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روش از  این مدولاتوردر شده است.  ارائهلیتیوم نایوبایت در  مدولاتور الکترواپتیک مجتمعو ساخت یک طراحی در این تحقیق  –چکیده 

به ترودها از یک ماسک مشترک برای ساخت موجبر والکولتاژ نیم موج مدولاتور، برای کاهش  .شداستفاده تبادل پروتون برای ساخت موجبر 

ن وشانی میداهم پضریب  شکل الکترودها در  اتاستفاده از روش المان محدود تاثیر با استفاده شد. همینطورمنظور  کاهش فاصله الکترودها 

دولاسیون کاهش ولتاژ مبرای بخش تطبیق امپدانس بر این اساس و  هشبیه سازی شدو همینطور امپدانس الکترودها   الکتریکی و مد موجبر

 بدست آمد. ولت  6حدود  نیم موجمدولاسیون ولتاژ مورد نیاز طراحی شد که در نتیجه 

 ولتاژ نيم موج مدولاتور نوری، ليتيوم نایوبایت، موجبر، تبادل پروتون، -كليد واژه

Design and Fabrication of Integrated Electrooptical Modulator in LiNbO3 

Hadi Dehghan Nayeri, Reza Asadi 

Department of Electronic and Electrical Engineering, Malek Ashtar University, Lavizan, Tehran 

Abstract- In this research design and fabrication of an integrated electrooptical modulator in lithium niobate is presented. For 

fabrication of waveguides in this modulator the proton-exchanged method was used. In order to decrease the half wave voltage of 

the modulator, a common mask was used for fabrication of waveguide and electrodes that leads to decreasing of the distance 

between the electrodes. In addition, by using finite element method, influence of the shape of electrodes on the overlap coefficient 

of electric field and waveguide mode and the impedance of electrodes were calculated. At last impedance matching section was 

designed and fabricated for reduction of the required modulation voltage that leads to achieving half wave modulation voltage of 6 

V. 

Index: Light Modulator, Lithium Niobate, Waveguide, Proton Exchange,  Half Wave Voltage 

 

 

 

 

 

 

 3LiNbOدر طراحی و ساخت مدولاتور الکترواپتیک مجتمع 

 هادی دهقان نيری، رضا اسدی

 برق والکترونيکدانشگاهی تهران، لویزان، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع 
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 قدمهم -1

ليتيوم نایوبایت مدولاتورها و سویيچهای نوری مجتمع در  

(LiNbO3 )مدارات مجتمع های مورد توجه در یکی از حوزه

برای  ساخت موجبر نوری در ليتيوم  .]۱[دنباشنوری می

های مختلفی از جمله تبادل پروتون و نفوذ نایوبایت، روش

كه  [۲و مس استفاده شده است] فلزاتی مثل تيتانيوم، كروم

باعث افزایش  این علت كهبه  پروتون تبادلاز این بين روش 

غير عادی و انتشار نور قطبيده در موجبر  ضریب شکست

با دامنه  الکترواپتيک هایساخت مدولاتورشود، برای می

  .استمناسب تر  يون بالاترمدولاس

مدولاتور با طرح ماخ زندر یک  ای از طرحواره ۱شکل در 

با استفاده از اعمال ولتاژ در این طرح  نشان داده شده است.

تغيير فاز متناوبی به ، (و یا هر دو) هامتناوب در یکی از شاخه

 .شودمی اعمال π دامنهمقدار حداكثر 

 

  مبتنی بر طرح ماخ زندر الکترواپتيک مدولاتور مجتمع: ۱شکل 

از  دامنه نور خروجی ،ولتاژی كه با اعمال آن به یک مدولاتور

( 𝑉𝜋) ولتاژ نيم موج به حداقل مقدار خود برسد بيشينه

این نوع از مدولاتورها ولتاژهای نيم موج در  شود.میناميده 

در صورت استفاده از . ]۲[است V.cm۱0حدود  وماًعم

ای امکان كاهش تپهروشهای زدایش برای ساخت موجبرهای 

تر شدن فرایند این ولتاژ وجود دارد كه البته باعث پيچيده

كه ميدان  زندر -برای یک مدولاتور ماخ شود.میساخت 

و مد نوری  شوداعمال میكریستال  Zاعمالی در جهت 

رابطه  ولتاژ نيم موج با ،عبوری در همين جهت قطبيده است

 آید:به دست می (۱)

𝑉𝜋 =
𝜆𝐺

𝑛3𝑟33𝛤 𝐿
    )۱(

فاصله بين  G طول موج نور در خلا،  ،(۱رابطه )در  

انتشاری در  نوری مدضریب شکست موثر  n الکترودها،

برای قطبش در جهت  LNضریب الکترواپتيک  33r ،موجبر

همپوشانی)ميدان الکتریکی و  ضریب و ریستال ك Zمحور

 :]3[می آیدبه دست  (۲)و از رابطه  نور( استشدت 

(۲)   𝛤 =
𝐺

𝑉

∬ 𝐸𝑒𝑙𝐸𝑜𝑝𝑡
2𝑑𝑥𝑑𝑦

∬ 𝐸𝑜𝑝𝑡
2𝑑𝑥𝑑𝑦

 

ميدان  𝐸𝑒𝑙 ،در الکترودها ولتاژ اعمال شده V (۲) در رابطه

 𝐸𝑜𝑝𝑡و در موجبر الکتریکی اعمال شده توسط الکترودها 

 انتشاری در موجبر ميدان الکتریکی مربوط به مد نور

بستگی ( ولتاژ نيم موج، ۲( و )۱با توجه به رابطه )باشد. می

توزیع ميدان الکتریکی الکترودها و همپوشانی  زیادی به

ر بستگی به توزیع شدت مد نو توزیع شدت مد نوری دارد.

الکتریکی بستگی به  مشخصات موجبر و توزیع ميدان

از طرف دیگر شکل الکترودها در  دارد.مشخصات الکترودها 

ناشی از امپدانس آنها و در نتيجه مقدار بازتاب ولتاژ اعمالی 

عدم تطبيق امپدانس الکترودها با امپدانس خروجی منبع 

  .شودمی πV افزایش ولتاژ واقعی . این بازتاب باعثداردولتاژ 

 ضمن استفاده از، كمتر πVبرای دستيابی به در این تحقيق 

به منظور (ماسک موجبر به عنوان الکترودها  قسمتی از

، از خط انتقال باریک شونده برای )كاهش فاصله الکترودها

  تطبيق امپدانس الکترودها و منبع استفاده شد.

 مدولاتورسازی طراحی و شبیه -2

برای به دست آوردن ميدان مد نوری در ابتدا لازم است 

با توجه  چگونگی نفوذ پروتونها در زمان تبادل پروتون و آنيل

تمركز  چگونگی( 3در رابطه ) شود محاسبه به تئوری نفوذ

 :]4[پروتونها بعد از مرحله آنيل داده شده است

𝐻𝑐(𝑥, 𝑦) =
𝐶0

4
{𝑒𝑟𝑓 (

ℎ−𝑦

𝑑𝑦
) +

𝑒𝑟𝑓 (
ℎ+𝑦

𝑑𝑦
)} {𝑒𝑟𝑓 (

𝑤−𝑥

𝑑𝑥
) + 𝑒𝑟𝑓 (

𝑤+𝑥

𝑑𝑥
)}  

  (3)  

 w. ميباشد yو  xطول نفوذ در جهت  dyو  dx( 3در رابطه )
عمق  hو در ماسک عرض شکاف ایجاد شده برای موجبر 

زان تمركز اوليه مي 0C ،قبل از مرحله آنيل نفوذ پروتونها

( در نظر 0.5نصف تعداد اتمهای ليتيم ) پروتونها است كه

از روابط تجربی به دست آمده  با استفاده .]5[شودگرفته می

طبق اختلاف ضریب شکست ایجاد شده در زیر لایه توزیع 

 ]:6[ می آیدبه دست  )4رابطه )

(4)    ∆nα = (0.3226C +

0.183C2)e−7.14C             for C < 0.16           
ها نسبت تمركز پروتونها به تعداد كل ليتيوم C( 4در رابطه )

اختلاف  توزیعبعد از به دست آوردن  است. قبل از نفوذ

با توزیع شدت مد نوری انتشاری در موجبر  ،ضریب شکست

با استفاده از ) استفاده از شبيه سازی به روش المان محدود

. به عنوان مثال در آیدمیبه دست  ،(optiwaveنرم افزار 
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ميکرومتر،  6، شکل مد خروجی یک موجبر با عرض ۲شکل 

 5درجه و آنيل  ۱70پرتون یک ساعت در دمای با تبادل 

این دما و  درجه نشان داده شده است. 375ساعت در دمای 

زمان برای تبادل پروتون و آنيل یک موجبر تک مد در طول 

 كند.ایجاد می nm۱550موج 

 

ساعت  یکبا تبادل پروتون  m6ماسک  با عرض : مد نور موجبر۲شکل 

در طول درجه  375ساعت در دمای  5درجه و آنيل ۱70در دمای 

 .nm ۱550موج

 

 : مقطع مدولاتور با الکترودهای مجاور دو شاخه ماخ زندر3شکل 

برای به دست آوردن توزیع ميدان الکتریکی با استفاده از  

در ابتدا یک فضای دوبعدی با توجه به  ،روش المان محدود

شکل الکترودها و قرارگيری آنها نسبت به هم، در نظر گرفته 

شود و سپس شرایط مرزی با توجه به ولتاژهای هر یک از می

شود. در این محاسبات این الکترودها برای آنها قرار داده می

فرض در نظر گرفته شده است كه ميدانهای الکتریکی به 

به ساكن هستند. با توجه به آنکه تحریک هر دو صورت ش

باعث های مخالف شاخه موجبر با ميدانهای الکتریکی با جهت

در  3الکترودها مطابق شکل  ،دشومیفاز  اختلاف افزایش

 .شودمیدو شاخه ایجاد اطراف 

اگر الکترودهای كناری را عریض ، μm۱ضخامت الکترود  با

، ولتاژ نيم با زیاد شدن عرض الکترود وسط در نظر بگيریم

ابد. برای محاسبه امپدانس یموج مدولاتور كاهش می

مشخصه مدولاتور لازم است خازن بين الکترودهای مدولاتور 

محاسبه شود. بعد از محاسبه چگونگی  LNبا و بدون حضور 

با اعمال ولتاژ یک ولت بر  ،توزیع ميدان الکتریکی الکترودها

توان با استفاده از قانون را میخازن آنها رود وسطی، روی الکت

گوس محاسبه كرد، به این ترتيب كه كل شار الکتریکی كه 

 برابر باكه شود میمحاسبه  ،شوداز الکترود وسطی خارج می

با تقسيم ميزان این بار بار الکتریکی موجود بر روی آن است. 

آید. دست می الکتریکی بر ولتاژ اعمالی، ميزان خازن آن به

 (Z)ولتاژ نيم موج و امپدانس مشخصه مدولاتور  4در شکل 

بر حسب  μm۱8و 6 ،۱۲ (G) الکترودبرای سه فاصله بين 

 و الکترودها مطابقوقتی كه موجبر  (W)عرض الکترود وسط

 نشان داده شده است.  ،دنساخته شده باش ۲شکل 

ولتاژ برای دستيابی به  مشخص است كه 4با توجه به شکل 

فاصله بين  )cm۱ولت )برای طول  ۱0 نيم موج كمتر از

ای كه اما نکته ،مناسب است mμ۱8 كمتر از (G) الکترودها

هر چه فاصله بين الکترودها كاهش یافته،  وجود دارد آنست

ولتاژ نيم موج مدولاتور نيز كاهش یافته است مثلا وقتی 

كاهش یافته ولتاژ نيم  μm۱۲به  ۱8فاصله بين الکترودها از 

به  ۱۲فاصله بين الکترودها از درصد و وقتی  30موج حدود 

μm6  درصد كاهش  ۲0كاهش یافته ولتاژ نيم موج حدود

امپدانس مشخصه مدولاتور یافته است. نکته دیگر آنست كه 

) و اهم است 50های بين الکترودی كم، كمتر از برای فاصله

ا و افزایش عرض الکترود وسط با كاهش فاصله بين الکتروده

و مدولاتور نميتواند با منبع و بار متصل به آن  كاهش ميابد(

 تطبيق داشته باشد.

برای تطبيق امپدانس از خط انتقال باریک شونده نمایی 

استفاده شد. در این نوع از تطبيق امپدانس، خطوط طوری 

شوند كه امپدانس مشخصه خط به صورت نمایی طراحی می

 ميکند: تغيير

(5                )𝑍(𝑧) = 𝑧0 exp(𝑎𝑧)         0 < 𝑧 < 𝐿 

(6)    𝑎 =
1

𝐿
𝑙𝑛(

𝑍𝐿

𝑍0
) 

امپدانس  0Zامپدانس انتهای خط و  LZ( 6( و )5در رابطه )

 طول تبدیل امپدانس است.  Lمدولاتور و 

 ساخت مدولاتور -3

برای به حداقل رساندن فاصله الکترودها و رفع مشکل هم 

برای مشترک خط سازی الکترودها و موجبر، از یک ماسک 

، از این منظوربرای ساخت الکترودها و موجبر استفاده شد. 

با روش اسپاترینگ  μm۱آلومينيوم به ضخامت  لایه نشانی

طور برای استفاده به عنوان ماسک موجبر و الکترودها و همين

برای كاهش  ضخامتاین استفاده شد. خط بار ماسک 

با توجه به حداكثر اختلاف امپدانس الکترودها و منبع و 

ضخامت قابل دسترس با سيستم اسپاترینگ بدون بروز 

ز چسبندگی به زیر لایه انتخاب شد. برای مشکلات ناشی ا

ایجاد طرح ماسک موجبر و الکترودها بر روی لایه آلومينيوم 

از فرایندهای استاندارد فوتوليتوگرافی  (5بق شکل)مطا

طول الکترودها و   ،(G)عرض ماسک موجبر .استفاده شد
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و  μm۱0،   cm۱ به ترتيب (W) عرض الکترود وسط

μm۱00 ندانتخاب شد.  

با ( 0Zامپدانس مدولاتور)دها، وبا توجه به مشخصات الکتر

با  همينطوربدست آمد،  ۱8استفاده از شبيه سازی، حدود 

مورد ابعاد كانکتور ابعاد مدولاتور و توجه به محدودیتهای 

استفاده برای اتصال به منبع ولتاژ، مشخصات خط بار بصورت 

60=LZ  وcm۲=L .در نظر گرفته شد 

مرحله درجه و  ۱90ساعت در دمای  4مرحله تبادل پروتون 

 6در شکل  درجه انجام شد. 375ساعت در دمای  ۱0 آنيل

با اعمال یک سيگنال  نمونه از نتایج به دست آمدهیک 

شکل  (v5 دامنه ولتاژ با nm۱550در طول موج  سينوسی

شکل  (v۲ دامنه ولتاژ با nm۱3۱0در طول موج  و بالا(

ولتاژ نيم  6نشان داده شده است. با توجه به شکل پایين( 

 به دست آمد. v6موج این مدولاتور 

 
امپدانس مشخصه و ولتاژ نيم موج مدولاتور با : چگونگی تغيير 4شکل 

برای  تغيير عرض الکترود وسط برای فاصله بين الکترودهای مختلف

 μm۱الکترودها با ضخامت 

 

 و موجبر : طرح ماسک الکترودها5شکل 

 

 

ای از سيگنال روی دتکتور) نمودار آبی( و ولتاژ اعمالی به : نمونه6شکل 

 nm ۱550در طول موج  v5با دامنه ولتاژ  .مدولاتور) نمودار  زرد(

 )شکل پایين( nm۱3۱0در طول موج  v۲و )شکل بالا( 

 گیرینتیجه -4

مدولاتور الکترواپتيک مجتمع با ولتاژ نيم  یکدر این تحقيق 

با استفاده از موجبرهای تبادل پروتونی و استفاده   موج پایين

اضافه از فاصله صفر بين موجبر و الکترود شرح داده شد. 

كردن یک بخش برای تطبيق امپدانس الکترودها باعث 

كاهش تلفات بازتابی ميدان اكتریکی و در نتيجه كاهش ولتاژ 

فاصله صفر بين الکترود و موجبر ميتواند مدولاسيون ميشود. 

با استفاده از ماسک قسمت تبادل پروتون برای الکترودها 

 محقق شود.
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