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Abstract :
This paper proposes a new ultra-compact strip metal-insulator-metal (MIM) plasmonic waveguide on a silicon-

on-insulator (SOI) platform. The waveguide structure can efficiently propagate surface plasmon polaritons 

(SPPs) within a thin low-index SiO2 layer at an optical wavelength window of 1550 nm. The main parameters 

of effective refractive index, propagation length, confinement factor, and effective mode area were determined 

for the proposed waveguide with different waveguide widths. The simulation results were comparable with 

the in-plane MIM plasmonic waveguide. The proposed layer stack could be monolithically integrated with 

conventional and hybrid plasmonic SOI-based devices and has the potential of focusing light to nanoscale 

dimensions. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 روی عایق بر سیلیکونساختار   مبتنی برعمودی  فلز-عایق-واری فلزن برموج

 استادیار، ۱حسین پیشگر کوملهسید ، استادیار ،۱مهدی اسلامی  ،دانشیار ، 2فرد کوینمحمود ، دانشجوی دکتری، ۱یق مروحید صادق زاده 

 
 ، ایران تهران،  ، دانشگاه آزاد اسلامیتهران غرب  واحد  ،دانشکده مهندسی برق  -۱
 ، ایران کاشان،  کاشان، دانشگاه  کامپیوتر   برق و  دانشکده مهندسی  -2

 

 روی عایق  بر  سیلیکونساختار  بر روی   (MIM) فلز- عایق- نواری بسیار فشرده جدید فلز  پلاسمونیک  برموجاین مقاله یک    :چکیده 

(SOI)   سطحی  هایپلاریتون پلاسمون  مؤثر  طوربه  تواندمی  برموج ساختار  د.  کن پیشنهاد می(SPPs)    2 نازک  لایه  یکرا درSiO   با ضریب

  تحدید ، طول انتشار، ضریب  مؤثرضریب شکست    شامل،  پارامترهای اصلی .  نانومتر منتشر کند  ۱55۰نوری    موجطولدر پنجره    شکست کم

 MIM پلاسمونیک  برموجسازی با نتایج شبیه. محاسبه شده است برموجمختلف   پهناهای پیشنهادی با   برموجبرای  مؤثرحالت   ناحیهو 

  ترکیبی پلاسمونیکی  مرسوم و  عایقی     SOIمبتنی بر  ادواتصورت یکپارچه با  تواند بهیپیشنهادی مساختار  .  باشد می   مقایسهقابل  افقی

 .ابعاد نانو را دارد در ،نورکردن تمرکز مپتانسیل   مجتمع سازی شده و

 

 

 (MIM)  فلز- عایق-نواری فلز  برموجلاسمونیک، مدارهای یکپارچه فوتونیک، خواص انتشار،  تمرکز در ابعاد نانو، پ واژه های كلیدی:  

 (SOI).  قروی عای بر ، سیلیکونعمودی
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 مقدمه -1

نانوساخت   های توسعه فناوری  .[۱-۴]د  نباشمی  گذشته  دهه  دو  در  فوتونیکی  مجتمع  ادوات  موضوع  (SPP)سطحی  هایپلاریتون پلاسمون

 ساختار  .[ 5-۱۰]است    نموده  ایجاد  موجطول و هدایت انرژی نوری در مقیاس زیر    کردن نانو، علاقه زیادی را به محدود  سازیمشخصه    و

  های برموج.  [۱2,  ۱۱]  باشندمی  (عایق- فلز-عایق)  IMI  و  (فلز-عایق-فلز)  MIM  اصلی  ساختار  دو  اساس  بر  پلاسمونیکی  برهایموج

  .[ ۱3]شود  حاصل دنتواننمی معمولی عایقی  برهایموج  لهیوسبه که د ندار یقاف را در راستای تحدید بهترینمرسوم  MIM پلاسمونیکی

   .[ ۱۴]باشد می بسیار مهم  چالش یک فلزی لایه داخل در نوری هایمیدان  نفوذ دلیل به پلاسمونیکی هایبرموج در نوری تلفات

  بخش  مود،  . مشخصات[۱5]  اندقرارگرفته  مطالعه  مورد  و  تحلیل  کراتبهعددی،    و  تحلیلی  صورتبهافقی    یدوبعد  MIM  برهایموج

 MIM  برهایموج  برای  شکاف  طرف  دو  در  فلزی  هایلایه  ضخامت  و  شکاف  پهنای  برحسب  انتشار  طول  و  مؤثر  شکست  ضریب  حقیقی

در مدارات مجتمع   ی متفاوت  یکاربردها  ،ی افق  MIM  برهای موج  .اندشدهو بررسی    ارائه  [ 6۱,  7۱]جع  امر  در  2SiO  هیلا   ریز  روی  برافقی  

و  [2۱] منطقی  هایگیت، [2۰]حلقه  تشدیدکننده ،[۱9] مود مبدل و توان مقسم ،دارجهت تزویج گر، [۱8] پریدارند که شامل ت ینور

اند و عمودی فقط در سه مرجع برای تمرکز نور به شکل تیپر استفاده شده  MIMمتاسفانه موجبر  .  باشندمی  [ 22]  یرخطیغ   کاربردهای 

د است که  نشده  انجام  نوری  فعال  غیر  ادوات  در  اشاره میتحقیقات دیگری جهت طراحی  این سه مورد  به  ادامه   برموج  کیشود:  ر 

نانومتر   5۰۰-9۰۰  موجطولدر محدوده    یتجرب  صورتبهنقره    یپوشش  های لایهو    4N3Si  ،)2(SiO   یهسته  هیشامل لا  ینوار  یکیپلاسمون

 یبر رو  Au /2Au/SiOهایلایهبا استفاده از    ، یخط  پریمتمرکز کننده با ت  MIM  .[ 23]  اند گزارش شده  کرومتریا طول انتشار چند مب

 . اندشدهو ازمایش ساخته   [ 25, 2۴] در یکونیلیس هیلا ریز

 موردمطالعه   ،نانومتر ۱55۰ی  مخابرات  موجطول   در  SOI  هیلاساختار    یروبر    را  MIM  برهایموج  جامع  طوربه   مقاله  نیا  بار،  نیاول  یبرا

که   است  نهیزم  نیدر ا  شده انجاممطالعات موجود و    به  نسبت  ترپیشرفته  و  دیجد  بریموج   ارائه  از این مقاله،  هدف  ،درواقع.  داده است  قرار

که می تواند در فوتولیتوگرافی در ابعاد تمرکز نمودن نور در ابعاد نانو در دو راستای افقی و عمودی را به طور همزمان داراست  توانایی  

 برموج  ن،یا  بر  علاوه.  تمرکز نور در راستای افقی را داردنایی  قبلی فقط توا  MIMدر حالیکه ساختارهای  نانو مورد استفاده قرار گیرد.  

مجتمع   SOI  ساختار لایه  بر  یمبتن  ترکیبی  یکیپلاسمون  و  عایقی  برهایموج  با  یکپارچه   صورتبه   توانمی  را  یشنهادیپ   MIM  ینوار

، (TM)  برموجدر مطالعه حاضر، مودهای مغناطیسی عرضی    . گرددمی  ادواتهای ساخت این  که به شدت موجب کاهش هزینه  کرد  سازی

 .است شده دادهقرار  موردبحثبرخی از پارامترهای هندسی بر ضریب شکست مؤثر تعیین و  تأثیرو  اشندگیپ 

 عمودی با پارامترهای انتشارفلز - عایق-فلز برموج ساختار  -2

با   2SiO کنندههدایت  لایه یکپیشنهادی از    برموجاست.    شده دادهنشان    ۱در شکل   MIM پیشنهادی  ینوار  برموجسطح مقطع جانبی  

از عمق نفوذ میدان نوری در داخل    ترضخیمباید   )Agh (ضخامت نقرهست.  ا  شدهاحاطه    که با دو لایه فلز  تشکیل شده SiO2hضخامت  

منطبق بر   ،که این ساختار لایه  ایگونهبه  اندقرارگرفته 2SiO و Si هایلایهروی  بر   Ag/2Ag/SiO نواری  برموجهای  لایهد.  باش   فلز   لایه

شکست   باشد.می CMOS فناّوری طول   Siو    Ag، 2SiOضرایب  مخابراتی  در  ترتیب  نانومتر  ۱55۰موج  با:    برابرند  به 

=0.144+11.366iAgn ،=3.48Sin   1.444=وSiO2n ساخت ساده و منطبق بر   فناّوری. از نکات مهم در ساختار فوق این است که دارای

 . [26]  باشدمی  SOIفنّاوری عایقی مبتنی بر  برهایموج

افزار  و نرم  (FEM)نده با استفاده از روش عناصر محدود  توزیع میدان الکتریکی )اندازه و جهت( و ضریب شکست مؤثر مودهای منتشر شو

COMSOL    1000=با پهنای پشته    برموجمودهای منتشر شونده در یک    2محاسبه شده است. در شکلnmridgeW    20=وnmSiO2h  

میدان مغناطیسی عرضی    بر چهار مودکند. ضمنا این موجپشتیبانی میy ای که فقط یک مود را در جهت  است به گونه  شدهدادهنشان  

(TM)  شود چهار مود را منتشر نموده و میدان الکتریکی در بین دو فلز متمرکز گردیده است. همانطور که دیده می TM    منتشر شونده

 باشند. می )30TM( و مود سوم )20TM( ، مود دوم)10TM(، مود اول  )00TM (شامل مود اصلی
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 .)300nm) SOI Sih = لایه ساختارنواری پیشنهادی بر روی   MIMبرموجمقطع جانبی سطح  (:1شکل )

 

  

  

  دوم )پ( ، اول )ب( ، اصلی )الف( TM: مودهای پیشنهادی.  عمودی MIM برموجتوزیع میدان الکتریکی )اندازه و جهت(  (:2شکل )

 . 50nm = Aghو   nmridgeW  ، 20nm =  2SiOh 1000=سوم، برای پهنای پشته  )ت(و 

 

  قسمت حقیقی،  پهنای پشتهبا افزایش   .است  شده دادهنشان    الف-3پشته در شکل    پهنای  برحسب  مؤثرضریب شکست    قسمت حقیقی

 .((۴8/3+۴۴۴/۱÷)2=۴6/2  :)یعنی  کندمیل می 2SiO و Si ضریب شکست موادبه سمت مقادیر متوسط    تقریباً  مؤثرشکست  ضریب  

مرتبه اول، دوم، سوم و    قطع برای مودهای  موج طول ای که  به گونه  ( به پهنای پشته بستگی دارد xمحوردر راستای افقی )  تعداد مودها

پیشنهادی متقارن است،  MIM برموج چون  .  نانومتر است  ۱۴۰۰نانومتر و    ۱۱۰۰نانومتر،    65۰نانومتر،    35۰چهارم به ترتیب حدود  

، طولی است که توان برموجطول انتشار    با هر پهنایی منتشر خواهد شد.  برموجلذا مود اصلی در    ،قطع ندارد  موجطول  ، اصلیمود  بنابراین  

تعیین    eimagn(4/= pL(با استفاده از رابطه    مؤثرشکست    بیضر  موهومی با استفاده از قسمت    و  رسدیممقدار اولیه خود    e/1نوری به  

پشته    پهنای  برحسبطول انتشار را    ب-3  شکلاست.    nm=1550و    مؤثرشکست    بیضر  موهومیقسمت    ،eimagn  که در آن  شودمی

 . دهدمینشان   TMمختلف  یهامود یبرا

 



 

    2۱     ۱۴۰2 تابستان، 2شماره  ، دوم، سال سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق  های فناوری 

 دیوح
رق 

ه م
زاد

ق 
اد

ص
، ی

د ن
مو

مح
ی

رد
وف

ک
، 

هد
م

 ی
لام 

اس
 ،ی

یحس
ی پ  ن

گر
ش

 
له

وم
ک

 

  
   TM های مختلف برای مود )ridgeW( پهنای پشته بر حسبطول انتشار  )ب(حقیقی ضریب شکست مؤثر و قسمت  )الف( (:3شکل )

  nm1550 =و 20nm =SiO2h ه ازایب

 

خاص، حداکثر طول   طوربهتا به حداکثر مقدار خود برسد.    یابد میمشاهده کرد که طول انتشار با افزایش پهنای پشته افزایش    توانمی

 9میکرومتر،    ۱۰اول، دوم، سوم و چهارم به ترتیب حدود   TM دهایوبرای م  کهدرحالی،  باشدمیمیکرومتر    ۱۱حدود    اصلی  مودانتشار  

  و   انتشار بالاتلفات  .  استمیکرومتر    ۴حدود    مود اصلی . علاوه بر این، حداقل طول انتشار  استمیکرومتر    7میکرومتر و    5/8میکرومتر،  
این   در  نفوذ    ،برموجتضعیف شدید  از  داخل    توجهقابلناشی  به  نوری  نقرهپوشش    هایلایهمیدان  عیب    باشدیم  فلز  تمام  اصلکه  ی 

با سطح  .  باشدیمپلاسمونیکی    برهایموج نور  فیزیکی  تماس  را   پلاسمونیکی   برهای موجدر    فلزهر چه  بیشتری  باشد تضعیف  بیشتر 

منتشر و بیشترین   برموجمود اصلی را در  صرفا    میتوانیم،  میدارنگه  نانومتر  ۴۰۰را کمتر از    برموجلذا اگر  پهنای    . مشاهده خواهیم کرد

 را داشته باشیم.میکرومتر  ۱۰با  معادلطول انتشار 

 ۰۱از    2SiOضخامت لایه    است.  شدهنشان داده  ۴در شکل    صلیامود  بر ضریب شکست مؤثر   2SiO کنندههدایتضخامت لایه    تأثیر

قسمت حقیقی ضریب   .باشیم  داشته y محور  جهت  در  مود  یک  فقط  است تا  تغییریافتهنانومتری    ۱۰های  نانومتر در گام   5۰نانومتر تا  

که  است، یافتهافزایش   10nmSiO2h=و  1000nmridgeW=تا   50nmSiO2h=و   100nmridgeW=برای  ۴8/3به  ۴۴/۱شکست مؤثر نیز از 

 شده است.  نشان داده ب-۴در شکل 
 

  
  2SiOهپشته برای ضخامت لای پهنای بر حسبطول انتشار  )ب( مؤثر وضریب شکست   حقیقیقسمت  )الف( (:4شکل )

 نانومتر  50نانومتر و  40 ، نانومتر 30 ، نانومتر 20 ، نانومتر 10 

 

، قسمت حقیقی ضریب (50nmSiO2h= مثال،عنوان به ) شود ضخیم  کافی میزان به دهیم تارا افزایش می 2SiOکه ضخامت لایه هنگامی

 ( 10nmSiO2h=  مثال،عنوان به)کنیم  تر  را نازک   2SiOکند و هرچه ضخامت لایه  میل می  2SiOشکست مؤثر به سمت ضریب شکست لایه  

غالب خواهد بود. پس، با Si کند و ضریب شکست لایه  میل می  Si  قسمت حقیقی ضریب شکست مؤثر به سمت ضریب شکست لایه

در  2SiO های مختلف لایهبر پیشنهادی رای ضخامتیابد. طول انتشار موج ضریب شکست مؤثر کاهش می  2SiOافزایش ضخامت لایه  

 شده است. داده ب نشان-۴شکل 
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 5/۱5  را دارد. ماکزیمم طول انتشار  نانومتر  2۰۰تر از  بزرگ  برهایموجدر پهنای    2SiOلایه    باضخامتیک رابطه خطی    تقریباًطول انتشار  

بیشتر این است که نفوذ نور به   هایباضخامت  2SiOآید. دلیل افزایش طول انتشار در لایه  به دست می  50nm SiO2h=برایمیکرومتر  

 گردد. یابد و باعث افزایش طول انتشار می داخل لایه نقره کاهش می

ایم تا تاثیر آن را بر  تغییر دادهنانومتر    2۰۰نانومتر تا    2۰است از    شدهدادهنشان    الف-5که در شکل    طورهماننیز   )Agh( ضخامت نقره

افزا  ضریب شکست  یقیحق  بخش.  قسمت حقیقی ضریب شکست بررسی کنیم  کاهش   نمایی  صورتبه نقره هیضخامت لا  شیمؤثر با 

 ،(AgnIm[π2/λ[  با  است  معادل  فیتعر  بنا بر)که به  معادل  ینور  دانیم  نفوذ  عمق  .یابدیعنی تحدید نور در لایه موجبری کاهش می   یابدمی

 2۰از    شتریبدر همه محاسبات  نقره    هیلا ضخامت    لیدل  نیبه هم  ،[ 27]  است  نانومتر  ۱55۰  موجطول   در  نانومتر  2۰از    شینقره ب  در

تغییرات طول  دهد.  را بر حسب ضخامت لایه نقره نشان میطول انتشار    ب-5شکل    است.  شدهگرفتهدر نظر    نانومتر(  5۰)یعنی    نانومتر

  ،نانومتر  ۱۰۰تا    نانومتر  5۰افزایش ضخامت نقره از  با  که    ایگونهبه  باشدیم بسیار جزئی    نانومتر  ۱۰۰از    تربزرگانتشار برای ضخامت نقره  

. به همین دلیل در  یابد میکرومتر افزایش و قسمت حقیقی ضریب شکست موثر نیز به مقدار جزئی کاهش می ۱طول انتشار فقط حدود 

   . ایمگرفتهدر نظر  نانومتر 5۰ضخامت نقره را  ها سازی شبیه 

 

  
 .طول انتشار )ب(مؤثر و ضریب شکست حقیقی قسمت  )الف(. مؤثرضخامت نقره بر ضریب شکست  تأثیر (:5شکل )

 
نانومتر و عرض پهنای پشته   2۰  کننده هدایتلایه    باضخامت پیشنهادی    برموجبرای    موجطول   برحسبضریب شکست مؤثر را    6شکل  

 5۴/2به  65/2از   مؤثرکه مشهود است، بخش حقیقی شاخص  طورهمان. دکن میترسیم  میکرومتر۴/۱  – 7/۱ موجطولنانومتر در  2۰۰

دلیل کاهش قسمت حقیقی ضریب شکست  است.  یافتهافزایشمیکرومتر    6/9به   میکرومتر  6/7طول انتشار از    کهدرحالی،  یابد میکاهش  

های  طول انتشار، افزایش قسمت موهومی ضریب شکست لایه  و دلیل افزایش  2SiO  یبرموجلایه    موثر به دلیل کاهش ضریب شکست

 باشد. می نقره با افزایش طول موج 

 

  
 موج طولطول انتشار نسبت به   )ب(و  مؤثربخش حقیقی از شاخص  )الف( (:6شکل )

 

 : [28, 29] است شده تعریف زیر  صورتبهکم است که  𝐴𝑒𝑓𝑓 مؤثرو مود   Γint  پلاسمونیک، ضریب تحدید بالا  برهایموجمزیت اصلی 
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A int

int

tot

( , )

( , )

p x y dA

p x y dA
 =




                                                                 )۱( 

 

eff

1
( , )

max{ ( , )} A
A p x y dA

p x y
=                                                               )2( 

 

  الف -7در شکل  2SiO زیر لایهو   Si ، لایه 2SiO کنندههدایتبرای لایه  تحدید ضریب . است اصلی مود بردار اندازه P(x,y) که در آن،

،  کهدرحالی.  است  متمرکزشده  ر،نانومت  2۰حدود    باضخامت 2SiO کنندههدایتدر لایه    ، درصد  7۰حداکثر توان نوری  ت.  اس  شده   داده نشان  

و   Si به ضریب تحدید لایه 2SiO کنندههدایتسبت ضریب تحدید لایه  ن  ب-7شکل    .رسدمی Siلایه    صد دردر  5حدود  نوری به  توان  

نانومتر، حداکثر   2۰حدود    2SiOموجبری  همانطور که در این شکل دیده می شود برای ضخامت لایه    .دهد می را نشان   2SiO زیر لایه

  توانمی .است  شده دادهنشان    پ-7در شکل    )=(0A/(22 بههنجار شده  ) هنجار شده    مؤثرناحیه مود    مقدار تحدید را خواهیم داشت.

 .نانومتر است 2۰حدودی  2SiO برای ضخامت لایه ۰۱/۰شده دارای حداقل مقدار  هنجارمشاهده کرد که ناحیه مود مؤثر 

 

  

 
 كنندههدایتلایه تحدید ضریب نسبت  )ب(، 2SiO زیر لایهو لایه  Si ، لایه2SiO كنندههدایتتحدید لایه  ضریب )الف(   (:7شکل )

 2SiO  لایهتحدید ضریب به Si  2 زیر لایهوSiO  2 كنندههدایتضخامت لایه  برحسبشده  هنجار مؤثرناحیه مود  )پ(وSiO . 

 

 گیری نتیجه -3

 مؤثر تحدید و ناحیه مود  ضریب  برای بهبود  ،  SOIبر روی ساختار    جدیدی عمودی  نواری  یپلاسمونیک  MIM  برموجیک  این مقاله،  در  

ابتدا توزیع   ، محدود  عناصراست. با استفاده از روش  CMOS   با فناوری  سازگار  پیشنهادی، ساده و   برموجمطالعه شد. فرآیند ساخت  

،  2SiOموجبری  ضخامت لایه    ازجملهچندین پارامتر    تأثیرشد.  محاسبه    مؤثرو سپس ضریب شکست    برموجمیدان نوری در داخل هندسه  
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قرار   بررسی  مورد(  موهومیو    حقیقی  هایبخشروی ضریب شکست مؤثر )بر    برموج  موجطول و    برموج  پهناینقره،  پوششی    هایلایه

پارامتر  درنهایتگرفت.   ناحیه مود مؤثر  ، دو  به  محاسبه گردید کهپیشنهادی    برموجبرای ساختار  ضریب تحدید و   برهای موج  نسبت 

برای انواع کاربردهای پلاسمونیک ادوات  . این  دهند ای را نشان میبوده و بهبودی قابل ملاحظه  مقایسهقابل  افقی  مرسوم MIM پلاسمونیک

 .د بودنمفید خواهبسیار   ،نزدیک میکروسکوپ میدان ازجمله ،در دو بعد افقی و عمودی نانو  در ابعاد با تمرکز

 

 سپاسگزاری 

 .کنیممیمقاله داشتند، تشکر و قدردانی   ارتقایمحاسبات و  شایانی که در  هایکمکرجبعلی زاده برای عماد  از آقای 
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