، 

بندی دقيق در و مش های فلزخميدگی لبهبعدی طراحی سه

 .(۲شکل ) آن ناحيه رعایت شده است

 
 های فلزبعدی خميدگی لبهسه بندیمش -۲شکل 
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 کانال پلاسمونیک -2-2

 منفی الکتریکضریب دیطلا در فركانس نوری دارای 

(0) ن تمركز شدید با مقدار مطلق بزرگی است كه امکا

كند. عایق را ایجاد می-ميدان نوری در سطح مشترک فلز

و جانسون ی ارائه شده توسط برای این منظور از رابطه

سازی استفاده شده در شبيه ضریب شکستبرای كریستی 

 .[۱۲] است

 پاکلزاثر الکترواپتیک  -3-2

ماده با اعمال ميدان الکتریکی خارجی یک ضریب شکست 

دان كند. این تغيير با توان اول ميير میتغيطی اثر پاكلز 

ان تانسوری بي هایرابطهالکتریکی متناسب است و در اصل با 

 ) شوداستفاده می زیرشود، اما با كمی تقریب از معادله می

 :[(۱3[ و ]۱0[، ]۱]

(۱)  
gap

polymerpolymer
w

U
rnn 33

3

2

1
 

ولتاژ بایاس  U،ماده ضریب الکترواپتيک 33rكه در آن 

این تغيير ضریب  عرض شکاف كانال است. gapwخارجی و 

ن شکست پليمر در یک نقطه و وابسته به ميدان بایاس در آ

ی نقاط یک تغيير ضریب همهبرای وع منقطه است و در مج

باعث ایجاد  كه توان فرض كردمی( effnشکست موثر )

 شود:( میLتغيير فاز در طول كانال )

(۲)                      LnL eff 
0

2




 

ولت برپيکومتر ۱70 شدهپليمر استفاده 33rمقدار ضریب 

 راشهپليمر بر روی ت نشانیلایهكه البته پس از فرایند  است

ولت برپيکومتر ۲۱ و مقدار قابل دستيابی نيستاین مقدار 

 استگزارش شده است كه مبنای این تحقيق نيز قرار گرفته

[۱0] . 

ازآنجاكه  .شوداین اثر در دو مرحله محاسبه می كامسولدر 

م كفركانس مایکروویو بایاس در مقابل فركانس نوری بسيار 

روش از رسد، ابتدا با استفاده نظر میاست و استاتيک به

ده شتوزیع ميدان بایاس در ساختار پيدا  ی ساكنالکتریسيته

از این نتایج برای تغيير  سپس در حل حوزه فركانسو 

با ها تحریک پورتشود. استفاده میپليمر ضریب شکست 

 شود.تحليل مودال انجام می

 سازی و بحثشبیه نتایج -3

ائه و بعدی انجام شده و در این بخش نتایج ارسازی سهشبيه

توزیع ميدان الکتریکی در )الف(  3شکل در شود. بحث می

توزیع ميدان الکتریکی سمت چپ )ب( فركانس نوری و در 

الکترواستاتيک )بایاس( در سطح مقطع عرضی كانال 

شود. در هر دو شکل تمركز شدید ( دیده میxyپلاسمونيک )

 پوشانیبرهمز و در نتيجه یک ی فلهای خميدهميدان در لبه

 مشهود است.دو ميدان نوری و بایاس مناسب 

  
 )ب( )الف(

در فركانس )الف( ميدان الکتریکی در سطح مقطع كانال توزیع : 3شکل 

 و )ب( در الکترواستاتيک نوری

در فركانس نوری از  xEتوزیع ميدان الکتریکی  ۴شکل در 

شود. موج از سمت چپ و ( ملاحظه میxzنمای بالا )صفحه 

شکل به تدریج به مد ایپس از ورود به بخش گوه

پلاسمونيک تبدیل شده و در كانال پلاسمونيک انتشار 

یابد. در پایان نيز مجدداً به مد فوتونيک تبدیل شده و از می

 شود. راست خارج می موجبر سيليکونی سمت

 
 ميدان الکتریکی نوری از نمای بالا x: توزیع مولفه ۴شکل 

دو  ميکرومتر به همراه ۲۴ميزان اتلاف برای كانال به طول 

بل حاصل دسی 3/۱۴ميکرومتری برابر  5/۲ای بخش گوه

 0.3شده است. بررسی بيشتر نشان داد كه تلف كانال حدود 

ها حدود نتيجه هر كدام از مبدل ميکرومتر و دربربلدسی

ی به دو ورقه سازیدر این شبيه بل اتلاف دارند.دسی 5/3

ال اعمولت  7/۴بایاس یک بار بایاس صفر و بار دیگر فلزی، 

ر دمقدار حاصلضرب ولتاژ با مقایسه دو حالت، شده است كه 

-ولت 63/۱به ميزان  πطول لازم برای ایجاد اختلاف فاز 

 متر حاصل شده است.ميلی

كه در سطح مقطع عرضی كانال پلاسمونيک یک درصورتی

تحليل مودال انجام شود، تغييرات ضریب شکست موثر 
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 5شکل نانومتر مطابق  ۱600تا  ۱500موج از طولنسبت به 

ی تغييرات آهستهموجی خواهد بود كه در این بازه طول

 .اردخطی د

 
 : تغيير ضریب شکست موثر بر حسب طول موج5شکل 

برحسب زاویه بخش  S21(dB)تلف منحنی  6شکل در 

 رسم شده است.پلاسمونيک( -)مبدل فوتونيک ایگوه

، [۱0ساخته شده است ]درجه  ۱5زاویه ساختار با هرچند 

لف )بدون درنظر گرفتن ملاحظات اما از حيث كمترین ت

 شود.درجه مشاهده می 9ساخت( بهترین زاویه 

 
 ایبرحسب زاویه بخش گوه S21(dB): تلف 6شکل 

دو  بعدی دیگر دو مدولاتور فاز درسازی سهدر یک شبيه

اند و ولتاژ بایاس زندر قرار گرفته-یک ساختار ماخ بازوی

در  7شکل مطابق ار اعمال شده است كه نحوی به ساختبه

درجه ایجاد شود. در اینجا مقسم  ۱80بازو اختلاف فاز دو 

شکل در سمت راست بهينه نشده است و اتلاف -Yنوری 

 وبرای نشان دادن اختلاف فاز  این شکل صرفاًبالایی دارد و 

 شده است. موج خروجی از دو بازو ارائهتداخل تخریبی 

 
 زندر-: تداخل تخریبی در یک ساختار ماخ7شکل 

 گیرینتیجه -4

عملکرد یک مدولاتور فاز ی با مطالعهمقاله دراین 

 الکتریکی بایاس كه موجب ميدان با تحليل و پلاسمونيک

انتشار ميدان شود و نيز تحليل میتغيير ضریب شکست 

-مقدار ولتاژتوان با شد كه مینشان داده  نوری در ساختار

ایجاد كرده  πمتر، اختلاف فاز ميلی-ولت 63/۱طول معادل 

زندر، مدولاسيون -و با قرار دادن مدولاتور در یک ساختار ماخ

 دامنه ایجاد كرد.
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