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تا يجًد معرفی ساختارَای پیًوذی ترای یکی از محذيدیت َای اصلی مًجثرَای پلاسمًوی، طًل اوتشار کًتاٌ آن َاست.   –چکیذُ 

است.  َذف از ایه مقالٍ تررسی ي اوتخاب مًاد مىاسة تٍ مىظًر در حذيد چىذ دٌ میکريمتر َىًز طًل اوتشار رفع ایه محذيدیت 

ي  Si3N4  ،Nb2O5استفادٌ از مًاد دی الکتریک ی است.  ترای ایه مىظًر، تأثیر پیًوذاوتشار در مًجثرَای پلاسمًوی  افسایش تیشتر طًل

TiO2  ي فلساتAl  ،Ag  يAu  دَذ اوتخاب مىاسة مًاد،  مًرد تررسی قرارگرفتٍ است.  وتایج تٍ دست آمذٌ وشان میدر عملکرد مًجثر

طًل اوتشار در طًل  Ag-SiO2-Si3N4طثق وتایج شثیٍ سازی تا استفادٌ از ساختار ر ایه مًجثرَا دارد.  تأثیر زیادی در افسایش طًل اوتشا

 میلیمتر افسایش داد. 4میکريمتر را می تًان تٍ تیش از  55/1مًج 

 پیًَذی پلاػوًَْای ػطحی، طَل اًتـاس، هَجثش پلاػوًَی -کلیذ ٍاطُ

Hybrid plasmonic waveguide with long propagation length  
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Abstract- One of the major restrictions of plasmonic waveguides is their short propagation lengths.  Although hybrid 

structures have been introduced to overcome this problem, the propagation length has not exceeded tens of micrometers.  The 

purpose of this paper is to investigate and select suitable materials in order to increase the propagation lengths of hybrid 

plasmonic waveguides further.  To achieve this goal, the effects of using Si3N4, Nb2O5, and TiO2 dielectric materials and Al, 

Ag, and Au metals on characteristics of waveguides have been investigated. The numerical results show that proper selection 

of materials has significant effect on increasing the propagation lengths of these waveguides. According to the simulation 

results, using an Ag-SiO2-Si3N4 structure, the propagation length can be increased to more than 4mm at the wavelength of 

1.55 micrometers.  
 

Keywords:  hybrid plasmonic waveguide,   propagation length, surface plasmon
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 مقذمٍ -1

پلاػوًَیک تا ّذف تَػؼِ ًؼل دس ػالْای اخیش      

کِ لادس تِ  ًاًَ همیاعدس  جذیذی اص هذاسّای هجتوغ

ؿٌذ، هَضَع تاهی صیادٌْای تاًذ پشداصؽ اطلاػات تا پ

اص طشفی ایجاد  .[1] ّا تَدُ اػتاصلی تؼیاسی اص پظٍّؾ

هحذٍدیت تش اهَاج الکتشٍهغٌاطیؼی ٍ غلثِ تش هحذٍدیت 

اص اّویت تالایی دس اتؼاد صیش طَل هَجی پشاؽ ًَس 

تحمك دػتیاتی تِ تشخَسداس اػت. تٌاتشایي تِ هٌظَس 

، ًیاصهٌذ هَجثشّایی تا لاتلیت ًَسیهذاسّای هجتوغ 

اًتمال ًَس دس اتؼاد ًاًَ ٍ غلثِ تش هحذٍدیت پشاؽ ًَس 

چٌیي چالؾ هؼوَل ایجاد ؿذُ دس  [.2] خَاّین تَد

ػاختاسّای هَجثشی، ایجاد هصالحِ ای تیي هحذٍدیت 

 ًَسی ٍ دػتیاتی تِ طَل اًتـاس هٌاػة اػت.یذاى لَی ه

تِ ػٌَاى یکی اص ػاختاس  یپیًَذهَجثشّای پلاػوًَی 

ی تا طَل اًتـاس جْت تحمك هَجثشّایّای هَسد ًظش 

  [.3] سًٍذتِ ؿواس هی صیاد 

هتـکل اص لایِ ای  یپیًَذهَجثشّای پلاػوًَی ػاختاس 

پاییي هی تاؿذ کِ دس هیاى  ًؼثی تا ضشیة دی الکتشیک

 ًؼثی تشیکیک ػطح فلضی ٍ لایِ ای تا ضشیة دی الک

تالا لشاس گشفتِ اػت. تضٍیج هیاى هذّای پلاػوًَی حاصل 

دی -اص تحشیک پلاػوَى ّای ػطحی دس هشص هیاى فلض

الکتشیک ٍ هذّای هَجثش دی الکتشیک ػثة اًتـاس 

 کاف تا ضشیة دی الکتشیکهذّای تشکیثی دس ًاحیِ ؿ

. یکی اص پاساهتشّای هْن جْت [4] ؿَدپاییي هی  ًؼثی

طَل اًتـاس  یپیًَذهَجثشّای پلاػوًَی شد تشسػی ػولک

هذّای ّذایت ؿذُ تَدُ کِ ػلاٍُ تش ٌّذػِ ٍ اتؼاد 

ػاختاس، خَاف هَاد هَسد اػتفادُ دس ّش یک اص لایِ ّای 

 هَجثش ًیض دس همذاس آى تاثیش گزاس خَاّذ تَد. 

دس ایي همالِ تِ تشسػی تاثیش تغییش ضشیة دی الکتشیک 

هَجثش اص لایِ ّای ػاختاس  هَاد تکاس سفتِ دس ّش یک

هذّای ّذایت ؿذُ طَل اًتـاس  تش یپیًَذپلاػوًَی 

، ٍ تا تَجِ تِ ًتایج ؿثیِ ػاصی تذػت آهذُ هیپشداصین

ؿشایط دػتیاتی تِ تیـتشیي طَل اًتـاس هوکي سا تشسػی 

 .هی کٌین

 تاثیر تغییر ضریة شکست تر طًل اوتشار -2

 ا ًـاى هیس یپیًَذپلاػوًَی  هَجثشػاختاس یک  1ؿکل 

 کنؿکؼت دس ایي ػاختاس لایِ ؿکاف تا ضشیة [. 5] دّذ

تش سٍی یک لایِ فلضی لشاس گشفتِ ٍ دس تالای آى لایِ ای 

دس اتتذا تِ هٌظَس . گشفتِ اػتلشاس  صیاد ؿکؼتتا ضشیة 

طَل ؿکاف تش تشسػی تاثیش ضشیة دی الکتشیک لایِ 

اًتـاس هذّای ّذایت ؿذُ لایِ دی الکتشیک تا ضشیة 

( ٍ تا ضشیة ؿکؼت Si) ػیلیکَىؿکؼت تالا سا اص جٌغ 

تا ضشیة ؿکؼت ( Ag)ٍ لایِ فلضی سا اص جٌغ ًمشُ  48/3

366/11j-144/0[.6] دس ًظش هی گیشین  

 

 [.5] : ػاختاس هَجثش تشکیثی پلاػوًَی1 ؿکل

لاصم تِ رکش اػت کِ ضشیة ؿکؼت ًمشُ تا اػتفادُ اص 

 هحاػثِ ؿذُ اػت. (1)د طثك ساتطِ هذل دسٍ

(1  )                               





i

p




2

2

1 

ضشیة هیشایی فلض فشکاًغ پلاػوا ٍ p،س ایي ساتطِد

اًجام ؿذُ  µm 55/1طَل هَج  تشایهحاػثات . [7] اػت

اًتـاس تصَست فاصلِ  دس هحاػثات طَلّوچٌیي اػت. 

سػذ تؼشیف  همذاس اٍلیِ خَد هی e/1ای کِ دس آى تَاى تِ 

 :[7] تِ دػت هی آیذ( 2ؿذُ ٍ تا اػتفادُ اص ساتطِ )

(2) 
 Im2

1
pL  

 ثاتت اًتـاس اػت. ،ایي ساتطِدس 

 

اًتـاس تش حؼة تغییشات ضشیة ؿکؼت داس همادیش طَل َ: ًو2ؿکل

 .هادُ لایِ ؿکاف
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ة ؿکؼت دس هشحلِ دٍم تِ هٌظَس تشسػی تغییشات ضشی

لایِ  1دس ػاختاس ؿکل  لایِ تا ضشیة ؿکؼت تالاتش

 44/1( تا ضشیة ؿکؼت SiO2یکا )جٌغ ػیل ؿکاف سا اص

( تا ضشیة ؿکؼت Agٍ لایِ فلضی سا اص جٌغ ًمشُ )

366/11j-144/0  همادیش طَل  3گیشین. ؿکل دس ًظش هی

اًتـاس تذػت آهذُ تش حؼة تغییشات ضشیة ؿکؼت هادُ 

 تا ضشیة ؿکؼت تالا سا ًـاى هی دّذ.

 

  .ًوَداس همادیش طَل اًتـاس تش حؼة ضشیة ؿکؼت: 3ؿکل 

دس ًـاى هی دّذ  3ٍ  2ّای ًتایج تذػت آهذُ دس ؿکل 

ت هادُ ػثة کاّؾ لایِ ؿکاف افضایؾ ضشیة ؿکؼ

دس لایِ دی الکتشیک طَل ّوچٌیي  ،طَل اًتـاس هی ؿَد

تا افضایؾ ضشیة تَدُ ٍ اًتـاس ٍاتؼتِ تِ ػشض هَجثش 

تِ  ا افضایؾ ٍ ػپغ کاّؾ هی یاتذ.ذؿکؼت هادُ دس اتت

لیك تش تغییشات طَل اًتـاس دس حالتی کِ هٌظَس تشسػی د

ضشیة ؿکؼت هادُ دس لایِ دی الکتشیک دس حال افضایؾ 

تصَست دلیك تش دس تاصُ تغییشات  3اػت، ًوَداس ؿکل 

8 4  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 4دس ؿکل 

 

  .ؿکؼت ةیضش حؼة تش اًتـاس طَل شیهماد ًوَداس :4 ؿکل

 تر طًل اوتشار  یفلسلایٍ تاثیر تغییر  -2-1

تکاسگیشی فلضات هختلف دس ػاختاس هَجثش تشکیثی 

ضشیة ؿکؼت آًْا اص هختلط پلاػوًَی تا تَجِ تِ همادیش 

دیگش ػَاهل هَثش تش پاساهتش طَل اًتـاس هَجثش هی تاؿذ. 

آلَهیٌیَم  ،ًمشُفلضات همادیش طَل اًتـاس تشای  4دس ؿکل 

دی س صَستی کِ جٌغ لایِ ؿکاف ػیلیکا ٍ لایِ طلا د ٍ

ػیلیکَى دس ًظش گشفتِ ؿَد، ًـاى دادُ ؿذُ  الکتشیک

فتِ دس س یة ؿکؼت فلضات تکاساضش 1اػت. دس جذٍل 

 ػاختاس هَجثش آهذُ اػت.

دس  : همادیش ضشیة ؿکؼت فلضات تا اػتفادُ اص هذل دسٍد1 جذٍل

  nm1550[7]طَل هَج 

 فلض ضشیة ؿکؼت

742/10j-524/0 طلا  

366/11j-144/0 ًُمش  

234/15j-514/1 آلَهیٌیَم 
 

 

شای فلضات : همادیش طَل اًتـاس هَجثش تشکیثی پلاػوًَی ت5 ؿکل

 آلَهیٌیَم، طلا ٍ ًمشُ.

طَل اًتـاس ًـاى هی دّذ  4ًتایج تذػت آهذُ دس ؿکل 

ٍ  لض ًمشُ تِ هشاتة ًؼثت تِ فلض طلاتذػت آهذُ تشای ف

  تْتش اػت. آلَهیٌیَم

 وتایج شثیٍ سازی -3

تا تَجِ تِ ًتایج تذػت آهذُ دس لؼوت لثل هی تَاى تا 

اًتخاب هَاد هٌاػة دس ػاختاس هَجثش طَل اًتـاس سا تِ 

ًتایج تذػت  3هیضاى لاتل تَجْی افضایؾ داد. دس جذٍل 

-ػیلیکا–ًمشُ ػاختاسّایآهذُ تشای طَل اًتـاس دس 

( ٍ TiO2تیتاًیَم دی اکؼیذ )-ػیلیکا-ًمشُ ػیلیکَى،

( تشای ػشض هَجثش Si3N4ػیلیکَى ًیتشیذ )-ػیلیکا-ًمشُ
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nm200  ًٍمشُػیلیکَى-ػیلیکا-ًمشُ ػاختاسّای ،-

-ػیلیکا-ًمشُ ٍ (TiO2تیتاًیَم دی اکؼیذ )-ػیلیکا

ٍ  nm250تشای ػشض هَجثش  (Nb2O5پٌتااکؼیذ ) ًیَتیَم

-آلَهیٌیَم ػاختاس ات [5] اسائِ ؿذُ دس هشجغًتایج 

 اػت. آهذُػیلیکَى -ػیلیکا

 nm1550 [7]: همادیش ضشیة ؿکؼت هَاددس طَل هَج 2جذٍل 

 هَاد ضشیة ؿکؼت

236/2 Nb2O5 

46/2 Si3N4 

43/2 TiO2 

 

: همایؼِ ًتایج ؿثیِ ػاصی اًجام ؿذُ ٍ ًتایج اسائِ ؿذُ دس 3جذٍل 

 س هَجثشتشای طَل اًتـا [5] هشجغ

 طَل اًتـاس
Lp (µm) 

 ػشض هَجثش
w(nm) 

 ػاختاس هَجثش

9/18 200 Al-SiO2-Si [5] 

88 200 Ag-SiO2-Si  

1/583 200 Ag-SiO2- TiO2 

1/4149 200 Ag-SiO2- Si3N4 

5/19  250 Al-SiO2-Si [5]  

5/92 250 Ag-SiO2-Si 

2/163 250 Ag-SiO2- TiO2 

8/449 250 Ag-SiO2- Nb2O5 
 

اػتفادُ  ایج تذػت آهذُ دس جذٍل فَق ًـاى هی دّذًت

اص فلض ًمشُ تِ جای آلَهیٌیَم ػثة افضایؾ صیاد طَل 

 4اًتـاس هی ؿَد. ػلاٍُ تش ایي تا تَجِ تِ ًوَداس ؿکل 

اًتخاب صحیح هادُ هَسد ًظش دس لایِ دی الکتشیک تا 

تَجِ تِ ػشض هَجثش دس افضایؾ طَل اًتـاس آى هَثش 

تِ تایذ تِ ایي ًکتِ تَجِ ًوَد کِ ّوَاسُ الث خَاّذ تَد.

هیاى طَل اًتـاس ٍ هحذٍدیت هیذاى هصالحِ ای ٍجَد 

داسد. دس ایي صَست افضایؾ طَل اًتـاس تاػث کاّؾ 

  هحذٍدیت هیذاى خَاّذ ؿذ.

 گیری وتیجٍ -4

هَاد  ًؼثی دسایي همالِ تاثیش تغییش ضشیة دی الکتشیک

طَل اًتـاس  تکاس سفتِ دس ػاختاس هَجثش پلاػوًَی تش

هَسد تشسػی لشاس گشفت. ًتایج تذػت  هذّای ّذایت ؿذُ

آهذُ ًـاى داد اًتخاب صحیح هَاد تا تَجِ تِ اتؼاد 

ٌّذػِ هَجثش هی تَاًذ تاػث افضایؾ صیاد طَل اًتـاس 

هَجثش گشدد. تا تَجِ تِ ًتایج ؿثیِ ػاصی ّای اًجام ؿذُ 

اد هَسد همادیش طَل اًتـاس تا تَجِ تِ اتؼاد هَجثش ٍ هَ

چٌذ هیلیوتش تا  µm10اػتفادُ هی تَاًذ دس هحذٍدُ 

 تذػت آیذ.
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