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. این ساختار نداقرارگرفته همیرومعرفی گردیده است که ساختار لایه آن بر ( Ag/2Ag/SiO)فلز -عایق-در این مقاله، یک نوع ساختار فلز - چکيده

)قسمت حقيقی و  مؤثر. توزیع ميدان الکتریکی و ضریب شکست کندیمار ک 1550nm مخابراتی موجطولبوده و در  CMOSیفنّاوری منطبق بر برموج

برای متمرکز نمودن  برموجاست. این  شدهمحاسبه موجطولضخامت فلز نقره و  ،2SiOیبرموجبا تغيير پهنای پشته، ضخامت لایه  برموجطول انتشار( این 

 .باشدیمنور در راستای افقی و عمودی بسيار مناسب 

 .مؤثرفلز، طول انتشار، ضریب شکست -عایق-ی، فلزپلاسمون برموج -کليد واژه
 

 مقدمه -1

در دو دهه اخیر موضوع  (SPPs)های سطحی پلاریتون پلاسمون

ها نور را در مرز SPPعلم فوتونیک بوده است.  نیمحققتحقیقات 

. توسعه ادوات نوری جهت متمرکز [2 ,1]کنند فلز منتشر می-عایق

نانو کاربردهای فراوانی در  موجطولنمودن نور در ابعاد زیر 

ی نوری با اسکن کروسکوپیمو [4] سازی داده ، ذخیره[3]یتوگرافیل

 دارد.  [5] (NSOM)ی نزدیک هادانیم

ها  SPPلهیوسبهتاکنون ساختارهای متفاوتی برای هدایت نور 

ی پلاسمونی برهاموج. از میان این ساختارها، ساختار اندشدهارائه

زیرا دارای طول  استهمیت خاصی برخوردار از ا (HP)هیبریدی 

ی عایقی برموجانتشار زیاد بوده و ساختار لایه آن مشابه ساختار لایه 

اما در ساختار هیبریدی پلاسمونی، نور در زیر   .[7 ,6]ت اسمعمولی 

. ستینی زیرین کشیده شده است و نور متمرکز هاهیلافلز به سمت 

است  شدهانجامقات فراوانی ساختار دیگری که بر روی آن تحقی

که بر روی زیر لایه و باشندیم( MIMفلز )-عایق-ساختارهای فلز

. این ساختارها علیرغم مزایای فراوان، [9 ,8] افقی قرار دارند صورتبه

در  دنتوانینمتوانایی تمرکز نور فقط در راستای افقی را داشته و 

 راستای عمودی نور را متمرکز نماید. 

معرفی شود که در  MIMبرموجقاله تلاش شده است که در این م

راستای افقی و عمودی به طور توامان توانایی متمرکز نمودن نور را 

بر روی زیر لایه سیلیکون بر روی عایق  شدهارائهداراست. ساختار 

(SOI قابل ساخت )1550مخابراتی  موجطولو در  استnm  کار

این است  SOI. از مزیت این ساختار برای استفاده از ساختار کندیم

هیبریدی پلاسمونی  SOIو  SOIکه قابلیت مجتمع سازی با ساختار 

تلاش خواهد شد که پارامترهای پاشندگی و طول انتشار  ضمناً دارد.

چند پارامتر ساختاری  ریتأثبررسی نموده و  برموجرا در این نوع 

متفاوت را بر روی این دو پارامتر مهم  یهاهیلا ضخامتهمچون 

 مشاهده نماییم.

 پيشنهادی و پارامترهای انتشار برموجساختار  -2

نشان  1عمودی پیشنهادی در شکل  MIMبرموجسطح مقطع 

است. ساختار لایه موجبر پیشنهادی از بالا به پایین عبارتند  شدهداده

، 2SiOhه ضخامت ب 2SiOیبرموجلایه  ، Aghاز: لایه نقره به ضخامت 

بر روی لایه  Ag/2Ag/SiOبرموجی هاهیلا .Aghبه ضخامت  Agلایه 

Si  2وSiO است به گونه ای که این ساختار لایه منطبق بر  قرارگرفته

 موجطولدر  Siو  Ag ،2SiO. ضرایب شکست باشدیم CMOSیفناّور

و  i0.144+11.366=Agn ،3.48=Sinبرابرند با:  nm1550مخابراتی 

1.444=2SiOn از نکات مهم در ساختار فوق این است که دارای .

ی عایقی مبتنی بر برهاموجتکنولوژی ساخت ساده و منطبق بر 

 .باشدیم SOIتکنولوژی 

توزیع میدان الکتریکی )اندازه و جهت( و ضریب شکست موثر 

مودهای منتشر شونده با استفاده از روش عناصر محدود محاسبه 

با  برموجمودهای منتشر شونده در یک  2شکل گردیده است. در 

است. این موجبر چهار مود  شدهدادهنشان  W=1200nmپهنای پشته ٌ

و میدان الکتریکی  دینمایم( را منتشر TMمیدان مغناطیسی عرضی )
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 در بین دو فلز متمرکز گردیده است.

 

 
عمودی و  MIMپیشنهادی  برموج: سطح مقطع 1شکل 

nm20=2SiOhnm, 50=Agh. 

 

 برموجقسمت حقیقی ضریب شکست موثر بر حسب پهنای پشته 

دیده میشود. با افزایش پهنای پشته، قسمت حقیقی ضریب  3در شکل 

میل میکند  2SiOو  Siشکست به سمت مقدار متوسط ضرایب شکست 

(1.44+3.48)/2=2.46.)) 

تعداد مودها در راستای افقی به پهنای پشته بستگی دارد. ضمنا 

( کمترین 30TM( و سه )20TM(، دو )10TMبرای انتشار مودهای یک )

 1400nmو  350nm ،650nm ،1100nmپهنای پشته به ترتیب برابر با 

ی با برموجمتقارن است لذا مود اصلی در  MIMاست. چون موجبر 

طولی است که توان  برموجهر پهنایی منتشر خواهد شد. طول انتشار 

 .گرددیم(محاسبه 1و از رابطه ) رسدیممقدار اولیه خود  e/1نوری به 

(1)                                       𝐿p =


2𝑛e,imag
 

قسمت موهومی  e,imagnو  برموجبه  شده دهیتابطول موج نور  که 

بر  برموج، طول انتشار 4. در شکل باشدیبرمموجضریب شکست موثر 

 شودیماست. مشاهده  شدهدادهان حسب پهنای پشته محاسبه و نش

. ماکزیمم طول ابدییم، طول انتشار افزایش برموجکه با افزایش پهنای 

است در حالیکه برای مودهای اول، دوم   11mانتشار مود اصلی برابر 

است. مینیم طول انتشار  8.5mو  10m ،9mو سوم به ترتیب 

 است. 4mبرای مود اصلی 

تضعیف شدید در این موجبر ناشی از نفوذ میدان نوری به داخل 

که عیب تمام موجبرهای پلاسمونی  باشدیملایه های فلز نقره 

ی برهاموج. زیرا هر چه تماس فیزیکی نور با سطح فلر در باشدیم

پلاسمونی بیشتر باشد تضعیف بیشتری را مشاهده خواهیم نمود. لذا 

مود اصلی  میتوانیم، میدارنگه 400nmر از را کمت برموجاگر  پهنای 

منتشر و در عین حال طول انتشار چندان کاهش نداشته  برموجرا در 

 است.

 

 

 

 

 
پیشنهادی  برموج: توزیع میدان الکتریکی )اندازه و جهت( در 2شکل 

MIM  الف( مود اصلی( .00عمودیTM  مود اول )ب(10TM  مود )ج(

 .30TMو )د( مود سوم  20TMدوم 
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 : قسمت حقیقی ضریب شکست موجبر بر حسب پهنای پشته.3شکل 

 
 بر حسب پهنای پشته. برموج: طول انتشار 4شکل 

تاثير پارامترهای مختلف ساختار بر روی ضریب شکست  -3

 مؤثر

بر روی قسمت حقیقی ضریب شکست  2SiOتاثیر ضخامت لایه 

 2SiOاست. ضخامت لایه  شده دادهنشان  5موثر مود اصلی  در شکل 

است. در این شکل  افتهی رییتغ 10nmدر گامهای  50nmتا  10nmاز 

 3.48تا  1.44شود که قسمت حقیقی ضریب شکست موثر از دیده می

 nm10=2SiOhو  =nm1000Wتا  nm50=2SiOhو  =nm100Wبرای 

 کند. تغییر می

(، قسمت nm50)مثلا  باشدیمزیاد  2SiOموقعی که ضخامت لایه 

میل می  2SiOحقیقی ضریب شکست به سمت ضریب شکست لایه 

کم است ضریب شکست لایه  2SiOکند و موقعی که ضخامت لایه 

Si پیشنهادی بر حسب  بر موجغالب خواهد بود. طول انتشار

رسم شده است. طول  6در شکل   2SiOی متفاوت لایه هاضخامت

برای پهنای پشته  2SiOلایه  ضخامت باانتشار تقریبا یک رابطه خطی 

برای  15.5mدارد. ماکزیمم طول انتشار  200nmاز  تربزرگ

nm50=2SiOh می آید. دلیل افزایش طول انتشار در لایه   به دست

2SiO ی بیشتر این است که میدان نوری نفوذی به داخل هاضخامت اب

 . ابدییملایه نقره کاهش 

تاثیر ضخامت لایه نقره بر روی قسمت حقیقی ضریب شکست و 

است. مشاهده  شده دادهنشان  8و  7طول انتشار به ترتیب در شکلهای 

که تغییرات قسمت حقیقی ضریب شکست موثر و طول انتشار  شودیم

به گونه  باشدیمبسیار جزئی  100nmاز  تربزرگ برای ضخامت نقره

برای افزایش ضخامت نقره از  1mای که افزایش طول انتشار حدود 

50nm  100تاnm  .دیده می شود 

 50nmاین بدین معنی است که میدان نوری در داخل نقره در 

است. به همین دلیل در  شده متمرکزدی اکسید سیلیکون -مرز نقره

 در نظر گرفته ایم. 50nmضخامت نقره را  هایساز هیشب

روی قسمت حقیقی ضریب شکست و  برموجتاثیر تغییرات طول 

 هیشببه ترتیب دیده می شود. در این  10و  9طول انتشار در شکل 

فرض و  nm200و پهنای پشته را  nm20را  2SiOی ضخامت لایه ساز

. قسمت میانمودهاسکن  1.7mتا  1.4mطول موج را در محدوده 

در حالیکه  افتهی کاهش 2.54به   2.65حقیقی ضریب شکست موثر از 

 است.  افتهیشیافزا 9.6mتا   7.6mطول انتشار از 

 
: قسمت حقیقی ضریب شکست موجبر بر حسب پهنای پشته 5شکل 

 .SiO2برای مود اصلی و ضخامتهای متفاوت لایه 

 
-برای مود اصلی و ضخامت: طول انتشار بر حسب پهنای پشته 6شکل 

 .SiO2های متفاوت لایه 
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بر حسب ضخامت فلز نقره برای مود اصلی و  برموج: طول انتشار8شکل 

nm20=2SiOh. 

 
حسب طول موج برای : قسمت حقیقی ضریب شکست موثر بر 9شکل 

 . nm20=2SiOhو  nm50=Aghمود اصلی و

 

 
: طول انتشار بر حسب طول موج برای مود اصلی و 10شکل 

nm50=Agh وnm20=2SiOh. 

 یريگجهينت -4

بر روی ساختار  Ag/2Ag/SiOپلاسمونی   برموجدر این مقاله یک 

SOI  برموجی هاهیلااست به گونه ای که  شدهیبررسبرای اولین بار 

اند. در این موجبر،  قرارگرفته همیروپلاسمونی به طور عمودی بر 

)قسمت حقیقی و طول انتشار( بر حسب پهنای  مؤثرضریب شکست 

 موجطول، ضخامت نقره و 2SiOیبرموج، ضخامت لایه برموجپشته 

 محاسبه گردیده است. 

قسمت حقیقی ضریب شکست موثر   2SiOبا تغییر ضخامت لایه 

تا   7.6mدر حالیکه طول انتشار از  افتهی کاهش 2.54به   2.65از 

m9.6 2است. دلیل افزایش طول انتشار در لایه   افتهیشیافزاSiO اب 

ی بیشتر این است که میدان نوری نفوذی به داخل لایه هاضخامت

. این ساختار برای متمرکز نمودن نور در ابعاد نانو ابدییمنقره کاهش 

 .باشدیمبسیار مناسب  زمانهمتای افقی و عمودی به طور در دو راس

 سپاسگزاری

از استادان عالیقدرم، دکتر محمود نیکوفرد و دکتر مهدی اسلامی 

 که در دوران تحصیلم، کمکم کردند تشکر و قدرانی می کنم.
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: قسمت حقیقی ضریب شکست موجبر بر حسب ضخامت فلز 7شکل 

 .nm20=2SiOhنقره برای مود اصلی و 
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