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سازی شده طراحی و شبیه در ناحیه فروسرخ VO)2(اکسید وانادیوم دی مبتنی بر كپلاسمونی سوئیچنانومقاله یك این در  –چکیده 

منجر به  2VO. انتقال فاز لایه تغییر دما است بااز فلز به عایق  2VOلایه تغییر فاز ینگ نوری در این نانوساختار ناشی از یچسوئ است.

جهذب  2VOو  2SiO هایضخامت لایههبرای ترتیب، ، بهnm 20و  nm 340مقادیر  با انتخاب  .شودجذب نانوساختار می طیفتغییر در 

دسهت ممهده بهرای سهوئیچ در نتیجه، نسهبت خاموشهی به نزدیك صفر در فاز فلزی حاصل شده است.در فاز عایقی و  %99بالای 

مهاده عنهوا  بههز اکسیدهای وانهادیوم استفاده ا بالای قابلیت در این پژوهش، دست ممدهبهنتایج است.  dB 8/11ر پیشنهادی براب

 دهد.نشا  میرا  نوری هایدر فرکانسحسگرها  و مدولاتورهاك مانند ادوات پلاسمونیاستفاده در برای  مناسب

 ، سوئیچ پلاسمونیک، نسبت خاموشی.اکسید وانادیومدی پلاسمون سطحی،  -کلید واژه

Design and Simulation of Broadband Plasmonic Switch Based on 

Vanadium Dioxide in Infrared Region 
Tahereh Panahi, Najmeh Nozhat 

 Department of Electrical Engineering, Shiraz University of Technology 

T.panahi@sutech.ac.ir, nozhat@sutech.ac.ir 

Abstract- In this paper, a plasmonic nanoswitch that is composed of vanadium dioxide (VO2) in infrared region 

is designed and simulated. The optical switching of this nanostructure is due to the phase transition of insulation 

to metal in the VO2 layer with temperature change. The phase transition of the VO2 layer results in a change in 

the absorption spectrum of the nanostructure. By choosing the values of 340 nm and 20 nm for the thicknesses of 

the SiO2 and VO2 layers, respectively, the absorptions of above 99% in the insulation phase and near zero in the 

metal phase are obtained. Therefore, the attained extinction ratio of the proposed switch is 11.8 dB. Obtained 

results demonstrate the high potential of vanadium oxides as efficient material for plasmonic devices such as 

modulators and sensors at optical frequencies. 

Keywords: Extinction Ratio, Plasmonic Switch, Surface plasmon, Vanadium Dioxide. 
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 مقدمه

 بررسی نانوفوتونیک است که به ی از علمپلاسمونیک بخش

 های آزاد فلزالکترومغناطیسی و الکترون موجکنش برهم

 ،یسطح . پلاسمونپردازدمینانوساختارهای فلزی در 

 عایقو  فلزبین  مرزجمعی بارها است که در  هاینوسان

های تحریک، 1محلیسطحی  پلاسمون .دهدرخ می

نانوساختارهای  فلزات در آزادهای غیرانتشاری الکترون

 .]1[ استهای الکترومغناطیسی میدان بافلزی کوپل شده 

های فیلم مجاورت عایق بادر  2پلاسمون سطحیپلاریتون 

های فلزی تحریک و در راستای و نانوپراشهنازک فلزی 

ها LSPها و SPPتحریک . شودعمود بر سطح میرا می

های الکترومغناطیسی در اطراف به افزایش میدان منجر

شود. ها یا نانوساختارها میفلزی، پراشهنازک های فیلم

 تحریکها LSPها و SPPآن هایی که در طول موج

شوند، به پارامترهای هندسی نانوساختارهای می

 شدیدبه تبرای  .]1[ بسیار حساس هستند کپلاسمونی

با بازده بالا استفاده  یمواداز ها، لازم است SPP درآوردن

تحریک موثر  ترین فلزات برایطلا و نقره متداولشود. 

SPPجدیدبا برخی مواد  3ترکیب فلزات نجیب .هستند ها 

، به عنوان مثالها شود. SPPتواند باعث افزایش تحریک می

های امکانوانادیوم  هایاستفاده از ماده تغییر فاز اکسید

ای از در طیف گسترده کپلاسمونی ادواتبرای  جدیدی

. در بین اکسیدهای کندهای نوری فراهم میفرکانس

توجه را به خود ین بیشتر 4وماکسید وانادیوانادیوم، دی

رخ  C˚ 76در دمای  2VOتغییر فاز در  جلب کرده است.

فاز، رفتار  تر از دمای تغییردر دمای پایین 2VOدهد. می

عایقی و در دمای بالاتر از آن رفتار فلزی از خود نشان 

 2VOهای نازک کریستالی انتقال فاز در فیلم .]2[ دهدمی

تواند مینیز  ]5[ فشاریا و  ]4[ولتاژ  ،]3[ استفاده از نوربا 

از  2VO ، ساختار کریستالیپس از گذر فازاتفاق بیفتد. 

تغییرات  و باعث کندتغییر می 6به تتراگونال 5مونوکلینیک
                                                           
1 Localized Surface Plasmon (LSP) 

2 Surface Plasmon Polariton (SPP) 

3 Nobel Metals 
4 Vanadium Dioxide 
5 Monoclinic 

 2VOهای اساسی در خصوصیات الکتریکی و نوری فیلم

را برای  2VOفرد، های منحصربه. این ویژگی]1[ شودمی

، ]6[ مانند مدولاتورهانوری قابل تنظیم کاربردهای مختلف 

 .سازدمناسب می ]8[ نوری هاییچئسو و ]7[ حسگرها

یک طراحی برای  2VOماده تغییر فاز  از ،در این مقاله

پس از معرفی  .شده است سوییچ پلاسمونیک استفاده

عملکرد ، 2VOو پارامترهای ماده  ساختار پیشنهادی

بر  هندسی پارامترهایبرخی از تاثیر  ساختار، ینگسوئیچ

-سوئیچ بررسی میطیف جذب و توزیع میدان الکتریکی 

 شود.

 معرفی ساختار پیشنهادی

پیشنهادی یچ ( یک سلول واحد از ساختار سوئ1شکل )در 

ین نشان داده شده است. ا 2VOمبتنی بر  کپلاسمونی

چهار لایه تشکیل شده است: از  کنانوساختار پلاسمونی

اکسید است که یک لایه دیلایه زیرین ساختار  طلا

دو  2SiOبرروی لایه آن قرار دارد. برروی  SiO)2( سیلیکون

و درجه  45با زاویه  Iو  L هایبه شکل طلا نانوذره

پوشانده  2VOلایه  نمونه با و کل وجود دارد vtضخامت 

 شده است. 

  
 )ب(                                               )الف(                   

یچ ئسللول واحلد سلاختار سلو نمای )الف( سه بعدی و )ب( از بالای: 1شکل

 .2VOمبتنی بر پیشنهادی 

 nm 100=gt ،nmپارامترهای ساختار به شرح زیر است: 

340=st ، nm20= vt ،nm 300L= ،nm 50=1w ،nm 

170=2w  وnm 100g= ،همچنین .nm 550= y= P xP 

دهد. را نشان می yو  xتناوب ساختار در جهت محورهای 

-ترتیب مطابق با دادهو طلا به 2SiOهای گذردهی ضریب

 در نظر گرفته شده است. 8و رکیک 7سانهای مالتی

                                                                                           
6 Tetragonal 
7 Maltison 
8 Rakic 
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 سازیتحلیل و شبیه

به دما  2VOدر ابتدا وابستگی ضریب گذردهی الکتریکی 

 :]9[که از رابطه زیر قابل محاسبه است  شودبررسی می

( ) ( ) ( )( )
2

1VO ins metT f T f T  =  + −    )1( 

در  2VOگذردهی  هایضریبترتیب، ، بهmetو  insکه 

) است. و فلزی یفازهای عایق )f T تابع وابسته به دما 

 :]9[ شودمی صورت زیر تعریفهو ب است

( ) 1/ 1 exp
.

t

t

T T
f T

W T

  −
= +   

  

  )2( 

. است ثابت بولتزمن Bkو  TBk =W ،دمای گذر فاز tT که

ضریب شکست  (k)و موهومی  (n)های حقیقی قسمت

2VO  1[ آیددست میزیر به هایهرابطاز[: 

2 21
1 2

2

1

2 2

2

n

k
n


 



= + +

=

  )3( 

حقیقی و موهومی های ترتیب قسمتبه 2و  1که 

 ،2در شکل . است 2VOضریب گذردهی الکتریکی 

در دما 2VOهای حقیقی و موهومی ضریب شکست قسمت

 های مختلف رسم شده است. 

افزار نرم 1سازی ساختار، از روش المان محدودبرای شبیه

CST تتراهدرال استفاده بندی در حوزه فرکانس با مش

ای که قطبش میدان الکتریکی شده است. یک موج صفحه

به ساختار تابیده  zاست، در جهت  xآن در راستای 

و  yو  xشود. شرط مرزی متناوب در راستای محورهای می

در نظر گرفته شده  zشرط مرزی باز در راستای محور 

دست به A=1-T-Rاست. مقدار جذب ساختار از رابطه 

ترتیب، نشان دهنده میزان انتقال و به Rو  Tآید که می

 .بازتاب ساختار هستند

، طیف جذب ساختار در دو فاز فلزی و عایقی را 3شکل 

تا  89/1دهد. مطابق نمودار، در بازه طول موجی نشان می

در فاز عایقی و جذب  %99میکرومتر جذب بالای  3

( در فاز فلزی حاصل شده، که نشان %10نزدیک به صفر )

                                                           
1 Finite Element Method (FEM) 

تواند به عنوان یک دهد این ساختار با تغییر دما، میمی

 استفاده شود. dB 8/11باند با نسبت خاموشی سوئیچ پهن

 
 )الف(

 
  )ب(

در  2VOهای )الف( حقیقی و )ب( موهومی ضلریب شکسلت : قسمت2شکل 

 دماهای مختلف.

 
نلانوذرات با/بدون حضور  پیشنهادی کسوئیچ پلاسمونیجذب طیف : 3شکل 

 . 2VO  قیفلزی و عای هایفازازای بهطلا 

در طول شده ارائه  سوئیچونتوزیع میدان الکتریکی نا

ترتیب، متناظر با طول که به μm5/2 و  μm 3/1های موج

در  است، 2VOلایه  و عایقی  فلزیموج تشدید در فازهای 

ها در اطراف LSPتحریک است.  رسم شده 4شکل 

 . کاملا مشخص است نانوذرات فلزی در طول موج تشدید

 vtازای مقادیر مختلف ، طیف جذب ساختار به5در شکل 

ین مقدار در دو فاز فلزی و عایقی رسم شده است. بیشتر

 nm 20=vtدر فاز عایقی به ازای  %99باند بالای جذب پهن

دست آمده است. مطابق شکل، با افزایش ضخامت لایه به

2VOموج به یابد و طول، جذب در فاز فلزی کاهش می

 شود.های پایین تر جابجا میموجسمت طول
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

)ج( و  و یعلایق)اللف( و )ب( : توزیع میدان الکتریکی بلرای فازهلای 4شکل 

 و )د( )ب(و  mμ 3/1 و )ج( )اللف(هلای ملوجدر طلول 2VOفللزی لایله  )د(

μm 5/2. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

و )ب(  )اللف( فللزیفلاز  در بر طیف جذب 2VOتاثیر ضخامت لایه : 5شکل 

 عایقی.

ازای مقادیر به یچ پیشنهادیطیف جذب سوئ، 6شکل در 

مطابق . رسم شده است یدر دو فاز فلزی و عایق stمختلف 

 های بالاترطول موجسمت طول موج به  stبا افزایش  شکل

ازای بیشترین مقدار جذب در فاز عایقی بهو  شودجابجا می

 nm340=st دست آمده است.به  

 گیرینتیجه

باند مبتنی بر ماده یک سوئیچ نوری پهن ،دراین مقاله

ارائه و طیف جذب ساختار پیشنهادی  2VOتغییر فاز 

عمل سوئیچینگ نوری ساختار بر . ه استبررسی شد

نشان  2VOازای تغییر فاز لایه اساس تغییر میزان جذب به

، سوئیچ dB 8/11بر نسبت خاموشی داده شده است. علاوه

باند تقریبا جذب پهنپیشنهادی در حالت روشن طیف 

 45با زاویه  I و L علت قرار دادن دو نانوذرهآل، بهایده

 درجه داشته است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

)اللف( فللزی و در فازهلای بر طیف جلذب  2SiO: تاثیر ضخامت لایه 6شکل 

 .2VO)ب( عایقی 
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