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 َایمديلاسیًن تا تکارگیزی لایٍشًد کٍ در آن عمق در ایه مقالٍ ساختاری تزای مديلاتًر وًری الکتزيجذب پیشىُاد می –چکیدٌ 

َای گزافه ي ،  تا اعمال يلتاص تٍ لایnmٍ 1537َایی تا طًل مًج یاتد. تحت تاتش فًتًنگزافه اطزاف مًجثز وًری سیلیکًوی، افشایش می

 سد.   رمی dB 13.13ي   dB 9.2تغییز سطح فزمی، عمق مديلاسیًن در ساختار تا سٍ ي چُار لایٍ گزافه تٍ تزتیة تٍ 

 اپتًالکتزيویک، الکتزيجذب، چىد لایٍ، گزافه، مديلاتًر وًری -کلید ياصٌ
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Abstract- In this paper a structure for optical electro-absorption modulator is proposed in 

which modulation depth is increased by exploiting multilayers of graphene to coat the silicon 

optical waveguide. Under incidence of photons with wavelength λ=1537 nm, with biasing 

voltage of graphene layers and changing the Fermi level, modulation depth reaches 9.2 dB 

and 13.13 dB in three and four layer-graphene structure respectively. 
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 مقدمٍ -1
عاذتار الىتزًٍیىی گزافي اثز الىتزٍجذب لَی را هَجة 

تا تغییز ؽَز وِ زر عایز هَاز هؾاّسُ ًؾسُ اعت. هی

ؽیویایی یا آلائیسگی تَعط آلائیسگی گزافي  عطح فزهی

تَاًس زر یه پٌْای  گذرّای ًَری زر گزافي هی الىتزیىی،

 یهَجثزجذب هسٍلاتَر الىتزٍ .[0]تٌظین ؽَز تاًس ٍعیغ

-اس جولِ تْزُ چٌس هشیت ؽاذص زارز گزافيتز اعاط 

تاًسی ٍ وٌؼ لَی ًَر ٍ گزافي، ػولىزز پْيگیزی اس تزّن

تؼسی عاسی عِزر ایي همالِ تا ؽثیِ .[1]عزػت تالا

ّا اس عِ ٍ چْار لایِ هسٍلاتَرّای الىتزٍجذب وِ زر آى

زّین وِ ػوك گزافي اعتفازُ ؽسُ اعت، ًؾاى هی

 ّا افشایؼ یاتس.تَاًس هتٌاعة تا تؼساز لایِهسٍلاعیَى هی

 گزافه ي مدل الکتزيویکی آن -2

تا عاذتار ؽثىِ لاًِ  گزافي آلَتزٍج زٍ تؼسی وزتي

گزافي تا عطح تغیار ًاسن تا رعاًایی [. 2سًثَری اعت ]

),,,(عطحی  Tc  ؽَز وِ هسل هی  تغاهس

ًزخ پسیسُ پزاوٌسگی  پتاًغیل ؽیویایی،  cای، ساٍیِ

 ٍT  زها اعت. تا اعتفازُ اس فزهَل وَتَ، رعاًایی گزافي

ؽَز )تا فزض  تَصیف  0تَاًس تا راتطِ اًتگزالی  هی

tjeتغییزات سهاًی تِ فزم  [ )39] 
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ثاتت پلاًه واّؼ یافتِ،  2/hوِ زر ایي راتطِ 

e  ٍ ،تار الىتزٍىBk  .ثاتت تَلتشهي اعت)(df  تَسیغ

 [.3ؽَز]هؾرص هی 1زیزان اعت وِ تا هؼازلِ -فزهی

(1) 1/)(
)1()( 
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Tk

d
Bcef
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[. چَى زر 4رعاًایی گزافي یه جولِ غیزذطی ًیش زارز]

ٍ ٍارز وٌین ایي همالِ اس ذاصیت جذب گزافي اعتفازُ هی

ؽَین، جولِ غیزذطی را لحاظ هثاحث غیزذطی ًوی

تَاًس تا اػوال  هی )1(ذطی هَثز  0وٌین. پذیزفتاریًوی

هیساى الىتزیىی زر گزافي تغییز وٌس ٍ زر ًتیجِ هٌجز تِ 

                                                           
 

 

 
1
 Susceptibility 

تغییزاتی زر لغوت حمیمی ٍ هََّهی ضزیة ؽىغت 

وت حمیمی ؽَز. تز ایي اعاط زر صَرتی وِ تغییز زر لغ

ٍ اگز  1ضزیة ؽىغت رخ زّس، هسٍلاتَر الىتزٍؽىغت

لغوت هََّهی ضزیة ؽىغت تغییز وٌس هسٍلاتَر 

 [.0ذَاّس تَز] 2الىتزٍجذب

 ساسی مديلاتًر طزاحی ي شثیٍ -3

تؼسی ٍ ترؾی اس ّا تِ صَرت عِعاسیزر ایي همالِ ؽثیِ

 آى تا رٍػ الواى هحسٍز
ٍ ترؼ زیگز تا رٍػ هس ٍیضُ 3

اًجام ؽسُ اعت. عیغتن هَرز اعتفازُ زر  4تفاضل هحسٍز

-Intel(R) Core(TM) i7عاسی زارای پززاسًسُ ؽثیِ

4702MQ CPU @ 2.20GHz  6، رم GB .اعت 

 مديلاتًر وًری تا سٍ لایٍ گزافه -3-1
اٍلیي طزح تا اعتفازُ اس عِ لایِ گزافي اعت. سیزلایِ اس 

اعت. هَجثز ًَری  2μmتا ارتفاع  SiO2جٌظ 

34034.04.0عیلیىًَی تا اتؼاز  m  زر هزوش ٍ تز

اوغیس   5nmرٍی سیزلایِ لزار زارز. اطزاف هَجثز تا 

ّا اس گزافي پَؽاًسُ ؽسُ اعت تا حاهل Al2O3آلَهیٌیَم 

تِ زرٍى هَجثز تشریك ًؾَز. الىتزٍزّا زر فاصلِ 

600nm ای ًَری را ؽًَس تا هسّاس هَجثز لزار زازُ هی

[. الىتزٍزّا اس جٌظ طلا ٍ عطح 5]تحت تاثیز لزار ًسٌّس

211.08.1ّا همطغ آى m ِّای زٍم ٍ عَم اعت. لای

اس ّن جسا  اوغیس آلَهیٌیَم 0.013μmگزافي تَعط 

ؽَز. ًوایی اس ایي عاذتار هؾاّسُ هی 0ؽىل اًس. زر ؽسُ

ًَاری گزافي تِ ؽست تِ  ًَاری ٍ تیي رعاًایی زرٍى

پتاًغیل ؽیویایی ٍ تغاهس ًَر تاتؾی ٍاتغتِ اعت. 

تَعط غلظت پتاًغیل ؽیویایی یا اًزصی فزهی گزافي 

اًزصی  FEؽَز ) هؾرص هی 2ّا تزاعاط هؼازلِ  حاهل

 [. 6فزهی(]

(2) 0
22 nE FcF   

m/s105.9وِ  5F  ٍ 0عزػت فزهیn  چگالی

تَاًس اس طزیك  ّا هی [. غلظت حاهل6ّا اعت ]حاهل

 3الىتزیىی طثك هؼازلِ  آلائیسگی ؽیویایی یا آلائیسگی

                                                           
 

 

 
2
 Electro-Refractive 

3
 Electro-Absorptive 

4
 Finite Element Method 

5
 Finite Difference Eigenmode 
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 [. 2وٌتزل ؽَز]

(3) 
de

V
n

gs0
0  

 
تؼسی عاذتار هسٍلاتَر ًوای عِ Bًوای عطح همطغ،  9A 0ؽىل 

 تزپایِ عِ لایِ گزافي

 sضراهت سیزلایِ،  dٍلتاص تایاط،  gV، 3زر راتطِ 

ضزیة گذرزّی فضای  0سیزلایِ ٍ  5ضزیة گذرزّی

[. تٌاتزایي تا اػوال ٍلتاص تِ گزافي، چگالی 2آساز اعت]

ّا، پتاًغیل ؽیویایی)اًزصی فزهی( ٍ رعاًایی آى ٍ حاهل

وٌس. ٍلتاص زر ًتیجِ هیشاى ػثَر یا جذب ًَر تغییز هی

DC  ُتِ الىتزٍز عوت راعت اػوال ٍلت  6~0.5زر تاس

ّایی تا ؽَز. تزای هحاعثِ ػوك هسٍلاعیَى فَتَىهی

 1ؽىل تِ عاذتار تاتیسُ ؽس.   nm 1537طَل هَج 

-را ًؾاى هیتَسیغ هیساى الىتزیىی زر هَجثز ٍ اطزاف آى

پاعد اعتاتیىی ًَری هسٍلاتَر طزاحی ؽسُ  2ؽىل زّس. 

زصی ّای تا اً زّس. طثك اصل طزز پاٍلی فَتَىرا ًؾاى هی

اًزصی فزهی گزافي اعت( جذب  FE)وِ  FE2ووتز اس 

ّا ًشزیه ًمطِ اًزصی فزهی لایِ 0[. زر ًاحیِ 7ؽًَس] ًوی

ؽًَس ٍ ّای تاتؾی جذب هیزیزان اعت ٍ فَتَى

وِ ٍلتاص افشایؼ  هسٍلاتَر زر حالت ذاهَػ اعت. ٌّگاهی

ّای گزافي آلائیسُ ؽسُ ٍ اعت، لایِ 1یاتس ٍ زر ًاحیِ هی

زٌّس. زر ایي تاسُ تواهی عطَح تؾىیل یه ذاسى هی

ؽًَس ٍ ّا تِ حالت ؽفاف تثسیل هیاًزصی اؽغال ٍ لایِ

ؽًَس. زر ایي تاسُ ّای تاتؾی جذب ًویزرًتیجِ فَتَى

هسٍلاتَر زر حالت رٍؽي لزار زارز. طثك تؼزیف، ػوك 

هسٍلاعیَى تزاتز تا لسرهطلك اذتلاف تیؾتزیي ٍ ووتزیي 

                                                           
 

 

 
6
 Permittivity 

اس هسٍلاتَر زر تاسُ ٍلتاص ( dBهیشاى ػثَر ًَر )تز حغة 

 [.1اػوالی اعت]

 
 9 تَسیغ هیساى الىتزیىی زر هَجثز ٍ اطزاف آى1ؽىل 

 6v  ٍ0.5vتیؾتزیي ٍ ووتزیي ػثَر ًَر زر ٍلتاصّای 

اعت. تٌاتزایي  0dB  ٍ-9.2dBتزتیة تزاتز تا اعت وِ تِ

 اعت. 9.2dBػوك هسٍلاعیَى عاذتار طثك تؼزیف، 

 
 9 پاعد اعتاتیىی ًَری هسٍلاتَر تا عِ لایِ گزافي2ؽىل 

تمزیثا هؾاتْی تا اػوال ٍلتاص هٌفی تِ عاذتار، پاعد 

-تسعت ذَاّس آهس سیزا تغییز ػلاهت ٍلتاص، تٌْا ًمؼ لایِ

ّای گزافي را تِ ػٌَاى آًس ٍ واتس تغییز ذَاّس زاز ٍ 

 [.5تاثیزی زر پاعد تِ ًَر تاتؾی ًرَاّس زاؽت]

 

 

 لایٍ گزافه چُارمديلاتًر وًری تا  -3-2
زٍهیي طزح، تا اضافِ وززى یه لایِ زیگز گزافي تِ 

ًوایی اس ایي  3ؽىل آیس. زر لثل تسعت هیعاذتار 

 عاذتار ًؾاى زازُ ؽسُ اعت. 
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 9 ًوای عطح همطغ عاذتار هسٍلاتَر تزپایِ چْار لایِ گزافي3ؽىل 

را تَسیغ هیساى الىتزیىی زر هَجثز ٍ اطزاف آى 4ؽىل 

پاعد اعتاتیىی ًَری هسٍلاتَر تا  5ؽىل زّس. ًؾاى هی

 زّس.چْار لایِ گزافي را ًؾاى هی

 
 9 تَسیغ هیساى الىتزیىی زر هَجثز ٍ اطزاف آى4ؽىل 

هؾرص اعت، تیؾتزیي ٍ  5ؽىل طَر وِ زر ّواى

اعت وِ تِ  0dB  ٍ-13.13dBووتزیي هیشاى ػثَر ًَر 

زر ًتیجِ ػوك اعت.  6v  ٍ0.5vتزتیة زر ٍلتاصّای 

رعس. هاًٌس عاذتار هی dB 13.13هسٍلاعیَى عاذتار تِ 

ّا ًشزیه ًمطِ زیزان فزهی لایِاًزصی  0لثل زر ًاحیِ 

ؽًَس ٍ هسٍلاتَر را زر ّای تاتؾی جذب هیاعت ٍ فَتَى

ّای گزافي لایِ 1زٌّس. زر ًاحیِ حالت ذاهَػ لزار هی

ؽًَس ٍ ّای تاتؾی جذب ًویؽفاف ّغتٌس ٍ فَتَى

 هسٍلاتَر رٍؽي اعت.

 گیزیوتیجٍ -4
زلیل ِزر حالتی وِ عِ ٍ چْار لایِ گزافي اعتفازُ ؽَز، ت

 ّای تیؾتز، ػوك هسٍلاعیَىافشایؼ جذب ًَر تَعط لایِ

 
 اعتاتیىی ًَری هسٍلاتَر تا چْار لایِ گزافي اعد9 پ5ؽىل 

تِ تزتیة تمزیثا عِ ٍ چْار تزاتز عاذتاری اعت وِ زر آى 

(. ایي اهز 0جسٍل اس یه لایِ گزافي اعتفازُ ؽسُ اعت )

 ؽَز.هٌجز تِ تْثَز پاعد زر ترؼ آؽىارعاسی هی
 ّای گزافي9 همایغِ ػوك هسٍلاعیَى تز اعاط تؼساز لای0ِجسٍل 

 مزجع (dB)عمق مديلاسیًن  َای گزافهتعداد لایٍ

 [1] 3.4 یه لایِ

 [7] 6.5 زٍ لایِ

 ایي همالِ 9.2 عِ لایِ

 ایي همالِ 13.13 چْار لایِ
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