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تش ٔثٙای تاسیٓ  تا تا ٔٛجثشٞای ٞیثشیذی پلاسٕٛ٘یساس ٞای اِىتشٚاپتیه وٛپّش ٞٓ سٛئیچ

 تیتا٘ات

 ٔیلاد صسػی، ٞادی صٛفی

، zmilad3210@gmail.com، ایشاٖ 5166616471دا٘طىذٜ ٟٔٙذسی تشق ٚ وأپیٛتش، دا٘طٍاٜ تثشیض، تثشیض، 
h.soofi@tabrizu.ac.ir 

ٗ ٔماِٝ،   –چىیذٜ   ساصی ضذٜ است . ا٘ات  عشاحی ٚ ٔذَاسیٓ تیتتش ٔثٙای ت اپتیه تا ٔٛجثش ٞیثشیذی پلاسٕٛ٘یساستا اِىتشٚ سٛئیچ وٛپّشٞٓدس ای

ٓ تیتا٘ات تٝ جای تش ایٗ است ٔاٖتاٚس ٕتش ٚ تا ٌزس اص ساختاس پلاسٕٛ٘ی تٝ ٞیثشیذی وأُ و دٞی ِیتیْٛ ٘یٛتات تٝ ِٚتاط سٛ وٝ تا استفادٜ اص تاسی

 FDTDتا وأسوَٛ ٚ ٘وٛسی توا     یىی ایستای اِىتشساصی ٞا تٝ تّفات ا٘تطاسی وٕتش دستیاتی ٕٔىٗ است. ٘تایج تذست آٔذٜ اص ٔذَ پلاسٕٛ٘ی

lumerical ٔ ٖدٞٙذ وٝ تّفات ا٘تطاسی تشاتش  ی٘طاdB/μm 484,4  ًٙعَٛ وٛپّی ٚμm 1,7  ًٙاست. 75 %تا دسصذ وٛپّی 

 .ساستا، ٔٛجثش ٞیثشیذی پلاسٕٛ٘یه ٞٓ  ٞای وٛپّش اثش پاوّض، تاسیٓ تیتا٘ات، سٛئیچ -وّیذ ٚاطٜ
 

Electro-optic Directional coupler Switches with Hybrid Plasmonic 

Waveguides Based on Barium Titanate 
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Abstract- Electro-optical directional coupler switch with hybrid plasmonic waveguides based on barium titanate 

is designed and simulated. we believe with use of barium titanate instead of lithium niobate and hybrid 

plasmonic instead of plasmonic structure achieving to smaller complete switch voltage and low transmission 

loses are possible. Results from electro-static and optical simulations from COMSOL and FDTD LUMERICAL 

shows that loss id 0.084 dB/μm and coupling length is 7.1 μm with coupling factor of 75%. 
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 مقدمه

أشٚصٜ تلاش صیادی تٝ ٔٙظٛس عشاحی ادٚات اِىتشٚاپتیه 

ٚ  CMOSی فٙاٚسطی وٓ، ساصٌاس تا پٟٗ تا٘ذ، تا ٔصشف ا٘ش

تا اتؼاد فطشدٜ دس حاَ ا٘جاْ است. دس ایٗ تیٗ سٛئیچ 

وٛپّشٞای ٞٓ ساستا وٝ یىی اص ادٚات پایٝ تشای ساخت 

صیادی  ٞستٙذ، اص إٞیتٔذٚلاتٛسٞا، ٔاِتی پّىسشٞا ٚ ...

ٞای  تستشضتٝ ٞای ٌز ا ایٗ وٝ دس دٞٝ٘ذ. تتشخٛسداس

 یٌٛ ا٘ذ أا ٞیچ وذاْ جٛاب ٔتؼذدی پیطٟٙاد ضذٜ

 ٘یاصٞای سٚصافضٖٚ سیستٓ ٞای ٔخاتشاتی ٔذسٖ ٘یستٙذ.

ٞای تجاسی دس اتؼاد  تششسیّیىٖٛ تٝ دِیُ ٔٛجٛد تٛدٖ 

ی فٙاٚسیٙٝ ٚ ساصٌاسی تا ٔختّف، ساخت آساٖ ٚ وٓ ٞض

CMOS  ٞا  دٞٙذٜ ٔٛسد استفادٜ دس ساخت سٛ ٔٛادیىی اص

ضتٗ ساختاس ٔتماسٖ ٔشوضی است. ایٗ ٔادٜ تٝ دِیُ دا

٘طاٖ دٞذ. دس ٚالغ  ٔٙاسثی اص خٛد پاوّضاثش ٘ذ تٛا ٕ٘ی

ضذٜ  ٘اخاِصضشیة ضىست دس سیّیىٖٛ  تٙذی پیٕا٘ٝػُٕ 

ٞای آصاد است. تٝ  پلاسٕا تٝ دِیُ تغییش تجٕغ حأُ تا اثش

 [.1] سشػت ٔذٚلاسیٖٛ ٔحذٚد استٕٞیٗ دِیُ 

ساتظ تیٗ فٛتٛ٘یه ٚ اِىتشٚ٘یه  ٘ٛسی-یىیادٚات اِىتش

ٚ لاتّیت ٔجتٕغ  CMOSٞستٙذ. ساصٌاسی ایٗ ادٚات تا 

ساصی تا آٖ اص إٞیت صیادی تشخٛسداس است. سیّیىٖٛ تا 

ای ٘یاص  ایٗ وٝ ایٗ لاتّیت سا داسد أا دس وٙاس آٖ تٝ ٔادٜ

سظ ضشیة پاوّض آٖ ا٘جاْ است تا ػُٕ ٔذٚلاسیٖٛ تٛ

ست ػٕذٜ دس ساختاسٞای ضٛد. دس دٞٝ ٌزضتٝ تصٛ

ِیتیْٛ ٘یٛتات ٔٛسد استفادٜ لشاس ٌشفتٝ است.  ،اِىتشٚاپتیه

ٞای ٔتؼذدی ٕٞا٘ٙذ ضشیة  ِیتیْٛ ٘یٛتات تٝ دِیُ ٔضیت

پاوّض صیاد، حثس ٔذ لٛی، ضفافیت ٘ٛسی صیاد ٚ پایذاسی 

اص پشواستشدتشیٗ تٝ یىی  [2] ٔىا٘یىی ٚ ضیٕیایی ػاِی

تثذیُ ضذٜ  ٘ٛسی-یىیت اِىتشٛسد استفادٜ دس ادٚأادٜ ٔ

است. أا ٔؼایثی ٕٞا٘ٙذ عَٛ تش ٞٓ وٙص صیاد، ٔحذٚدیت 

دس پٟٙای تا٘ذ ٔذٚلاسیٖٛ ٚ ٘اساصٌاسی ِیتیْٛ ٘یٛتات تا 

CMOS [3]  ٖتاػث ضذٜ تا تحمیمات تشای جایٍضیٗ وشد

 ای دیٍش ادأٝ یاتذ. ٔادٜ

 ٖ ا٘شطی اِىتشٚٔغٙاعیسی تا ٘ٛستا جایٍضیٗ وشد پلاسٕٛ٘ی

وٝ وٛچىتش اص عَٛ ٔٛج ٘ٛس است، ساخت ادٚات ٘ٛسی 

خیّی سشیغ تا اتؼاد فطشدٜ ٚ حثس ٔذ لٛی سا فشاٞٓ ٔی 

٘اضی اص ثاتت صٔا٘ی  [. پٟٙای تا٘ذ صیاد دس پلاسٕٛ٘ی4وٙذ]

. أا تٝ دِیُ تّفات صیاد ٓ تٝ ِغف اِىتشٚدٞای فّضی استو

ٔحذٚد ضذٜ است. تا ایٗ  فّضات واستشد پلاسٕٛ٘یص ٘اضی ا

تشای  تٛاٖ اص تشویة ٞیثشیذی پلاسٕٛ٘ی حاَ ٔی

 اِی آٖ استفادٜ وشد. ٔٙذی اص ٔضیت ٞای ػ تٟشٜ

سازی ساختار طراحی و مدل  

٘ٛسی ٔذَ ساصی ضذٜ ضأُ دٚ ٔٛجثش  دٞٙذٜ ساختاس سٛ

ي ٚ ٚاس تٝ تشتیة تا ضؼاع ٞای تضس ای تیضی ٘ا٘ٛ ٚایش استٛا٘ٝ

 nm484  است وٝ تا فاصّٝ nm 154  ٚnm 124وٛچه 

D = ( )اص یىذیٍش جذا اص ٔشوض یه ٔٛجثش تا ٔشوض دیٍشی

ضذٜ ا٘ذ. ٔٛجثش سٚی لایٝ ٘اصن تاسیٓ تیتا٘ات تٝ ضخأت 

nm 54  لشاس ٌشفتٝ است. ٕٞچٙیٗ لایٝ تاسیٓ تیتا٘ات ٘یض

 اس ٌشفتٝلش nm 154 تش سٚی لایٝ سیّیىٖٛ تٝ ضخأت

عغ وٛپّش ٞٓ ساستا سا ساختاس سغح ٔتما 1 ىُاست. ض

 ٘طاٖ ٔی دٞذ.

 

 ساستا. . ساختاس سغح ٔتماعغ وٛپّش 1ٓٞضىُ

تصٛست ٔساٚی  nm 1554دس ٔذٚلاتٛس، ٘ٛس تا عَٛ ٔٛج 

ٞای  ضٛد ٕٞچٙیٗ تا اػٕاَ ِٚتاط تٝ دٚ ٔٛجثش اػٕاَ ٔی

ٞا  ٔختّف ٚ دس ٘تیجٝ تغییش ضشیة ضىست لایٝ صیش ٔٛجثش

ٔی تٛاٖ ٘سثت تفىیه ٘ٛس ٚسٚدی تٝ دٚ ٔٛجثش سا وٙتشَ 

افضاس  اص ٘شْ یىی ایستااِىتشساصی حاِت  تشای ٔذَوشد. 
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تٝ دٚ V , GND  وأسَٛ استفادٜ ضذٜ است ٚ ِٚتاطٞای

وٝ تیاٍ٘ش  (1)ٔٛجثش اػٕاَ ضذٜ است. تا تٛجٝ تٝ ساتغٝ 

ا٘ذاصٜ تغییشات ضشیة ضىست ٘اضی اص اػٕاَ ٔیذاٖ 

ضٛد دٚ پاسأتش ٔیذاٖ  ٔطخص ٔی ،است اِىتشیىی

تاثیش صیادی سٚی ٔیضاٖ ( r) ٚ ضشیة پاوّض (E) اِىتشیىی

داس٘ذ. دس حاِت اَٚ، اٌش  (Δn) تغییش ضشیة ضىست

ٓ تغییشات ضشیة ضىست سا تا ٔیذاٖ اِىتشیىی تخٛاٞی

ٚ  اػٕاِیدٚ چاِص اساسی افضایص ِٚتاط افضایص دٞیٓ تا 

تّفات ٔٛاجٝ خٛاٞیٓ ضذ. واٞص تیطتش فاصّٝ تیٗ دٚ 

ٔٛجثش، ٘ٝ تٟٙا تاػث افضایص تّفات ٔی ضٛد تّىٝ دس 

ٔیذاٖ اِىتشیىی  yٞای وٓ، پشٚفایُ ٔذٞای ِٔٛفٝ  فاصّٝ

تذاخُ ٔی وٙٙذ وٝ دس ٘تیجٝ ایٗ  ٘ٛسی دٚ ٔٛجثش تا ٞٓ

ضٛد. ػلاٜٚ تش ایٗ،  اتفاق ضشط وٛپّیًٙ ضؼیف ٘مض ٔی

ٞا تاػث افضایص عَٛ وٛپّیًٙ  ٞای صیاد تیٗ ٔٛجثش فاصّٝ

ضٛد. تٙاتشایٗ تایذ حذٚسغی تشای ایٗ فاصّٝ تؼییٗ  ٔی

تٛاٖ تا ثاتت ٍ٘ٝ داضتٗ ِٚتاط  ضٛد. دس حاِت دْٚ، ٔی

ای تا ضشیة  ٞا، تا ا٘تخاب ٔادٜ تایاس ٚ فاصّٝ تیٗ ٔٛجثش

پاوّض صیاد تغییشات ضشیة ضىست سا تیطیٙٝ وشد. تاسیٓ 

تشای حاِت تذٖٚ فطاس ٚ تا  pm/v 1344=  42 rتیتا٘ات تا 

pm/v 744  =42 r  تشای حاِت تا فطاس ضثىٝ، داسای

تیطتشیٗ ضشیة پاوّض تیٗ ٔٛادی است وٝ تاوٖٙٛ وطف 

ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ تٝ ػّت أىاٖ سضذ ٕٞثافتٝ )اپیتىسیاَ(  ضذٜ

ساصی آٖ تصٛست  تاسیٓ تیتا٘ات سٚی سیّیىٖٛ ٚ ٔجتٕغ

یىپاسچٝ تا ٔذاسات اِىتشٚ٘یىی واستشد ایٗ ٔادٜ فشٚاِىتشیه 

ص تٝ سٚص دس حاَ افضایص است. سٚدس ادٚات اِىتشٚاپتیه 

سغٓ ایٗ وٝ دس ػُٕ دستیاتی تٝ ایٗ ضشایة دس لایٝ  ػّی

سیّیىٖٛ تش  تستشسٚی تیتا٘ات سضذ دادٜ ضذٜ  ٘اصن تاسیٓ

سٚی ػایك تٝ ػّت پاسأتشٞایی ٕٞا٘ٙذ ٘مص ضثىٝ، فطاس 

فشآیٙذ  ضثىٝ ٚ ا٘ذاصٜ رسات ٚ ٚاتستٍی ویفیت لایٝ تٝ

تا چشخا٘ذٖ ٔٛجثش سٚی تاسیٓ  أا [1]سضذ ٕٔىٗ ٘یست 

داضتٝ  φ صاٚیٝ تّٛسٔحٛس ٘ٛسی تٝ ٘حٛی وٝ تا  تیتا٘ات

. ادتٛاٖ ٔطخصات اِىتشٚاپتیه آٖ سا تٟثٛد د تاضذ، ٔی

ذٜ است، ٔی ٔحاسثٝ ض [1]وٝ دس ٔماِٝ  (2)  ٕٞا٘ٙذ ساتغٝ

ضشیة پاوّض ٔٛثش سا تصٛست   = 45φ °تٛاٖ تا ا٘تخاب صاٚیٝ 

تذست  pm/v 964تشاتش تا  r 33, r 13r ,42جٕغ ػثاست ٞای 

تشاتش تضسٌتش اص ضشیة پاوّض ِیتیْٛ ٘یٛتات  34آٚسد وٝ 

استفادٜ  pm/v 364اِثتٝ دس ایٗ ٔذَ ساصی اص ٔمذاس  است.

تشای لایٝ ٘اصن تاسیٓ تیتا٘ات  ضذٜ است وٝ تصٛست تجشتی

 [1] تذست آٔذٜ است.

(1           )                                           
    

(2)                                
 

 √ 
(           ) 

 نتایج

 آٚسدٖ عَٛ تٝ ٔٙظٛس تشسسی ٘حٜٛ وٛپّیًٙ ٚ تذست 

 دس حاِت تذٖٚ، FDTD افضاس ِٛٔشیىاَ وٛپّیًٙ دس ٘شْ

ٚ یه ٔٛجثش اػٕاَ ضذٜ است اػٕاَ ِٚتاط، ٔٙثغ فمظ تٝ 

ٞٓ دس ٞش ٔٛجثش  سش پطت تصٛستٞای تٛاٖ  ثثت وٙٙذٜ

 2تصٛست ٔٛاصی تا ٔٛجثش دیٍش جایٍزاسی ضذٜ ا٘ذ. ضىُ 

ٔٛجثشی تٝ  ضذٜ سا اص (٘شٔاِیضٜ) تٟٙجاس ا٘تماَ تٛاٖٕ٘ٛداس 

 .٘طاٖ ٔی دٞذ ٔٛجثش دیٍش

 

 ذٜ تش حسة عَٛ ساختاس.. ٕ٘ٛداس ا٘تماَ تٛاٖ ٘شٔاِیضٜ ض2ضىُ 

ٔطخص ٔی ضٛد وٝ عَٛ وٛپّیًٙ تشاتش  2اص ٕ٘ٛداس ضىُ 

% تٛاٖ اِٚیٝ تٝ ٔٛجثش دْٚ ٔٙتمُ 75ٚ  است μm 1,7 تا

ٕٞچٙیٗ تا تشسسی ٔمذاس تٛاٖ ٔٙتمُ ضذٜ اص  .ضذٜ است 

، ٔمذاس تّفات ا٘تطاسی FDTD lumericalیه ٔٛجثش دس 

تا اػٕاَ ٔٙثغ  تذست آٔذٜ است. dB/μm 484,4تشاتش تا 

تٝ صٛست ٔساٚی تٝ دٚ ٔٛجثش ٚ ٕٞچٙیٗ اػٕاَ ِٚتاط تٝ 

ٞا  ی صیش ٔٛجثش ٞا ضاٞذ تغییش ضشیة ضىست لایٝ ٔٛجثش

ٔیضاٖ تغییش ضشیة ضىست لایٝ تاسیٓ  3ٞستیٓ. دس ضىُ 
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٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. تا دس  ِٚت 14  تیتا٘ات تشای ِٚتاط

ٔحٛس ٘ٛسی تاسیٓ تیتا٘ات تٝ ػٙٛاٖ  z٘ظش ٌشفتٗ ٔحٛس 

تٝ ػٙٛاٖ ضشیة ضىست اِٚیٝ  27,2 تشاتش تا n0وشیستاَ، 

ضذٜ است. ٕٞاٖ عٛسی وٝ دس تاسیٓ تیتا٘ات دس ٘ظش ٌشفتٝ 

ٔطخص است ا٘ذاصٜ تغییشات ضشیة ضىست تا  3ضىُ 

تٛجٝ تٝ ضشیة پاوّض خیّی صیاد تاسیٓ تیتا٘ات، تٝ ٔیضاٖ 

صیادی تغییش وشدٜ است. اِثتٝ تیطتشیٗ تغییش ضشیة 

ضىست دس ٘ضدیىی سغح ٔطتشن تیٗ ٔٛجثش ٚ تاسیٓ 

ٞای دٚستش اص ایٗ  تیتا٘ات ٔطاٞذٜ ٔی ضٛد ٚ دس فاصّٝ

  سغح، ضشیة ضىست تٝ ٔمذاس اِٚیٝ ٘ضدیه تش ٔی ضٛد.

 

. تغییشات ضشیة ضىست تاسیٓ تیتا٘ات تا اػٕاَ 3ضىُ 1ضىُ 

 ِٚت. 14ِٚتاط 

ٞای  تٝ ٔٙظٛس تشسسی ٔطخصات اِىتشٚاپتیه ساختاس، ِٚتاط

)اِف تا د(  4ٞا اػٕاَ ضذٜ ا٘ذ. ضىُ  ٔتفاٚت تٝ ٔٛجثش

سا تا اػٕاَ  zپشٚفایُ ٔیذاٖ اِىتشیىی ٘ٛسی دس ساستای 

 v 54ٞای ٔتفاٚت ٘طاٖ ٔی دٞذ. تا اػٕاَ ِٚتاط صیاد  ِٚتاط

 .% أىاٖ پزیش است83دستیاتی تٝ ػٕك ٔذٚلاسیٖٛ 

ٔی تٛاٖ ٌفت تشای تفىیه تیطتش تٛاٖ تٝ ِٚتاط  4ص ضىُ ا

( ج ٔطخص 4 اص ضىُ تیطتشی ٘یاص است ٚ ٕٞچٙیٗ

تٛاٖ دس ٔٛجثش  ،ِٚتاط اػٕاِی لغة اِىتشیىیاست، تا تغییش 

 دیٍش حثس ٔی ضٛد. 

 

 

 ٔیذاٖ اِىتشیىی ٘ٛسی تااػٕاَ ِٚتاطٞای ٔتفاٚت z. پشٚفایُ 4ضىُ

و بحث گیری نتیجه  

ٓ وٝ ٔی تٛاٖ اص ساصی وشدی ایی سا ٔذَساست ٔا وٛپّش ٞٓ

 dB/μm 484,4اِىتشٚاپتیه تا تّفات  دٞی آٖ تشای سٛ

 [5] وٝ خیّی وٕتش اص ساختاس پیطٟٙاد ضذٜ دس ٔماِٝ

است، استفادٜ وشد. ػّی سغٓ ضشیة پاوّض صیاد تاسیٓ 

تیتا٘ات تٝ دِیُ تٕاس وٓ آٖ تا اِىتشٚدٞا، ضشیة ضىست 

تغییش ٔی وٙذ. تا ایٗ حاَ فمظ دس آٖ ٘احیٝ تٕاس 

تٛاٖ اص ٔٛجثش سیج تٝ جای ٘ا٘ٛٚایش استفادٜ وشد ٚ تا   ٔی

وأُ سا ا٘جاْ داد أا  دٞی ض سِٛٚتاطٞای تٝ ٔشاتة وٕتش ٘ی

دس ایٗ ٔماِٝ تٝ دِیُ تشلشاسی تؼادَ خٛب تیٗ تّفات ٚ 

  عَٛ وٛپّیًٙ اص ٔٛجثش ٘ا٘ٛٚایش استفادٜ ضذٜ است.

ها مرجع  

[1] Andeas Messner, Stefsn Abel, " Plasmonic 

Ferroelectric Modulators ", journal of Lightwave 

Technology,Vol. 37,NO. 2, January 2019. 

[2] Weis, R. Gaylord, " Lithium niobate:summery of 

physical properties and crystal structure ". Appl. Phys.   

A37, 191-203 (1985). 

[3] E. L. Wooten, "A review of lithium niobate 

modulators for fiber-optic communication systems ", 

IEEE J. sel. Topics Quantum Electron, vol.6, no.1, 

pp.69-82, 2000. 

[4] Viktoria E.Babicheva, Nathaniel Kinsey, " Toward 

CMOS-compatible nanophotonics: Ultra compact 

modulators using alternative plasmonic materials ", 

optics express, 2013. 

[5] Martin Thomaschewski, Vladimir A.zenin," 

Plasmonic monolithic lithium niobate directional 

coupler switch ", Nature comminiucation, 2020.

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

8 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2744-en.html
http://www.tcpdf.org

