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بر موجبر هایبرید  مبتني باند با سرعت بالاپهن 2×2سوئیچ نوری الکترواپتیک 

 پلاسمونیک

 بابک جانجان، عباس ظریفکار و عباس علی قنبری

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه شیراز، شیراز

 

برای استفاده در اتصالات باند با سرعت سوئیچینگ بسیار زیاد بر پایه تزویجگر پهن 2×2در این مقاله سوئیچ نوری الکترواپتیک –چکیده 

موجبرهای هایبرید پلاسمونیک هستند  ،شود. موجبرهای استفاده شده در تزویجگرارایه ميهای نوری قابل پیکربندی مجدد در شبکه

کنند.  سرعت سوئیچینگ محاسبه شده در فراهم مي سیلیکندر فناوری الکترواپتیک  هایبرای مجتمع سازی پلیمر را که امکان نویني

 است. dB 87- سوئیچ کمتر ازنانومتری  78شنوایي در پهنای باند همسطح پیکو ثانیه است.  4حدود 

 سمونیکموجبر هایبرید پلا، 3×3 سوئیچ نوری الکترواپتیکتزویجگر،  -کلید واژه

 

 

Broadband and high-speed 2×2 electro-optic switch based on hybrid 

plasmonic waveguide 

Babak Janjan, Abbas Zarifkar, and Abbas Ali-Ghanbari  

School of Electrical and Computer Engineering, Shiraz University, Shiraz  

Abstract-in this article, we present a broadband and high-speed 2×2 electro-optic switch based on directional coupler for 

reconfigurable interconnection applications in optical network. The used waveguides are hybrid plasmonic waveguides which 

provide new possibilities for integrating of polymer electro-optic materials in silicon technology. Switching time is 4 ps and 

optical crosstalk levels lower than -87 dB are obtained for an optical bandwidth of 78 nm. 

Keywords: 2×2 Electro-optic switch, coupler, on-chip optical network 
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 مقدمه -8

های بسیاری در اتصالات الکتریکی بر پایه فلزات محدودیت

 …هایی مانند نرخ داده، پهنای باند، توان مصرفی و زمینه

های پردازش موازی با حجم بسیار بالا ایجاد در سامانه

ت نوری پهن با اتصالا کهرودکنند. بنابراین انتظار میمی

. معماری [۳]با توان مصرفی کم جایگزین شوند باند

های نوری درون تراشه که مسیرهای ارتباطی قابل شبکه

در  پردازشگر و حافظه ی ستهپیکربندی مجدد را بین ه

مورد  ی گذشتهاطی سالهکنند، فراهم می درون تراشه

 .[3]ستا مطالعه قرار گرفته

 ،نوری هایاز مشکلات عمده گسترش شبکه یکی

ادوات نوری به  یاندازهمحدودیت  ) محدودیت حد پراش

که  است وسیله طول موج نور حمل شده توسط شبکه(

باعث بزرگتر شدن اندازه ادوات نوری در مقایسه با ادوات 

 با بهره گیری از را می توان حد پراش شود.الکترونیکی می

ای برای موجبرها که المان پایه. [2]پلاسمونیک شکست

شوند، در این حوزه بسیار متنوع فوتونیک محسوب می

موجبرهای هایبرید پلاسمونیک به دلیل  ولی هستند

فراهم کردن تعادل مناسب بین طول انتشار و سطح موثر 

 .[2, 0]معطوف داشته اند، توجه بیشتری را بسوی خود مد

در این بین موجبرهای هایبرید پلاسمونیک بر پایه 

این  کنند.می های منحصر به فردی را ارایهسیلیکن ویژگی

بخصوص بر پایه فناوری پیشرفته سیلیکن روی موجبرها 

توان با شوند و از همه مهمتر می( ساخته میSOIعایق )

متصل  SOIالکتریک آنها را به موجبرهای دی ،تلفات کم

، [6]۳. تاکنون ادوات نوری بسیاری مانند خم[6]کرد

، حلقه [3, 2]تزویجگر [8]قطبش چرخاننده ،[7]قطبشگر

بر پایه موجبر هایبرید  [3]سوئیچ و [۳4]تشدید

 اند.پلاسمونیک ارایه شده

صفر بودن ضریب پاکلز سیلیکن است.  ،مشکل دیگر

و اثر پاشندگی  [۳۳]هرچند اثراتی مانند اثر ترمواپتیک

برای کنترل خواص نوری سیلیکن به  [۳3]های آزادحامل

یرات ها تاثفناوریاین اما  ،اندصورت پویا بکار گرفته شده

سازی دارد. مجتمع …نامطلوبی روی سرعت، تلفات و

که برای ساخت ادوات  LiNbO2پلیمرهای الکترواپتیک و 

                                                           
۳ bend 

روند، با فناوری سیلیکن بسیار پرسرعت نوری بکار می

امکان جدیدی برای پلاسمونیک  موجبرهای مشکل است.

در فناوری سیلیکن مجتمع سازی پلیمرهای الکترواپتیک 

 .[3]دانفراهم کرده

-باند یک قطعه کلیدی برای شبکهپهن 3×3سوئیچ نوری 

ای زیرا المان پایهشود محسوب می تراشههای نوری درون 

برای ماتریس سوئیچینگ هستند که به طور همزمان همه 

کنند. پهنای باند این را مسیر دهی می WDMهای کانال

را  WDMهای ها بطور مستقیم تعداد و فاصله کانالسوئیچ

بطور کلی سرعت سوئیچینگ بالا و  .[3]کندمشخص می

 ها هستند.های کلی این سوئیچاندازه کوچک از ویژگی

باند با پهن 3×3الکترواپتیک سوئیچ نوری در این مقاله 

ایه تزویجگر و موجبرهای هایبرید پسرعت بسیار زیاد بر

-ارایه می تراشههای نوری درون برای شبکهپلاسمونیک 

 شود که از پلیمر الکترواپتیک در آن استفاده شده است.

ه شده ، ساختار سوئیچ پیشنهادی، ارای3در ادامه در بخش 

ردد. چگونگی طراحی آن تشریح می گ 2و در بخش 

ه نتایج شبیه سازی سوئیچ و مشخصات آن ارای 0دربخش 

 شود. بندی لازم بیان میجمع 2می شود و نهایتا در بخش 

 ساختار -2

بر  3×3 الکترواپتیک ساختار سوئیچ نوری ۳در شکل

مبنای موجبر هایبرید پلاسمونیک نشان داده شده است. 

لاسمونیک در ساختار تزویجگر از دو موجبر هایبرید پ

کلیدی ای نقش مرز نیم دایره یکسان استفاده شده است.

کند زیرا پلاسمونیک ایفا میدر ساختار موجبر هایبرید 

های اندازه .[2]شودباعث افزایش طول انتشار موجبر می

، w=324 nmدر نظر گرفته شده در این مقاله عبارتند از: 

hm=۳44 nm ،hr=24 nm ،hsi=044 nm  وhg=24 nm. 

cmکه مقدار  Si و SiO3 مقدار ضریب شکست
-2 ۳4۳8 

ناخالصی بور برای ایجاد اتصال الکتریکی به آن اضافه شده 

 و 000/۳برابر به ترتیب  μm22/۳ درطول موج 

2,07677,0×۳4-6
i  اند. همچنینشدهدر نظر گرفته 

سازی اعمال شده آنها به طول موج در شبیهوابستگی 

  -شکست نقره با استفاده از مدل درود. ضریب [۳2]است
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 3×3: ساختار سوئیچ نوری الکترواپتیک ۳شکل

 .[۳0]است nAg=4,۳067۳۳,237 با برابر μm22/۳ موج 

 7/۳همچنین ضریب شکست و پاکلز پلیمر به ترتیب برابر 

 .[۳2]انددر نظر گرفته شده pV/m 244و 

موجبر  TM-likeبرای مد  Ey غالب الکتریکی توزیع میدان

افزار شده به وسیله نرم سازیشبیه هایبرید پلاسمونیک

COMSOL نشان داده شده است. همچنین  3در شکل

 Ey(x,4)و  Ey(4,y)های برای وضوح بیشتر پروفایل میدان

مشخص است که  Ey(4,y)اند. با توجه به پرفایل رسم شده

ری قرار گرفته بیشتر میدان الکتریکی در داخل لایه پلیم

شده بین نقره و سیلیکن جای گرفته و مقداری هم در 

بنابراین با عمال  داخل هسته سیلیکنی باقی مانده است.

 .کرد توان سیگنال نوری را مدولهولتاژ به پلیمر می

 طراحي سوئیچ نوری -3

موجبرهای یک تزویجگر یکسان باشند توان چنانچه 

حالت ) شودمی بصورت کامل بین دو موجبر معاوضه 

cross)برای انتقال کامل توان از یک موجبرتزویج  . طول 

𝐿𝐶با  برابر دیگر به موجبر = 𝜋 3𝜅⁄  در آن کهاست κ 

حال برای اینکه در یک طول  .می باشدضریب تزویج 

نداشته وجود معاوضه توان  ،تزویج در خروجی تزویجگر

از همان موجبری که وارد  یا به عبارت دیگر، تواند باش

بین دو  2𝜋 √باید اختلاف فازی برابر با ج شود، ده، خارش

. بنابراین با در نظر (barحالت ) شودموجبر تزویجگر ایجاد 

گرفتن طول تزویجگر به اندازه یک طول تزویج و اعمال 

توان عمل بین موجبرهای آن می 2𝜋 √اختلاف فاز 

سوئیچینگ را در خروجی انجام داد یا به عبارت دیگر از 

 .[۳6]سوئیچ نوری استفاده کردتزویجگر به عنوان 

پول استفاده شده که -در طراحی این سوئیچ از روش پوش

 به 2/3در آن اختلاف فاز برابر اما مختلف العلامه 

برای طراحی  .[۳6]شودهر یک از دو موجبر اعمال می

 سوئیچ

 

-به همراه پروفایل میدان TM-likeمد  Ey: توزیع میدان غالب 3شکل

 برای وضوح بیشتر Ey(x,4)و  Ey(4,y)های 

طول مورد نیاز برای ایجاد  ،ابتدا با توجه با ولتاژ اعمالی

در هر یک از موجبرها طبق رابطه  2/3اختلاف فاز 

𝐿 = √2𝜋 0𝛥𝑛𝑒𝑓𝑓⁄  کهΔneff  تغییر ضریب شکست موثر

، موجبر هایبرید پلاسمونیک در اثر اعمال ولتاژ است

شود سپس طول محاسبه شده برابر یک طول محاسبه می

شود و با توجه به آن ته میتزویج تزویجگر در نظر گرف

نتایج  شود.فاصله بین موجبرهای تزویجگر محاسبه می

نشان داد  COMSOLشبیه سازی با استفاده از نرم افزار 

لت به یکی از موجبرهای هایبرید و+3با اعمال  که

ضریب شکست ولت به موجبر دیگری،  -3پلاسمونیک و 

 44366/4و  44370/4موثر هر یک از موجبرها به ترتیب 

طول تزویج یا به عبارت دیگر طول بنابراین کند. می تغییر

که در  شودمحاسبه می μm 303سوئیچ برابر با کلی 

برابر کاهش  ۳7و ۳3به ترتیب  [۳7, ۳6]مقایسه با مراجع 

پیدا کرده است. همچنین با توجه به طول تزویج فاصله 

می باشد که  d=232,0 nmبین دو موجبر برابر با  

به همچنین این مقدار هم با توجه دو مرجع ذکر شده 

 برابر کاهش پیدا کرده است. 2بیشتر از 

 سازینتایج شبیه -4

برای دو  3×3 الکترواپتیک نوری طیف توان انتقالی سوئیچ

رسم  الف-2در حالت خاموش در شکل  موجبر تزویجگر

وارد  ۳شده است. فرض شده که توان ورودی به موجبر 

 22/۳شود. همانطور که مشخص است در طول موج می

است و با فاصله گرفتن  crossسوئیچ در حالت  ،میکرومتر

در  3مقدار توان خارج شده از موجبر از این طول موج 

یاید. کاهش میموج به طول  κخروجی به دلیل وابستگی 

به عنوان مرجع برای پهنای باند  dB 34-با در نظر گرفتن 

 چین بر روی شکل نشان داده شده است، که با نقطه

 87مقدار پهنای باند سوئیچ در حالت خاموش برابر با 
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 نانومتر است. با اعمال ولتاژ به الکترودها، سوئیچ از حالت

cross  بهbar 

 

 )الف(

 
 )ب(

الف( در  3×3: طیف توان انتقالی سوئیچ نوری الکترواپتیک 2شکل

 حالت خاموش ب( در حالت روشن

دهد. در این حالت طیف توان انتقالی تغییر حالت می

ب -2به صورت شکل  3×3سوئیچ نوری الکترواپتیک 

کند. با توجه به شکل، پهنای باند سوئیچ در تغییر می

حالت روشن خیلی بیشتر از حالت خاموش است. بنابراین 

حالت خاموش  پهنای باند سوئیچ همان پهنای باند آن در

مقدار حداکثر تلفات سوئیچ در . استنانومتر  87یعنی 

    شنوایی آن کمتر ازو هم dB 3پهنای باند آن در حدود 

-۳8 dB .دهی سرعت سوئیچ با توجه به سرعت پاسخ است

بستگی  RCفمتو ثانیه( به مقدار بالای پلیمر)در حدود 

و  fF 34برابر با مقاومت به ترتیب  . مقدار خازن و[3]دارد

344 Ω  ،0بنابراین سرعت سوئیچ برابر با محاسبه شده ps 

در حدود  [۳7]که در مقایسه با مرجع حاصل می گردد

 دهد.شش برابر کاهش نشان می

  گیری نتیجه -5

موجبرهای هایبرید پلاسمونیک که توانایی شکستن حد 

پراش را دارند امکان نوینی برای مجتمع سازی پلیمرهای 

اده فاند. با استالکترواپتیک در فناوری سیلیکن فراهم کرده

هایبرید  از تزویجگر ساخته شده به وسیله موجبرهای

توان به سرعت پلاسمونیک به عنوان سوئیچ نوری می

 ±3با اعمال ولتاژ  پیکو ثانیه 0سوئیچینگ بالا در حدود 

شنوایی پول، دست یافت. سوئیچ هم-ولت به صورت پوش

نانومتر  87در پهنای باند  dB 3و تلفات  dB ۳8-کمتر از 

ابه را های مشبا اندازه بسیار کوچکتر در مقایسه با سوئیچ

 دهد.نشان می
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