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فعال باریم  لایهیه دو بر پا ی جذبیپلاسمونیک اپتیکی مدولاتور الکتروطراحی 

 تیتانات و ایندیوم تین اکسید

 زاده محمدآقا بلوریو  ابوالفضل صفایی بزگ آبادی، پوریا اسحاقی

 (mabolori@uk.ac.ir) یزد، ایراندانشکده فیزیک، دانشگاه یزد، 

اکسید و باریم تیتانات معرفی شده با دو محیط فعال ایندیوم تین چند لایه ی جذبیپلاسمونیکمقاله یک مدولاتور الکترو اپتیکی در این  –چکیده 

در . اثر پاکلز در نظر گرفته شده است که دوشکستی بودههای آزاد و در لایه باریم تیتانات  در لایه ایندیوم تین اکسید اثر پاشندگی حامل. است

ه فعال میدان الکتریکی در دو لای مدولاتوربا اعمال ولتاژ به . گیردبر روی عملکرد مدولاتور مورد بررسی قرار میهای فعال  اثر ضخامت لایه اینجا

چند لایه ساختار دست آمده برای بهپاشندگی  معادله ،سازی این مدولاتور برای شبیه .ندیاب های فعال تغییر می و ضرائب شکست لایه گردد ایجاد می

قابلیت استفاده دهند که ساختار ارائه شده دست آمده نشان مینتایج به. میکرومتر حل شده است 55/1مید در طول موج -با روش نلدر پیشنهادی

 .باشد عنوان مدولاتور الکترو اپتیکی جذبی را دارا میبه

 .های آزاد پلاسمونیک، مدولاتور، اثر پاکلز، اثر پاشندگی حامل -کلید واژه

Design of a Plasmonic Electro-Optical Absorption Modulator Based 

on Two Active Layers of Barium Titanate and Indium Tin Oxide 

P. Es'haghi, A. Safaei Bezgabadi, and M. A. Bolorizadeh 

)mabolori@uk.ac.ir( Yazd University, Iran ,Department Physics 

Abstract- In this paper, a multilayer plasmonic electro-optical absorption modulator is introduced based on two 

active layers of barium titanate (BaTiO3) and Indium tin oxide (ITO). It is assumed that the BaTiO3 layer is a 

birefringent crystal and the Pockels effect occurs in this layer while the free carrier dispersion effect takes place 

in the ITO layer. Here, we study the effects of the thicknesses of the active layers on the modulator performance. 

By applying voltage to the silver layers, therefore, an electrical field is formed in the two active layers and the 

refractive indices of the layers are changed. In order to simulate this modulator, the Nelder-Mead method is 

implemented to solve the obtained dispersion equation for the proposed multilayer structure at the wavelength 

of 1.55 µm. Our simulation results indicate that the proposed structure can be used as a plasmonic electro-

optical modulator. 

Keywords: Plasmonic, Modulator, Pockels effect, free carrier dispersion effect. 
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 معرفی -1

 قابلیت مجتمع شدن محدودیت پراشدلیل هقطعات فوتونیکی ب

برای رفع از اینرو دانشمندان  ،با قطعات الکترونیکی را ندارند

 یموجبرهای پلاسمونیکاین مشکل رو به قطعات مبتنی بر 

از  یکونیمدولاتورهای الکترواپتیک پلاسم در .[1] اند آورده

و  تغییر فازهای آزاد، پاکلز،  اثرهای ترمواپتیک، پاشندگی حامل

علاوه به [.2]شود  استفاده می اثر آبکاری الکتروشیمیایی

که کارایی  برای آن یپلاسمونیکمدولاتورهای الکترواپتیک 

ای بین نور و  بایست برهمکنش قوی مناسبی داشته باشند می

 برای نیل به این هدف موجبرهای .ناحیه فعال داشته باشند

موجبر پلاسمونیک متفاوتی از جمله کانال پلاسمون پلاریتون، 

پلاسمون پلاریتون عایق، -فلز-عایقفلز، -عایق-فلزشکافی، 

و پلاسمون پلاریتون ترکیبی  ریک بار شدهالکت سطحی دی

 مقاله مدولاتور جذبی الکترواپتیک در این. [9] اند طراحی شده

و  (BaTiO3) بر پایه دو محیط فعال باریم تیتانات یکپلاسمونی

 ساختار شامل معرفی شده است که (ITO) ایندیوم تین اکسید

/  اکسید  تین  ایندیوم/ نقره /  سیلیکای گداخته شده  لایهچند

ساختار مورد نظر در شکل  .شود هوا می/ نقره/ تیتانات   باریم

  .نمایش داده شده است( 1)

 تئوری-2

های  پاشندگی حاملدو اثر الکترواپتیک پاکلز و در این مقاله 

ساختار مورد در  .آزاد همزمان مورد مطالعه قرار گرفته است

بین دو لایه نقره  تیتانات  اکسید و باریم  تین  ایندیوم ،مطالعه

محصور شده که بر روی بستری از سیلیکای گداخته شده قرار 

لایه باریم تیتانات دوشکستی است و اثر پاکلز در  .گرفته است

افتد و در لایه ایندیوم تین اکسید اثر  این لایه اتفاق می

پیکربندی  .پیوندد به وقوع میهای آزاد  پاشندگی حامل

تا بینهایت  yو   xکه در راستای تختی است پیشنهادی موجبر

ابتدا معادله  ،برای بررسی این دو اثر بر روی مدولاتور. ادامه دارد

سپس و دست آورده شده هپاشندگی ساختار مورد بررسی ب

دست آوردن میدان الکتریکی در لایه همعادله لاپلاس برای ب

دست آوردن میدان هباریم تیتانات و معادله پواسون برای ب

برای حل  .اکسید حل شده است نتی ایندیومتریکی در لایه الک

استفاده شده  [4]فرمی-توماس استتارتئوری از معادله پواسون 

بر های آزاد  برای بررسی دقیقتر اثر پاشندگی حامل .است

تین اکسید به ده قسمت تقسیم شده مدولاتور لایه ایندیوم

مید و برای حل  -برای حل معادله پاشندگی از روش نلدر .است

و معادله معادله پواسون از روش تفاضلات محدود استفاده 

فرض را بر این  .لاپلاس به صورت تحلیلی حل شده است

 قطبش آن موج تخت و مدولاتور به موج ورودی که گیریم می

TM اشد و جهت انتشار را در راستای بx گیریم درنظر می. 

صورت موج تخت به xوابستگی زمانی و وابستگی مکانی 
 t - xie  

 مولفه وابسته به مکان ،این شرایط با فرض. باشدمی 

 :در روابطاین موج  میدان الکتریکی و مغناطیسی
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zو x ،(9)تا ( 1) در روابط. [5] کند صدق می گذردهی  

 همچنین. هستند zو  x در راستای ترتیببه الکتریکی نسبی

0 و  ءضریب گذردهی الکتریکی خلاk0  باشندمیعدد موج. 

های  لایه در موج این میدان مغناطیسی z مولفه وابسته به مکان

 به شکلمختلف 
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ثابت انتشار عرضی در  k1 ،k2 ،... ،k14( 4)در رابطه  .است

مختصات سطح مشترک  z1 ،z2 ،... ،z14ف و لهای مخت لایه

( 9)تا ( 1)در روابط ( 4)با جایگذاری رابطه . مرجع هستند

نیز  zو  xدر راستای  میدان الکتریکی مولفه وابسته به مکان

های  مرزی برای مولفه نظر گرفتن شرایطبا در .آید بدست می

( 9)تا ( 1)میدان الکتریکی و مغناطیسی که از روابط  مماسی

 معادله ماتریسی  ،کنند پیروی می

(5)                                   
26 26 26 1( , ) 0    M A 

، (5)در معادله  .شود حاصل می
2 6 1A  ضرایبماتریس ستونی 

با صفر قرار دادن  .هستند( 4)های نمایی در رابطه  پشت عبارت

 دترمینان ماتریس
26 26 ( , )  M معادله پاشندگی به شکل 
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(6)                                         
26 26 ( , ) 0   M 

 صورتلاپلاس در لایه باریم تیتانات بهمعادله  .آید به دست می

 

 
 .ور پیشنهادیتپیکربندی مدولا -1شکل 

(1)                                           0s      

الکتریک نسبی استاتیک باریم  تانسور ضریب دی sبوده که 

اکسید به معادله پواسون در لایه ایندیم تین. تیتانات است

 :شکل

(1)                             0 0 ,

2
i s ITOe N N   

s, که شودنوشته می ITO نسبی الکتریک استاتیک ضریب دی 

 Ni بار الکتریکی الکترون و e همچنین .استاکسید ایندیوم تین

ای بار آزاد  شده و چگالی توده القاءر با ترتیب چگالیبه N0و 

در صرفا ( 1)و ( 1)معادلات  لیا توجه به تقارن پتانسب .هستند

چگالی بار رابطه پتانسیل الکتریکی و  .حل می شود z راستای

 شده به صورت القاء
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Ef ،m  که است
موثر الکترون  به ترتیب انرژی فرمی، جرم h و *

میدان  ،به دو لایه نقرهاعمال ولتاژ با . و ثابت پلانک هستند

اکسید ایجاد الکتریکی در لایه باریم تیتانات و لایه ایندیوم تین

 دست آوردن این میدان شرایط مرزی هشود و برای ب می
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به hBaTiO3و  hAg، hITO ،(12)تا ( 11)در روابط  .شود اعمال می

اکسید و باریم های نقره، ایندیوم تین خامت لایهضترتیب 

s,د و نده تیتانات را نشان می z  وU ثابت بیانگر ترتیب نیز به

اندازه و  zدر راستای الکتریک استاتیک نسبی باریم تیتانات  دی

. به ساختار اعمال می شودبوده و  V5ولتاژ اعمال شده برابر با 

معادله بر ساختار پیشنهادی، ابتدا  ژبرای بررسی اثر اعمال ولتا

 (حالت خاموش) پاشندگی را برای حالتی که ولتاژ اعمال نشده

 حالتی را که ولتاژ اعمال شدهبرای این معادله سپس و  حل

ضریب شکست لایه  ،با اعمال ولتاژ. گردد حل می (حالت روشن)

-و چگالی بار در لایه ایندیوم تین شود می زیادباریم تیتانات 

افزایش چگالی بار در این لایه باعث  .یابد اکسید افزایش می

و موهومی  تغییر در قسمت حقیقیتغییر در فرکانس پلاسما و 

با حل معادله  .شود اکسید میضریب شکست ایندیوم تین

برای  (β) و خاموش ثابت انتشارپاشندگی برای حالت روشن 

قسمت موهومی ثابت انتشار میزان  .آید دست میهساختار ب

دهد، به این ترتیب دو برابر قسمت  اتلاف مد را نمایش می

 () مدولاتورضریب جذب عنوان به ،موهومی ثابت انتشار

با داشتن ضریب جذب برای حالت روشن و  .[4] شود تعریف می

 :به شکل( FoM)خاموش پارامتر شایستگی 

(19)                   10log
onoff

on

FoM e
 


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د کارایی هرچه پارامتر شایستگی بیشتر باش .شود تعریف می

 .رود مدولاتور بالاتر می

نتایج و بحث-3  

ریم های مختلف با دست آوردن ضریب جذب برای ضخامتهبا ب

 ،میکرومتر 55/1در طول موج تیتانات و ایندیوم تین اکسید 

های مختلف در  ضخامت برایمحاسبه شده پارامتر شایستگی 

ضخامت دو لایه نقره برابر با در اینجا  .شده است رسم( 2)شکل 

 .استفرض شده نانومتر  111

بیشترین میزان پارامتر شایستگی در ( 2)با توجه به شکل 

/  (nm111)نقره/ سیلیکای گداخته شده ،یهساختار چندلا

/ (nm91)تیتانات  باریم / (nm6)اکسید تین ایندیوم 

 91/6و مقدار آن برابر با  شود حاصل می ،هوا/  (nm111)نقره

ساختاری که بالاترین مقدار پارامتر شایستگی را )باشد می

با اعمال ولتاژ به دو لایه  .(داشته باشد، ساختار بهینه گوئیم

 .شود می القاءاکسید ار الکتریکی در لایه ایندیوم تینب، هنقر

حسب مکان را در بر شده القاء چگالی بار الکتریکی( 9)شکل 

شکل  .دهد نشان می ساختار بهینهبرای  اکسیدلایه ایندیوم تین

این . دهد توزیع قدر مطلق بردار پوئینتینگ را نشان می( 4)

 .کندرا بیان مینمودار تحدید توان در مدولاتور 
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های  پارامتر شایستگی ساختار پیشنهادی در ضخامت -2شکل

 55/1مختلف باریم تیتانات و ایندیوم تین اکسید و طول موج 

 .میکرومتر

 
اکسید شده در لایه ایندیوم تین ءالقاچگالی بار الکتریکی  -9شکل 

 .برای ساختار بهینه

 هیکه نفوذ توان در لا دیفهم توان یم( 4)با توجه به شکل 

و  است شتریب تاناتیت میبار هینسبت به لا دیاکسنیت ومیندیا

 هیلا شکست بیضر رییکه مدولاتور نسبت به تغ شود یباعث م

حساسیت لایه باریم تیتانات نسبت به  دیاکسنیت ومیندیا

به لایه ایندیوم تین  تواندلیل نفوذ بالای  .بیشتری داشته باشد

لایه  .اکسید ضریب شکست بالای باریم تیتانات است

دوشکستی باریم تیتانات به دلیل داشتن خاصیت الکترواپتیک 

پاکلز و ضرائب الکترواپتیک خطی بزرگ با تغییر کوچکی در 

 کهیابد  می افزایش میدان الکتریکی ضریب شکست این لایه

و افزایش  یندیوم تین اکسیده لایه ابیشتر توان بباعث نفوذ 

  .شود پارامتر شایستگی مدولاتور می

 
توزیع قدرمطلق بردار پوئینتینگ در مدولاتور بهینه در   -4شکل 

 .میکرومتر 55/1طول موج 

 گیری نتیجه-4

پایه  جذبی بری پلاسمونیکالکترواپتیکی در این مقاله مدولاتور 

تیتانات معرفی شده اکسید و باریم دو محیط فعال ایندیوم تین

تحدید شود  ضریب شکست بالای باریم تیتانات باعث می .است

توان در لایه باریم تیتانات افزایش یابد همچنین با اعمال ولتاژ 

تحدید توان  یابد و بر تیتانات افزایش میضریب شکست باریم 

در ساختار  .شود اکسید افزوده میخودش و لایه ایندیوم تیندر 

-1جذب مدولاتور از ضریب بهینه 
µm11/12  1به-

µm91/4  

 .کند ایجاد می 91/6کند و پارامتر شایستگی برابر با  تغییر می

از تحقیقات پیشین در این زمینه این مقدار از پارامتر شایستگی 

برای  را بیشتر است که صلاحیت این ساختار  [4،6]از جمله 
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