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با کاهش توان مصرفی در طول   CMOSسازگار  با  Al/P-Siپلاسمونیکی ترکیبیمینیاتوری مدولاتور هدف این تحقیق طراحی : چکیده

با افزایش ناخالصی نیمه هادی سیلکن و به کمک روش تفاضل محدود در حوزه  n-p-nمدولاتور بر این اساس، است. نانومتر  1550موج 

خواص فلزی ایجاد شده در  ن و با استفاده ازونیمه هادی سیلک ناخالصی افزایش بااست. ه سازی شده زمان، با ابعاد یک میکرومتر شبی

 74/7ضریب خاموشیحاصل از شبیه سازی بیانگر  . نتایجپذیردصورت می سیونشده و عملیات مدولامدهای پلاسمونیکی پشتیبانی  آن،

ولت است که می تواند در راستای طراحی مدولاتورهای کم توان و  3/2 صفر تاولتاژ کاری بین و دسی بل  42/2 دسی بل و تلفات الحاقی

 مینیاتوری مفید باشد.

 کليد واژه: مدولاتور، پلاسمونيک، نرخ خاموشی، تلفات الحاقی
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Abstract: The purpose of this research is to design a miniature hybrid plasmonic Al/p-Si compatible with CMOS with 

reduction power consumption at telecommunication wavelength 1550 nm. For this aim, n-p-n modulator with highly doped 

silicon was simulated by employing the finite difference time domain method. Using the metallic properties of silicon created 

by increasing the concentration of dopants, the plasmonic modes are supported and modulation operation is performed. 

According to the simulation results of this work, the extinction ratio and insertion loss are obtained as 7.74dB and 2.42dB 

respectively, furthermore the operation voltage is chosen between 0 to 2.3 Volts. Therefore, the proposed structure can be 

useful for designing the miniature and low consumption power modulators.  

Keywords: Modulator, Plasmonics, Extinction ratio, Insertion loss

   CMOSسازگار با  Al/p-Si  الکتروجذبیترکیبی  کیمدلاتور پلاسمونی

 2پناه گوهرریزی، آرش یزدان1سيده مهری حميدی، 2و1رضا کوهستانيان

 ه شهيد بهشتی، تهراندانشگا آزمایشگاه مگنتوپلاسمونيک، پژوهشکده ليزر و پلاسما،1

 ه شهيد بهشتی، تهراندانشگا دانشکده مهندسی برق،2
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 مقدمه -1

ع به کوچک هادی شرودر سال های گذشته صنایع نيمه

ها در راستای افزایش فرکانس سازی ابعاد ترانزیستور

تعداد ترانزیستورها بر  1قانون مورطبق  .اندعملياتی نموده

بایستی یکسان با قيمت ثابت هر دوسال روی یک تراشه 

کاهش  در سر راه های موجودچالش .[1]دددو برابر گر

این کاهش فرکانس عملياتی  های الکترونيکی،افزاره ابعاد

ی برای هایحلراه. در این راستا، را در پی داردادوات 

اد شده است که یکی از افزایش فرکانس عملياتی پيشنه

. متاسفانه است نوفتونيک بر پایه سيليکاستفاده از  آنها

 2به دليل حد پراش فتونيکی سازی این قطعاتوچکک

مجتمع سازی این قطعات با مدارات بنابراین . محدود است

الکترونيک مدرن به دليل عدم تطابق اندازه سخت است. 

که  گيرندمیبهره پلاسمونيک علم برای حل این مشکل از 

بر این حد پراش  توانندمی یمدهای پلاسمونيکدر آن 

ی فعال از قبيل سمونيکای از ادوات پلامجموعه فایق آیند.

های اخير ها، آشکارسازها و ... در طول دههموجبرها، منبع

ادوات  یکی ازر این مقاله د .[2]اندپيشنهاد شده

کردن اطلاعات سواره فکه وظيتوربه نام مدولامونيکی پلاس

 گيرد.عهده دارد مورد بررسی قرار می ربر روی نور را ب

 شدهساختار ارائه  -2

ساختار ارائه شده در اینجا یک مدلاتور پلاسمونيکی 

در طول  است که 3سی ماسسازگار با  Si-Al/pترکيبی 

کند. این ساختار که از نانومتر کار می 1550موج 

تشکيل بر پایه سيليکون  n-p-nو موجبر  Alالکترودهای 

سازی مورد مطالعه و شبيه ، در این تحقيقاست شده

نوار  گيرد. در این ساختارلومریکال قرار میتوسط نرم افزار 

p-Si  ثابت دی الکتریک نزدیک به فلز با به عنوان لایه

 د.نکعمل می [3] 4نزدیک به صفر

 طراحی مدولاتور: -1-2

 هایدر شکلدر نماهای دو و سه بعدی ساختار مدولاتور 

                                                      
 

 
1Moore’s law 

2Diffraction limit 
3
Complementary metal-oxide semiconductor (CMOS) 
4 - Near – zero (ENZ) 

 نمایش داده شده است. 2و  1

 

 نمای سه بعدی از ساختار ارائه شده  :1شکل 

 
 نمای دوبعدی از سطح مقطع برش داده شده از روبه روی  :2شکل 

 مدولاتور

نمایش داده شده است  2و1همانطور که در شکل 

ن با وکيه سيلالکترودهای آلومينيومی در بالای ناحي

2با ابعاد  Pناخالصی 

100 200 width height nm    و در

با ابعاد  nهای با ناخالصی نوع نومجاورت سيليک
2

100 400 width height nm   اند. لایه قرار گرفته

است،  ZPU-44از نوع پليمر  nهای نوع بالای ناخالصی

ضریب شکست پليمر،
2

SiO ،Si لومينيوم در طول و آ

و  48/3، 446/1 ،44/1ميکرومتر به ترتيب  55/1موج 

1.514 15.234i باشد.می 

 نی با ابعادودر موجبر سيليک TEیک مد پایه  
2

300 200 width height nm    شروع به انتشار

نور عبوری از این موجبر باعث تحریک مدهای  نماید،می

به  5وندگی صورت به صورتش جفتپلاسمونيک از طریق 

شامل  n-p-nشود. پيوند موجبر ترکيبی پلاسمونيکی می

2با ابعاد Pناحيه 
100 200 width height nm    و

                                                      
 

 
5 Face to face 
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21بالایناخالصی  3
1 10 cm


 این ناحيه به عنوان  .است

 که دارای nنی با ناخالصی نوع وهسته بين نواحی سيليک

2ابعاد 
700 200 width height nm    با ناخالصی

15 3
1 10 cm


 کل ناحيه  .است قرار گرفتهباشد می

ن بر روی لایه وکيسيل
2

SiO  با ابعاد
2

1500 200 width height nm    .قرار گرفته است

پلاسمون پلاریتون  شکست مؤثر مدهایتوزیع و ضریب

ن با به کار ويليکبا تغيير ثابت دی الکتریک س 1سطحی

این اثر  که [4]کندتغيير می pو   nبردن ناخالصی نوع 

بعد از دهد. تور ارائه شده را تشکيل میمدولااساس کار 

پلاسمون دهای خروجی م، در موجبر عمل مدولاسيون

 گردند. به مدهای نوری تبدیل می پلاریتون سطحی

 تئوری آنالیزهای انجام گرفته -2-2

 ن معمولاً بروبی بر پایه سيليکعمل مدولاتورهای الکتروجذ

که این روش  باشد.می 2اثر پاشندگی پلاسمای بارهای آزاد

ترین روش برای تغيير دادن ضریب شکست در معمول

تغييرات ضریب  2و  1روابط  .استها نيمه هادی

را با تغييرات غلظت  و ضریب جذب  nشکست

الکترون و حفره )
e

N و
h

Nکند:( بيان می 
2 2 2 2 * *

0
( / 8 )[ / / ]      

e ce h ch
n e c n N m N m            )1( 

3 2 2 3 * 2 * 2

0
( / 4 )[ / / ]

e ce e h ch h
e c n N m N m                )2( 

بار الکترون،  eکه در آن 
0  خلأ، در ثابت دی الکتریکn 

*،  ن بدون ناخالصیوضریب شکست سيليک

ce
m  جرم مؤثر

*الکترون و 

ch
m  ،جرم مؤثر حفره

e
 و  موبيليتی الکترون

h
 باشد.موبيليتی حفره می 

 فقط برای شرایطی که ناخالصی اضافه شده 2و  1روابط 

د صادق است. زمانی که چگالی ن کم باشوبه سيليک

18 بالا باشد )بزرگتر ازن وکيها در سيلحامل 3
10 cm

 )

-ن منفی میوکيقسمت حقيقی ثابت دی الکتریک سيل

ن) که در وگردد. در نتيجه محاسبه ضریب شکست سيليک

آن 
1 2

i    3باشد( از رابطه میثابت دی الکتریک 

 :کندتبعيت می
2

2

( )

p

Si
n

i


 

 
  

 
   )3(     

                                                      
 

 
1 Surface plasmon polariton (spp) 
2 Free carrier plasma dispersion effect  

2
(3.415)

Si
  ن بدون والکتریک سيليک ثابت دی

1باشد،ناخالصی می /  ها و نرخ پراکندگی حامل
2 2 *

0
/

p c
N e m  باشد. ای پلاسما میفرکانس زاویه

دراین رابطه 
c

N چگالی حامل، e بار الکترون،
0

ثابت 

*دی الکتریک خلأ و 
m  مقدار  باجرم مؤثر حامل

0
0.26m کهدنباشمی ، 

0
m  است.جرم الکترون آزاد 

از  3زمان واهلش با الکترون همچنين قابليت حرکت

*رابطه یق طر
| | /e m    باشندمرتبط میبا هم. 

 و نوریمشخصه های الکتریکی  -3-2

 از Device  توسط نرم افزارسازی بخش الکتریکی شبيه

-مشخصه ولتاژ 3شکل. خانواده لومریکال انجام شده است

دهد که بيانگر مایش مین  n-p-nجریان را برای پيوند 

 ولت است. 2/1ولتاژ  درافزایش جریان 

 
 n-p-nریان  برای پيوند ج -مشخصه ولتاژ :3شکل 

با جاروب  ساختاربدست آمده برای این  4تلفات الحاقی

 دسی بل 42/2 ولت مقدار 4/2کردن ولتاژ از صفر تا 

 تبعيت می کند: 4رابطه بدست آمد که از 

max

0

10 log             
I

IL
I


 
 
 

                        )4( 

max
I  و

0
I  مقدار شدت نور خروجی ماکزیمم عبوری در

همچنين  .دنباشورودی می منبعشدت نور  و مدولاتور

دسی بل  74/7برای این ساختار  5مقدار نرخ خاموشی

 کند.بعيت میمده است که از فرمول زیر تبدست آ

(5    )                               max

min

10 log             
I

ER
I


 
 
 

 

                                                      
 

 
3 Relaxation time 

4 Insertion loss  
5 Extinction ratio  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

6 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/article-1-1462-en.html


 1396بهمن  12-10       بيست و چهارمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک و دهمين کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونيک ایران

 

68 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

minI   3/2خروجی مینیمم است که در ولتاژ شدت نور 

 (.4شکل) افتدولت اتفاق می

 

 ولت. 4/2تا  صفر نمودار عبور نور از مدولاتور از ولتاژ :4شکل 

توزیع  سمونيک در نمونه،مدهای پلا ليشکجهت اثبات ت

در داخل مدولاتور و همچنين خروجی ميدان الکتریکی 

 تثبدر ولتاژ صفر ولت  6و  5های به ترتيب در شکلآن 

 شده است.

 
که نشان دهنده ل مدولاتور توزیع ميدان الکتریکی در داخ :5شکل 

 سطحی است. شدن نور به داخل مدولاتور و تشکيل پلاسمون جفت

 
 توزیع ميدان الکتریکی در خروجی مدولاتور در ولتاژ اعمالی :6شکل 

 .صفر ولت

از سوی دیگر، توزیع ميدان الکتریکی در داخل مدولاتور و 

در  8و  7های همچنين خروجی آن به ترتيب در شکل

 نشان داده شده است.ولت  3/2ولتاژ 

باعث ایجاد خاصيت فلزی در  pاحيه بالا بودن ناخالصی ن

این ناحيه شده، درنتيجه با جفت شدن نور بين این ناحيه 

 گردد که درامواج پلاسمون سطحی تشکيل می nو ناحيه 

یابد. با اعمال ولتاژ امتداد ناحيه فعال مدولاتور انتشار می

 نفوذ کرده و باعث تغيير nها به ناحيه به مدولاتور، حفره

 شوند. این عمل برمی pو  nدر نواحی ضریب شکست 

مدهای پلاسمون سطحی تاثير گذاشته و باعث  روی

شود. طی این کاهش شدت نور در خروجی مدولاتور می

 گيرد.عمليات عمل مدولاسيون نور انجام می

 
پلاسمون تشکيل شده در داخل مدولاتور در ولتاژ اعمالی  :7شکل 

 ولت 3/2

 
توزیع ميدان الکتریکی در خروجی مدولاتور با ولتاژ اعمالی  :8شکل 

 ولت 3/2

 گیرینتیجه

با استفاده از تشکيل مدهای پلاسمون در این مقاله 

طراحی  ماسسیتوانستيم مدولاتوری سازگار با سطحی 

پارامترهای سازی برای . با توجه به نتایج شبيهکنيم

که شامل نرخ خاموشی، تلفات الحاقی و تور کليدی مدولا

بل، دسی 74/7باشند، به ترتيب مقادیر جایگيری قطعه می

 بل  و حدود یک ميکرومتر حاصل شد. دسی 42/2
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