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 2هغلك‌اثَالفضل چوي ٍ 1رياكجهبجذ 

 راىیثرق ٍ كبهپيَتر، داًطگبُ ضْيذ ثْطتی، تْراى، ا یداًطکذُ هٌْذس 1

 راىیتْراى، ا داًطگبُ جبهغ اهبم حسيي )ع(،  ذسی ثرق،هٌْداًطکذُ  2

ي سیلیکًوي كم اتلاف ي مًجثرَاي فلري در ساختارَاي شثٍ مسطح یك مًجثرتا استفادٌ از یك ريش عذدي ایه مقالٍ  در –چکیذٌ 

است وًري  مًرد آوالیس قرار گرفتٍ است. استفادٌ از سیلیکًن تٍ جاي فلسات وجیة )طلا ي وقرٌ( مسیت تسیار خًب در طراحي مًجثرَاي

دَذ كٍ وتایج ارائٍ شذٌ در ایه مقالٍ وشان ميذ. وواوًمتر( دار 0551ي مخاتراتي )حذيد ذار تلفات تسیار پاییىي در محذيدٌچرا كٍ مق

ي تلفات  داشتٍعملکرد  مًج حذيد داراي اتعاد كًچکتري وسثت تٍ مًجثرَاي فلسي تًدٌ ي تٍ لحاظ محصًر كردن سلیکًوي مًجثر

  تري را دارد.اوتشار پاییه

  .هَججرّبي ًَريهَججر ثب سبختبر ضجيِ هسغح، رٍش الوبى هحذٍد،  پلاسوًَی سغحی، تلفبت پبیيي، -يذ ٍاشُكل

 

Numerical Investigation of Low-Loss Hybrid Silicon Plasmonics 

Waveguides and Metal Plasmonics waveguides in Quasi-coplanar schemes  

Majed Akbari
1
, Abolfazl Chamanmotlagh

2 

1Reseach assistant, Electrical and Computer engineering Faculty, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

2Assistant professor Electrical engineering Faculty, Imam Hossien Comprehensive University, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, a numerical method has been utilized in order to analyze of Low-Loss Hybrid Silicon Plasmonics 

Waveguides and Metal Plasmonics waveguides. Using silicon instead of noble metals (e.g. Au and Ag) is an advantage in 

designing of photonic waveguides due to have low-loss in comparison to noble at telecom bandwidth. The presented results 

show that the new model has smaller structures and have better performance in the terms mode confinement and propagation 

loss. 
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پلاسمًوي كم اتلاف ي مًجثرَاي -سیلیکًن َیثریذي آوالیس عذدي مًجثرَاي وًري

 شثٍ مسطحدر ساختارَاي پلاسمًوي –فلس 
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 مقذمٍ -0

در ثِ دليل لبثليت  SPP 1استفبدُ پلاسوًَی سغحی اهرٍزُ 

 ّب¬هَضَع ثسيبري از فؼبليتّب، اًحصبر ًَر ریس عَل هَج

است.  ثَدُ تجوغ ًَري ثب چگبلص ثبلا در تحميمبتی

یك الوبى ضرٍري در ثحث تجوغ ثَدُ ٍ  هٌبست ّبيهَججر

بس َر ثر اسً هَثر ّذایتثراي اًَاع هختلفی از هَججرّب 

سبختبرّب ضبهل  يیاارائِ ضذُ است.  جٌس آًْبسبختبر ٍ 

در  ی، تراضِ زً[ 1]يفلس يسبختبرّب ييث ي¬فبصلِ

-يد ّبي¬ِیثر لا ي، ضکبف فلس[4-2] يفلس يًَارّب

 ّبي¬ِیلا يثر رٍ يفلس يسًَارّبیر[، 7-5]كیالکتر

 يثر رٍ كالکتری¬يد يسًَارّبیر[، 8،9] كالکتری¬يد

را [ 11،12]  ِیچٌذ لا يٍ سبختبرّب [11]  يفلس ّبي¬ِیلا

 ًبم ثرد. تَاى¬یه

ضبهل پبراهترّبي هْن در عراحی یك هَججر پلاسوًَی 

ضذُ، تلفبت اًتطبر ٍ همذار پراكٌذگی ٍ  همذار هذ هحصَر

تفرق است. ّوچٌيي لبثليت استفبدُ در ثبًذ هخبثراتی 

پبراهتر هْن دیگري خَاّذ  یكهيکرٍهتر( ًيس 1.55)حذٍد 

ثِ لحبػ ػولی یب تئَري داراي  َججرّبي اضبرُ ضذُهثَد. 

ّرچٌذ كِ  .هيکرٍهتر ّستٌذ 1.55اًحصبر ثسيبر لَي در 

 ػبهل یك الکتریك¬ایجبد ضيبرّبي ػويك در سغح دي

در ػول اهب  [5. ]ضَد¬هی هحسَة آًْب راي كٌٌذُ هحذٍد

ضکل ٍ ادٍات ًَري  Vسبختبرّبي هَججرّبي ثب سبختبر 

ي اًحصبر پلاسوًَی سغحی ٍ ذٍدُهرتجظ ثب آى در هح

ثِ خَثی تَاًستِ در ػول ّوچٌيي ػول در ثبًذ هخبثراتی 

 اًذ جَاثگَ ثبضٌذ. 

ي ایي هَججر ًطبى دادُ ضذُ است. ٌّذسِ 1 در ضکل

ّوبًگًَِ كِ در ایي ضکل ًطبى دادُ ضذُ است، فلس ٍسغی 

در ثيي دٍ فلس ثبلایی لرار گرفتِ است. ثِ دليل ایٌکِ ثِ 

 َاى ٌهَججرّبي یکپبرچِ ثب سِ ریس ًَار ػ ي ثِهذار هجبحث

 

 .QCPWیك مًجثر شثٍ مسطح  ي: َىذس0ٍشکل

                                                      
 1‌Surface plasmon polartionخ

 

ثِ  1هَججر ارائِ ضذُ در ضکل   ضَد،گفتِ هی هَججر هسغح

2ػٌَاى هَججر ضجِ هسغح 
QCPW ضَد.ًبهيذُ هی 

ی سغحی ي پلاسوًَیي همبلِ یك هَججر ًَري ثر پبیِدر ا

0 يدر هحذٍدُ آى هذ اًحصبر ضَد كِارائِ هی
2λ  است

0)یؼٌی اًذازُ هذ كَچکتر از 
2λ  0است كِ در آىλ  عَل

  ًيس دارد.تلفبت اًتطبر ثسيبر پبیيٌی ٍ  هَج خلا است(

ي رٍش افساري كِ ثرپبیِي ًرماز یك ثستِ ثراي هغبلؼبت

-ٍ ًوًَِ ثراي یبفتي ثبثت اًتطبرالوبى هحذٍد هؼبدلات را 

ّبي دٍثؼذي ایي تحليل[ 13] ضَداستفبدُ هی ّبي هذ 

ي هَججرّب سغح ثسيبر خَثی را از اًحصبر ًَر در هحذٍدُ

از  لازم ثِ ركر است كِ دٌّذ.پٌْبي ثبًذ هخبثراتی ًطبى هی

استفبدُ ضذُ است  ریسًَارّبًبًَهتري ثراي  51ّبي ضخبهت

اًذازُ كلی تري دارد. ّوچٌيي كِ فرآیٌذ سبخت سبدُ

ي ضکبف در عَل ي ثب هَججرّبي ثر پبیِهَججر در همبیسِ

 هيکرٍهتر كَچکتر است.  1.55هَج 

زیر صَرت  ّويي راستب، سبختبر ایي همبلِ ثذیي در

ي دٍم ثِ هؼرفی ٍ ًحَُثخص در  ضَد كِسبزهبًذّی هی

در ثخص سَم  سبزيًتبیج ضجيِ ضَد. هذلسبزي پرداختِ هی

-ضذُگيري كلی ارائِ چْبرم ًتيجِخص ثدر ًْبیت در ٍ 

 .است

 ي وتایج سازيشثیٍ -2

ًطبى دادُ ضذُ  QCPWي یك هَججر ٌّذسِ 1 در ضکل

ثِ صَرت  است. ّوبًگًَِ كِ در ایي ضکل هطخص است،

هذُ است. ثِ عَر هجبزي ثيي سِ فلس ثِ ٍجَد آیك كبًبل 

دٍ ریس ًَار ثبلایی تَسظ دي الکتریك ثِ صَرت ػوَدي از 

َار پبیيٌی جذا ضذُ اًذ. ثٌبثرایي ایي هَججر از دیذگبُ ریس ً

 ّبي ػوَدي ٍ ًبًَسين است.لتل اسسبخت ضبه

 [.01]تاثیر آوالیس مذ: متغیرَاي تحت 0جذيل 

complex Expression Description name 
No imag(-λ) Propagation 

constant β 

No real(-λ) Attenuation 

constant δz 

No 20*log10(exp(1))* δz Attenuation per 

meter in dB δz -dB 

Yes j*λ/k0 Effective 
 index neff 

 

                                                      
2
‌Quasi quplaner waveguide 
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در مذ اصلي مًجثر  |E|( اوذازٌ میذان الکتریکي : الف2شکل

َا میذان پیکان. λ0=1550 nmدر طًل مًج  QCPW  سیلیکًوي

 دَىذ.مغىاطیسي را وشان مي

 

در مذ اصلي مًجثر  |E|کي میذان الکتری اوذازٌ پريفایل: 1شکل

َا میذان . پیکانλ0=1550 nmدر طًل مًج  QCPW فلسي

 دَىذ.مغىاطیسي را وشان مي

 

ي ًرم افساري الوبى هحذٍد در ثراي هغبلؼِ از یك ثستِ

-ي فركبًس استفبدُ ضذُ است كِ لبثليت حل هيذاىحَزُ

در فضبي دٍ ثؼذي ٍ سِ ثؼذي ّبي الکترٍهغٌبعيسی را 

( s) 3ي یبفتي هذّبي اًتطبر، از آًبليس هذ هرزيثرا دارد.

ضَد كِ در آى هؼبدلات هبكسَل را ثراي یبفتي استفبدُ هی

ٍ هسبئل  كٌذ كِ ثراي اهَاج هسغحّبي اًتطبر حل هیثبثت

ًوبیص هؼبدلات كِ ثِ صَرت  رٍد.هذ هرزي ثِ كبر هی

 ّبرهًَيك زهبًی ثِ صَرت زیر است: 

))(
~

Re(

))(
~

Re(),(

ztj

zjtj

T

erE

erEtrE












 (1     )  

لسوت  يدارا α=δz+jβ ی( پبراهتر هکب1ً) ي¬در هؼبدلِ

  یاست. ثبثت اًتطبر ثراثر ثب لسوت هََّه یٍ هََّه یميحم

                                                      
3
boundary mode analysis 

 .0: پارامترَاي مرتثط تا مًجثر شکل 2جذيل 

nsu nspc nsup Wbs 
(nm) 

Wts  
(nm) 

Wg 
(nm) 

ts  
(nm)  

1 1.4 1.5 200 850 300 70 Si 
1 1.4 1.5 200 850 300 200 Au 

 .يسطح يمًجثر پلاسمًو يخريج جیوتا: 1جذيل 
Mode size at -10 dB EM loss neff  

0.0208 (μm2) 0.2398 (W/μm) 1.78 Au 
0.0392(μm2) 0.0247 (W/μm) 1.94 Si 

 

در جْت  ییراي( همذار هδz) سيً یميثَدُ ٍ لسوت حم

 .كٌذ¬یرا هطخص هاًتطبر 

در  رًذيگ-یلرار ه ريتبث هذ تحت سيكِ تَسظ آًبل ییرّبيهتغ

 k0عَل هَج ٍ  λدر ایي جذٍل كِ   آهذُ است 1جذٍل 

است  ω/cهمذار آى ثراثر ثب  ٍ فضبي آزاد ثَدُدر ػذد هَج 

ریس ًَار  از سبزي¬ثراي ضجيِ سرػت ًَر در خلا است. c كِ

استفبدُ ًبًَهتر  51ثب ضخبهت ( Au)ٍ علا(Si)سيليکَى 

 2جظ ثب هَججر در جذٍلهرت يپبراهترّب ریضذُ است. سب

 ذاىيه يسبز ِيضج جیًتب 3ٍ ضکل 2آهذُ است. ضکل

را ثِ  λ0=1550 nmعَل هَج  يثرا یدر هذ اصل یکیالکتر

دٍ  يی. در اذٌدّ¬یًطبى هفلس  ٍ کَىيليس يثرا تيترت

 سیثب ر یٌیيًَار پب سیر ّبي¬گَضِ ييث جیتسٍ یضکل ثِ خَث

-ًَِ كِ دیذُ هیّوبًگًطبى دادُ ضذُ است.  ییثبلا يًَاّب

. است ¬ضذُ سُیپلار yدر جْت یکیالکتر ّبي¬ذاىيه ضَد

 سُیپلار xدر جْت  سيّن ً یسيهغٌبع ّبي¬ذاىهي

در هذ اصلی ي گفت كِ هَججر تَاى¬یه يثٌبثرای .اًذ¬ضذُ

 كٌذ. ّذایت هی TEMخَد را ثِ صَرت ضجِ 

ّبي هرتجظ ثب دٍ هَججر آٍردُ ضذُ سبیر پبراهتر 3در جذٍل 

دّذ ًطبى هی dB 10-ي هذ در تبیج هرثَط ثِ اًذازُاست. ً

 nm 1550 ثَدُ در ًبحيِ  dB 10-ضذت هيذاى الکتریکی كِ 

λ0از حذ 
2
 =2.405 (µm

2
كَچکتر است. ثب استفبدُ    (

تَاى دیذ كِ هيذاى ثِ صَرت ازتکٌيك ثرازش هٌحٌی هی

exp(±y/y0) ّذ كِ دّوچٌيي ًتبیج ًطبى هی كٌذ.تغيير هی

همذار اًحصبر هَج تب چٌذ صذ ًبًَ هتر در لایِ ثبلایی ٍ 

همذار ایي كِ  پبیيٌی هَججر پلاسوًَی ٍجَد خَاّذ داضت

اًحصبر ًبضی از دٍ هکبًيسم هختلف خَاّذ ثَد: اٍليي 

ّبي راُ ًسدیك ثيي ریس ًَار هکبًيسم ثِ دليل تسٍیج هيذاى

اى در ثيي دٍ ثبلایی ٍ پبیيٌی ثَدُ كِ سجت ثبلی هبًذى هيذ

ضَد. دٍهيي هکبًيسم ٍجَد ریس ًَار پبیيٌی كِ ثِ ریس ًَار هی

دّذ عَر غير هستمين دٍ ریس ًَار ثبلایی را ثِ ّن ترٍیج هی

آٍرد. در ٍالغ ٍ تَازًی را ثراي اًحصبر هَج ثِ ٍجَد هی

هکبًيسم اٍل ثراي اًحصبر ػوَدي ٍ دیگري ثراي ّذایت 

|E| at 𝜆0=1550 nm 

|E| at 𝜆0=1550 nm 
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  .رٍدهَج ثِ كبر هی

ًتبیج هرتجظ ثب تلفبت الکترٍهغٌبعيسی در دٍ  3 در جذٍل

دّذ كِ سيليکَى ًتبیج ًطبى هی .هَججر ارائِ ضذُ است

( ًسجت ثِ 1.11داراي تلفبت ثِ هراتت كوتري )حذٍد 

ست. دليل ایي اهر همذار پبیيي لسوت هَججرّبي فلسي ا

الکتریك سيليکَى ًسجت ثِ فلس علا هََّهی ضریت دي

 است. 

ضرٍري است كِ پبراهترّبي اًتخبة ضذُ  ركر ایي ًکتِ

ثراي عراحی هَججر ثب استفبدُ از یك رًٍذ ثْيٌِ سبزي پيذا 

ضذُ است كِ در آى همذار اًحصبر هَج ٍ تلفبت ثِ ػٌَاى 

ّذف ثررسی در ًظر گرفتِ ضذُ است. یك همبیسِ ثيي 

دّذ كِ ًطبى هی 2پبراهترّبي دٍ هَججر در جذٍل 

 کَى داراي اثؼبد كَچکتري درسيلي يهَججرّبي ثر پبیِ

تَاًذ ثِ كَچکتر هَججر فلسي است كِ ایي اهر هیهمبیسِ ثب 

 ضذى اثؼبد هَججر ًيس كوك كٌذ.

در اًتْب یك آًبليس حسبسيت ثر اسبس عَل هَج ثر رٍي 

هَججر سيليکًَی اًجبم ضذُ است كِ ًتبیج  ػولکرد هَججر

ُ در ایي ِ ضذًطبى دادُ ضذُ است. ًتبیج ارائ 4آى در ضکل 

ّبي پبیيي اًذیس ( در عَل هَج1دّذ كِ ضکل ًطبى هی

 هَثر هَججر كوی ثبلاتر ثيطتر از ًبحيِ رادیَیی است. 

ًبًَهتر تلفبت  1111ّبي زیر ایي هَججر در عَل هَج (2

ّبي هخبثراتی ٍ ثبلاتر تلفبت ثبلایی دارد ٍلی ثراي عَل هَج

 آیذ.آى ثِ ضذت پبیيي هی

 گیري تیجٍو -1

ِ لحبػ همذار ضجِ هسغح ث يهَججر ًَر دٍهمبلِ  يیدر ا

الوبى  ي¬ِیثر پب يرٍش ػذد كی اًحصبر هَج ٍ تلفبت ثب

ًتبیج ًطبى داد كِ هَججرّبیی كِ . ضذ یهحذٍد هَرد ثررس

ضَد در آًْب ثِ جبي فلسات ًجيت، از سيليکَى استفبدُ هی

داراي تلفبت ثِ هراتت كوتري ثَدُ همذار اًحصبر هَج 

ًسجت ثِ سبختبر لجلی دارد. ّوچٌيي ثِ لحبػ ثْتري 

تَاًذ یك هسیت خَثی ثراي اثؼبدي ًيس كَچکتر ثَدُ كِ هی

 ایي هَججرّب ثبضذ.
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