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Abstract: In this paper, an all-optical plasmonic switch based on a metal–insulator–metal (MIM) 

structure is proposed and numerically investigated. The proposed configuration consists of two MIM 

waveguides and a pair of asymmetric disks filled with a nonlinear Au/SiO₂ material, in which square-

shaped gold nanostructures are embedded inside each disk. To achieve fast and low-power switching 

performance, both the Kerr nonlinearity of the dielectric material and the intrinsic optical nonlinearity 

of the gold nanostructures are simultaneously exploited. Finite-difference time-domain (FDTD) 

simulation results indicate that, at low input intensity, the structure exhibits a resonance at a wavelength 

of 840 nm. As the input optical intensity increases, the resonance wavelength undergoes a red shift due 

to the combined nonlinear effects, resulting in a sudden enhancement of the transmitted power. The 

switching threshold power is found to be approximately 0.08 mW/μm², while the maximum transmission 

reaches about 0.65. Owing to its compact size, low threshold power, and ultrafast response, the proposed 

plasmonic switch is a promising candidate for applications in plasmonic integrated circuits. 
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 از استفاده با کم مصرفی توان با ینورتمام ییچسو سازییهشب و یطراح

 طلا ینانوساختارها و یپلاسمون هاییسکد

 1 بیرجندی منصوری علی ،محمد1 نیا ادیب ،احسان*1 قدردان مجید
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 شامل یشنهادیپ ساختار است. شده سازییهشب و ارائه (MIM) فلز–عایق–فلز ساختار بر یمبتن یپلاسمون ینورتمام ییچسو یک مقاله، ینا در :چكیده

 طلا جنس از یمربع ینانوساختارها یسک،د هر درون که است uA/OiS₂ یرخطیغ یماده با پرشده نامتقارن یسکد جفت یک و MIM موجبر دو

 یذات آثار و الکتریکید یماده کر اثر یعنی غیرخطی مکانیسم دو از همزمان طوربه توان،کم و یعسر یدزنیکل به یابیدست منظوربه .نداشده یجاساز
 یین،اپ یورود شدت در که دهدیم نشان (DFDF) زمان حوزه محدود تفاضل روش بر یمبتن سازییهشب یجنتا است. شده استفاده طلا ینانوساختارها

 رمزق ییجاجابه دچار یدتشد موج طول یبی،ترک یرخطیغ اثرات یلدل به ی،ورود نور شدت یشافزا با دهد.یم رخ نانومتر 048 موج طول در ساختار یدتشد
 است. آمده دستبه 56/8 حدود انتقال ییشینهب و ²mW/μm 80/8 با برابر ییچسو آستانه توان .شودیم یعبور توان یناگهان یشافزا به منجر و شده
 .کندیم یلتبد یپلاسمون مجتمع یمدارها در کاربرد یبرا مناسب ایینهگز به را ساختار ینا یع،سرفوق پاسخ و یینپا آستانه توان فشرده، ابعاد

 طلا نانوساختار ، MIM موجبر ی،نورتمام ییچسو کر، یرخطیغ اثر یک،پلاسمون :کلیدی واژگان 
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  مقدمه -5

 بر غلبه اب  یک،تونوف و یکالکترون یانم یپل عنوان به یپلاسمون یفناور
 یابعاد در ینوران یانرژ کردن متمرکز و یتهدا امکان نور، پراش یتمحدود

-پلاسمون .[1] سازدیم فراهم را مرسوم یکالکترون هاییتمحدود از فراتر
 لصف در که هستند یسیالکترومغناط امواج ،(SPPs) یسطح هاییتونپلار

 یدانم ییشینهب که یابندیم انتشار یکالکترید و فلز مشترک
 یدانم یدامنه و گرفته قرار مشترک سطح یکینزد در هاآن یسیالکترومغناط

 در .[2] یابدیم کاهش الکتریکید و یفلز ییهناح دو در یینما صورتبه
 هاSPP شود، ینور موج طول با مرتبههم یفلز یساختارها ابعاد که یصورت
 موج طول یرز یاسمق در نور یتهدا یبرا هاآن از توانیم و شده یختهبرانگ

 .[4 ,3] کرد استفاده
 توجه مورد یپلاسمون هایافزاره و موجبرها از یمتعدد انواع یر،اخ یهاسال در

 یلدل به (MIM) فلز-یقعا-فلز یموجبرها ،هاآن یانم از که اندگرفته قرار
 یاربس هاییدانم یجادا و نور یدشد کردن محصور در فرد به منحصر ییتوانا

 یمناسب بستر ها،افزاره ینا .[6] اندکرده جلب خود به را یادیز توجه متمرکز،
 یژهوبه و [5] یمنطق یهایتگ پلکسرها،یمالت یلترها،ف سازییادهپ یبرا
 ارتباطات و اطلاعات پردازش .[9-7] کنندیم فراهم ینورتمام هایییچسو
 یتکم مصرفکم و یدارپا یع،سر ینور هایییچسو وجود بر یکل طوربه ی،نور

 خود توسط نور کنترل هاآن در که ینورتمام هایییچسو یان،م ینا در هستند.

–ینور یلتبد به یازن یراز برخوردارند؛ اییژهو یتاهم از شود،یم انجام نور

 فراهم را یترزیاد یاربس باندیپهنا و سرعت و برده ینب از را نوری–الکتریکی
 با یپلاسمون هایییچسو از یمختلف یهانمونه یر،اخ یهاسال در .کنندیم

 زندر-ماخ یهاسنج تداخل ،[18] هاکاواک مانند اختارهاییس از یریگبهره
-16] اندشده گزارش یحلقو یدگرهایتشد یژه،و به و [14-12] یلترهاف ،[11]

 نور ینب یقو کنشبرهم یجادا یلدل به یپلاسمون یحلقو یدگرهایتشد .[17
 یکردهایرو از یکی هستند. هاییچسو یطراح یبرا آلیدها یساختار ماده، و

 است. کر یرخطیغ اثر از استفاده ی،نورتمام هایییچسو یطراح رد مهم
 تشکس یبضر در ییرتغ یجادا با زیاد کر یبضر با مواد یدارا یساختارها
 یین،پا ۀآستان توان و یعسرفوق پاسخ یلدل به ی،ورود نور شدت با متناسب

 ینا یبرکت شوند.می یعبور شدت ییرتغ یا فاز ییرتغ ید،تشد ییجاجابه باعث
 یهناح رد شدتبه را یسیالکترومغناط میدان که ی،پلاسمون یموجبرها با مواد

 کاهش و ؤثرم یرخطیغ آثار یشترب تقویت به منجر کنند،یم یدمق الکتریکید
 لزاتف یرخطی،غ یکالکترید مواد بر علاوه .شودیم ییچسو یآستانه توان

 از یاشن که هستند یتوجهلقاب یذات یرخطیغ آثار یدارا یزن طلا مانند یبنج

 زیاد ینور یهاشدت در و است یدمق و آزاد یهاالکترون با نور کنشبرهم
 .[19 ,10 ,4] شودیم یاننما

–عایق–لزف ساختار بر یمبتن یپلاسمون ینورتمام ییچسو یک مقاله، ینا در

 اند،دهپرش طلا یمربع ینانوساختارها با که نامتقارن یسکد جفت یک و فلز
 یسممکان دو از زمانهم استفاده پژوهش، ینا یزتما وجه است. شده ارائه

 دهپرکنن ₂Au/SiO ماده کر یرخطیغ اثر اول یسممکان است. یرخطیغ
 یازجاس یطلا ینانوساختارها یذات بودن یرخطیغ دوم یسممکان و هایسکد

 به ابییدست به منجر یرخطیغ ییافزاهم با یب،ترک ینا .اهیسکد درون شده
 فشرده ابعاد و زیاد روشن/خاموش نسبت یین،پا یاربس آستانه توان با ییچیسو

 حدودم تفاضل روش با انتقال یفط محاسبۀ و موج انتشار یلتحل .شودیم
 به را آن که کنندیم ییدتأ را ییچسو ینا یعال عملکرد (FDTD) زمان حوزه

 .کندیم لیتبد یپلاسمون - یفوتون یهاتراشه در استفاده یبرا مناسب ینهگز

 ینظر مدل و یشنهادیپ ساختار -2

 هستند نوری مجتمع مدارهای طراحی در اصلی عنصر نوریتمام هایسوییچ
 تفادهاس با مقاله این در دارند. یاگسترده کاربردهای نوریتمام هایشبکه در و
 به طلا یذات یخطریغ خواص از گیریبهره و دیسک ،MIM ساختارهای از

 قرار و دیسک از گیریبهره است. شده پرداخته پلاسمونی سوییچ سازیپیاده
 جرمن زیاد، کر ضریب با موادی از استفاده همچنین و آن درون طلا قطعه دادن

 علاوه ود.شمی زیاد سرعت و ناچیز مصرفی توان با نوریتمام سوییچ معرفی به
 سازییادهپ در رفته کار به بعدی عامل کر، غیرخطی ضریب دارای ماده بر

 راتاث جادیا موجب زیاد نور شدت زیرا طلاست. ذاتی غیرخطی خواص ،سوییچ
-رونالکت ییجاجابه از ناشی تواندیم که شودیم طلا در توجهقابل یرخطیغ

 .باشد مقید و آزاد یها
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 از یفلز پوشش دو از متشکل که پیشنهادی سوییچ از ایوارهطرح 1 شکل در
 اهدهمش است، نامتقارن دیسک جفت یک و مستقیم موجبر یک نقره، جنس

 10n= شکست ضریب با هوا با ترتیب به هاکاواک و مستقیم موجبر شود.می
 ضریب و n=1.47 خطی شکست ضریب با 2Au/SiO کر غیرخطی ماده و

 هر درون .[28] اندشده پر W2cm 9−=2.07×102n/ کر غیرخطی
 داده قرار نانومترمربع 188×188 ابعاد با طلا از شکل مربعی قطعه دو کدیس
 در نانومتر 168 برابر d هادیسک بین فاصله و w موجبرها پهنای است. شده
 تابیده ساختار این به TM قطبش با نور که هنگامی .است شده گرفته نظر
 ودشمی منتشر و برانگیخته الکتریکدی-فلز واسط مرز در  SPPشود،می

 به MIM موجبر یک در ₀TM اساسی مد برای شنپراک معادله .[21]
 :[22] است زیر صورت

tanh⁡(
𝑘𝑑𝑤

2
) = −

𝜀𝑑𝑘𝑚

𝜀𝑚𝑘𝑑
                                           )1( 

 
 کی نقره، یفلز پوشش دو از متشكل یپلاسمون ییچسو ساختار .5 شكل

 .نامتقارن یسکد جفت یک و یممستق موجبر

 

 ثابت ترتیب به𝜀𝑚  و𝜀𝑑  ،الکتریکدی لایه عرض𝑤  رابطه، این در که

𝑘𝑑  پلاسمونی، موج انتشار ثابت𝛽  فلز، و عایق ماده الکتریکدی =

√𝛽2 − 𝑘0
2𝜀𝑑  و 𝑘𝑚 = √𝛽2 − 𝑘0

2𝜀𝑚  عدد عمودی هایمؤلفه 

𝑘0  و فلز، و الکتریکدی در موج = 2𝜋/𝜆در .است خلأ در موج عدد 
 ثابت و دهش گرفته نظر در نقره موجبر یدهندهتشکیل فلز بررسی، مورد ساختار

 :[23] شودمی بیان درود مدل اساس بر آن الکتریکدی

𝜀𝑚(𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔𝑝
2

𝜔2−j𝛾𝜔
                                      )2( 

 فرکانس  𝜔 بالا، بسیار هایفرکانس در الکتریکدی ثابت  ∞𝜀 آن در که
 فرکانس 𝛾 و آزاد هایالکترون پلاسمای فرکانس 𝜔𝑝 فرودی، نور ایزاویه

 پارامترها ،[23] مرجع تجربی هایداده از استفاده با است. هاالکترون برخورد
pω 1.95, = ∞ε 10×1.37=16  :اندشده تهگرف نظر در زیر صورتبه

rad/s 1220×10 = γ and (rad/s),. و یکیزیف یپارامترها ،1 جدول 
  .دهدیم ارائه را یشنهادیپ سوییچ یهندس

 

 

 

 به تابشی نور شود،می تزریق MIM ساختار به TM قطبش با نور وقتی
-می منتشر فلزی مشترک سطوح در SPP  امواج و شد خواهد تزویج موجبر

 عبور نور شود، اعمال هادیسک تشدید موجطول در نور که یصورت در شود.
 با دتوانیم که است حساس الکتریکدی ثابت به موجطول این کرد. نخواهد

 شدت شافزای با ینبنابرا ؛شود داده رییتغ ماده کر یرخطیغ اثر به توجه با نور
 .شودمی مشاهده سوییچینگ عمل و تغییر موجطول ورودی، نور

 سازییهشب و یطراح -3

 غیرخطی دیسک جفت در قوی تشدید ،1 شکل در شده داده نشان نانوساختار
 حالت دو در را ساختار انتقال طیف 2 شککل  دارد. نور موجطول در و نامتقارن

 شدت در 2 شکل به توجه با دهد.می نشان زیاد و کم ورودی شکدت  ازای به
 مشکککاهده نانومتر 048 موجطول در کمینکه  یکک  81/8 برابر و کم ورودی

 یابد، افزایش mW/μm² 0.08 مقدار به ورودی نور شککدت اگر .شککودمی
 حدود نهکمی درنتیجه و یابد،می افزایش نیز غیرخطی ماده الکتریکدی ثابت
 یناش ییجاجابه این یابد.می قرمز ییجاجابه نانومتر 061 مقدار به نانومتر 18
 یرخطیغ اثرات تأثیر تحت هادیسک ناحیه در مؤثر شکست ضریب افزایش از

Δ𝑛 رابطه مطابق است. ترکیبی = 𝑛2𝐼، شدت برای mW/μm² 0.08، 
 .شودمی محاسبه nΔ ≈ 0.0165 حدود شکست ضریب تغییر

 رد را ورودی نور شککدت به سککیگنال انتقال وابسککتگی یکم مطالعه 3 شکککل
 I) > 0.06 پایین نور هایشدت در دهد.می نشکان  نانومتر 804 موجطول

)mW/μm²، دارد قرار "خاموش" حالت در سککاختار ناچیز انتقال مقدار با. 
 شدت از یناشک  الکتریکدی ثابت راتییتغ کند، رییتغ تابشکی  نور شکدت  اگر

 در .ودشیم گنالیس انتقال طیف در تفاوت موجب ها،کدیس در یمکان دانیم
 ودیور نور شدت برحسب خروجی در نور دوگانه رفتار یبرا سازوکاری نتیجه
 mW/μm² 0.11 مقدار به دیورو نور شدت که یهنگام .شکود یم فراهم

thI > 0.07  نهآستا شدت در غیرخطی و سکریع  گذار یک ابد،ییم شیافزا

mW/μm² حالت یابدمی افزایش 56/8 به انتقال آن در که دهکد می رخ( 
 نور تشککد به ازین تنها ینور کلیدزنی عمل تحقق برای بنابراین .("روشککن"

 .یشنهادیپ سوییچ یو هندس یکیزیف یپارامترها: 1جدول 

 مقدار ماده پارامتر نماد

bn بستر شکست ضریب Ag  model Drude

[18]  

2n 2 الکتریکدی غیرخطی ضریبAu/SiO  /GW22.07cm

]5[1 

0n 2 الکتریکدی خطی ضریبAu/SiO ]5[1 1.47 

w موجبر پهنای Air nm 150 

d هادیسک فاصله Ag nm 150 
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 دودح نقطه این در شخامو به روشن نسبت .بود خواهد آستانه شدت از ترزیاد
 .است بلدسی 1/0

 
 کدیس جفت و مستقیم موجبر پلاسمونی سوییچ انتقال طیف .2 شكل

 زیاد. و کم ورودی ازای به ،نامتقارن

 

 
 وجبرم با پلاسمونی سوییچ ورودی نور شدت به انتقال وابستگی .3 شكل

 .نامتقارن دیسک جفت و مستقیم

 

 ،روشن و خاموش طیشرا در تابشکی  نور گنالیسک  عملکرد دادن نشکان  یبرا
 4 شکل در زیاد و کم نور شدت شکرایط  در سکاختار  یسک یمغناط دانیم عیتوز

 هب میدان (،کم شدت) خاموش حالت در که است مشخص است. شده میترس
 دهدهننشان که شکود می تقویت و افتاده دام به هادیسکک  ناحیه در مؤثر طور

 در .دشومی منتقل خروجی به کمی انرژی حالت، این در است. تشدید شرایط
 از ورودی پرتو تشدید، موجطول ییجاجابه دلیل به ،(زیاد شدت) روشن حالت
 هدایت خروجی سمت به اصلی موجبر طریق از و شده خارج هادیسک ناحیه

 وضکککوحبه حالت این در طلا نانوسکککاختارهای در میکدان  تمرکز شکککود.می
 سوییچ عملکرد در را طلا ذاتی بودن غیرخطی سهم که اسکت  مشکاهده قابل
 و روشن رایطش در گنالیس انتقال طیف پاسکخ  با یخوببه جینتا .کندمی تأیید

 .دارد مطابقت خاموش

 هدایت توانایی دلیل به MIM موجبرهای بر مبتنی پلاسمونی سکاختارهای 
 نوری ادوات برای جذاب ایگزینه ،موجطول از ترکوچک بسککیار ابعاد در نور

 زیاد کر غیرخطی ضکککریب دارای مواد و سکککاختارها این ترکیب با هسکککتند.
 نسکککبتاً ورودی هایتوان و نانومتر صکککدها حد در مؤثر هایطول با توانمی

 سکککایر با کیفی سکککۀیمقا در .سکککاخت محقق را نوریتمام کلیدزنی پایین،
 ابلیتق و کوچک، اندازة هندسه، سادگی دلیل به پیشنهادی ساختار ،ساختارها

 .دباش نوری کلیدزنی برای مناسبی سازندة بلوک تواندمی ،یسازادهیپ

 

 
 به قارن،نامت دیسک جفت بر مبتنی یپلاسمون چییسو دانیم عیتوز .7 شكل

 .ادیز ب( ،کم الف( یورود شدت یازا

  گیرینتیجه -7

 و نامتقارن دیسک جفت یک ،MIM ساختارهای از استفاده با مقاله، این در
 خواص و  uA/OiS₂ ماده کر غیرخطی خواص از زمانهم گیریبهره

 ازیسپیاده نوریتمام پلاسمونی سوییچ طلا نانوساختارهای ذاتی یخطریغ
 یک و یممستق موجبر یک ،یفلز پوشش دو از متشکل پلاسمونی سوییچ شد.

 است. غیرخطی ماده و هوا ،نقره جنس از ترتیب به نامتقارن دیسک جفت
 نانومترمربع 188×188 ابعاد با طلا از شکلیمربع قطعاتی نیز هاکاواک درون
 در ساختار انتقال طیف ،DFDF روش از استفاده با است. شده داده قرار

 داد اننش نتایج انتقال طیف بررسی با شد. محاسبه ورودی مختلف هایشدت
 وقتی داریم. نانومتر 048 موجطول در کمینه یک کم، ورودی شدت ازای به

 ثابت راتییتغ ،یافت افزایش Wm/μW² 8,11 مقدار به تابشی نور شدت
 مینهک در فاوتت موجب ،هادیسک در یمکان دانیم شدت از یناش الکتریکدی

 56/8 مقدار به خروجی به یانتقال توان میزان که یطوربه شد، انتقال طیف
 برابر طلا فلزی نانوساختارهای از استفاده با ساختار آستانه توان یافت. شیافزا

8,80 Wm/μW² آمد. دست به 
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Abstract: In this paper, an all-optical plasmonic switch based on a metal–insulator–metal (MIM) 

structure is proposed and numerically investigated. The proposed configuration consists of two MIM 

waveguides and a pair of asymmetric disks filled with a nonlinear Au/SiO₂ material, in which square-

shaped gold nanostructures are embedded inside each disk. To achieve fast and low-power switching 

performance, both the Kerr nonlinearity of the dielectric material and the intrinsic optical nonlinearity 

of the gold nanostructures are simultaneously exploited. Finite-difference time-domain (FDTD) 

simulation results indicate that, at low input intensity, the structure exhibits a resonance at a wavelength 

of 840 nm. As the input optical intensity increases, the resonance wavelength undergoes a red shift due 

to the combined nonlinear effects, resulting in a sudden enhancement of the transmitted power. The 

switching threshold power is found to be approximately 0.08 mW/μm², while the maximum transmission 

reaches about 0.65. Owing to its compact size, low threshold power, and ultrafast response, the proposed 

plasmonic switch is a promising candidate for applications in plasmonic integrated circuits. 

Keywords: Plasmonics, Kerr nonlinearity, All-optical switch, MIM waveguide, Gold nanostructures. 
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