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 کیبر موجبر پلاسمون یمبتن ینور چیبهبود انتقال در سوئ
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 وشده  تزویج یک تشدیدگر از مجاور باکه  1MIMپلاسمونیک  برموج سوئیچ پلاسمونیکی مبتنی بر یکطرح در این مقاله،  -چکیده 

شنهادی با روش شدهارائه، کندیمپروفایل فانو را کنترل  ساختار پی ست.  شان  شدهلیتحلو  یسازهیشب 2FDTD ا ست. نتایج ن ا

 ،کهیدرحال ،شوددر طیف انتقال ایجاد می  nm1100=λ موجطولیک عمق در  ،(برموجنوار نقره در سد ) وجودعدم  حالت در دهدیم

این  و دهدیم، طیف انتقال ساختار، یک پروفایل فانوی تیز از خود نشان تشدیدگر کنش بین سد ووجود سد به دلیل اندر در صورت

ساختار را امر  سوئیچینگ  شدهیا. این پروفایل تیز کندیم دیأیتعملکرد  شود. این  تواندیم جاد ساختار کنترل  با تغییر پارامترهای 

 داراست. را و... در مدارات نوری مجتمع شده کندنانوسنسور، ادوات نور  عنوانبهپتانسیل کاربرد  ،ساختار

 ، سوئیچینگ پلاسمونیک، طیف انتقالسد پروفایل فانو، -دواژهیکل

Improvement of Transmission in the Optical Switch based on Plasmonic Waveguide 

Mahsa Molaee Barjahri, Maryam Purmahyabadi 

Optoelectronic Laboratory, Electrical Engineering Department, Shahid Bahonar University  

Mahsa.molaee71@eng.uk.ac.ir, Pourmahyabadi@uk.ac.ir 

Abstract- In this paper, a plasmonic switch based on MIM waveguide coupled with a resonator is presented that has 

switching function and controls the Fano profile. The proposed structure is simulated and analyzed using the FDTD 

method. The results revealed that in the absence of a baffle (the silver band in the waveguide), the transmission spectrum 

shows a depth at the wavelength of 1100nm, while in the presence of the baffle, due to the interaction between the baffle 

and the resonator, the structure transmission spectrum shows a sharp Fano profile, which confirms the switching function 
of this structure. This sharply created profile can be controlled by changing the structure parameters. This structure has 
the potential for application as a nanosensor, slow-light devices, etc. in integrated optical circuits. 
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2
Finite Difference Time Domain 
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 مقدمه

 یاتیباند عمل یپهنا یکینسبت به ادوات الکترون یادوات نور

 یچالش مهم برا کیپراش نور  تیاما محدود ،]1[دارند یبهتر

در . شودیممحسوب  یمدارات نور یسازو مجتمع یسازکوچک

به خود جلب را  یادیتوجه ز کیادوات پلاسمون دهه اخیر،

نور در خارج از محدوده پراش  تیهدا ییتوانا هاآن رای، زاندکرده

حقق ت یبرا یمناسب یداهایکاند توانندیم جهیدرنتو  را دارند ورن

 یهاسال در .]2[نانومتر باشند اسیدر مق یمدارات مجتمع نور

 یبرهاموج لترها،یمانند: ف یمتعدد کیادوات پلاسمون ریاخ

 u-سنج، تداخلگرهاجیتزوها، مقسم ،ینور یهاچی، سوئشکل-

 یابرهموج ساختاربراگ، با استفاده از  یهاو بازتابنده زنرماخ یها

MIM یمختلف یهاطرحروند،  نیا در .اندشده ساختهو  یطراح 

-مساحت یدارا رایاست، ز شدهارائه کیپلاسمون یهاچیسوئ یبرا

 کم هستند. یباند بزرگ و توان مصرف یکم، پهنا یها

 .میکنیمدر اینجا به برخی مفاهیم علم پلاسمونیک اشاره 

 یسیامواج الکترومغناط،(ها SPP) یپلاسمون سطح یهاتونیپلار

 شوندیممنتشر  کیالکترید-هستند که در سطوح مشترک فلز

ر د یفلز ینانوساختارهاو کنترل نور توسط  تیهدا قابلیتو 

 .]3[انددادهرا از خود نشان  موجطول ریز یهااسیمق

باند  کیو  یحالت محل کی نیب یاثر تداخل عنوانبهفانو  تشدید

-یه مدر نظر گرفت کیکلاس ای یکوانتوم یهاستمیسدر  وستهیپ

 و نامتقارن را نشان زیت یخط لیپروفا کیفانو  تشدید. ]4[شود

 یکیزیف یهاستمیسگسترده در  طوربه پدیده نیو ا دهدیم

 MIM یبرهاموجو  کیفوتون یهاستالیکر ،هاحلقهمتعدد مانند 

 یفانو با ساختارها تشدید بیاست. ترک شدهلیتحلو  یبررس

 یفشرده برا فوق ینور یبه اجزا یابیامکان دست، کیپلاسمون

 .سازدفراهم میرا  یاستفاده در مدارات مجتمع نور

با  کیپلاسمون چیسوئ کی یبرا یدیمقاله، طرح جد نیا در

و فان تشدیدو استفاده از مکانیزم  MIM برموجاستفاده از ساختار 

 تزویج MIM کیپلاسمون برموج کیاست که شامل  شدهارائه

. نقره است سد کیو  یرویدا مین تشدیدگر کیشده از کنار با 

 شده و زیالو آن یسازهیشب FDTDساختار با روش  نیسپس ا

انو ف تشدید تیخاص نیساختار و همچن نیا نگیچیمشخصه سوئ

 یاهحالت یانتقال ساختار برا فیو ط یساختار بررس نیا یبرا

 یاصل یپارامترها رییتغ ریتأث نیاست. همچن آمدهدستبهمختلف 

انتقال  ینقره بر منحن سدو طول  رهیدامینشعاع  ازجمله

 است. شدهیبررس

 جیو نتا یشنهادیساختار پ

 یشنهادیاست، ساختار پ شدهدادهنشان  1که در شکل  طورهمان

 تشدیدگرکاواک  کیو  wبا عرض  کیپلاسمون برموج کیشامل 

ر با قرا یعنصر بازتاب جزئ کی نیاست. همچن rبه شعاع  رهیدامین

 MIM کیپلاسمون برموجدر داخل  L طولنقره به  سد کیدادن 

 در شدهمشخص یپارامترها ،یسازهیشب نیدر ا است. جادشدهیا

 ،X=1000nm، Y=800nm :اندشدهفیتعر ریز صورتبهساختار 

w=50nm ،r=250nm، g=10nm و L=300nm.  برموججنس 

𝜀𝑑 هوا بوده ) تشدیدگرو  = ( و بستر از جنس نقره است که 1

 است:  شدهنییتعگذردهی آن با مدل درود 

𝜀𝑚 = 𝜀∞ −
𝜔𝑝

2

(𝜔2 + 𝑗𝜔𝛾)
⁄                                           (1)   

∞𝜀 در آن،  که = 𝜔𝑝و 3.7 = 9.1𝑒𝑣 و𝛾 = 0.018𝑒𝑣  

 .]5[هستند
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g

r
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X

نقره نوار حضور در یشنهادیپ ساختار: 1شکل   

 شود، در جیتزو دگریتشدبه  تواندیم Input از پورت یورود موج

انتقال  هاپورتبه  تواندیمهم  دگریتشددرون  موجهمان زمان 

 .ابدی

 :]6[است ریز صورتبه ستمیتابع انتقال س نیبنابرا

𝑡(𝜔) = −𝑗𝑡𝐵 −

4
𝜏(𝑟𝐵 − 𝑗𝑡𝐵)

𝑗(𝜔0 − 𝜔) +
2
𝜏𝑎

+
4
𝜏

                            (2) 

 :شودیم فیتعر ریز صورتبهانتقال  فیط و

𝑇(𝜔) = |𝑡(𝜔)|2 = 

|𝑡𝐵
2 + 𝑗𝑡𝐵𝑟𝐵  −

4
𝜏

𝑗(𝜔0 − 𝜔) +
2
𝜏𝑎

+
4
𝜏

|

2

                        (3) 

 اواککانعکاس و انتقال وابسته به  بیضرا بیبه ترت 𝑡𝐵و  𝑟𝐵که

𝑟𝐵| هستند و معادله |2 + |𝑡𝐵|2 =  𝜔0 ،بخشند یم ققرا تح  1

1 و یرزونانس فرکانس

𝜏𝑎
 کاواک است. ینرخ تلفات ذات 
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𝑡𝐵)است  بیغا 3PREسد  یوقت = 𝑟𝐵 و1 = -ی، مشاهده م( 0

تقال و انداده لورنتس را نشان  لیپروفا کیانتقال  فیشود که ط

𝑇𝑚𝑖𝑛  ممینیم =
(

2

𝜏𝑎
)

2

(
2

𝜏𝑎
+

4

𝜏
)

𝜔 یوقت ،2 = 𝜔0   افتدیماست اتفاق .

 قیاز طر شدهمنتقلفاز اندازه  یمنجر به آشفتگ PREحضور 

 تمسیس و شودیمتداخل مختلط  دهیپدموجب  نیو بنابرا برموج

 .دهدیمشکل از خود نشان  یخط یفانو پروفایل

 و نتایج یسازهیشب
 MIMبه ساختار  4TM ای با مودامواج الکترومغناطیسی صفحه

شده  تزویج (BUS) یاصل برموجبه  امواجاین که  شوداعمال می

الکتریک دی-در سطح مشترک فلز SPPشود امواج و باعث می

 شکل بگیرند.

های حضور و ، طیف انتقال ساختار را در حالت3و  2 یهاشکل

که در  طورهماندهد. برای این ساختار نشان می سدعدم حضور 

کنیم که است، مشاهده می شدهدادهنمایش  3و  2های شکل

،  nm1100=λموج ار در حضور و عدم حضور سد در طولرفت

در صورت عدم حضور آن نور را عبور مانند یک سوئیچ است، زیرا 

 اندازهبهختار نور را در حالت حضور سد، سا ولی دهدینم

  .دهدیمعبور 47/0

 

طیف انتقال ساختار پیشنهادی در حالت عدم حضور نوار : 2شکل 
 نقره

 

                                                        
 

3 Partially Reflecting Element 

 

 انتقال ساختار پیشنهادی در حالت حضور نوار نقره فیط: 3 شکل

ا ر تشدیدگرانتقال با افزایش شعاع  مشخصهتغییر  4شکل در 

ن که نشا است شدهیبررس سد عدم حضوربرای ساختار، در حالت 

های بالاتر شیفت موجبه طول جادشدهیادهد عمق انتقال می

 :است داکردهیپ

 

در حالت عدم حضور نوار نقره با  ساختار پیشنهادی فیط :4شکل 

 nm400تا  nm 250از   رهیدامینتغییر شعاع 

 ،موجطول برحسبمشخصه انتقال ساختار  6و  5 هایدر شکل

غییرات وی و تدایرنیم تشدیدگربا تغییر پارامتر شعاع  بیترت به

است.  شدهدادهنشان ضریب شکست ماده درون تشدیدگر، 

سمت  به اختارانتقال س قلهاع، کنیم که با افزایش شعمشاهده می

 8/0 و انتقال تا مقدار یابدشیفت میبالاتر  یهاموجطول

انتقال  قله ،. همچنین با تغییر ضریب شکستاست افتهیشیافزا

 85/0یابد و مقدار انتقال نیز تا های بالاتر شیفت میموجبه طول

اختار سدر نتیجه ساختار پیشنهادی نسبت به است.  افتهیشیافزا

اندازه ، بهاست 7/0حداکثر انتقال ، که دارای ]6[مشابه قبلی

 درصد در طیف انتقال بهبود ایجاد کرده است. 43/21

4
Transverse magnetic mode 
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انتقال ساختار پیشنهادی در حضور نوار نقره با  فیط :5شکل 
 nm400تا  nm 250 از رهیدامینتغییر شعاع 

 

طیف انتقال ساختار پیشنهادی در حضور نوار نقره با  :6شکل 

 45/1تا  1از  رهیدامینتغییر ضریب شکست ماده درون 

برای )طول سد( Lپارامتر  رییانتقال ساختار با تغ یمنحن 7شکل 

 و w=50nm ،r=250nm صورتبهحالتی که بقیه پارامترها 

g=10nm که مشاهده  طورهماندهد. ینشان مرا  اندشدهمیتنظ

 ترنپایی یهاموجطولانتقال به  فیطول سد ط شیشود، با افزایم

 زیانتقال ن زانیم L شیبا افزا نیکند. همچنیم دایپ فتیش

مشاهده  L=200nmو بهترین مقدار انتقال در  است افتهیکاهش

 .است 6/0که برابر  شودمی

 
طیف انتقال ساختار پیشنهادی با تغییر طول نوار نقره از  :7شکل 

nm100  تاnm500 

 :یریگجهینت

 برموج کیشامل  کیپلاسمون چیساختار سوئ ،مقاله نیا در

شده از  تزویج ویریدا میر نتشدیدگ کیو  MIM کیپلاسمون

ار انتقال ساخت فیشد و ط شنهادینقره، پ سد کیبه همراه  کنار

 سد جادیبا ادهد، نتایج نشان می .است شدهیبررس یشنهادیپ

قله  کی nm1100=λ موجطولدر  انتقال فینقره در ساختار، ط

ند. کیعمل م چیسوئ کیمانند  پس ،دهدیاز خود نشان م تشدید

شکست ضریب افزایش  و رهیدامیشعاع ن افزایشبا  ،نیهمچن

های موجبه طول انتقال ساختار فیطمحیط درون تشدیدگر 

 با .ابدییم شیافزا انتقال زانیمو  کندبالاتر شیفت پیدا می

 یفتش ترنییپا یهاموجطولانتقال به  ، قلهنقرهد طول س شیافزا

ار، این ساختدر نتیجه،  .یابدمی کاهشو میزان انتقال  داکردهیپ

نسبت به ساختارهای مشابه قبلی  %43/21قله تشدید را به اندازه 

 بهبود داده است.
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