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الکترواپتیک خطی در  اثر برسازی مدولاتور نوری مجتمع مبتنی طراحی و مدل

 تیتانات باریوم

  فهیمه شکرانه ، هادی صوفی

 ایران -تبریز -دانشگاه تبریز -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر

ای فروالکتریک دارای اثر پاکلز بزرگ استتو و ل ا استتت اده از اید ماده در ستتاختار مدولاتورهای نوری باریوم مادهتیتانات  -چکیده 

سازی شده ی تکنولوژی سیلیکون بر روی عایق طراحی و مدلبسیار نویدبخش اسو. در اید مقاله یک مدولاتور نوری مجتمع بر پایه

سو. شیاری ه ا سیلیکون و  یهالیریبرید پلاسمونی با اید مدولاتور از موجبرهای  نوری به هیبریدی در ورودی  مد یهامبدلنقره و 

که در مقایسه  دهدمیاز خود نشان  Vmm 02/0 "طول×موج مینولتاژ " شدهیطراحمدولاتور و خروجی ساختار تشکیل شده اسو. 

سو. همچنید، علاوه بر اید پارامتر مهم، طراحی -با مدولاتورهای ماخ سیار پایینی ا سمونیکی( عدد  ب سیلیکونی یا پلا زندر دیگر)

 .دهدمیارائه  µm 65/1 – 45/1 موجیطولی در بازه dB 3 مقاله اتلاف الحاقی پایینی در حددر اید  شدهارائه

 پاکلز،پلاسمونیک،تیتانات باریوم، مدولاتور نوری، موجبر هیبریدی.اثر -کلید واژه

Design and modeling of integrated optical modulator based on linear 

electro-optic effect in Barium Titanate 

Fahime Shokrane, Hadi Soofi  

Faculty of Electrical & computer Engineering- University of Tabriz- Tabriz- Iran  

Abstract- Barium Titanate is a ferroelectric material with a large Pockels coefficient and hence utilizing this 

material for optical modulators is very promising. In this article, an optical modulator based on silicon on insulator 

platform is designed and simulated. This modulator employs hybrid plasmonic slot waveguides with Ag and Silicon 

rails and optical to hybrid mode converters at the inpu and output of the structure. Designed modulator exhibits 

a half wave voltage, length product of 0.02 Vmm which is extremely low compared to other Mach-Zehnder 

modulators. Moreover, the design presented in this article, has an insertion loss of approximately 3dB in the 

wavelength range of 1.45 to 1.65m.  

Keywords: Barium Titanate, Plasmonics, Pockels effect, Hybrid waveguide, Optical modulator 
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 مقدمه

از میان مدولاتورهای نوری، مدولاتورهای الکترواپتیکی  

های مخابراتی دارند. تری در سیستماستفاده گسترده

 هایسرعت زندری مدولاتورهای الکترواپتیکی-ساختار ماخ

در این . ]1[و محدودیت پهنای باند کمتری دارند  تربالا

مقاله هدایت نور در موجبرهای شیاری هیبریدی انجام 

که حبس نور بسیار بالا و تلفات پایینی دارند. تغییر  شودمی

 و فواصلساختاری  مانند تغییر اندازه شیارها  هایویژگی

جنس  ،یاریشدر موجبر  شدهاستفادهی کوپلرها، جنس ماده

موجبرها امکان کنترل بهتر خصوصیاتی مانند حبس 

 ونیمدولاس، عمق موج میننور،تلفات، تحمل حرارتی، ولتاژ 

. برای ترکیب عملکرد آوردیمفراهم  را یباندپهنای 

پذیری مدولاسیونی بالای مواد فروالکتریک با مقیاس

های هیبریدی از سیستم هاکیفوتون کونیلیس

یک راهکار .  شودمیی فروالکتریک استفاده لیکون/مادهسی

استفاده از ماده  موج مینمناسب برای کاهش ولتاژ 

به علت   BTO فروالکتریک با ضریب پاکلز بالاتر است.

، پایداری حرارتی و شیمیایی ]2[ی ار قوضریب پاکلز بسی

با کیفیت  بسترهای سیلیکونی یرو درخوب، امکان رشد 

ترین ماده فروالکتریک برای امیدوارکننده ،بلوری عالی

رود. ویژگی خاص به شمار میکاربردهای الکترواپتیکی 

که در جهات انتشاری  انگرد بودن استسمناهBTO  ماده

مختلفِ نور خصوصیات ماکروسکوپیک متفاوتی از خود 

پاسخ الکترواپتیکی غیرخطی ماده  رونیازا.  دهدمینشان 

است. لذا در این مقاله  BTOیستالی وابسته به ساختار کر

یک مدولاتور هیبریدی بر مبنای سیلیکون فوتونیک طرح 

موجبرهای پلاسمونیکی  یریکارگبهست که با اشده 

ی به باریکی یهیبریدی جدید تلفات پایینی برای شیارها

nm70  ی از ماده پرشدهBTO  دهدمیاز خود نشان .

برای تبدیل  شدهنهیبههمچنین کوپلرهای ورودی و خروجی 

مد فوتونیکی به مد هیبریدی در ورودی و خروجی ساختار 

 .اندقرارگرفته مورداستفاده

 ساختار مدولاتور پیشنهادی

که شامل دو  باشدیمزندر -از نوع ماخ شدهارائهمدولاتور 

فوتونیک با قابلیت تغییر -موجبر هیبریدی پلاسمونیک

ی در ابتدا و و کوپلرهای نوری هیبرید GWعرض شکاف 

های مدی و ریل ی بین مبدل. فاصلهباشدیمانتهای ساختار 

زیادی روی تلفات کوپلینگ خواهد  ریتأثی داخلی نقره

های ی میانی به سیگنال الکتریکی و ریلداشت ریل نقره

بدین ترتیب شوند و سیلیکونی اطراف به زمین وصل می

قرار  ریتأثتحت انتشار نور در شیارها را  ،سیگنال الکتریکی

برابر  1.55µmضریب شکست نقره در طول موج . .دهدمی

i0.47+13.52  .در اینجا یک لایه استBTO به ارتفاع EOh 

 یرسوب نشانکند، ا پر میر G(W( روی ساختار، که شیارها

 .شودمیدیده  1شکل دوبعدی ساختار در شکل .شده است

 
 BTO -فوتونیک -پلاسمونیک : ساختار مدولاتور هیبریدی 1شکل 

ضریب ، BTOی بودن ماده همسانگرد ریغبا توجه به 

در اثر  شکست نوری محیط به جهت انتشار نور وابسته است.

 ریغی ماده Impermiabilityاعمال اثر پاکلز، تنسور 

 یهامؤلفههرکدام از و  قرارگرفته ریتأثتحت  همسانگرد

میدان الکتریکی  یهامؤلفهبه  متفاوت یب پاکلزاتنسور با ضر
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 شدهگزارشتنسور پاکلز  یهامؤلفهمقادیر . دنشووابسته می

 . ]3[ است 1جدول صورتبه

 BTO یاجزای تنسور پاکلز ماده :1جدول 

 مؤلفهمقدار  تنسور یمؤلفه

23r=  13r pm/V   2 ± 8 

33r pm/V  5/2 ± 6/40 

51r=  42r pm/v 100 ± 730 

ست نوری محیط در مواد بر ضریب شکجهت انتشار نور 

بنابراین ساختار کریستالی گذاشته و  ریتأثفروالکتریک 

BTO کندیم، پاسخ الکترواپتیکی غیرخطی ماده را تعیین .

ضریب شکست و یک بسته به جهت رشد کریستالی ماده، 

 جایگزین کرد. توانیمرا ضریب پاکلز کلی 

اگر  که باشدیممحوری یک کریستال تک BTOکریستال 

 بگیریم ضریب در نظر  cو b و aمحورهای اصلی آن را 

 aشکست عادی آن برای نور پلاریزه شده در راستای محور 

شکست غیرعادی برای نور  ، و ضریبb ،2.30=  on یا 

 خواهد بود. c   ، 2.2= enپلاریزه شده در راستای محور

 zو  yو   xحال اگر محورهای اصلی کریستال را در راستای 

نسبت  xzی در صفحه شدهساختهدر نظر بگیریم و موجبر 

 z′و  x′ ، محورهای جدید داشته باشد Φچرخش  zبه محور 

: x′ (را خواهیم داشت که نور پلاریزه شده در جهت محور

شکست و ضریب پاکلزی  چنین ضریب ) عرض موجبر

 :]4[ خواهد دید
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کند و شرایط کمی فرق می BTOهای نازک رای لایهب

 به دست Φ=45°ی بیشترین ضریب پاکلز برای زاویه

 : ]4[ است صورت نیابه  شدهگزارش effrآید که می

(2) 
)2(

22

1
423313 rrrreff ++=  

 هاتایج و بحثن

با استفاده از  ذکرشدهپروفایل توزیع مدی حاصل از موجبر 

نانومتر 70در شیارها، در عرض شکاف  پرشده BTOی ماده

مد هیبریدی نمودار پروفایل  این. استخراج شده است

به  3که از حل رابطه  شودمیفوتونیکی نامیده -پلاسمونیک

ثابت انتشار  bصورت عددی حاصل می شود. در این رابطه، 

، 2توزیع عرضی میدان الکتریکی است. شکل  E(x,y)و 

 yو در یک  xدر داخل موجبر بر حسب  E(x,y)برشی از 

 ثابت است. 

(3) 

0),(]),([

/),(/),(

222

2222
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yxEyxnk
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شود در شیارها شاهد مشاهده می 2که در شکل  طورهمان

حبس مدی خوبی هستیم، در داخل سیلیکون نیز حبس 

ولی در نقره هیچ نفوذ نوری  شودیممشاهده  یتوجهقابل

 نخواهیم داشت.

 
 : پروفایل توزیع مدی 2شکل 

در عرض موجبر را  برحسب مؤثرشکست  منحنی ضریب

که با افزایش عرض موجبر مقدار  میکنیممشاهده  3شکل 
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هرچقدر حبس مد  ضریب شکست کاهش وحقیقی 

شود و به همین پلاسمونیکی شدیدتر باشد تلفات بیشتر می

مقدار موهومی دلیل با افزایش عرض موجبر شاهد کاهش 

 . هستیم ضریب شکست

 
 مؤثرقسمت حقیقی و موهومی ضریب شکست : منحنی 3شکل 

 عرض موجبر برحسب

با ولتاژ اعمالی به شیارها یک میدان الکتریکی در  متناسب

𝑉ی معادله  بر اساسشیار عرض 

𝑚
  E= این آیدمی به وجود .

 صورتبه شکست باعث تغییر ضریب یکیالکتر دانیم

push/pull شودمیها در بازو  : 

(4) Ernnn 3
00

2

1
=  

های متفاوت به بازوها در هر ولتاژ شکست با اعمال ضریب

 .را شاهد خواهیم بود تغییر در میزان گذردهیی، اعمال

میزان عبور و همچنین مقدار عمق مدولاسیون را  4شکل 

یک نمودار برای ساختار مدولاتور همزمان در  طوربه

 پیداستکه از شکل  گونههمان. دهدیمنمایش  شدهیطراح

 48/0میزان عبور این مدولاتور در حالت خاموش برابر با 

که این رقم تلفات الحاقی کم مدولاتور در حد  باشدیمولت 

 . شودیمرا منجر  بلیدس 2/3

 64%ولت شاهد عمق مدولاسیون خوب  3/3در ولتاژ 

که از شکل مشخص است میزان  طورهمانهستیم. همچنین 

ولت است و با توجه به طول بازوی  3/3ولتاژ نیم موج 

 Vmm در حدود  Uπ×Lمیکرومتر مقدار  8مدولاسیونی 

 است.خواهیم داشت که مقدار بسیار مطلوبی  02/0

 
: منحنی میزان گذردهی و عمق مدولاسیون ساختار 4شکل 

 ولتاژ اعمالی برحسبمدولاتور هیبریدی 

 گیرینتیجه

ی مقاله یک مدولاتور هیبریدی با استفاده از ماده این در

در . ایمبا ضریب پاکلز بالا طراحی کرده BTO فروالکتریک

، مشخصات حبس مدی بالا در موجبرهای شیاری نتیجه

 مطلوبی برای مدولاتور حاصل شده است که از این قرارند:

حداکثر عمق  ،Vmm02/0 طول×  طول ولتاژ نیم موج

   و تلفات الحاقی  m55/1 ،%64مدولاسیون در طول موج 

dB2/3. 
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