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  71-65صفحه  -1400 پائيز  -مسوشماره  -هجدهمدوره  -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران            

به لایه  دهیسوییچ های نوری با ولتاژ تنظیم الکترو اپتیکینقش گرتینگ و 

  در افزایش پهنای باند گرافن

 
 1عبدالکریم افروزه

 ایران -لار -لارستانمجتمع آموزش عالي  -دانشکده مهندسي برق -استادیار -1

afroozeh@lar.ac.ir  
 

 

نقش گرتینگ مورد ارزیابی قرار گرفته است. ساختار پیشنهادی  ،تیکیجهت بهبود پهنای باند در سوئیچ های الکترواپ :چکیده

مبتنی بر یک میکروحلقه و رزوناتور گرافنی می باشد. تنظیم و کنترل پهنای باند با استفاده از کنترل هدایت سطحی گرافن صورت 

است. با کنترل تزویج بین مدهای کاواک  گرفته است. مدل پیشنهادی با استفاده از روش حل عددی مورد ارزیابی دقیق قرار گرفته

از طریق تغییر مشخصات هندسی و اعمال پتانسیل شیمیایی بیشترین پهنای باند حاصل شده از ساختار بدست آمده است. همانطور 

فتن کنترل با درنظرگر که نتایج نشان می دهد، از ساختار پیشنهادی می توانیم در سوئیچ های تنظیم پذیر پهن باند استفاده کرد.

برابر  1.6ده شده است که پهنای باند به اندازه االکترون ولت نشان د 0.6تا  0.4هدایت سطحی گرافن از طریق پتانسیل شیمیایی بین 

تراهرتز قابل دستیابی هست. از طرفی با کنترل تعداد لایه های گرافن نشان داده می شود که حداکثر پهنای  8کارهای قبل یعنی 

رافن تک لایه امکان پذیر است. در نهایت جهت دستیابی به بیشترین پهنای باند در ساختار پیشنهادی اثر گرتینگ باند برای گ

تراهرتز برای ساختار پیشنهادی بدست  10پهنای باند یعنی الکترون ولت بالاترین  0.4بررسی شد. با درنظر گرفتن پتانسیل شیمیایی 

 خواهد آمد.

 

 

 گرافنمقیاس پذیری،  میکروحلقه رزوناتور،  ،نوری سوییچ : کلیدی هایواژه

 
 

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

 

DOI: 10.29252/jiaeee.18.3.1132 
 

 

 

01/03/1399: مقاله ارسالتاریخ   
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 01/10/1399: تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر عبدالکریم افروزه ی مسئول:نام نویسنده

 برق مهندسي یدانشکده – مجتمع آموزش عالي لارستان   –لار  –ایران  ی مسئول:ندهنشانی نویس
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 71-65صفحه  -1400پائيز  -سوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 نقش گرتینگ و تنظیم الکترواپتیکي ... / افروزه

 

 

 مقدمه -1

شبکه های مخابراتي و کامپیوتری به سرعت در حال پیشرفت هستند  

. [1]و پهنای باند شبکه های دیجیتالي و اینترنتي رو به افزایش است

راتي را تحت نیازهای مختلف جدید امروز، اینترنت و شبکه های مخاب

تأثیر قرار داده است. نیاز به دستیابي به سرعت انتقال اطلاعات بالا از 

جمله سرویس هایي است که بر روند پیشرفت اینترنت تأثیر گذاشته 

است. از علل دیگری که بر رشد اینترنت تأثیر گذاشته است تکامل 

ی و ترکیب قطعات نور های نوری است.ها و تکنولوژیسریع نیمه هادی

ها و شبکه ها شده است. الکترونیکي باعث افزایش قابلیت های سیستم

با بکار گیری لیزر و فیبر نوری در ارتباطات مخابراتي و با توجه به 

پهنای باند فیبر نوری نیاز به استفاده از شبکه ها و سیستم هایي با 

. تجهیزات زیادی در [2] ظرفیت و پهنای باند بالا افزایش یافت

ارهای شبکه و سیستم ها استفاده مي شود که تحت تأثیر این ساخت

افزایش پهنای باند و سرعت قرار مي گیرند. سوییچ یکي از تجهیزاتي 

است که در سیستم ها و شبکه ها استفاده مي شود. سوییچ در 

ساختارهای مختلف الکتریکي عمل کلیدزني را انجام میدهد. در 

نوری سیگنال ها را در فیبرهای کاربردهای مخابرات نوری، سوییچ 

نوری با مدارهای مجتمع نوری از یک مدار )کانال( به مدار دیگر کلید 

کند. سوییچ نوری همانند سایر تجهیزات مي زند یا اصطلاحا سوییچ مي

نوری برای افزایش قابلیت استفاده از ظرفیت انتقال اطلاعات فیبر نوری 

ین مقاله شامل طراحي و موضوع ا در حال تکامل و پیشرفت است.

شبیه سازی فیلترهای میکروحلقه رزوناتور و سوییچ های نوری با 

 گرافن است. مشخصات اپتیکي تنظیم 

مطرح شد و کاربرد آن در  1970سوییچ نوری برای اولین بار در دهه 

بعد از اینکه از فیبر نوری برای انتقال اطلاعات استفاده  1980دهه 

های قابل توجهي تاکنون تلاش 1990آغاز دهه  از .شد، افزایش یافت

برای سوییچینگ نوری صورت گرفته است که برخي از مهم ترین 

 .مطالعات مرتبط با این مقاله در ادامه آمده است

سوئیچ های نوری بصورت کلي بر اساس دو نوع ساختار طراحي مي 

شوند: فضای آزاد و موجبری. در هریک از این سوئیچ های مواد 

نوعي جهت بهبود پارامترهای سوئیچ مانند پهنای باند استفاده شده مت

ساختارهای متداول مبتني بر مواد غیر تنظیم پذیر مانند است. 

[. برای همین 3-4سیلیکون پهنای باند ذاتي کمي را خواهند داشت ]

منظور امروزه بیشتر از مواد دوبعدی هوشمند استفاده مي شود. از 

 ن است.جمله این مواد گراف

ماده دوبعدی با ساختار کریستالي لانه زنبوری مي باشد. از  کگرافن ی

جمله ویژگي های مهم این ماده تنظیم پذیر بودن هدایت سطحي 

نوری آن در محدوده فرکانس های تراهرتز مي باشد. در این ماده با 

کنترل میزان دوپینگ و همچنین پتانسیل شیمیایي از طریق یک 

ل ضریب دی الکتریک نوری فراهم مي رکان کنتبایاس خارجي ام

. همچنین با درنظرگرفتن انتقال بین باندی و درون باندی در [5]شود

گرافن مي توان به یک سوئیچ تنظیم پذیر با پهنای باند بالا دست پیدا 

مانند  کرد. بر همین اساس از گرافن در کاربردهای بسیار متنوعي

 . [6] ي استفاده مي شوددر گروه های تحقیقاتمدولاتورها 

سوئیچ های نوری  .سوئیچ های نوری هستند ،یکي از مهمترین المان ها

مبتني بر گرافن با توجه به ویژگي های منحصر به فرد آن مورد توجه 

ن یکي از پارامترهای مهم سوئیچ ها، یبیشتری قرار گرفته اند. همچن

مین اساس قابلیت افزایش تعداد ورودی و خروجي مي باشد. بر ه

علاوه  .[7] ساختارهای مبتني بر میکرو حلقه ها مورد توجه مي باشند

در ساختارهای پلاسموني میتوان برآن از ساختارهای میکروحلقه 

 [.9-8استفاده کرد ]

در بسیاری از این سوئیچ ها تعداد ورودی و خروجي افزایش پیدا کرده 

نظیم پذیری فراهم است و امکان استفاده از سوئیچ برای کاربردهای ت

سوییچ در این زمینه گروه تحقیقاتي یانگ، یک  .[12-10] شده است

حلقه  شعاعپیشنهاد دادند. در این ساختار با درنظر گرفتن  2×  2نوری 

امکان سوئیچینگ فراهم  ،ولت 2.38میکرو متری و اعمال ولتاژ  5.1

ری سوییچ نو[. در ساختار دیگری گروه نیکولاس یک 11خواهد شد ]

گیگاهرتز  38.5پیشنهاد دادند. آنها توانستند به پهنای باند  4×  4

البته پیش از این نیز تلاشهای بسیاری در  [.12دست پیدا کنند ]

ساختارهای سیلیکوني جهت دستیابي به حداکثر پهنای باند توسط 

[. برای مثال گروه سوتیروس 16-13گروه های تحقیقاتي شده است ]

پیشنهاد دادند. در ساختار پیشنهادی آنها با  2×  2سوییچ نوری یک 

میکرومتر امکان دستیابي به پهنای باند  5.5حلقه  شعاعدرنظر گرفتن 

[. در همین زمینه اخیرا سوئیچ 16برابر کار قبلي فراهم گردید ] 10

اکسید [، 17های نوری مبتني بر موادی همچون لیتیوم نای او بي ]

[ جهت بهبود پهنای باند 20ت فلز نیترید ][ و نانوذرا19-18]م وانادیو

گرافن جهت بهبود پهنای باند  از پیشنهاد شده اند. اخیرا نیز استفاده

ي فک ساختار ماخ زندری با درنظر گرفتن اثرات غیرخطي کر معریدر 

[. در ادامه این کار ارزشمند، دسترسي به سوئیچ با 21شده است ]

ر خواهد بود. از طرفي بررسي اثر پهنای باند بالا و ابعاد کوچک مدنظ

 تعداد لایه های گرافن نیز بایستي مورد توجه قرار گیرد.

کنترل انتقال و  فیط های مشخصه يپژوهش به بررس نیدر ابنابراین، 

پهنای باند با استفاده از تغییر ویژگي های هندسي ساختار و همچنین 

ساختار میکروحلقه در ابتدا، پرداخته شده است.  اعمال میدان الکتریکي

دی مورد ارزیابي قرار مي گیرد. جهت تحلیل ساختار از روش اپیشنه

 تیفیک حل عددی استفاده شده است. تحلیل ها جهت دستیابي به

بالاتر بین حلقه و نور ورودی انجام مي شود. پس از پیدا کردن  جیتزو

بهترین شعاع برای حلقه، اثر پتانسیل شیمیایي و تعداد لایه های 

گرافن به ترتیب مورد ارزیابي قرار مي گیرد. نتایج اخیر نشان مي دهد 

با اعمال خمش بر روی ساختار به همراه استفاده از گرتینگ امکان 

 دستیابي به پهنای باند بیشتر فراهم مي شود.
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 71-65صفحه  -1400 پائيز  -مسوشماره  -هجدهمدوره  -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران            

 نقش گرتینگ و تنظیم الکترواپتیکي ... / افروزه

 

 میکروحلقه رزوناتوری  ساختار اولیه -2

یکروحلقه برای طراحي سوییچ های نوری ابتدا ساختار فیلترهای م 

 خروجرزوناتوری پیاده سازی شده و خروجي های پورت های عبور و 

میزان خروجي نور با توجه مورد بررسي قرار مي گیرند. در این ساختار 

میکرو  ساختار بنابراین ابتدا، تعیین مي شود. رزوناتور حلقهشعاع  به

موجبرهایي با جنس هسته سیلیکون و پوشش سیلیکون دی  حلقه 

 5.47تا  4 حلقهو شعاع  =496/0H، ارتفاع =808/0Wبا عرضاکسید 

میکرومتر بررسي شده است. ضریب شکست سیلیکون و سیلیکون دی 

برای هر دو ماده از مدل پالیک  .است 44/1و 3 /47اکسید به ترتیب 

   S1.2میکرو حلقه مي باشد که  ساختار 1شکل استفاده شده است. 

ضریب   k2و   k1ر ورودی مي باشد. نو  E inپورت و    S1,4دراپ ، 

 مي باشد. کوپلینگ

 

 
 

 ساختار پیشنهادی سوئیچ میکروحلقه (:1)شکل 

 

با افزایش شعاع رینگ رزوناتور تعداد رزوناسها در محدوده ی فرکانسي 

های ی افرایش طول موجمعیني افزایش مي یابد که نشان دهنده

 2شماره  است. شکل رزونانس و مدهای عبوری در ساختار میکروحلقه

نمودار خروجي جهت دستیابي به بهترین کوپلینگ مورد ارزیابي قرار 

 گرفته است.

استفاده  TSCجهت تحلیل ساختار از روش حل عددی در نرم افزار 

شده است.  همچنین نمایش نتایج از نرم افزار بدست آمده جهت بهبود 

با توجه به  ست.کیفیت مجددا در نرم افزار لومریکال ارزیابي شده ا

 حلقهبا افزایش شعاع  ساختار پیشنهادیخروجي پورت در  نمودار

کاهش مي یابد. لذا برای دستیابي به  (FSR) آزاد يفیمحدوده ط اندازه

رزوناتور به آن  حلقهمشخصي مي توان با تغییر شعاع  FSR  اندازه

از طرفي همانطور که نشان داده شده است در قطرهای  .دست یافت

 میکرومتر رفتار رزوناتور صحیح نخواهد بود. 5.47کتر از کوچ

 
 

 شعاع درنظرگرفتن با خروجی پورت خروجیانتقالی نمودار  (:2)شکل 

 میکرومتر47/5و ج(  4.9، ب( 4الف(  میکروحلقه
 

همانطور که نتایج نشان مي دهد بهترین قطر برای ساختار پیشنهادی 

 د شد.میکرومتر انتخاب خواه 5.47برابر با 

در بخش بعد اثر بکارگیری پتانسیل شیمیایي و تعداد لایه های گرافن 

 مورد ارزیابي دقیق قرار مي گیرد.

 چ پیشنهادیسوییتنظیم پذیری  -3

با درنظرگرفتن هدایت سطحي تنظیم پذیر گرافن امکان طراحي 

برای شبیه سازی ساختار از مدل  سوئیچ تنظیم پذیر فراهم مي شود.

سیلیکون و دی اکسید سیلیکون استفاده شده است. پالیک برای 

 سازی گرافن از مدل فالکووسکي استفاده شده است.لهمچنین برای مد

برای تنطیم طول موج رزونانس از لایه گرافن استفاده شده است. لایه 

نانومتر ضخامت دارد. برای پتانسیل های شیمیایي  35/0گرافن 

نتیجه با اعمال پتانسیل های  کند. درمختلف این نمودار تغییر مي

شیمیایي مختلف گذردهي الکتریکي مختلفي بدست مي آید که در 
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 71-65صفحه  -1400پائيز  -سوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 نقش گرتینگ و تنظیم الکترواپتیکي ... / افروزه

 

 

با درنظر  .تغییرات استفاده شده است تنظیم طول موج رزونانس از این

 3گرفتن فرمول کوبو و محاسبه هدایت سطحي متغیر با ولتاژ در شکل 

 بدست آمده است.

 
 ومی هدایت سطحی گرافنمحاسبه قسمت حقیقی و موه (:3)شکل 

 

تا  0نشان داده شده است، با کنترل ولتاژ بین  3همانطور که در شکل 

ولت، پتانسیل شیمیایي گرافن کنترل شده و میزان هدایت سطحي  10

تغییر مي کند. با درنظر گرفتن این ویژگي جالب امکان کنترل سوئیچ 

 فراهم مي شود.

 سوییچ های میکروحلقه رزوناتوری  -3-1

با قرار دادن گرافن در موجبر ساختار میکروحلقه رزوناتور ضریب 

شکست موثر که حاصل از برآیند ضریب شکست هسته و گرافن است 

تغییر خواهد کرد و امکان تغییر در طول موج رزونانسي را فراهم مي 

لایه  4آورد. به همین منظور در ساختار فیلتر ادد دراپ شکل شماره 

ینگ رزوناتور و برای تأثیرگذاری بیشتر در ضریب گرافن درون موجبر ر

شماتیکي از  4شکست موثر در مرکز هسته قرار داده شده است. شکل 

 .این ساختار رانمایش مي دهد

 
میکروحلقه رزوناتوری با لایه گرافن  ساختار سوییچ (:4)شکل 

 درموجبر رینگ

 

شده است. با ابتدا لایه گرافن در ساختار با هسته سیلیکون قرار داده 

 نمودارگرافن و تغییر پتانسیل شیمیایي آن،  اعمال ولتاژ مختلف به لایه

 .بدست آمده است 5خروجي به صورت شکل شماره 

 

 
 

خروجی پورت  سوییچ با اعمال پتانسیل انتقالی  نمودار  (:5)شکل 

 الکترون ولت 0.4.  0.5، 6/0های 
 

ای ساختار مبتني بر نشان داده شده است بر 5همانطور که در شکل 

محدوده پتانسیل  سهحداکثر پهنای باند بین این  گرافن تک لایه،
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تراهرتز خواهد شد. که نسبت به ساختارهای قبل  8شیمیایي برابر با 

  [. 22برابر افزایش پهنای باند مشاهده مي شود ] 1.6در حدود 

ن بر جهت بررسي دقیق تر ساختار پیشنهادی، اثر تعداد لایه های گراف

 6روی پهنای باند مورد ارزیابي قرار گرفته است. همانطور که در شکل 

نشان داده شده است با درنظر گرفتن تعداد گرافن دولایه پهنای باند 

تراهرتز  5قابل دسترس توسط اعمال پتانسیل شیمیایي به کمتر از 

خواهد رسید. بنابراین میتوان نتیجه گرفت که بهترین تعداد لایه برای 

یه هست. البته از نقطه نظر ساخت دستیابي به گرافن تک گرفن، یک لا

 لایه پیچیده خواهد بود.

 
 ( دولایه ب) تک لایه (الف) برای خروجی انتقالی نمودار  (:6)شکل 

 

نشان داده شده است، پهنای نمودار انتقالي  6همانطور که در شکل 

تداخل بین  برای طول موج های بالاتر کمي گسترده است و امکان

برای رسیدن به تغییرات حالتهای مختلف اجتناب ناپذیر خواهد بود. 

 ضریب کاهشي قابل قبول، شیفت مناسب طول موج و در نتیجه

مطلوب سوییچینگ در خروجي های دراپ و عبور با ایجاد گریتینگ در 

ی کوپلینگ و کنترل کوپلینگ توان از زوناتور در ناحیهرسطح رینگ 

ه رینگ رزوناتور سعي در افزایش تأثیرات ضریب شکست موجبر باس ب

خروجي ساختار  نمودارلایه گرافن و ایجاد تغییرات و شیفت بیشتر در 

در شبیه سازی های انجام شده یک بنابراین میکروحلقه رزوناتور است. 

 نمودارطرح گریتینگ بر روی موجبر رینگ اجرا شده و تغییرات 

 .ه شده استخروجي در پورت ها نمایش داد

ساختار سوییچ با گریتینگ هرمي را نمایش میدهد.  7 شکل شماره

میکرومتر و در بالای هرم  =2/0Dها در قاعده هرماندازه گریت

1/0d=میکرومتر قرار داده شده است. اندازه فاصله، تعداد و عمق 

 .ها با توجه به بررسي های انجام شده محاسبه شده استگریتینگ

 .دهد ها را نمایش ميز طیف های خروجي از پورتنی 8شکل شماره 

 

 
 میکروحلقه رزوناتوری با گریتینگ هرمی سوییچ (:7)شکل 

 

نمودار خروجي در طول با ایجاد گریتینگ در دو طرف رینگ رزوناتور 

ساختار با توجه به  بود. موج های بالاتر با ضریب کیفیت بالاتر خواهد

 مورد محاسبه قرار گرفته است.جي خرو انتقالي مجددا نمودار ،7شکل 

 

 
)ب(  الکترون ولت 0.6 )الف(برای خروجی اانتقالی  نمودار  (:8)شکل 

 . الکترون ولت04الکترون ولت )ج(  0.5

 

همانطور که نتایج نشان مي دهد امکان دستیابي به پهنای باند بالاتر از 

دو برابر تراهرتز در ساختار دوم فراهم شده است. این پهنای باند  10

 0.4کارهای قبل مي باشد. بهترین نتیجه برای پتانسیل شیمیایي 

 الکترون بدست آمده است.
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نتایج نشان مي دهد که افزایش شعاع فیلتر و افزایش پتانسیل نقش 

پهنا در نصف (  و کاهش FSR)آزاد  يفیمحدوده طمهمي در افزایش 

دو راه حل که  دارند.  همچنین در اینجا به   (FWHM) مقدار بیشینه

به فیلتر  و دیگری گرتینگ کردن فیلتر   یکي اضافه کردن لایه گرافن

نقش موثری   FWHMو کاهش   FSRنیز اشاره شده که در افزایش 

 .دارند

در نهایت مي توان از ساختار پیشنهادی جهت استفاده در سوئیچ های 

رد. تنظیم پذیر با پهنای باند بالا و میزان تداخل کم استفاده ک

همچنین در کارهای آینده با توجه به تنظیم پذیر بودن هدایت سطحي 

گرافن نسبت به تغییرات دما مي توان از اثرات دما جهت طراحي 

 سوئیچ گرافني استفاده کرد.
 

 گیری نتیجه -4

طور خلاصه، در این مقاله یک میکروحلقه گرافني جهت استفاده ب 

شده است. در ساختار پیشنهادی بعنوان سوئیچ الکترواپتیکي استفاده 

ابتدا بهترین شعاع در محدوده طول موج پیشنهادی، محاسبه و سپس 

اثرات پتانسیل شیمیایي و تعداد لایه های گرافن بررسي شد. در نهایت 

اثر استفاده از گرتینگ بر روی پهنای باند بررسي شده است. نتایج 

ی باند بیشتر از کارهای برابر پهنا نشان داد با درنظر گرفتن گرتینگ دو

 يسطح تیبا درنظرگرفتن کنترل هدا قبلي قابل دستیابي خواهد بود.

الکترون ولت نشان  0.6تا  0.4 نیب یيایمیش لیپتانس قیگرافن از طر

 8 يعنیقبل  یبرابر کارها 1.6باند به اندازه  یده شده است که پهنااد

گرافن  یها هیاد لابا کنترل تعد يهست. از طرف يابیتراهرتز قابل دست

امکان  هیگرافن تک لا یبرا ندبا یشود که حداکثر پهنا ينشان داده م

باند در ساختار  یپهنا نیشتریبه ب يابیجهت دست تیاست. در نها ریپذ

 یيایمیش لیشد. با درنظر گرفتن پتانس يبررس نگیاثر گرت یشنهادیپ

ساختار  یبرا تراهرتز 10 يعنیباند  یپهنا نیالکترون ولت بالاتر 0.4

 بدست خواهد آمد. یشنهادیپ
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