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 62-57صفحه  -1400زمستان   -شماره چهارم -هجدهم دوره -نجمن مهندسي برق و الکترونيک ايرانمجله ا         

 

  

یک مدولاتور نوری پهن باند مبتنی بر جفت لایه گرافن و عددی تحلیل 

h-BN خاموشی  ضریبنانومتر با  1800تا  1300موجی در محدوده طول

 بالا

 2حمید واحد                    1خانیحسین کریم

 ایران -بریزت -دانشگاه تبریز -و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
hosein.karimkhani96@ms.tabrizu.ac.ir 

 ایران -تبریز -دانشگاه تبریز -کامپیوتر برق و دانشکده مهندسی -استادیار -2
vahed@tabrizu.ac.ir 

های طراحی و تحلیل شده است. تک لایه h-BNحاوی دو جفت لایه گرافن و  پهن بانددر این مقاله، یک مدولاتور نوری  :چكیده

پذیر به عنصر کلیدی در طراحی ادوات نوری تبدیل شده است. برای حفظ ا ضخامت زیر طول موجی و میزان جذب تنظیمگرافنی ب

استفاده شده است. در این مقاله،  h-BNالكتریک خواص تک لایه گرافنی در ساختارهای شامل دو یا چند لایه گرافنی از لایه دی

سبب تغییر پتانسیل های گرافنی است که اعمال ولتاژ به لایه h-BNفت لایه گرافن و ساختار مدولاتور نوری پیشنهادی شامل دو ج

، FDTDشیمیایی گرافن شده و از این طریق، با کنترل میزان جذب گرافن، مدولاسیون نور خروجی فراهم شده است. از طریق روش 

ولاتور بیان شده است. مدولاتور پیشنهادی علاوه بر برای مدبهینه های عملكردی مدولاتور، ساختار پیشنهادی با محاسبه مشخصه

با اتلافات  dB/µm 06/0مدولاسیون  عمقنانومتر،  1550نانومتر، در طول موج  1300-1800عملكرد مناسب در محدوده طول موجی 

 دهد. نشان می دسی بل را 12خاموشی بالای  ضریبو  dB/µm 16/0الحاقی 

 

 ، تلفات، عمق مدولاسیونh-BN، ن، پلاسمونیکافمدولاتور، گر: کلیدی های‫واژه

 نوع مقاله: پژوهشی

DOI: 10.29252/jiaeee.18.4.59 

 

 

 

 03/10/1398 :مقاله ارسالتاریخ 

 17/06/1399تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 29/06/1399: تاریخ پذیرش مقاله

 حمید واحددکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 مهندسی برق و کامپیوتر دانشکده – تبریزدانشگاه  – بهمن 29 بلوار – بریزت –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 62-57صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 همکاران و خانی‫تحلیل عددی یک مدولاتوری نوری پهن باند ... / کریم

 

 

 مقدمه -1

در صنعت مخابرات، عناصر و ادوات مختلفی کاربرد دارند، که از 

توان به مدولاتورها اشاره کرد. با پیشرفتهای اخیر در ها میمهمترین آن

گرفته است حوزه نور، حوزه مخابرات نوری نیز بشدت مورد توجه قرار 

شود تا ادوات نوری موردنیاز این حوزه همچون و تلاش می

 [ طراحی و ساخته شوند.2[ و سوئیچهای نوری ]1مدولاتورهای نوری]
های های الکتریکی را در طول موجسیگنالمدولاتورهای نوری 

د. با پیشرفت روزافزون نکنمختلف به اطلاعات نوری تبدیل می

ز ادوات اپتوالکتریکی مجتمع در ابعاد صنعت مخابرات، استفاده ا

از این رو محققین در  بسیار مورد توجه قرار گرفته است. کوچک

تلاش هستند تا مواد اپتیکی جدیدی در ساختارها استفاده کنند 

های این عناصر را بهبود بخشند. گرافن به دلیل ساختار و ویژگی

بسیار  های خاص اپتیکی که داردمنحصربفرد و همچنین ویژگی

مورد توجه قرار گرفته است. گرافن به صورت آرایش شش ضلعی 

های کربن تشکیل شده است و جذب بسیار بالایی دارد به از اتم

جذب و  % از میزان کل نور را جذب کند3/2تواند که میطوری

. [3]کنترل است آن قابل یتراز فرم رییگرافن با اعمال ولتاژ و تغ
ل اخیر، انواع ادوات نوری مبتنی بر گرافن در این راستا در چند سا

[ و 10[، فیلترها ]9های منطقی ][، گیت4-8همچون مدولاتورها ]

ساختار لایه [ طراحی و ساخته شده است. 11سوئیچهای نوری ]

اده را افزایش مگرافنی به صورتی است که اندرکنش میان نور و 

ابعاد کوچک  لیبر گرافن به دل یمبتن ینور یمدولاتورها .داده است

  نید. انرا دار یکاربرد در مدارات مجتمع نور تیقابل ،یطول موج ریز
 

 

 گرافن یساختار اتم :(1)شكل 

 
 هیدر ناح یگرافن هیکه لا اندشده یطراح ینوع مدولاتورها معمولا طور

 نیب یاندرکنش قو تیتا از قابل ردیقرار گ بیشینه دانیشدت م عیبا توز

-hهگزاگونال بور نیترید) .ردیاستفاده صورت گ نیشتریبگرافن و نور 

BNبخاطر خواص فیزیکی و  ،( که به آن گرافن سفید نیز گویند

شیمیای منحصربفردش در طراحی ساختارهای فتونیکی بشدت مورد 

توجه قرار گرفته است. این ماده از لحاظ ساختار شباهت زیادی به 

الکترون  25/5لیل داشتن گاف باند نسبتا بزرگ گرافن دارد ولی به د

کند که این سبب شده است که در ولت، بعنوان ماده عایق رفتار می

طراحی انواع ادوات نوری مبتنی بر گرافن بعنوان زیرلایه گرافن از آن 

بعنوان زیرلایه گرافن در  h-BN[. استفاده از 12استفاده شود]

شود که لایه های گرافنی بب میساختارهای حاوی گرافن چند لایه س

ای خود را حفظ کنند. همچنین، مقدار تحرک پذیری خواص تک لایه

های نسبت به زیرلایه h-BNالکترونها در گرافن در حضور زیرلایه 

 مرسوم بهبود یافته است.

با در نظرگیری خواص نوری و الکترونیکی گرافن، مدولاتورهای نوری  

حلیل لایه در سالهای اخیر طراحی و ت زیادی مبتنی بر گرافن چند

یک مدولاتور نوری مبتنی بر گرافن  شده است. لانگ فو و همکارانش،

استفاده  Al2O3 مادههای گرافن از دولایه طراحی کردند که بین لایه

[. 13شده بود و توانستند عملکرد پهن باند مدولاتور را نشان دهند]

هیبریدی شامل یک موجبر  یوان ژو و همکاران، یک مدولاتور نوری

ای مبتنی بر گرافن طراحی کردند که از سیلیکونی و دو موجبر نقره

بین دو لایه گرافنی استفاده شده بود و مدولاتور طراحی  Al2O3لایه 

[. بعد از 14دسی بل بود] 85/0شده دارای اتلافات انتشاری پایین 

صربفرد و و نمایش خواص حرارتی منح h-BNسنتز لایه دو بعدی از 

پایداری شیمیایی آن، استفاده از این لایه دوبعدی در طراحی انواع 

لاتورهای نوری بشدت مورد توجه قرار گرفته وادوات نوری بویژه مد

است. لانتینگ جی و همکارانش، یک مدولاتور الکتروجذبی مبتنی بر 

بود و  h-BNگرافن طراحی کردند که حاوی دو لایه گرافنی با یک لایه 

ختار شامل دو موجبر سیلیکونی در کنار هم بود که توانستند با این سا

در کار [. 15کارایی مدولاسیون ساختار را بهبود ببخشند] ،طراحی

قبلی، ما یک مدولاتور نوری با موجبر پلاسمونیکی هیبریدی و با 

ساختار خاص مبتنی بر گرافن چند لایه، طراحی کردیم که مشخصات 

 [. 8داد]محدوده طول موجی مخابراتی نشان می عملکردی خوبی را در

 h-BNدو جفت لایه گرافن و یک مدولاتور نوری حاوی در این مقاله، 

-لایهجفت پیشنهاد شده است که نور ورودی به مدولاتور عمود بر این 

انعکاس دهنده  و یک لایه نقره به عنوان یک لایۀ تابیده شده است ها

، های گرافنیبا اعمال ولتاژ به لایهاست. شده  تعبیهدر انتهای ساختار 

این طریق  و از ایجاد شدهتغییرات لازم در پتانسیل شیمیایی گرافن 

میزان تغییرات ضریب بنابراین، و  شده استکنترل  آن میزان جذب

شکست موثر و عمق مدولاسیون بر حسب پتانسیل شیمیایی و طول 

با شرایط  FDTDوش از ر .گرفته استموج مورد بحث و بررسی قرار 

( بعنوان شرایط مرزی برای تحلیل PMLهای کاملا منطبق )مرزی لایه

ساختار و تعیین مشخصات عملکردی مدولاتور پیشنهادی استفاده شده 

، به معرفی ساختار مدولاتور 2در این مقاله، ابتدا در بخش  است.

، روی نتایج حاصله در مورد 3پیشنهادی خواهیم پرداخت. در بخش 

های فیزیکی و عملکردی مدولاتور بحث شده است و نهایتا در مشخصه

 گیری صورت گرفته است. ، در مورد مدولاتور پیشنهادی نتیجه4بخش 
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 ساختار مدولاتور پیشنهادی -2

و ترتیب در این مقاله  پیشنهادی برای مدولاتور نوری شماتیکساختار 

ساختار ارایه شده نشان داده شده است. ( 2ها در شکل )قرارگیری لایه

و یک لایه  Si3N4نانومتر و یک لایه  100از یک لایه نقره به ضخامت 

Ta2O5  تشکیل نانومتر  225نانومتر و  20 هایبا ضخامتبه ترتیب

بصورت دو جفت لایه بر روی  h-BNشده است. جفت لایه گرافن و 

Ta2O5  تعبیه شده است که ضخامت لایه گرافن و لایهh-BN  به

، h-BNهای لایه نانومتر در نظر گرفته شده است. 5نانومتر و  1ترتیب 

الکتریک عمل اند و به عنوان لایه دیهای گرافنی قرار گرفتهبین لایه

های گرافنی خاصیت تک لایه خود را شوند تا لایهکنند و باعث میمی

حفظ کنند. ساختار ارایه شده در این مطالعه در بازه طول موجی 

نانومتر، که محدودۀ طول موج مخابراتی است،  1800تر تا نانوم 1300

و لایه  Ta2O5یب شکست نقره، لایه امورد بررسی قرار گرفته است. ضر

Si3N4  به ترتیب برابر نانومتر  1550در طول موج مخابراتیi8/10  +

 .[16]در نظر گرفته شده است 8/1و  1/2، 51/0

 

 

 ساختار مدولاتور نوری پیشنهادیاز شماتیک  تصویر :(2)شكل

 

ولتاژ اعمالی نسبت به حالتی که  باعث شده Ta2O5استفاده از 

کمتر باشد که این  شده است بسیارسیلیکون در ساختار استفاده 

-hمقدار ضریب شکست الکتریک دو ماده است. بخاطر تفاوت ثابت دی

BN  از طریق معادلهSellmeier ،
B

A
n




2

2
2 1)(




  قابل

نانومتر  26322و  3361/3به ترتیب برابر با B و Aمحاسبه است که 

گرافن یک فرآورده از کربن است و یک ساختار دو بعدی  [.17است]

دارد. گرافن دارای خواص نوری منحصر به فردی است که آن را از 

تواند ید ادوات الکتریکی میدیگر مواد مجزا کرده و از این رو، برای تول

توان نسل جایگزین بسیار مناسبی برای دیگر مواد مرسوم باشد، و می

های بالا های مهم و قابلیتجدیدی از مواد الکتریکی با خواص و ویژگی

را تولید کرد و نسل جدید از ادوات و قطعات الکتریکی و نوری را به 

ر گرافن بصورت زیر رژی فرمی دتغییرات ان مرحله تولید رساند.

 :[18]است
 

(1                               )                        
.

f
V Const

d
E


 

 

 

ضخامت d ،کیالکتر ید ثابت ،یفرم انرژی fEرابطه که در این 

ولتاژ اعمالی سبب تغییر انرژی فرمی  .ستولتاژ اعمالی ا Vلایه و 

و  شود یمبین باندی  یگذارهاگرافن شده و این موجب تغییر در میزان 

نهایتا منجر به تغییر جذب گرافن خواهد شد و بنابراین این جذب 

پذیر باعث مدولاسیون نور با ولتاژ اعمالی خواهد شد. متغیر کنترل

( یعنی میزان هدایت پذیری 2ق رابطه )گرافن از طری جذب بین باندی

 [19گردد که ]آن تعیین می

 

(2 )           2

tanh tanh
8

2 2
4 4

f f

B B

E Ee
K T K T


      

     
    
     

 

 

، دمدای مطلدق،   T، ثابت پلانک کاهیدده،  ، بار الکترون، eکه 

BK ثابل بولتزمن و ،fE  انرژی فرمی است. توان اپتیکی جذب شده

توسط گرافن تقریبا متناسب بدا هددایت پدذیری الکتریکدی آن اسدت.      

الکتریکی گرافن برحسب تابعی از پتانسدیل شدیمیایی آن در    گذردهی

بدا توجده بده    رسم شده است. ( 3)میکرومتر در شکل  55/1طول موج 

 52/0ریکددی در پتانسددیل شددیمیایی (، مقدددار گددذردهی الکت3شددکل )

هدای  شدود بندابراین در پتانسدیل   الکترون ولت تقریبدا برابدر صدفر مدی    

-الکترون ولدت، گدرافن مانندد یدک مداده دی      52/0شیمیایی کمتر از 

الکتریک عمل خواهد کرد کده قسدمت موهدومی و حقیقدی گدذردهی      

هدای  الکتریکی، هردو با توجه به شدکل مببدت هسدتند و در پتانسدیل    

الکترون ولت، گرافن خدواص فلدزی را از خدود     52/0شیمیایی بالاتر از 

نشان داده است، که با توجه به شکل  مولفۀ حقیقی گذردهی الکتریکی 

 منفی است.

 

 
های حقیقی و موهومی گذردهی الكتریكی قسمت منحنی :(3)شكل 

 نانومتر 1550گرافن بر حسب پتانسیل شیمیایی در طول موج 

 

 نتایج و بحث -3

نشدان  ( 2با توجه به ساختار مدولاتور پیشدنهادی کده در شدکل )   

بصدورت متنداوب در کندار     h-BNهدای گدرافن و   داده شده است، لایه

و لایه  Ta2O5اند. در ساختار پیشنهادی از نقره، لایه یکدیگر قرار گرفته

Si3N4  .لیو تحل یحمهم در طرا یاز پارامترها یکیاستفاده شده است 
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در عملکر مددولاتور   یمیمستق یریکه تاث ،یشنهادیساختار مدولاتور پ

موثر  یمد بی( است. ضرEMIموثر ) یمد بیضر راتییتغ زانیدارد م

و  (4) یهاخواهد کرد. در شکل رییگرافن تغ ییایمیش لیپتانس رییبا تغ

موثر بدا   یمد بیضر یومو موه یقیقسمت حق راتییتغ بی، به ترت(5)

شدده   یبررسد  کرومتدر یم 55/1گرافن در طول موج  ییایمیش لیتانسپ

موثر، حول  یمد بیضر یو موهوم یقیقسمت حق یهر دو منحن است.

 .دهندیرا نشان م یتقارن زوج و فرد کی µ=0.52نقطه 

 

 
تغییرات قسمت حقیقی ضریب مدی موثر بر حسب  :(4)شكل 

 میكرومتر 55/1پتانسیل شیمیایی گرافن در طول موج 

در  یگرافند  هدای هیلا دیبا یشنهادیساختار مدولاتور پ یدر طراح

از مدوج   یناش دانیشدت م ممیاز ساختار قرار داده شود که ماکز ییجا

مدوج   یاز بدرهم نهد   سدتا یا موج نیشکل گرفته در آنجا باشد. ا یستایا

. ردگید ینقره شکل م هیاز لا افتهیانعکاس  یو موج برگشت یورود ینور

-نهیمقدار مناسب و به Ta2O5 هیمنظور لازم است که ضخامت لا نیبد

 عید در محدل توز  یگرافند  هدای هید لا یریقرارگ نیانتخاب گردد تا ا ای

و  یگرافن هایهیلا نیب نهیشیفراهم گردد تا اندرکنش ب ممیشدت ماکز

 Ta2O5 هید مقاله، مقددار ضدخامت لا   نی. در اردیصورت گ یمد انتشار

 نومتر انتخاب شده است.نا 225برابر 

 

 
تغییرات قسمت موهومی ضریب مدی موثر بر حسب  :(5)شكل 

 میكرومتر 55/1پتانسیل شیمیایی گرافن در طول موج 

توزیع میدان الکتریکی مد انتشاری برای ساختار پیشنهادی در 

 دانیکه منشان داده شده است.  6میکرومتر در شکل  55/1طول موج 

ساختار  یانیمورد مطالعه در قسمت م یاردر مد انتش یکیالکتر

 متمرکز شده است

 
توزیع میدان الكتریكی مد انتشاری در ساختار مدولاتور a) :(6)شكل 

 دانیمجذور م عیتوز b) میكرومتر 55/1پیشنهادی در طول موج 

 55/1در طول موج  یشنهادیپ مدولاتور در ساختار یكیالكتر

 و در طول ساختار كرومتریم

گدرافن اعمدال    هایهیبر لا اسیولتاژ با کی ،یشنهادیار پدر ساخت

گدرافن خواهدد شدد.     یفرم یانرژ رییسبب تغ یولتاژ اعمال نیا شودیم

-یرا درگرافن کنتدرل مد   یسطح یسرعت امواج پلاسمون یفرم یانرژ

 یانتشدار  یاندرکنش مددها  توانیم یفرم یانرژ قیطر ن،ازی. بنابراکند

جذب نور  شیمنجر به افزا تواندیم نیداد که ا شیافزارا  یگرافن هیبا لا

مددولاتور   ونیقددرت مدولاسد   شیمنجر بده افدزا   تایتوسط گرافن و نها

کده سداختار    دهدد یمدا نشدان مد    جینتدا  .(b6)شدکل   گردد یشنهادیپ

 یبعنوان مدولاتور ندور  تواندیاست و م نییاتلافات پا یدارا یشنهادیپ

 بیضدر  قیتلافات ساختار از طررا از خود نشان دهد. ا یعملکرد مناسب

 [:20که ] شودیم فیتعر ریموثر بصورت ز یمد

(3          )                           
10

4)Im(10

0Ln

n
Loss

eff




 

اتلافات متناسب با قسدمت   چوننشانگر طول موج است.  0که 

 لیسدداختار برحسدب پتانسدد اتلافدات   ، بنددابراین،اسدت  effn یموهدوم 

رفتداری همچدون رفتدار     کرومتریم 55/1گرافن در طول موج  ییایمیش

مدددولاتور در خواهددد داشددت.  (5در شددکل ) effn یقسددمت موهددوم

خواهدد   ااتلافدات ر  نیشدتر یالکتدرون ولدت ب   52/0 ییایمیشد  لیپتانس

مددولاتور   on حالت ای یکنقطه را بعنوان حالت  نیا توانیکه م داشت

الکترون ولت،  4/0حدود  ییایمیش لیدر پتانس نیدر نظر گرفت. همچن

 صدفر اتلاف را خواهد داشت که آن هم بعنوان حالت  نیمدولاتور کمتر

ی نسدبت خاموشد   زانید م .شوده میمدولاتور در نظر گرفت offحالت  ای

()log(10
min

max

T

T
ER  )در  یاعمال تیبرحسب ولتاژ گ [،21]مدولاتور

 یاعمدال  تید ولتداژ گ  شیبا افزا ERنشان داده شده است که  (7)شکل 

 یبده ازا  نیکده بندابرا   کندد یمد  ریید تغ بلیدس 9/12تا  12مقدار  نیب
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و  بمناسد  ERمدا، مقددار    یشدنهاد یسداختار پ  ،یمحدوده ولتاژ اعمال

 بدا یمقددار بدالا و تقر   نید که ا دهدیرا نشان م بلیدس 12 ینسبتا بالا

 است. یشنهادیاسن ساختار پثابت از مح

 

 
میزان تغییرات نرخ خاموشی بر حسب ولتاژ گیت اعمال  :(7)شكل 

 شده برای ساختار پیشنهادی

 

مددولاتور پیشدنهادی،    باندد  در ادامه، بدرای بررسدی رفتدار پهدن    

 1300هدای مددولاتور پیشدنهادی در محددوده طدول مدوجی       مشخصه

، (8)در شدکل   شدده اسدت.   نانومتر محاسبه و تحلیدل  1800تا نانومتر 

 4/0و  الکتدرون ولدت   52/0اتلافات ساختار برای دو پتانسیل شیمیایی 

نانومتر رسدم   1800تا  1300الکترون ولت بر حسب طول موج در بازه 

الکتدرون   52/0دهد بدرای پتانسدیل شدیمیایی    شده است که نشان می

از مقدددار اسددت میددزان اتلافددات    مدددولاتور onحالددت ، کدده ولددت

dB/µm185/0  نانومتر به مقددار حددود    1300در طول موجdB/µm 

یابد. میدزان کداهش بدا    نانومتر کاهش می 1800در طول موج  147/0

الکترون ولت نیدز مشداهده    4/0شیب مشابهی برای پتانسیل شیمیایی 

میزان اتلافات با افزایش طول موج کداهش جزئدی   . بنابراین، شده است

ه گرفت در ایدن محددوده طدول مدوجی     دهد که میتوان نتیجنشان می

 دارد.نانومتر رفتار تقریبا یکسانی  1800تا  1300

 

طول موج برای دو بر حسب اتلافات ساختار  راتییتغ :(8)شكل 

 الكترون ولت 4/0و  52/0پتانسیل شیمیایی 

برای مدولاتور پیشنهادی مدولاسیون  ضریبمقدار  ،(9)در شکل 

محاسبه و رسم شده است.  نانومتر 1800تا  1300در بازه طول موجی 

ضریب مدولاسیون در این بازه طول موجی از مقدار تقریبا 

dB/µm07/0  نانومتر به مقدار  1300در طول موجdB/µm 02/0  در

نانومتر  1550نانومتر رسیده است که در طول موج  1800طول موج 

ور مشاهده شده است. بنابراین، مدولات dB/µm 06/0مقداری برابر 

نانومتر ضریب  1800تا  1300پیشنهادی در محدوده طول موجی 

دهد که نشانگر قابلیت نشان میو تقریبا یکسانی مدولاسیون مناسب 

 باند پهنی در عملکرد مدولاتور است.

 

 مدولاتور پیشنهادی بر حسبمدولاسیون  تغییرات ضریب :(9)شكل 

 نانومتر 1800تا  1300در بازه  طول موج

 

 یریگنتیجه -4

پهدن   یکد یالکترواپت یمدولاتور نور کی لیو تحل یطراحدر این مقاله، 

بدا توجده بده    انجام گرفت.  h-BNی بر دو جفت لایه گرافن و مبتنباند 

بدین   h-BN الکتریدک دی هید لاتعبیده  با و خواص منحصر بفرد گرافن 

 هدای ¬هید لا هید و انتخاب مناسب ضخامت و جدن  بق  های گرافنیلایه

تا  1300در بازه  یشنهادیمدولاتور پ نهیکارکرد به ،یدشنهایساختار پ

ندانومتر،   1550همچنین در طدول مدوج    نشان داده شد.نانومتر  1800

، اتلافات الحداقی  dB/µm 06/0مدولاتور پیشنهادی، عمق مدولاسیون 

dB/µm 16/0  مقدار وER دادبل را نشان یدس 12 برابر با. 
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