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های لیتیوم نیوبات آلائیده به تیتانیوم و اربیوم با بررسی افزایش بهره در موجبر

 استفاده از لایه چلکوجناید

 ،کیوان احمدیحسن دهقان، عبدالناصر ذاکری

 بخش فیزیک دانشگاه شیراز

 یهاا  گنالیانتقال و پردازش س یبرا یردو کارب مناسب  یابزار   کانالی و موجبر( دیچلکوجنا) از موجبر یبیترک

ادغام . شود یموجبرها م تیفیک افزایش ضریبو  تیدر موجبرها باعث تقو (Er) ومیاستفاده از  ارب نیعلاوه بر ا دهد یرا ارائه م ینور

در این . دارند یبالاتر یدگیچیو پ تیکند که قابل یرا فراهم م دیموجبر جد یها گروه کامل از دستگاه کیموجبرها امکان توسعه  نیا

ایم که چلکوجناید باعث بهبود همپوشانی بین پروفایل مد و پروفایل توزیع اربیوم در لیتیوم نیوباات شاده و در    مقاله ما نشان داده

شده تا  با  یسع موجبر  یبر رو  هیضخامت لا  شیبا افزا هاساختار نیدر ا. شود مینوری نتیجه باعث افزایش بهره 

ما توانستیم همپوشانی پروفایل مد و  .دیبدست آ بهره با توجه به ضخامت  نیبهتر یهمپوشان یمد و  داده ها یدگیکش یبررس

 .افزایش دهیم% 48و بهره نوری را % 053پروفایل توزیع اربیوم در لیتیوم نیوبات را 

 تیتانیومی ، چلکوجناید ، اربیوم ، موجبرهای موجبرهای هیبریدی -کلید واژه

An investigation of gain enhancement in waveguides doped by 

Ti and Er using an chalcogenide layer 

Hassan Dehghan, Abdolnaser Zakery, Keyvan Ahmadi  

Department of Physics, Shiraz University, Iran 

A combination of an  chalcogenide waveguide and a channel  waveguide presents a suitable and 

practical device for transmission and processing of signals. Moreover using Er in these waveguides enhances the gain 

and increases the quality factor. Putting these waveguides together provides development of a new group of waveguide 

systems having higher potential and complexity. We have shown in this work that the presence of a chalcogenide layer 

facilitates the overlap between the mode profile and Er concentration distribution profile in Lithium Niobate 

waveguides and hence enhances the optical gain. By increasing the  layer thickness it is tried to achieve the 

optimum gain by investigating the mode pulling and the overlap data. We could increase the overlap between the mode 

profile and Er concentration distribution profile in Lithium Niobate waveguides by 350 % and the optical gain by 84 %.   
 Key word- Hybrid waveguides, Titanium waveguides, Chalcogenide, Erbium
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 مقدمه

 اریبس شرفتیمجتمع در دو دهه گذشته با پ فوتونیک

داشته  یریتوسعه چشمگ یمخابرات یها  ستمیگسترده س

 یها به دستگاه  یادیتوجه ز جادیتحولات باعث ا نیا .است

 ها، چندگانه کوپلرها، ها،  کننده میمانند تقس پسیو ینور

 ندمانفعال  یاجزا ای رهیو غ مدولاتورها لترها،یف ها، چیسو

شده  ینور یها کننده تیو تقو آشکارسازها ،یمنابع نور

 اتیخصوص یمجتمع بازتاب کننده دارا یلترهایف .است

مجتمع  کیاپت نهیهستند که توسط محققان در زم یذات

عملکرد و وسعت  کم، نهیهز اندازه کوچک، :شودیدنبال م

کار متمرکز بر بهبود بهره  نیا .یحطرا در یریانعطاف پذ

در  انتشار ریها با کم کردن افت در مس کننده تیتقو

با  تواند یم نوری بهره شیافزا .تمام گذر است یلترهایف

به  زاتیروش ساخت و ارتقاء تجه موجبر، یطراح بهبود

 .[1]دیدست آ

 ساختار تقویت کننده

های موجبری  در این بخش نحوه شبیه سازی تقویت کننده

   Er:Ti:LiNbO3 گیرد می مورد بررسی قرار. 

و به سیلیکن  است دهیقطب ستالیکر کی وباتین ومیتیل

،  ومیوبیاز نا یبیکه شامل ترک فوتونیک معروف است

 شفافیت نوری وباتین ومیتیل .است ژنیاکس و ومیتیل

و . دارد 0.2  تا  nm 925 در بازه طیفی یگسترده ا

خواص  .است یعال یخطریو غ واپتیکیخواص الکتر یدارا

تزویج پایین و افت  ، افت انتشار کم یعال یکیپتالکتروا

بارز  اتیاز خصوص فیبرهای مخابراتی به این نوع موجبرها

 [2].آنهاست

ساختار شامل بستری از لیتیوم نیوبات است که موجبر  

تیتانیومی درون آن پخش شده و لایه ای از چلکوجناید به 

 .منظور تقویت بهره بر روی آن قرار گرفته است

برای محاسبه مدهای موجبر و محاسبه ین شبیه سازی ادر 

از ماژول موج اپتیکی نرم همپوشانی مد با پروفایل اربیوم 

محاسبات ضریب بهره در . است استفاده شدهافزار کامسول 

ساختار دوترازی تقویت کننده اربیوم در طول موج پمپ 

به کمک نرم افزار متلب  1091نانومتر و سیگنال  1945

  .ده استانجام ش

 ها انگیزه

 ومیتانیت قیو موجبر حاصل از تزر دیچلکوجنا لایه بیترک

تکنیک جالبی برای افزایش ضریب بهره  وباتین ومیتیدر ل

پردازش در ساختارهای تقویت کننده و حتی انتقال و 

دهد که از اختلاف ضریب  سیگنال های نوری ارائه می

پتیکی موجبر رواشکست بالا بین این دو ماده و خواص الکت

تواند بدون در  یم ومیارب نیهمچن. برد تیتانیومی سود می

 ومیتیل یخط ریو غ یکیالکترو اپت خواصنظر گرفتن 

 .[3]باعث بهره شود وباتین

که با  ومیارب یون لیو پروفا ینورسیگنال های  یهمپوشان

افزایش ضریب بهره مرتبط است در ساختارهای متداول 

درصد 25ر در حدود انیوم حداکثتیت_موجبر کانالی نفوذ

میلی وات این 105های پمپ حدود  است که در توان

است بنابراین افزایش  1dB/cmضریب بهره کمتر از 

ضریب بهره برای غلبه بر افت انتشار در موجبرها و حتی 

 .ایجاد لیزرهای مجتمع یک ضرورت است

 مدل سازی موجبر تیتانیومی در لیتیوم نیوبات

ی ساختار موجبر تیتانیومی ایجادشده ضریب شکست کل

در لیتیوم نیوبات برابر با ضریب شکست عادی یا غیرعادی 

لیتیوم نیوبات و تغییرات ضریب شکست ناشی از پخش 

 .تیتانیوم در لیتیوم نیوبات است
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ضریب شکست عادی و غیر عادی لیتیوم نیوبات با معادله 

 .شود پاشندگی سلمیر توصیف می

 

 

ریب شکست ناشی از پخش تیتانیوم در لیتیوم تغییرات ض

ع تیتانیوم در نیوبات تابعی از ضریب پاشندگی و تابع توزی

 [3].لیتیوم نیوبات است

 

 .ضریب پاشندگی تابعی از طول موج است

 

 

 .تابع توزیع تیتانیوم وابسته به غلظت تیتانیوم است

 

 :ثابت توزیع است و برابر است با Fکه در آن 

 

 

و  ضریب توزیع است که برابر است با و 

 .[4] تابع غلظت تیتانیوم است و  

سطحی در  توزیعاربیوم در لیتیوم نیوبات به عنوان  توزیع

 :نظر گرفته می شود

 

 

ضریب پخش یا توزیع و  Dغلظت سطحی ،  که در آن 

t [4].ن پخش استزما 

 مدل سازی بهره اربیوم

و مد  Er عیتوز  لیپروفا نیب یتابع از همپوشان کیبهره 

 [5,6].با توجه به توان سیگنال ورودی .است ینور

 

 

همپوشانی  چگالی یون های اربیوم ،  که در آن 

کسری از یون    پروفایل توزیع اربیوم و پروفایل مد ، 

 و  ،  های اربیوم که در حالت برانگیخته قرار دارد

 .سطح مقطع های جذب و پراکندگی هستند

 شبیه سازی

با توجه به روابط توصیف شده سه ساختار متفاوت از 

موجبر تیتانیومی در لیتیوم نیوبات شبیه سازی شده و 

 .دست آمده استب 1530nm در طول موج  بهره آن

  1ساختار اول شامل یک موجبر تیتانیومی به پهنای 

ایجاد شده در بستری از لیتیوم نیوبات است که لایه ای از 

از مرکز آن  9.0به فاصله  چلکوجناید بر روی آن و

 .قرار دارد

 
یه رنگ نارنجی لا ،ساختار تقویت کنندهسطح مقطع نمایی از : 1شکل

چلکوجناید، رنگ آبی سطح مقطع موجبر کانالی، رنگ بنفش کریستال 

 لایه چلکوجناید در دوطرف موجبر (a) لیتیم نیوبایت را نشان می دهد

(b)  لایه چلکوجناید در یک طرف موجبر(c) لایه چلکوجناید روی موجبر 

 (2)و در شکل. ساختار بدست آمده است بهره برای این

  .نمایش داده شده است

 410nmشود که بیشترین بهره در ضخامت  مشاهده می

دلیل آن این است که . ستا 2.1dB/cmبرابر 

باعث کشیدگی مد به سمت سطح، جایی که  دچلکوجنای

 که شود های اربیوم زیاد است شده و باعث می توزیع یون
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 .بهره به ازاء ضخامت متفاوت از چلکوجناید: 2شکل

ل مد نوری و پروفایل توزیع همپوشانی بهتری بین پروفای

افزایش ضریب ربیوم ایجاد شود و در نتیجه باعث های ا یون

نسبت به موجبر کانالی بدون لایه چلکوجناید % 05بهره تا 

نانومتر دارای افت شدیدی است  915 و بعد از. شود می

چون در آن ضخامت مد نوری به درون چلکوجناید منتقل 

ندارد و باعث کاهش شود جایی که اربیوم وجود  می

 .شود نی و در نتیجه ضریب بهره میهمپوشا

ساختار دوم شامل لایه ای از چلکوجناید بر روی موجبر 

بهره این ساختار در  .تیتانیومی و دقیقا در مرکز آن است

 .نمایش داده شده است (9)شکل

 
 .بهره به ازاء ضخامت متفاوت از چلکوجناید: 9شکل

 370nmین بهره در ضخامت شود که بیشتر مشاهده می

ده از چلکوجناید که با استفا .است 2.75dB/cmو برابر 

 .افزایش یافته است %49به میزان 

ساختار سوم شامل دو لایه از چلکوجناید است که بر روی 

ن قرار از دو طرف آ 3.5موجبر تیتانیومی و به فاصله 

 .اده شده استنمایش د (9)بهره این ساختار در شکل .دارد

 
 .بهره به ازاء ضخامت متفاوت از چلکوجناید: 9شکل

 370nmشود که بیشترین بهره در ضخامت  مشاهده می

افزایش  %94که به میزان  .است 2.05dB/cmو برابر 

 .داشته است

 گیری نتیجه

شود که با استفاده از لایه ای از چلکوجناید  مشاهده می

دی افزایش پیدا کرده و در بهره موجبر تیتانیومی تا حد زیا

 .افزایش پیدا کرده است% 49بهترین حالت بهره تا 

 ها مرجع
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