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Abstract 

In the last decade, optical integrated circuits, including modulators, have made significant progress in 

optical communications, imaging, and sensors. Among the active materials used in modulators, 

graphene and indium tin oxide (ITO) are some of the suitable options among the active materials for 

modulation action due to their epsilon-near-zero (ENZ) characteristics, speed, and considerable 

response. In this paper, by applying direct coupling of light, the structure of plasmonic modulator in 

three-dimensional mode has been designed. And by changing the thickness of ITO, HfO2 (hafnium 

oxide) layers and waveguide width, the structure is optimized. Optimization thickness of 3 nm for ITO, 

5nm for HfO2 and 280nm for waveguide width is achieved. The results of three-dimensional simulations 

of this paper with appropriate coupling show that the insertion loss (IL) of three-dimensional mode have 

not changed and the extinction ratio (ER) of the modulator has been slightly reduced in comparison with 

two-dimensional mode  . On the other hand, appropriate and optimal coupling has no effect on energy 

consumption.Three-dimensional results show that the proposed plasmonic modulator can achieve an 

extinction ratio of 13.9 dB, an insertion loss of 2.9 dB, modulation speed of 140.9 GHz and a very low 

power consumption of 1.51 fj/bit for a 1µm length of the modulator, at 0.5 V voltage and a wavelength 

of 1.55 µm. Our design demonstrates a considerable reduction in energy consumption and improvement 

in extinction ratio compared to previous works. Also, for a 2 µm length of the modulator, an extinction 

ratio of 27.76 dB, an insertion loss of 5.68 dB, modulation speed of 70.14 GHz and power consumption 

of 2.88 fj/bit is achieved. 
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 مقاله پژوهشی

 

ماده فعال  بر يمبتني کيپلاسمون مدولاتورسازي ساختار طراحي و بهينه

ITO گرافن و 
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های مختلف مانند مخابرات گیری در زمینهپیشرفت چشم ها،رمدولاتو مانندمجتمع نوری  مدارهای ک دهه اخیریدر چکيده: 

 و اکسید قلع آلاییده با ایندیم گرافن ،مدولاتورهااند. از میان مواد فعال مورد استفاده در نوری، تصویربرداری و سنسور داشته

(ITO )ی اپسیلون نزدیک به صفر سبب ویژگبه(ENZ)،  های مناسب در یکی از گزینه ،دهی قابل توجه که دارندو پاسخسرعت

 کیپلاسمونی ساختار مدولاتورطراحی نور به  میمستق جیا اعمال تزوبدر این مقاله، بین مواد فعال برای عمل مدولاسیون است. 

ساختار بهینه بر و عرض موج (2HfO) اکسید هافنیوم ،ITOهای یرات ضخامت لایهبا تغی .پرداخته شده است حالت سه بعدیدر 

دست آمده است. هب بربرای عرض موجنانومتر  280 و 2HfOبرای نانومتر  ITO، 5برای لایه  نانومتر 3 های بهینهضخامتکه شده 

ه نسبت ب یدر حالت سه بعد یتلفات الحاقمناسب نشان داده شده که  تزویج همراه بامقاله  نیا سه بعدی یهاسازیشبیه جیتان

 یریتاث ،نهیمناسب و به تزویج ییاست. از سو افتهی کاهش یمدولاتور اندک ینکرده و پارامتر نسبت خاموش دایپ رییتغ یدو بعد

برای تواند می مدولاتور پلاسمونیکی سه بعدی نشان دهنده این است که هایسازیشبیهنتایج  نداشته است. یمصرف یدر انرژ

 9/2 ی، تلفات الحاقدسیبل 9/13 زیبه نسبت تما میکرومتر 55/1 و طول موج ولت 5/0 مدولاتور، در ولتاژمیکرومتر  1 طول

نشان دهنده  و دا کندیدست پ بر بیتفمتو ژول  5/1 ار کمیبس یو مصرف انرژگیگاهرتز  9/140 نوی، سرعت مدولاسدسیبل

 میکرومتر 2 همچنین در طول بهبود نسبت تمایز نسبت به مدولاتورهای مشابه پیشین است. و کاهش قابل توجه در مصرف انرژی

 مصرف انرژی برابر باو  گیگاهرتز 14/70 سرعت مدولاسیون، دسیبل 68/5 تلفات الحاقی، دسیبل 76/27 نسبت تمایز ،مدولاتور

 .دست آمده استهببر بیت فمتو ژول  88/2
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 مقدمه -1

یابی به سرعت بیشتر انتقال داده، امکان ادغام دو تکنولوژی الکترونیک امروزه با توسعه روزافزون صنعت الکترونیک، برای دست

د. بو هداخونیک ولکترات و امخابرزه حودر  عظیم تحولیز ساهـمینز انیـمکاچنین م شده است. و فوتونیک بر روی یک بستر فراه

 با کهری نود، ادوات میشو گرفتهر کاهبنیکی ولکترادوات ا ساخت یابر که( CMOS) 1یافته تکاملژی تکنولور حضو به توجهبا 

 [. 1] باشندر گازساژی تکنولوین ا با باید، شوندمیاخته ـسچه ریکپا صورتبه نیکیولکترادوات ا

، جیوخرزده بایش افزو ا ساختی هزینههاکاهش  ایرـبزی ادوات، اـسدهرـفشه ـب میلاره همونیک ولکترا صنایعدر  طرفیاز 

 باازه ندا نظرو از شته دا یرگبزر بسیادی بعاری انوادوات  ر،وـناش پره پدید علت به کهست ا حالیدر ین است. اشته د داجوو

ند امیتو، پلاسمونیکیی هارساختار حضوما ا .[2]نیستند  لمقایسهـقاب، تندـهسک ـکوچر یاـبسه ـک وزیمرانیکی ولکترادوات ا

ر بسیای فضار را در نوند امیتو( 1)ند: ه دارعمدیژگی دو وپلاسمونی  یاـهارهزـفاد. ـکنل ـحری را وـند ادوات اـبعاکل ـمش

یژگی دو وین . امیکنندهم افررا  محیط بار نود یاز کنش برهمن مکاا( 2) وکنند  وددـمحت ـساش ارـپد ـحاز  کمتر که کوچکی

 کاربه رینوادوات  ساختدر  کهادی مو باید ،شدکر ذ کهطور همان .[3] هستندب مطلور یاـبسری وـنادوات اخت ـسای رـب

ده تفاـسا پلاسمونیکیادوات  ساختای بر که مرسومیاد موما . اباشندشته دا هماهنگی  CMOSژیوـتکنولا ـب، وندـشیـمه ـگرفت

ت ـقابلیآن  بروه علاو شته اند هماهنگی CMOS ژیتکنولو باات فلزین اکه  هستنده نقرو  طلاص خصو به نجیبات زـفل، دـناهدـش

ده و دارای وـبق ـمنطب CMOS ژیوـتکنولا ـب کهی جدید پلاسمونیکیی هارساختااد و موسی ربرین ابنابرند. ارند نیزیم ـتنظ

 [.4] سدرمی نظر بهوری ضر، باشند نیز مطلوبید عملکر

ری نوی هارلاتوومدآورد، میهم افرزه را حودو ین ا بینط تباد اریجان امکاا کهی عنصرصلیترین ، افوتونیکو نیک ولکترم اغااد با

ز نیاو هرتز اتری هادبررکا ونزـفروزایش ازـفاه ـب توجه با. میکنندار سوری نوی هاسپال بررا لکتریکی ا هایلسیگنا که هستند

ر گازسا CMOSژی تکنولو باکه  الاـبیی رآاـباکده و فشری هارلاتوومدحی اطر، مختلفی هاجمول طون در لاسیوومدم نجاا به

به سبب  (TCO) 2ف فلزیفاـشی یدهاـکسا وفن ارـگل ـقبیادی از وـمل، فعااد مون میااخیرا در  [.5] ستوری اضرر بسیا، باشند

ان وعنبهمورد توجه قرار گرفته و های الکتریکی پذیری گذردهی به روشها و قابلیت تنظیمالکتریکی خاص آنهای رسانایی ویژگی

 [.6] اندهشد گرفتهر بهکاو معرفی در مدولاتورها  CMOSژی وـتکنولای رـبب ـنجیات زـفلایگزین ـج ،مونیکیـپلاساد وـم

. این گردیدطراحی  ITO 4ماده (ENZ) 3لایه تجمع حامل مبتنی بر ویژگیمدولاتور الکترو جذبی با دو  ،میلادی 2016در سال 

، تشکیل شده استسیلیکون -دی الکتریک-ITO-دی الکتریک-پلاسمونیک هیبرید که شامل لایه های فلز برموج مدولاتور از

 دهد. طول مدولاتور معرفی شدهصورت قابل توجه بهبود میرا به مدولاتور (ER) 5است. این دو لایه تجمعی حامل، نسبت تمایز

دست هبدسیبل بر میکرومتر  20 و نسبت تمایزبر بیت فمتو ژول  50 ، مصرف انرژیولت 4/3 ولتاژ بایاس است ومیکرومتر  2

 [.7] آمده است

د اکسی -هافنیوماکسید -سیلیکون دار براساس ساختار چند لایههای زاویهبا دیواره ITO، مدولاتور نوری مبتنی بر 2018در سال 

 (IL) 7قابل توجه بوده و تلفات الحاقی که در آن، تغییرات ضریب شکست موثر مد شدطراحی  6سیلیکون -قلع آلاییده با ایندیم

ولت گزارش شده است. با این  45/4و ولتاژ کاری آن بر بیت فمتو ژول  20 کمی نیز داشته است. انرژی مصرفی این مدولاتور

رغم بهبود محدودیت نور و طول انتشار کم، ولتاژ کاری زیاد بوده و باعث افزایش انرژی مصرفی شده حال، در این طراحی علی

 [.8] است

. ساختار شده است ه( پیشنهاد دادGOS) 8گرافن روی سیلیکونبر موجک مدولاتور الکترو جذبی مبتنی بر ی، 2019در سال 

 . درستابر بر شکاف سیلیکونی و دو گرافن تعبیه شده در بالای موجپیشنهاد شده شامل سیلیکا، موج GOSمدولاتور موجبری 

تری بین لایه های گرافن و نور ایجاد شده و با اثر افزایش شدت نور در گرافن، کارایی مدولاتور این مدولاتور برهم کنش نوری قوی

و  دسیبل 28 ، نسبت خاموشیبر بیتفمتو ژول  212 مصرف انرژی، میکرومتر 120 مدولاتور با طولبهبود یافته است. در این 

 [.9] دست آمده استهب دسیبل 28/1 الحاقی تلفات

 55/1 ( در طول موجCPP) 9لاریتون پلاسمون کانال، مدولاتور پلاسمونیک هیبرید مبتنی بر گرافن بر روی موجبر پ2018درسال 

)کانال(، محصور شدگی بالایی دارد و بیشترین شدت میدان  . در این ساختار مد نوری در شکافشده است معرفیمیکرومتر 
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نزدیک گرافن بوجود آمده است و گرافن جذب زیادی از خود نشان می دهد. برای مدولاتور پلاسمونیک پیشنهادی با  ،الکتریکی

 169/2 گزارش شده است و تلفات الحاقی دسیبل بر میکرومتر 391/0 دست آمدههمقدار نسبت تمایز ب، میکرومتر 68/7 طول

  [.10] بوجود آمده استدسیبل 

اکسید -گرافن هایلایهکه  ،و گرافن ITOبر سلیکونی مبتنی بر ماده فعال با استفاده از موج، میلادی 2021سال در همچنین 

ی با مصرف انرژی پلاسمونیکمدولاتور ،است آن تعبیه شدهدر  10گرافن-اکسید هافنیوم-اکسید قلع آلاییده با ایندیم -هافنیوم

  [.11] شده استپیشنهاد نسبت به ساختارهای پیشین تر با ابعاد کوچک ته و نسبت تمایز بالاکاهش یاف

ا در حالت سه بعدی، ب و نتایج پرداخته شده پلاسمونیکی ساختار مدولاتورطراحی به  مستقیم نور 11تزویجاعمال با در این مقاله 

صورت سه بعدی و تزویج مناسب، نشان داده سازی ساختار بهبا پیاده شده است. بررسی (FEM) 12روش عددی المان محدود

تغییر پیدا نکرده و پارامتر نسبت  [11] پیشین دو بعدی این ساختاردر حالت سه بعدی نسبت به کار  شده که تلفات الحاقی

 نین باچهمخاموشی مدولاتور اندکی کاهش یافته است. از سویی تزویج مناسب و بهینه تاثیری در انرژی مصرفی نداشته است. 

 سازی شده است و نتایج سه بعدی درساختار بهینه ،برو عرض موج (2HfO) 13اکسید هافنیوم ،ITOهای ضخامت لایهتغییرات 

  ، مقایسه گردیده است.مدولاتورهای یک میکرومتر و دو میکرومتر لطو

 

 مدولاتورکاري  اصول -2

 [:21] شودصورت زیر بیان میبه 14های آن و بر اساس مدل دورودوسیله چگالی حاملبه ITOرابطه گذردهی الکتریکی ماده 

(1    )                                                                                                     
2 2

r 2 2 2
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p γ
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 ωنرخ پراکندگی الکترون، ، 8/1×1410برابر با  γ. است 9/3است و برابر  ITOثابت دی الکتریک فرکانس بالای ، ε∞که در آن 

است و از رابطه ITO( موجود در های )الکترونپلاسما وابسته به چگالی حامل. فرکانس استفرکانس پلاسما  pωفرکانس نور و 

 [: 8] آیددست میهزیر ب

(2)                                                                                                                                  
2

p *

0

ne
ω

ε  m
 

. با استفاده از رابطهاستجرم الکترون  0mگذردهی فضای آزاد و  0εبار الکترون،  eجرم موثر الکترون،  0m*= 0.35 mکه در آن 

 های آزاد موجود در آنبر حسب تغییر چگالی حامل ITO(، قسمت حقیقی و موهومی گذردهی الکتریکی ماده 2( و )1های )

 است. نمایش داده شده (1)در شکل میکرومتر  55/1 برای طول موج

 
 هاي آنبر حسب تغييرات چگالي حامل ITO(: تغييرات قسمت موهومي و حقيقي گذردهي الکتریکي ماده 1شکل )

 Figure (1): Calculated the real part and imaginary part of permittivity for ITO as a function of carrier concentration 
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یابد که این امر ها، کاهش میبخش حقیقی گذردهی الکتریکی با افزایش غلظت حاملدهد، ( نشان می1طور که شکل )همان

شود. در عین حال، بخش موهومی گذردهی الکتریکی افزایش میالکتریکی به حالت فلزی از حالت دی ITOسبب تبدیل خواص 

 + باشد(1و  -1بین  Re[ε])نزدیک صفر باشد  ITOی که بخش گذردهی الکتریکی شود. هنگامیافته که منجر به تلفات بیشتر می

-براساس رابطه توماس (MOS) 15فلز-اکسید-نیمه هادی است. ضخامت لایه تجمعی بار در اکثر ساختارهای ENZدر ناحیه 

 Vgحسب ولتاژ اعمالی بر ITOها در لایه تجمعی بار در ماده چگالی حامل[. 31] محاسبه شده است یک نانومتر تقریبا 16فرمی

 [: 14] دشوتعریف می( 3ه )رابطوسیله ه ب

0 oxide

acc 0

oxide acc

ε k Vg
n n

e t t

 
 

 
                                                                                                           )3(  

که از رابطه  استضخامت لایه تجمعی بار  acctبدون اعمال ولتاژ به آن است.  ITOهای اولیه ماده چگالی حامل 0nکه در آن 

است که در  ضخامت اکسید و ثابت دی الکتریکترتیب برابر به oxidekو  oxidetآید. دست مییک نانومتر به فرمی برابر-توماس

ها با جنس دی الکتریک ییرات چگالی حاملمشخص است، تغ (3) رابطه گونه که ازقرار گرفته است. همان ITOمجاورت لایه 

 .رابطه مستقیم و با ضخامت آن رابطه عکس دارد

پردازیم. یکی از های نوری قابل تنظیم در گرافن و روابط حاکم بر آن در ساختارهای مدولاتوری میدر ادامه به بررسی ویژگی

فن با دوپینگ گرافن قابل تنظیم است و دوپینگ از طریق ولتاژ خارجی مهمترین خواص گرافن این است که چگالی حامل گرا

آن توصیف کرد.  17توان با هدایت الکتریکی یا رسانایییابی است. خصوصیات نوری قابل تنظیم گرافن تک لایه را میقابل دست

  [:15] محاسبه کردKubo توان با معادله رسانایی گرافن را می
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زمان ذاتی آرامش حرکت  τدما و  Tبار الکترون،  eثابت بولتزمن،  Bκثابت پلانک کاهش یافته،  ħای، فرکانس زاویه   ωکه در آن  

ها یا فرآیندهای پراکندگی است. این ثابت زمان ذاتی آرامش، تحرک حامل گرافن را تعیین  است که ناشی از ناخالصی ها، نقص   

  .تحرک حامل گرافن نشان دهنده کیفیت گرافن استکند و می

شیمیایی    سیل  ست،     سطح فرمی ( یا cµ) پتان ستقیما به جذب نوری گرافن مرتبط ا سط    توان بهرا میکه م صورت دینامیکی تو

 [:16آید ]می  دستهو از معادله زیر ب دهدکه این فرآیند، توانایی مدولاسیون در گرافن را نشان می کرد ولتاژ اعمال شده تنظیم

   
1/2

1/2 0 r

c f 0 f g Dirac

oxide

ε ε
μ v πn v π V V

d e

 
   

 
ħ ħ                                                                                    )5( 

متر بر   610)تقریباً برابر  ســرعت فرمی  fv جبران ولتاژ ناشــی از دوپینگ طبیعی، DiracVولتاژ اعمال شــده،  gV رابطهدر این 

چنین ضــریب گذردهی از رابطه زیر محاســبه  ضــخامت دی الکتریک اســت. هم  Oxidedغلظت دوپینگ در گرافن و  0n، ثانیه(

 [:16] گرددمی
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ست. با تغییر   dضریب گذردهی در خلا و   0εکه در آن  شیمیایی را تغییر داد و    ، میgV ضخامت گرافن تک لایه ا سیل  توان پتان

 قابل توجه خواهد داشت. حقیقی ضریب گذردهی تغییرات نسبتادر نتیجه بخش 

ــتفاده از ــب  6( و )5(، )4) هایرابطه با اس ــمت حقیقی و موهومی گذردهی الکتریکی ماده گرافن بر حس ( منحنی تغییرات قس

شیمیایی    سیل  شکل  پتان سیل            (2) در  شکل با تغییرات ولتاژ بایاس اعمالی به گرافن، پتان ست. مطابق این  شده ا شان داده  ن

سمت حق   شد. بر شیمیایی گرافن تغییر کرده و منجر به تغییرات قابل توجهی در ق ین ا یقی گذردهی الکتریکی این ماده خواهد 

رسیده و قسمت حقیقی گذردهی الکتریکی  ENZاساس برای پتاسیل شیمیایی مشخص )ولتاژ بایاس مشخص( گرافن به حالت     

 آن به صفر نزدیک شده است.
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 لي به آن(: تغييرات قسمت موهومي و حقيقي گذردهي الکتریکي ماده گرافن بر حسب ولتاژ اعما2شکل )

Figure (2): The real part and the imaginary part of permittivity for graphene versus chemical potential 

 

 معرفي ساختار -3

و گرافن خواهیم پرداخت. شکل    ITOارائه شده مبتنی بر ماده فعال  ساختار مدولاتور پلاسمونیکی   ابتدا به معرفی در این بخش، 

 و نمای سه بعدی برای طراحی مدولاتور پلاسمونیکی مبتنی بر [11] بر پیشنهادی ترتیب سطح مقطع موج بهب( -3الف( و )-3)

ستری از جنس         ITOماده  ساختار ب ست. در این  شده ا ضخامت  2SiOو گرافن ارائه  سیلیکونی و موج یک میکرومتر به  با   بری 

بر موج نیدر ا کند درنظر گرفته شـــده اســـت.پشـــتیبانی می TMکه از مد  نانومتر 420( Hنانومتر و ارتفاع ) 280( W) عرض

ــ ــخامت لا  هیتعب Graphene-2HfO-ITO-2HfO-Graphene یهاهیلا یکونیلیس ــت که ض ــده اس و   نانومتر 5 برابر با 2HfO هیش

را   MOSخازنی  ساختار  لیتشک ، ITO-2HfO-Grapheneگرفته شده است. ساختار     نظرر دنانومتر  3 برابر با ITO هیضخامت لا 

و گرافن  ITOماده  یهاحامل یچگال ITO( به ماده فعال نیو ولتاژ صـــفر )زم نمثبت به گراف اسیکه با اعمال ولتاژ با دهندیم

 .شودیانجام م ونیکرده و مدولاس رییتغ
 

 
 [11] بر اساس مرجع سطح مقطع الف()

 
 یشنهادیپ پلاسمونیکیدولاتور ساختار م یسه بعد ی)ب( نما

 و گرافن ITOساختار مدولاتور پلاسمونيکي ارائه شده مبتني بر ماده فعال (: 3شکل )
Figure (3): Schematic of the proposed plasmonic modulator based on ITO and Graphene (a) cross section and (b) 3D view 
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 بحثو  سازيشبيهنتایج  -3

، Si ،2SiOها، ضریب شکست سازیشبیهمدولاتور پیشنهادی خواهیم پرداخت. در  سازیشبیهدر این قسمت به بررسی نتایج 

HfO2 صورتبه نانومتر 1550 استفاده شده است که در طول موج، [20[ الی ]17های ]مرجع های تجربی موجود دراز داده sin 

با استفاده از مدل  ITOشود. همچنین ضریب شکست ماده گرفته می در نظر 98/1برابر  Hfo2nو  444/1برابر  sio2n، 47/3برابر 

ولت با استفاده از  0-1برای ولتاژهای اعمالی در محدوده  ITOشود. ضریب شکست ماده تر بیان شد، تعیین میدورود که پیش

، محاسبه استهای آن بر اساس مدل دورود لی حاملوسیله چگابه ITOه رابطه گذردهی الکتریکی ماده ک( 3( الی )1های )رابطه

کند، استفاده می سازیشبیهبرای  (FEM) افزار کامسول که از روش عددی المان محدوداز نرم با استفاده شده است. در این مقاله

یه شرایط مرزی لااز ها سازیتمام شبیه همچنینه است. گردیدطراحی، تحلیل و آنالیز ساختارهای پیشنهادی استفاده منظور هب

مدولاتور پلاسمونیکی پیشنهادی خواهیم  سازیبهینهدر ابتدا به  ه است.تمام مرزها استفاده گردید ی( براPML) 18کاملا جاذب

 پرداخت.

ها به سمت بوده و با اعمال ولتاژ بایاس مشخصی، قسمت حقیقی گذردهی الکتریکی آن ENZو گرافن دارای خاصیت  ITOمواد 

 ENZ، اختلاف ولتاژ مورد نیاز برای رسیدن به حالت ITOهای اولیه )دوپینگ اولیه( کند. با تغییر چگالی حاملمیل می صفر

کمتر شده و  ENZاولیه، اختلاف ولتاژ مورد نیاز برای رسیدن به حالت های حاملصورتی که با افزایش چگالی کند بهتغییر می

 برای هر دو ماده در یک ولتاژ بایاس مشخص ENZتطبیق حالت برای  شود.سبب کاهش مصرف انرژی مدولاتور پلاسمونیکی می

 دست آمده است.هب ITOبرای ماده  20e03/5( oN) اولیه هایحامل، مقدار بهینه چگالی [11] بر اساس مرجع

بررسی شده است. در این  HfO2های مختلف ضخامتو  ITOتغییرات نسبت تمایز برحسب تغییرات ضخامت لایه ( 4در شکل )

در نظر گرفته شده  نانومتر 420نانومتر و ارتفاع  280 بر سیلیکونی با عرضو موج یک نانومتر ضخامت گرافن برابر با سازیشبیه

. بود خواهد بیشتر تمایز نسبت مقدار باشد کمتر HfO2 و ITO لایه ضخامت چه هر است، مشخص شکل از که طورهمان .است

توزیع  HfO2، گرافن و ITOبر مدولاتور و در مواد که عمده میدان الکتریکی در موج کرد بیان گونه این توانمی را امر این دلیل

 پوشانیهم و بوده ها بیشتراین لایه و برموج درون نور 19محدودیت باشد کمتر HfO2و  ITOهای  لایه ضخامت چه هر شده است.

باشد.  HfO2 و ITO بین مرز نزدیکی در الکتریکی میدان عمده که شودمی سبب امر این. است شده بیشتر فعال ماده با نوری مد

خود نشان شد که این لایه جذب بسیار زیادی از  خواهد ایجاد HfO2-ITO مرز در بار از تجمعی لایه ،با اعمال میدان الکتریکی

پوشانی مد نوری یا به عبارتی چگالی میدان الکتریکی با این ناحیه بیشتر باشد و قسمت عمده آن در نزدیکی دهد. هر چه هممی

 در و بیشتر جذب مدولاتور، خاموش حالت در این ناحیه قرار گرفته باشد، باعث تلفات بیشتری برای آن خواهد شد. در نتیجه

 را برابر ITOبه دلیل ملاحظات ساخت کمترین ضخامت لایه  .دهد نشان خود از را تریمطلوب عملکرد و بهتر تمایز نسبت نتیجه

 گیریم. در نظر می نانومتر 5 را به دلیل در نظر گرفتن پدیده شکست آن، 2HfOو ضخامت  نانومتر 3

مطابق این بررسی شده است.  ITOهای مختلف و ضخامت HfO2( تغییرات نسبت تمایز برحسب تغییرات ضخامت لایه 5شکل )

دست آمده است بیشترین نسبت تمایز به HfO2نانومتر برای  5و در محدوده ضخامت  ITOنانومتر ماده  3شکل برای ضخامت 

 شود.برای آن بیان می  ITOکه توجیهی مشابه 

، میدان الکتریکی اعمالی به آن برابر با HfO2برای ماده  نانومتر 5ولت و ضخامت  5/0از سویی با توجه به ولتاژ اعمالی برابر با 

الکتریک برای مگاولت بر سانتیمتر که در آن شکست دی 5یک مگاولت بر سانتیمتر خواهد شد که این مقدار، از میدان الکتریکی 

 .[21]دهد کمتر است رخ می HfO2ماده 

طور که از شکل مشخص بررسی شده است. همان مدولاتور برتغییرات نسبت تمایز برحسب تغییرات عرض موج( 6شکل )در 

دست آمده است. با توجه به اینکه عرض بر، بیشترین نسبت تمایز بهعرض موج نانومتر 320نانومتر تا  260است، از محدوده 

تر برای عرض مدولاتور نانوم 280بر در خازن ساختار و در نتیجه پهنای باند و مصرف توان مدولاتور تاثیر گذار است، مقدار موج

 بیضرو  قرار داده شده استافزار کامسول در نرمشد  انیتر بشیهر ماده براساس آنچه پ یهاشکست بیضر گردد.انتخاب می

ر بشکست موثر موج بیضر یو موهوم یقیقسمت حق راتییتغ یمنحن .هر ولتاژ محاسبه شده است یبر براشکست موثر موج

 است. نشان داده شده( 7) در شکل یاعمال یبرحسب ولتاژها
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 HfO2هاي مختلف و ضخامت ITOتغييرات نسبت تمایز بر حسب تغيير ضخامت لایه  :(4شکل )

Figure (4): Extinction ratio versus changes of ITO and HfO2 layers 

 
 ITO هیمختلف لا يهاو ضخامت 2HfO هیضخامت لا رييبر حسب تغ زینسبت تما راتييتغ: (5شکل )

Figure (5): Extinction ratio versus changes of HfO2 and ITO layers 

 
 : تغييرات نسبت تمایز بر حسب تغييرات عرض موجبر مدولاتور(6شکل )

Figure (6): Extinction ratio versus changes of width of waveguide 

 
 اعمال شده يولتاژها يشکست موثر به ازا بیضر يو موهوم يقيقسمت حق راتييتغ :(7شکل )

Figure (7): The real part and the imaginary part of effective refractive index versus applied voltages 
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رین بر است در ولتاژ صفر ولت و بیشتبا توجه به شکل، کمترین مقدار موهومی ضریب شکست که متناسب با تلفات الحاقی موج

 i085/14+0/2بر برابر با در ولتاژ صفر ولت ضریب شکست موج دست آمده است.هب ولت 5/0 موهومی ضریب شکست در ولتاژ مقدار

. در نتیجه ولتاژ صفر ولت با کمترین تلفات را حالت روشن است i49/2+0/2 بر برابر باضریب شکست موج ولت 5/0 و در ولتاژ

گیریم. در را با بیشترین تلفات نوری را حالت خاموش مدولاتور پلاسمونیکی در نظر می ولت 5/0 مدولاتور پلاسمونیکی و ولتاژ

طور همزمان رخ داده است که متناسب با بیشینه تلفات در این ولتاژ برای گرافن به و ITOبرای ماده  ENZحالت ولت  5/0 ولتاژ

ی بر مدولاتور پلاسمونیکنور به موج ،از روش تزویج مستقیمدر ادامه با استفاده  .حالت خاموش مدولاتور پلاسمونیکی خواهد بود

خواهیم در حالت سه بعدی با مقایسه دو طول مختلف مدولاتور های آن به بررسی مشخصه اعمال شده و و گرافن ITOمبتنی بر 

مدولاتور پلاسمونیکی بوده و بر معرفی شده برای بر سیلیکونی ورودی و خروجی دارای عرض و ارتفاع برابر با موجپرداخت. موج

منبع نوری در بازه  . ودر نظر گرفته شده است میکرومتر دویک میکرومتر و  هایابر با طولبر مدولاتور پلاسمونیکی برطول موج

 بر ورودی اعمال شده است.به موج میکرومتر 6/1میکرومتر تا  5/1 طول موجی

دهیم. و گرافن در حالتی که ولتاژی به آن اعمال نشده است را مورد بررسی قرار می ITOعملکرد مدولاتور مبتنی بر در ابتدا 

روشن  در حالت پیشنهادیپروفایل میدان الکتریکی در راستای انتشار برای مدولاتور پلاسمونیکی ، ب(-8الف( و )-8) هایشکل

در این حالت نور ورودی با کمترین تلفات از  ،شکل دهد. مطابقرا نشان میمدولاتور  یک میکرومتر و دو میکرومتر هایطولبا 

یا تلفات حالت روشن  (IL) بر مدولاتور پلاسمونیکی عبور کرده و با بیشترین توان در خروجی ظاهر شده است. تلفات الحاقیموج

 برابر بامدولاتور  میکرومتر 2 طولو برای  دسیبل 9/2 برابر بامدولاتور  یک میکرومتر طولبرای  میکرومتر 55/1 در طول موج

کنیم. بررسی می ولت 5/0 و گرافن را در ولتاژ ITOدر ادامه حالت خاموش مدولاتور پلاسمونیکی مبتنی بر  دسیبل است. 68/5

و گرافن  ITOپروفایل میدان الکتریکی در راستای انتشار را برای مدولاتور پلاسمونیکی مبتنی بر  ،ب(-9الف( و )-9) هایشکل

بر دهد. نور ورودی از موجبر ورودی با بیشترین توان به موجمدولاتور نشان می یک و دو میکرومتر هایدر حالت خاموش با طول

 ITOبرای هر دو ماده  ENZبر مدولاتور پلاسمونیکی، در اثر خاصیت مدولاتور پلاسمونیکی تزریق شده است. در ناحیه فعال موج

ای از این ناحیه عبور کرده و در نتیجه در داده است، نور عبوری با تلفات نوری قابل ملاحظه و گرافن که به طور همزمان رخ

برای  میکرومتر 55/1 مدولاتور در طول موج خاموش تلفات حالت بر خروجی با شدت توان بسیار کمی نمایان خواهد شد.موج

از اختلاف دسیبل است.  44/33 برابر بامدولاتور دو میکرومتر  طولو برای  دسیبل 8/16 برابر بامدولاتور  یک میکرومتر طول

و دسیبل  9/13 مدولاتور برابر با یک میکرومتر طول( برای ERهای حالت خاموش و روشن مدولاتور، مقدار نسبت تمایز )تلفات

سرعت مدولاسیون  مشخصه در ادامه به بررسیدست خواهد آمد. هب دسیبل 76/27 برابر بامدولاتور  دو میکرومتر طولبرای 

و گرافن  ITOه شده مبتنی بر ئ( و همچنین مصرف انرژی برای مدولاتور پلاسمونیکی ارادسیبل 3 )پهنای باند مدولاسیون

ه توان گفت پهنای باند مدولاتور بدرون لایه فعال در حد فمتو ثانیه است و می MOSتاخیر ناشی از لایه تجمعی  پردازیم.می

ها ، سرعت پاسخ دهی تغییرچگالی حاملITO[. در گرافن هم مشابه ماده 22] شودها محدود نمیخیر ناشی از حاملواسطه این تا

 است. RCهای پارازیتی و ثابت زمانی بسیار سریع بوده و عامل محدودکننده سرعت مدولاسیون در مدولاتور پلاسمونیکی، خازن

 
 مدولاتور µm2)ب( طول                                                               مدولاتور µm1)الف( طول 

 حالت روشن )بدون اعمال ولتاژ(  برايانتشار  يدر راستامدولاتور پيشنهادي  يکیالکتر دانيم لیپروفا :(8شکل )
Figure (8): Electric field profile of proposed modulator for on mode (without applied voltage), (a) modulator length of 1µm and (b) 

modulator length of 2µm 
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 مدولاتور µm2)ب( طول                                                           مدولاتور µm1)الف( طول 

 ( V5/0 )ولتاژ خاموشحالت  برايانتشار  يدر راستامدولاتور پيشنهادي  يکیالکتر دانيم لیپروفا :(9شکل )
Figure (9): Electric field profile of proposed modulator for off mode (0.5v voltage) (a) modulator length of 1µm and (b) modulator length of 

2µm 

 

سرعت مدولاسیون با ، (8( و )7های )رابطهه و با توجه ب است ITO-2HfO-Grapheneمربوط به ساختار  ،ساختارناشی از خازن 

 آید:دست میهبزیر مدولاتور طبق محاسبات  یک میکرومتر طول

0 r

A 280e 9 1e 6
C 8.85e 12 25 12.39fF 

d 5e 9

  
       


                                                                        )7(                                   

                                                                                   )8( 3dB

1 1

2 RC 2 91.15
 f

12.39f
140.9

F
GHz

 
  


 

  توان مقاومت. که با لحاظ این دو مقاومت میاســت( آن cR) و مقاومت کنتاکت sheet (sR)مقاومت گرافن ناشــی از دو مقاومت 

ساختار در اهم  15/91 ضخامت   [10] نظر گرفترا برای  ست.    نانومتر 5 برابر با 2Hfoو  شده ا سرعت  هم در نظر گرفته  چنین 

 آید:دست میهمحاسبات زیر بمطابق مدولاتور  میکرومتر 2 مدولاسیون با طول

0 r

A 280e 9 2e 6
C 8.85e 12 25 24.78fF 

d 5e 9

  
       


                                                                       )9( 

                                                                                 )10( 3dB

1 1

2 RC 2 91.15
 f

24.78f
70.14

F
GHz

 
  


 

ستفاده از رابط      سبه مصرف انرژی مدولاتور پلاسمونیکی با ا سبات   مدولاتور  یک میکرومتر برای طول، (11) هبرای محا طبق محا

 :[14] خواهیم داشت
2

2fj C v 1 fj
E 12.39fF 0.5 0.77

bit 4 4 bit

 
     

 
                                                                                    )11( 

سمونیکی برابر با    ،(11)رابطه در  شن مدولاتور پلا ست    ولت 5/0 اختلاف ولتاژ حالت خاموش و رو شده ا از آنجا  .در نظر گرفته 

ی  فدست آمده در دو ضرب شود. در نتیجه مقدار انرژی مصر    همصرف انرژی فوق ب  بایدکه در این ساختار، دو خازن شکل گرفته،   

ــمونیکی ارا ــده برابر بائبرای مدولاتور پلاس ــت خواهد آمد.هببر بیت فمتو ژول  51/1 ه ش ــرف انرژی مدولاتور   دس همچنین مص

  خواهیم داشت:مدولاتور  دو میکرومتر پلاسمونیکی، برای طول

2fj 1 fj
E 24.78fF 0.5 1.44

bit 4 bit

 
    

 
                                                                                               )12( 

ساختار، دو   شکل گرفته،  و از آنجا که در این  صرف انرژی فوق ب باید خازن  شود. در نتیجه مقدار      هم ضرب  ست آمده در دو  د

ــر ــمونیکی ارافی برای انرژی مص ــده برابر بائمدولاتور پلاس ــت خواهد آمد.هب بر بیتفمتو ژول  88/2 ه ش به  (1) در جدول دس

سه   سمونیکی  نتایج مقای شانه شده می  ارائهارهای با کسه بعدی   شده  ارائهمدولاتور پلا صاری  پردازیم. در این جدول ن های اخت

ER ،SPEED ،L ،E  وIL سبت  ترتیب عبارتبه صرف انرژی و       اند از: ن سیون، طول ناحیه فعال مدولاتور، م سرعت مدولا تمایز، 

   تلفات الحاقی.
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Table (1): Comparison among performance achieved by recently reported modulators based on ITO or Graphene 

  با تحقيقات مشابه پيشين و گرافن ITOمقایسه مشخصات مدولاتور پلاسمونيکي مبتني بر  :(1جدول )

 منابع سال Speed (GHz) E (fj/bit) L (µm) ER (dB) IL (dB) ماده فعال

ITO 88 50 2 20 - 2016 [7] 

ITO 140 7/22 34 43/11 65/1 2018 [23] 

Graphene 150 600 1 524/0 05/0 2019 [24] 

Graphene 117 212 120 28 28/1 2019 [25] 

ITO 7/7 827 8 44/25 92/1 2020 [26] 

ITO 84/8 178 1 07/3 025/0 2020 [27] 

ITO and 

Graphene 

9/140 51/1 1 9/13 9/2 
 این مقاله 2021

14/70 88/2 2 76/27 68/5 

 

 تلفات الحاقی در حالتاعمال تزویج مستقیم نور به ساختار مدولاتور پلاسمونیکی،     شود که با مشاهده می  (1) با توجه به جدول

ساختار       شین دو بعدی این  سبت به کار پی شی مدولاتور اندکی کاهش      [11]سه بعدی ن سبت خامو تغییر پیدا نکرده و پارامتر ن

کرومتر یک میطول و نتایج سه بعدی در دو   یافته است. از سویی تزویج مناسب و بهینه تاثیری در انرژی مصرفی نداشته است.       

مدولاتور، نشــان دهنده این اســت که با دو برابر شــدن طول مدولاتور، پارامترهای تلفات الحاقی، نســبت تمایز و   و دو میکرومتر

 مصرف توان مدولاتور تقریبا دو برابر گردیده و سرعت مدولاتور نصف گردیده است.

 

 نتيجه گيري -4

در  و گرافن ITOماده فعال  دو لاسمونیکی مبتنی برمدولاتوری پساختار طراحی نور به  میمستق جیا اعمال تزوبدر این مقاله 

و عرض موجبر ساختار بهینه شده است.  2HfO، اکسید ITOهای و با تغییرات ضخامت لایه .پرداخته شده استحالت سه بعدی 

سه بعدی  یهاسازیشبیه جیتایک و دو میکرومتر مدولاتور مقایسه گردید. ن طولبرای دو  یپلاسمونیک مدولاتورهمچنین نتایج 

و پارامتر  نکرده دایپ رییتغ ینسبت به دو بعد یدر حالت سه بعد یتلفات الحاقبا تزویج مناسب نشان داده شده که مقاله  نیا

با ت. نداشته اس یمصرف یدر انرژ یریتاث ،نهیمناسب و به تزویج ییاست. از سو افتهی کاهش یمدولاتور اندک ینسبت خاموش

یک ولتاژ بایاس، مدولاتوری پلاسمونیکی با خاصیت  و گرافن در ITOبرای هر دو ماده فعال  ENZتطبیق رخ دادن خاصیت 

مدولاتور  یک میکرومتر در طول واحددسیبل  9/13 و نسبت تمایز قابل توجهفمتو ژول بر بیت  51/1 مصرف انرژی پایین برابر با

 دسیبل 9/2 تلفات الحاقیمیکرومتر،  55/1 برای طول موجولت  5/0 دست یافتیم. برای مدولاتور پلاسمونیکی ارائه شده در ولتاژ

، دسیبل 68/5 تلفات الحاقیدو میکرومتر مدولاتور،  دست آمده است. همچنین در طولهب گیگاهرتز 9/140 سرعت مدولاسیونو 

  .دست آمده استهبهرتز گیگا 14/70 سرعت مدولاسیونبا  دسیبل 76/27 و نسبت تمایز فمتو ژول بر بیت  88/2 مصرف انرژی
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شکر دانند مراتب تاست. نویسندگان بر خود لازم می این مقاله مستخرج از رساله دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز

مقاله یاری  این کیفی صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقای
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