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-ترکیبی فـلز مبتنی بر ساختار مصرف انرژی کم پلاسمونیکی بامدولاتور 

   فـلز-عـایق

 و عباس ظریفکار ، سهراب محمدی پویانمحمدرضا رستگاری

 مخابرات و الکترونیکشیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، بخش 

mr.rastegari@shirazu.ac.ir , sohrab.m.pouyan@gmail.com zarifkar@shirazu.ac.ir, 

. ارایه شده است فـلز-عـایق-ترکیبی فـلز بر موجبربتنی کم و ممصرف انرژی با  در این مقاله، یک مدولاتور پلاسمونیکی –چکیده 

سـب   شده اسـت کـه    تشکیل اکسید قلع آلاییده با ایندیمفـلز و ماده فعال -عـایق-ترکیبی فـلزموجبر مدولاتور از ساختار این 

نسبت  ،fj/bit  1.48انرژیمدولاتور طراحی شده دارای مصرف . شود می و مصرف انرژی کمتر کوچکتر ابعادمحدودیت نور قابل توجه، 

نشـان  باشـد کـه     می nm 1550 در طول موج nm 171 برابر با 3dB طول انتشارو   0.77dB/µmتلفات الحاقی  ،dB/µm 17.54 تمایز

 .در مصرف انرژی  و  بهبود نسبت تمایز نسبت به مدولاتورهای مشابه پیشین است قابل توجه دهنده کاهش

 عایق-فلز-مدولاتور پلاسمونیکی، موجبر ترکیبی عایق، اکسید قلع آلاییده با ایندیم -کلید واژه

 

Low Energy Consumption Plasmonic Modulator Based on Hybrid 

Metal-Insulator-Metal Structure 
Mohammad-Reza Rastegari, Sohrab Mohamadi Pouyan, and Abbas Zarifkar 

mr.rastegari@shirazu.ac.ir, sohrab.m.pouyan@gmail.com,  zarifkar@shirazu.ac.ir 

Abstract- In this paper, a plasmonic modulator with low energy consumption based on Hybrid Metal-Insulator-Metal 

waveguide is proposed. The modulator structure is composed of a Hybrid Metal-Insulator-Metal waveguide and Indium 

Tin Oxide active material which results in good optical confinement and low energy consumption. Simulation results 

show an energy consumption of 1.48fj/bit, extinction ratio of 17.54dB/µm, insertion loss of 0.77dB/µm and 3dB 

propagation length of 171 nm at the wavelength of 1550 nm. Our design demonstrates a considerable reduction in 

energy consumption and improvement in extinction ratio compared to previous works. 

Keywords: Hybrid Metal-Insulator-Metal waveguide, Indium Tin Oxide, Plasmonic Modulator 
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 قدمهم .1
هبای مجتمبع   مدولاتور نوری یکی از اجزای کلیدی شببکه 

را تغییبر  فباز یبا دامنبه سبیگنار نبوری       که باشدنوری می

هبایی  یک مبدولاتور نبوری کارآمبد دارای وی  بی     .دده می

بالا، مصرف توان کم و پهنای باند زیباد   1زمانند نسبت تمای

 هبای فابار و  بهبود همپوشانی بین مد نوری و لایبه  .است

(EMI) افزایش تغییرات ضبری  شکسبت مبومر مبد    
 

ببر   ، 

افزایش نسبت تمایز و کاهش اباباد و تبوان مصبرفی مبومر     

 .[1]است

در سببااتار مببدولاتورها از مببواد فاببار  ونببا ونی  تبباکنون

اکسبیدهای   مواد فاار نوری،این  بیناز . استفاد شده است

(TCO)شببفاف رسببانای
 
هببای رسببانایی بببه سببب  وی  ببی 

ببه     بذردهی  و قابلیت تنظیم پذیری آنها الکتریکی ااص

ببا   .انبد   رفتبه ، بسیار مورد توجه قبرار های الکتریکیروش

اعمار ولتاژ به اکسیدهای رسانای شفاف، تغییرات شدیدی 

در چگالی حاملها ایجاد می شود و به همبین سبب ، مبواد    

سیون و تنظیم پبذیری بسبیار ابوبی از ابود     مذکور مدولا

هبای  اکسید در بین ،مدولاتورهاساات در  .نشان می دهند

ITO ،رسانای شفاف
7
کمتبرین میبزان مقاومبت    ببه سبب     

(ENZ) الکتریکی، نزدیک صفر بودن  ذردهی
 

در محدوده  

بیشتر مورد توجبه   ،فروسرخ و تلفات کمتر نسبت به فلزات

 .[2]ستاقرار  رفته 

و همکاران مدولاتور نوری مبتنبی ببر    1شا، 115 در سار  

ITO چنبد لایبه    دار براسبا  سبااتار  هبای زاویبه  با دیواره

Si/HfO2/ITO/Si   تغییببرات در آن، کببه طراحببی کردنببد

و تلفبات   بوده  هابل توجق  (EMI) ضری  شکست مومر مد

                                                           
1
 Extinction Ratio 

2
 Effective Mode Index 

3
 Transparent Conductive Oxides 

4
 Epsilon 

5
 Indium Tin Oxide 

6
 Epsilon Near Zero 

7
 M. K. Shah 

ایبن مبدولاتور   مصرفی  انرژی. استداشته نیز ی الحاقی کم

20fj/bit ببا   . زارش شده استولت  4.45 آن و ولتاژ کاری

بهبود محبدودیت نبور و    رغم این حار، در این طراحی علی

ولتباژ کباری زیباد ببوده و باعبا افبزایش        ور انتشار کم،ط

 .[3]انرژی مصرفی شده است

-عایق-موجبر ترکیبی فلز 9و کومار 5شارما،  11 در سار 

(HMIM)فلز
محبدودیت  در آن، د کبه  ه انب رفی کردمارا  11

حاصبل شبده   در لایه اکسید ایبن مبوجبر    %80 حدودنور 

برای طراحی مدولاتوری با محبدودیت  تواند  می و لذا است

 .[4]نور قابل توجه، مورد استفاده قرار بگیرد

مبتنی ببر مباده   ، HMIMدر این مقاله با استفاده از موجبر 

ت مدولاتوری با مصرف انرژی کاهش یافته نسب، ITOفاار 

 .به سااتارهای پیشین ارایه شده است

 کار تئوری .2
از  حامبل ببا چگبالی    ITOضری   بذردهی مباده   تغییرات 

 :[5]شود لورنتز بیان می-رابطه درود

(1) 

2

2

p
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 


 

 ITOضبری   بذردهی فرکبانس ببالای       در این رابطه

 فرکببانس پلاسببما،  p .باشببد مببی 3.9بببوده و برابببر 

141.8و فرکببانس نببور 10    نببرخ پراکنببد ی الکتببرون

فرکبانس پلاسبما برحسب  چگبالی الکتبرون ببه       . باشد می

 :شود صورت زیر محاسبه می

(2) 
2

*

0

p

ne

m



     

eضببری   ببذردهی فاببای ازاد، 0در ایببن رابطببه،  بببار  

  .باشد جرم مومر الکترون می  m*و  الکترون

                                                           
8
 P. Sharma 

9
 V.D. Kumar 

10
 Hybrid Metal Insulator Metal 
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 سازی شبیه و طراحی .3
در  ITOبرپایه ماده فاار  HMIMموجبر مدولاتور سااتار 

یک  این سااتار به ترتی  از .نشان داده شده است 1شکل 

در ببالا و   Agدولایه ، 1µmبا ضخامت SiO2بستر از جنس 

، 5nmببا ضبخامت   TiO2دولایبه  ، 100nmبا ضخامت پایین

ببا ضبخامت    پذیر به عنوان ماده فاار و تنظیم ITOدولایه 

10nm  50ببا ضبخامت  در وسب    یک لایه سبیلیکون وnm  

 .می باشد nm 250عرض موجبر نیز  .است تشکیل شده

 
 ITOمبتنی بر ماده فاار  HMIMسااتار موجبر : 1شکل 

لایبه   .انجام شده اسبت  1روش المان محدودبه ،  سازی شبیه

ولتباژ   Ag متصل شده و ببه لایبه هبای    زمین بهسیلیکون 

، تغییبرات  ولتباژ اعمبالی   ببا تغییبر  . داده مبی شبود  یکسان 

 .آید بدست می  شکل ضری  شکست مومر مد مطابق 

 
 یشکست مد برحس  ولتاژ اعمال  یضر راتییتغ:  شکل 

                                                           
1
 Finite Element Method 

ولت، کمتبرین   0.7در ولتاژهای صفر و   توجه به شکل با 

حالببت روشببن و ابباموش  )ت انتشبباریو بیشببترین تلفببا 

 .دهد رخ می (مدولاتور

در حالتی که ولتاژ اعمالی صفر باشبد، نبور در کبل ناحیبه     

ITO  اواهبد   و تلفبات کمبی   محدود شبده و اکسید مجاور

نشبان داده   9پروفایل میدان در این حالت در شکل . داشت

 .است شده

 
 پروفایل میدان الکتریکی بدون اعمار ولتاژ: 9شکل 

ضببری  شکسببت  9بببرای مببد نشببان داده شببده در شببکل 

حبدودیت  و م 0.77db/µm، تلفات الحباقی  0.02+2.92مومر

  .مده استبدست آ %55مد 

 1nmه تجمع بار بسیار نبازکی در حبدود   لای ،با اعمار ولتاژ

ایبن  . شبود و اکسید مجباور تشبکیل مبی    ITOدر مرز لایه 

شبده و   ITOتجمع بار سب  تغییراتی در ضبری  شکسبت   

صبفر  کند و امری به نبام نزدیبک    ذردهی به صفر میل می

، جذب ITOدر این حالت . آوردبه وجود می بودن  ذردهی

. دهبد کنش بالایی با نور از اود نشان میبسیار زیاد و برهم

نشبان داده    در شبکل   0.7 پروفایل میدان با اعمار ولتباژ 

 .است  شده

 
 0.7 اعمار ولتاژ باپروفایل میدان الکتریکی :  شکل 
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ااتلاف تلفات انتشاری )تمایزسازی برای نسبت  نتایج شبیه

تلفبات  )1، تلفبات الحباقی  (بین حالت های روشن و ااموش

 1انبرژی مصبرفی در جبدور     و (انتشاری در حالت روشبن 

 .است  هو مقایسه شد ارائه

 ITOبر مبنای مقایسه مدولاتورهای مختلف  :1جدور 

E 

(fj/bit)   

IL 

(dB/µm) 

ER 

(dB/µm) 

studies 

 [3]مرجع 6.81 0.019 20

 [5]مرجع 4.83 0.03 14.8

 [6]مرجع 4.3 2.6 22.5

 [7]مرجع 11.43 1.65 22.7

 [8]مرجع 2.62 0.58 10

 این مقاله 17.54 0.77 1.48

تاریببف و محاسبببه  [5]فببوق براسببا  مرجببع هببای مولفببه

کببه در ایببن جببدور مشبباهده  ونببه همببان . ردیببده اسببت

ببا   فلبز -عبایق -فلبز ترکیببی  اسبتفاده از سبااتار    شود، می

از . استشده  باعا افزایش نسبت تمایز محدودیت نور بالا،

به عنوان لایه اکسید با ضری   TiO2سوی دیگر، با انتخاب 

کاهش یافتبه  ولت  0.7، ولتاژ کاری مدولاتور به 80ذردهی 

 .مصرفی مدولاتور شده استانرژی و باعا کاهش 

 نتیجه گیری .4
-عبایق -که موجبر ترکیبی فلز در این مقاله نشان داده شد

افبزایش نسببت   منجر ببه    فلز به سب  محدودیت نور بالا،

 ITOمبدولاتور مبتنبی ببر    در  توان مصرفیکاهش  وتمایز 

طراحببی شببده دارای مصببرف انببرژی مببدولاتور  .مببی شببود

1.48fj/bit  17.54 نسبت تمایزوdB/µm باشد که بهبود  می

 .دهد قبلی نشان میقابل توجهی را نسبت به سااتارهای 

                                                           
1
 Insertion Loss 
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