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بر ریز مشدد  نوری سیلیکونی مبتنیمدولاتور سازی  و شبیه راحیط 

 حلقه 
 2محمدحسن یاوری                 1حسین قاسمی

 ايران -تهران -شاهددانشگاه  -مهندسیفنی و دانشکده  -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1

hossein.ghasemi@shahed.ac.ir 
 ايران -تهران -دانشگاه شاهد -دانشکده فنی و مهندسی -دکتری -2

 mh.yavari@shahed.ac.ir 

 

طراحی شد. جهت دستیابی به ریز مشدد حلقه ی مدولاتور نوری مخابراتی سیلیکونی مبتنی بر  در این مقاله یک نمونه :چکیده

های کوپلینگ  بایستی ضریب کوپلینگ بهبود یابد. این موضوع از طریق تغییر ضریب کوپلینگ به ازاء طولسرعت مدولاسیون بالا 

بررسی شد و طول کوپلینگ بهینه محاسبه شد. اثرات مختلفی مانند تغییر حلقه مختلف و فواصل مختلف گپ بین موجبر باس و 

جهت مدولاسیون   بهینهساختار  درنتیجهمیزان دوپینگ و تاثیر آن بر روی تغییرات ضریب شکست و جذب بررسی شد و  وفاصله 

افزایش  DCکوپلینگ به مدولاتور حلقه، گین با بهبود پارامترهای مدولاتور و اضافه نمودن تغییرات ضریب  مشدد حلقه بدست آمد.

و پهنای باند تا  ای نسبت به مدولاتورهای مشابه دیگران انجام شده . همچنین مقایسهشدیافت و تابع تبدیل الکترواپتیکی پایدارتر 

  است. یک مرتبه بهبود یافته

 

، پاسخ کوپلینگ طولشدگی،  خودکوپل ضریب ،عرضی ضریب کوپلینگ ،حلقهریزمشدد مدولاتور : کلیدی های واژه

 الکترواپتیکی
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 54-47صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫سازی مدولاتور نوری .../ قاسمی و همکاران‫طراحی و شبیه

 

   

 مقدمه -1
های ساخت کم،  سیلیکون فوتونیک به دلیل هزينهتکنولوژی استفاده از 

بهبود عملکرد ناشی از ادغام فوتونیک با الکترونیک و سازگاری با 

نوری مبتنی بر  ترين تکنولوژی برای تولید قطعات الکترونیک موفق

قطعات الکترونیک در بین  در حال گسترش است. 1CMOSتکنولوژی 

قدمتی به اندازه سیلیکون فوتونیک  یسیلیکوننوری مدولاتورهای  نوری

های مورد مطالعه، پس از کار اولیه بر  دارند و يکی از اولین ديوايس

. مدولاتور نوری ابزاری ه استپايه بود های نوریروی تکنولوژی موجبر

بر نوری  در موج است برای مدوله کردن نوری که در فضای آزاد يا

مستقیم يا خارجی صورت  تواند به شود. يک منبع نوری می میمنتشر 

مدوله شود. مدولاسیون خارجی مزايای متعددی را نسبت به 

و  استارزان  مدولاسیون مستقیم دارد. منبع نوری در اين روش نسبتاً

شود، سرعت مدولاسیون  میکارکرد آن با مدولاسیون مستقیم محدود ن

لاسیون مستقیم فاز امکان پذير همچنین مدو و باشد بالاتر می در آن

 .]1[ است

پلاسما در پاشندگی اثر  بر مبنای یکونیلیتمام س مدولاتورهای

با  یسازگار علتبه ، ندکنیمعکوس کار م که با باياس pn هایاتصال

اولین مدولاتور  .]2[ شوندیداده م حیترج CMOSساخت  یندهايفرا

پیشنهاد  ]3[2سیلیکون توسط سورف و بنتمبتنی بر پلاسما پاشندگی 

های مختلفی جهت بهبود عملکرد آن استفاده از آن به بعد روششد. 

  .]4[ شده است

 حلقهمشدد  در ساختار بهینه جهت مدولاسیون تحقیقدر اين 

از طريق تغییر ضريب کوپلینگ به ازاء  موضوعاين بدست آمده است. 

های کوپلینگ مختلف و فواصل مختلف گپ بین موجبر باس و  طول

و همچنین اثرات مختلفی مانند تغییر فاصله و میزان دوپینگ، حلقه 

 و تاثیر آن بر روی تغییرات ضريب PNاثرات کوچک سازی ساختار 

مدولاتور پاسخ الکترواپتیکی شکست و جذب بدست آمده است. 

ای نسبت به مدولاتورهای مشابه  همچنین مقايسه شده است. محاسبه

-ها و نمودارهای مربوطه بهکلیه شبیه سازیديگران انجام شده است. 

در ذيل  افزارهای لومريکال و متلب انجام شده است. ترتیب در نرم

 مبانی نظری مرتبط با کارهای انجام شده آورده شده است.

 

 یمبانی نظر -2
 آقايان سورف و بنت 

تغییرات در هر دو ضريب شکست و ]5[

را برای ارزيابی تغییرات در  (1رابطه )جذب را اندازه گیری کرده و 

میکرومتر بدست  55/1های حامل در سیلیکون در طول موج  غلظت

 ،آوردند

(1) 

c h

-22 1.01 -18 0.838

e h

-21 1.67 -20 1.109

Δn=  Δn +Δn

=-[5.4×10 ×ΔN +1.53×10 ×ΔP

Δα=Δα +Δα

=8.88×10 ×ΔN +5.84×10 ×ΔP

 

ی آزاد الکترون و حفره است ها حاملتغییرات در  Δnhو  Δneکه 

تغییرات Δαh  و Δαeشود و  باعث تغییرات در ضريب شکست می و

 دهد. جذب ناشی از به ترتیب تغییرات الکترون و حفره آزاد را نشان می

در  ها حاملبر مبنای غلظت و ضريب جذب تغییر ضريب شکست 

( 1) هپلاسما نامیده شد و با استفاده از رابط پاشندگیسیلیکون 

. تغییر در توان تغییر ضريب جذب و ضريب شکست را محاسبه نمود می

( ترسیم 1)شکل ها  طبق  ضريب شکست و ضريب جذب با تغییر حامل

cmهای ] به ترتیب دانسیته حامل ΔPو  ΔN شده است.
[ الکترون و 3-

ها تغییر ضريب برد که حفره توان پی می نمودارهااز اين  باشد. حفره می

در ها دارند. اما تغییر کوچکتری شکست بزرگتری نسبت به الکترون

 حداقلدر طراحی مدولاتورها جهت  ها نوعاًهجذب دارند. بنابراين حفر

 شوند.  کردن جذب و تغییر بیشتر در ضريب شکست استفاده می

 

 
 تغییر ضریب جذب)سمت چپ( و  : تغییر ضریب شکست(1)شکل 

 بر حسب دانسیته حامل)سمت راست( 

 

 3(RRM) حلقه مشدد مدولاتورعملکرد  اصول -2-1
 با حلقهمشدد  فیلتر همان مدولاتور مشدد میکرو حلقه ساختار   

تک باس   RRM از یشماتیک (2)شکل  .است حلقه داخل فعال طول

قرار  4ثرودهد. سیگنال خروجی مدوله شده در پورت  را نشان می

پورت دراپ جهت کنترل عملکرد  در ساختار دو پورت آن، گیرد. می

عمل به  صحیح حلقه در انحرافات دمايی و انحرافات ساخت است. نحوه

گیرد با اعمال ولتاژ  قرار میحلقه اين شکل است که ناحیه فعال درون 

Vm به طول 
activeL 2πR Lc  شود. می جابجاتشديد ، طول موج  

 

 
به ترتیب  Rو  Lc ،𝜅 ،tباس؛  –تک  RRMشمایی از  :(2)شکل 

شدگی و طول کوپلینگ، ضریب کوپلینگ عرضی، ضریب خودکوپل

 شعاع حلقه هستند

 

در  ها حامل قياز تزر معمولاً کونیلیس حلقه یمدولاتورها  

ساخته  PN ی مدولاتورودهايحامل ها در د هیتخل ايو  PIN یودهايد

هستند برخوردار کم و سرعت بالا  یدگیچیحامل از پ هیتخل شوند. می
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 ‫‫‫‫سازی مدولاتور نوری .../ قاسمی و همکاران‫طراحی و شبیه

 

ME) ونیمدولاس يیکارا بيضراما 
 ERکه منجر به  در آن کم است.( 5

ضريب شکست موثر و ضريب جذب با ولتاژ تغییر . شود میکم  IL 6و

کند و باعث انتقال فاز  می V  و تضعیف میدان در يک دور پیمودن

 است،شود. اين بیان در روابط زير داده شده  در حلقه می

(2) 
   

 
   

o
active

eff o eff

active

α
α V,λ .Lc Δα V .L

2

2πn λ,  V 2πΔn V
V .Lc .L

λ λ


 

 

 

 شعاع حلقه، Rکه   eff
eff o g

n
n λ,  V n λ.

λ


 



ضريب شکست موثر  

به کار  ولتاژ تغییرات ضريب شکست با Vo ،Δneff(Vm) مد اپتیکی در

 Δα(Vm)ضريب جذب شدت و  αoگرفته شده در اتصال ناحیه فعال، 

در نرم افزار  اعمالی روی ناحیه فعال است. ژولتاتغییر ضريب جذب با 

شکل تابعی از ولتاژ  های بار به ديوايس لومريکال، توزيع فضايی حامل

 FDEشکل فايل متلب به حلگر  آيد و خروجی آن به باياس بدست می

شود و تغییرات ضريب شکست  نرم افزار مد سلوشن بارگذاری می

 آمد. شکل تابعی از ولتاژ بدست خواهد  به

 

 نحوه محاسبه ضریب کوپلینگ  -2-2   
 1950 دهه اوايل به  الکترومغناطیس در کوپل شده مدهای مفهوم

 از تدريج به و محدود بود مايکروويوها به ابتدا کاربرد آن. گردد بر می

 پیرس ،1954 سال در. يافت توسعه محققان از بسیاری مشارکت طريق

 انتشاری موج های لوله تحلیل و تجزيه را برای  مد کوپل شده تئوری

کوپل شده در رفتار تقويت  نظريه مدهای .]6[ کاربردبه مايکروويو

 رود. کار می های فرکانس به های پارامتری، نوسانگرها، و مبدل کننده

 ،]7[ شود میضريب کوپلینگ با استفاده از فرمول زير محاسبه 

(3) 
 2 2 *

o q p q

pq *
*

pz p p p

ωε N N E .E dxdy
κ

u .[E H E H ]

ˆ ˆ

ˆ ˆ dxdyˆ

 

 

 

 

 

 




  

 

 

 

 کيدر  TEپايه  مد تواناز  نسبتی، کوپلینگ بيضرطور خلاصه  به

. مقدار است یموجبر منحن TE مد پايهبه شده جفت  میموجبر مستق

 مشددو  باسموجبر  نیبی  فاصله ايو  کوپلینگتوان با طول  آن را می

های هر يک از  نسبت خروجیدر نرم افزار لومريکال  .کردکنترل  حلقه

دهد. و از روی آن  را به ما می Sمربوطه پارامترهای مختلف  هایپورت

 ضريب کوپلینگ استخراج خواهد شد. 

 

 محاسبه پهنای باند مدولاتورنحوه  -1-1
جهت محاسبه پهنای باند مدولاتور حلقه از روش استفاده شده در 

 به صورت تعیین تابع تبديل استفاده شده است،  ]8[مرجع 

(4)   out
t m

in

P
H ω

V


 

، پاسخ مدولاتور حلقه به ولتاژ Ht (ωm)به دست آوردن  یبرا

 یکيالکتر یهابه سه بخش پاسخ توان یکوچک را م گنالیانداز س راه

(HE(ωm)الکترواپت ،)کی (HEO(ωm)و اپت )یکی (HO(ωm) مطابق )

 کرد، میتقس (3)شکل 

 
 مدولاتور حلقهتوابع تبدیل : تقسیم بندی دیاگرامی (3)شکل 

صورت فیلتر  پاسخ الکتريکی مدولاتورحلقه توسط قطب غالب آن به

صورت  بهپايین گذر  E m eq eqH ω =1/1+jω R C شود مدل می. 

 ṽj(t)، ( (3)شکل )  PN فیلتر شده در محل اتصال AC ولتاژ

 است.

 ،عبارت است از HEOو 

(5) 
1

|   .
DC

effr
EO V DC V

g

n
H j

n V V

 

  
       

  
 
 

 

ثابت  𝜏ضريب شکست موثر و  neffضريب شکست گروه،  ngکه 

توابع تبديل الکتريکی ترتیب  به HEO و HE .زمانی دامنه کاهیده است

، از تئوری  HOکه در محاسبه تابع تبديل سوم  و الکترواپتیک هستند

با استفاده از معادلات زير ريز مشدد حلقه مد کوپل شده رفتار نوری 

 شود، مدل سازی می

(6)                                             
1

- -  ,

- ,

r i

t i

da
j a j S

dt

S S j a

 




 
  
 



 

 کند و  ای است که در داخل حلقه گردش میدامنه انرژی a که

e l1/ τ = 1 / τ  + 1 / τ که است 𝜏𝑙  و𝜏𝑒 ترتیب ثوابت زمانی افت  ، به

دلیل اتلافات ذاتی درون کاواک و به دلیل کوپلینگ حلقه به  دامنه به

توان خروجی و در نهايت تابع با معادلات نرخ بالا  موجبر باس است.

 تبديل مدولاتور حلقه به صورت زير بدست می آيد،

(7)  

 

 

 

2

2

2

2
1 1

1 1



 
 

 
   

    
    




Δ

Δ

DC

EO

r
eff

g

in V

H

l e

t m

m eq eq

ω
n

n
μ P

V
tg ω

τ τ
H ω

jω R C
ω

τ

 

          

 

 

 

2

2 2

2

2 1 1 1
 

1 1

.
2 1





  
    

  
 

  
 

   

Δ
Δ

Δ

Δ

EO

EO

H

l l e

m

H

l e

m m

ω
tg ω

τ τ τ τ
jω

tg ω
τ τ

ω jω ω
τ τ

  

استفاده شده  ]9[ از روش مقاله ReqCeqجهت محاسبه مقادير 

 است.

از ضرايب کوپلینگ استخراج شده و ضريب اتلاف توان وابسته به 

 .]8[ محاسبه شده است 𝜏𝑒و  𝜏𝑙ولتاژ، 

(8)                                             
 2

2 2
, .rt

e l

g g

L

v v V
 

 
   

1√ضريب کوپلینگ ) κسرعت گروه و  vgکه  − t2 و )Lrt  طول

ر گرفتن تغییرات کوپلینگ با ظدر صورت در ن چرخش حلقه هستند.

 زير خواهیم رسید، یرابطهبه ( 8)و  (5)ترکیب روابط از ولتاژ 

(9)                                             | |
2

g geffr
EO V DC V DC

g rt

v vn
H j

n V v L v

     
    

   

 

tg(ϕHEOمقدار   (9)با استفاده از رابطه 
صورت زير تغییر  به  (

 خواهد کرد،
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(10)  
EO

g g

rt
H

effr

g

v vα κ

2 v L v
tg .

nω

n V



 


 
 





 

تابع تبديل جديد بدست ( 7)در رابطه  (10)با جايگذاری رابطه 

 خواهد آمد.

 

 سازیشبیه -3

 رییتغ نگ،یفاصله دوپ رییمانند تغ یکار اثرات مختلف نيدر ا

با  که صورتبه اين  بررسی شد سيوايد یاثرات کوچک ساز نگ،یدوپ

بدست آمدن مقادير بهینه هر پارامتر مقدار بهینه پارامتر بعدی 

به  نگیکوپل بيضر رییتغموجبر بهینه طراحی شد. در ادامه محاسبه و 

محاسبه  نهیبه نگیطول کوپل و  انجاممختلف  نگیکوپل هایازاء طول

توان کوپلینگ به ازاء فواصل گپ مختلف بین موجبر باس و شد سپس 

از مقادير بدست آمده و محاسبه و فاصله بهینه بدست آمد حلقه 

در ادامه تغییرات توان کوپلینگ  شد. یطراحريز مشدد حلقه مدولاتور 

محاسبه و با استفاده از فرمول ريز مشدد حلقه نسبت به ولتاژ در 

شد. در ذيل به  الکترواپتیکی مدولاتور محاسبهاستخراج شده پاسخ 

 ترتیب مطالب ذکر شده بررسی شده است.

 

 محاسبات مربوط به ضریب کوپلینگ -3-1
 مشخصات و (5)شکل مترهای اپاربا توجه به  حلقه مشددريز ابتدا 

 صفر در نظر گرفته شد، Lcکه طول کوپلینگ  طراحی شد (1)جدول 
 

 طراحی شده اولیه حلقه: مشخصات مدولاتور (1)جدول 

Width_Rib Thick_Rib Thick_slab Gap R 

0.43μm 0.12μm 0.07μm 0.03μm 5μm 
 

در طول موج  Lcنمودار ضريب کوپلینگ بر حسب طول کوپلینگ 

میکرومتر در مورد موجبر طراحی شده با روش ذکر شده در  1.544

طور که از همان محاسبه شده است. الف( 4) شکلبه  پیشبخش 

میکرومتر افزايش  4/8که طول کوپلینگ به  نمودار پیداست هنگامی

 يابد. پیدا کند، ضريب توان کوپلینگ تا حدود چهار برابر افزايش می

 

 
طول الف( درصد ضریب توان کوپلینگ برحسب  :(4) شکل

جدول طراحی شده مطابق  حلقهدر مشدد و ب( فاصله گپ کوپلینگ 

(1). 

میکرومتر انتخاب  45/8طول کوپلینگ  الف( 4) شکلبا استفاده از 

شد. با تغییر فاصله گپ بین باس و حلقه، نمودار تغییرات کوپلینگ به 

از اين نمودار پیداست که با ازدياد گپ در  بدست آمد. ب( 4) شکل

 حالت کلی نمودار روندی نزولی دارد.

نانومتر مطابق  30دهد که انتخاب فاصله گپ  نمودار بالا نشان می

شکل مطابق  PNکه دوپینگ هنگامی درست بوده است.( 1)جدول 

حلقه اعمال شود، تغییر ضريب شکست بین موجبر  Lc( به قسمت 5)

باس و موجبر حلقه بیشتر خواهد شد و در نتیجه طول کوپلینگ به 

مزيت اينگونه اعمال چگالی  حدود يک میکرومتر کاهش خواهد يافت.

 ست و در نتیجه کاهش طول کوپلینگ است. اختلاف بیشتر ضرايب شک

 
طراحی شده که  ریزمشدد: شماتیکی از مدولاتور (5)شکل 

بروی باس مدولاتور اضافه شده رو Lcها به بخش  ی حامل دانسیته

 است

 

با تمامی مشخصات آن در لومريکال شبیه  ]8[مرجع  حلقهمشدد 

سازی شد و بر اساس نمودار بدست آمده از تغییرات ضريب کوپلینگ 

 85/3در صورتی که طول کوپلینگ را به  (6)شکل مطابق  Lcبا طول 

میکرومتر افزايش داده بودند، ضريب کوپلینگ تا حدود چهار برابر 

 4) شکلو از اين شکل  .يافت میو بالتبع پهنای باند بهبود  افزايش

پیداست که ضريب کوپلینگ بر حسب طول کوپلینگ خاصیت الف( 

 نوسانی دارد.

 
: محاسبه درصد ضریب توان کوپلینگ بر حسب طول (6)شکل 

 ]8[ مرجع حلقهکوپلینگ در مشدد 

طراحی شده  حلقهمیزان توان کوپل شده از موجبر باس به مشدد 

آورده  (7)شکل طور لحظه ای در هب Mode Solutionافزار در نرم

شدگی باريکه به حلقه مدولاتور طراحی شده تا میزان کوپل شده است.

 .ه استحد زيادی افزايش داشت

 
 تصویر لحظه ای از توان کوپل شده به رینگ :(7)شکل 
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 تغییر فاصله دوپینگبررسی اثرات  -3-2
 Nنسبت به دوپینگ  Pجهت بررسی اثرات تغییر فاصله دوپینگ 

جدول و  (8)شکل (  ابتدا موجبر با مشخصات L_dopeاز مرکز ريب ) 

 طراحی شد. (1)

 
 شمایی از اعمال دوپینگ به موجبر :(8)شکل 

بدست  (9)شکل  نمودارهای تغییرات ضريب شکست و اتلاف به

 آمد.

 
: نمودار تغییرات ضریب شکست )محور سمت چپ( و (9)شکل 

در ولتاژ کاری  L_dopeضریب جذب ) محور سمت راست( برحسب 

V2 

طور که از نمودارها پیداست تغییرات ضريب شکست موثر در همان

و پس از با ازدياد فاصله نسبت به مرکز ريب افزايش  Pمورد دوپینگ 

به علت و با افزايش فاصله نسبت به مرکز ريب در جهت منفی آن 

بايستی  PNيابد يعنی در مورد طراحی  بشدت کاهش میافزايش جذب 

از مرکز ريب بیشتر انتخاب شود تا میزان تغییرات ضريب  Pدوپینگ 

 شکست بیشتر شود.  
 

 دوپینگ میزان بررسی اثرات تغییرات  -3-3
با  (8)شکل و  (1)جدول با طراحی  Nو  Pاثرات تغییر دوپینگ 

L_dope=75nm  .نمودارهای تغییرات ضريب شکست و انجام شد

بدست آمد. از اين نمودارها پیداست که ( 10)شکل  ضريب جذب به

تا مقدار مشخصی روند افزايشی داشته و اين  Nو  Pافزايش دوپینگ 

حدی هاست و از  ها و الکترونترتیب میزان حفره به علت افزايش به

 يابد. بیشتر به علت اثرات پراکندگی اتلافات افزايش می

 
: نمودار تغییرات ضریب شکست )محور سمت چپ( و (10)شکل 

 Nو P ضریب جذب ) محور سمت راست( برحسب دوپینگهای مختلف

 V2در ولتاژ کاری 

 

 مطابقدر نهايت با استفاده از نتايج بدست آمده مدولاتور 

 طراحی شد. (2) جدول

 

مدولاتور حلقه طراحی  بهینه بدست آمده : مشخصات(2) جدول

 شده

Gap N_doping 

(cm-3) 

P_doping 

(cm-

3) 
Ls L_dope Lc 

30nm 6 × 1017 2 × 1017 0.01μm 75nm 8,45μm 

 

 تغییرات توان کوپلینگ نسبت به ولتاژ  -3-4
ه ريز مشدد حلق یبدست آمده از بخش قبل طراح جيبا توجه به نتا

انجام  FDTDدر نرم افزار  (2)و  (1)ول ابا مشخصات ذکر شده در جد

با ولتاژ،  نگیکوپل بيضر راتییتغ یجهت بررس یطراح نيدر ا .شد

 Lcبه بخش  Device زارها بدست آمده از نرم اف حامل ی تهیدانس

آورده شده است.  (5)شکل از آن در  يیکه شما ديمدولاتور اضافه گرد

( 11)شکل درصد تغییرات ضريب کوپلینگ بر حسب ولتاژ به نمودار 

 محاسبه شد.

 
: درصد تغییرات ضریب کوپلینگ بر حسب ولتاژ ؛ (11)شکل 

حلقه به بخش  Deviceهای بدست آمده از نرم افزار  حامل ی دانسیته

 مدولاتور اضافه شده است
 

شکل مشخص است با افزايش ولتاژ تغییرات طور که از همان

ضريب کوپلینگ افزايش خواهد يافت. از نتايج اين نمودارها در بخش 

 بعد جهت محاسبه پهنای باند استفاده خواهد شد.

 

 باند مدولاتور یپهنا اتمحاسب -3-5

پاسخ الکترواپتیک  ومدولاتور انجام شده  یطراح ]8[در مرجع

سازی کرده  ختلف لیزری  شبیهشدگی مجفتمدولاتور حلقه را در عدم

نتايج نشان داده شده است.  (12)شکل  نتايج اندازه گیری دراست. 

                   شدگی فرکانس لیزر و فرکانس رزونانس ازجفتاز سه عدم حاصل

2π( 1.25GHz) ،2π (2 .5GHz)  2وπ (5GHz)   (12)شکل در 

طور واضح پاسخ فرکانس وابسته  به ها اين شکل نشان داده شده است.

دهد. در اين مرجع  مدولاتور حلقه را نشان میشدگی جفتعدمبه 

 بدست آمده است. GHz  8.7پهنای باند حدود 
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 𝚫𝛂( ب ،𝚫𝐧𝐞𝐟𝐟 شده الف(نمودارهای اندازه گیری : (12)شکل 

پاسخ الکترواپتیکی بر حسب فرکانس مدولاسیون ( پ و برحسب ولتاژ

سازی شده و  شبیه 10π 𝐺𝐻𝑧و  2.5π GHz ، 5π 𝐺𝐻𝑧  برابر با 𝚫𝛚در 

 ]8[ اندازه گیری شده که نرمالیزه شده است

 

انجام شد و  Deviceطراحی مربوط به اين مرجع در نرم افزار 

صورت فايل  ها بر حسب مکان در ولتاژهای مختلف بهچگالی حامل

ضريب  اضافه گرديد و تغییرات Mode Solutionمتلب به نرم افزار 

شکل صورت نمودار های  و ضريب شکست بر حسب ولتاژ به جذب

  بدست آمد. (13)

بر ضريب شکست  ضريب جذب وبا استفاده از نمودار تغییرات 

 لومريکال Mode Solutionحسب ولتاژ بدست آمده از نرم افزار 

2.8−ر يدااين مق( به ترتیب (13)شکل مطابق ) × 108 1

𝑠𝑣
و  

2.35 × 10−5  
1

𝑣
 ،بدست آمد   

 
نمودارهای بدست آمده با استفاده از نرم افزار : (13)شکل 

 برحسب ولتاژ 𝚫𝐧𝐞𝐟𝐟)راست(  و 𝚫𝛂لومریکال )چپ( 

 

-که با نمودارهای تغییرات ضريب شکست و ضريب جذب اندازه 

 د.نتوافق خوبی دار( 12)شکل  [8] گیری شده در مرجع

شکل نتايج شبیه سازی و های بدست آمده از  دادهاستفاده از با 

شکل نمودار پاسخ الکترواپتیکی اين مدولاتور به ( 7رابطه ) و (12)

   بدست آمد.  (14)

 
در پاسخ الکترواپتیکی بر حسب فرکانس مدولاسیون : (14)شکل 

𝚫𝛚  2.5  برابر باπ GHz ، 5π GHz  10وπ GHz سازی شده که  شبیه

 نرمالیزه شده است

 ]8[مرجع  نيبدست آمده در ا جينمودار و نتا نيا سهياز مقا

 با هم هستند. یدر توافق خوبدهد که نشان می( (12)شکل مطابق )

مدولاتور همچنین از اين روش جهت محاسبه پاسخ الکترواپتیکی 

 نیز استفاده شد که در توافق با نتايج اين مرجع بوده است. ]10[ مرجع

به طور  (2)و  (1)جداول در طراحی انجام شده در اين کار مطابق 

مشابه پاسخ الکترواپتیکی مدولاتور محاسبه شد که در ذيل آورده شده 

 است.

 طراحی مدولاتور به شکل 

 (15)شکل با استفاده از نمودار انجام شد.  Lc=0با  (2) جدول

تغییرات ضريب لومريکال  Mode Solutionبدست آمده از نرم افزار

2/63به ترتیببر حسب ولتاژ  شکست و ضريب جذب × 10−5 1

𝑣
 و 

−1/07  
1

𝑣𝑚
 بدست آمد. ولت  2در ولتاژ کاری  

 
نمودار تغییرات ضریب شکست )محور سمت چپ( و : (15)شکل 

 ضریب جذب ) محور سمت راست( برحسب ولتاژ بایاس معکوس

 

و ( (3) جدول) از شبیه سازیبدست آمده  پارامترهایبا استفاده از 

شکل به در نرم افزار  متلب پاسخ الکترواپتیکی مدولاتور  (؛7رابطه )

GDCبدست آمد. مقدار  (16) =  حاصل شد. 0.27

 ‫‫‫‫‫‫‫سازی‫: پارامترهای بدست آمده از شبیه(3) جدول

𝑛𝑔 vg (
m

s
)

  

∂neff

∂V
 

∂α

∂V
(

1

𝑣𝑚
) 𝛼(

1

𝑚
) 

3.42 6.5
× 107 

2.63 × 10−5 −1.07 547 

 

 
در پاسخ الکترواپتیکی بر حسب فرکانس مدولاسیون : (16)شکل 

𝚫𝝎 2.5  برابر باπ GHz ، 5π GHz  10 وπ GHzسازی شده که  یهشب

 نرمالیزه شده است

 

 طور که از نمودارها مشخص است پهنای باند در اين طراحیهمان

f3dB  برابر افزايش يافته 5 تقريباً = 41.5GHz  و حساسیت مدولاتور
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 ‫‫‫‫سازی مدولاتور نوری .../ قاسمی و همکاران‫طراحی و شبیه

 

 Lcدر صورتی که  به عدم جفت شدگی لیزر بسیار کاهش يافته است.

 را مطابق 

میکرومتر درنظر بگیريم پاسخ  45/8يعنی ( 4) شکلو ( 2) جدول

 بدست می آيد. (17) شکلالکترواپتیکی مدولاتور به 

 
در : پاسخ الکترواپتیکی بر حسب فرکانس مدولاسیون (17) شکل

𝚫𝛚  2.5  برابر باπ GHz ، 5π GHz  10 وπ GHzسازی شده که  شبیه

 Lc=8.45umنرمالیزه شده است با 

نسبت  κتغییرات  اگر در اين حالت پهنای باند دوبرابر شده است.

مطابق نتايج در نظر گرفته و طراحی مدولاتور انجام شود. به ولتاژ 

κ∂،(11)شکل بدست آمده از 

∂V
= 8 × 10−5 1

𝑣
κ و    = و  0.26

با . ه استاز نرم افزار لومريکال استخراج شدکه ( 3مقادير جدول )

نمودار پاسخ الکترواپتیکی در اين ( 7( در رابطه )10جايگذاری رابطه )

 .ه استبدست آمد( 18)شکل  حالت به 

 
در : پاسخ الکترواپتیکی بر حسب فرکانس مدولاسیون (18)شکل  

𝚫𝛚  2.5  برابر باπ GHz ، 5π GHz  10 وπ GHz حالتی که تغییرات

 نسبت به ولتاژ اعمال شده استکوپلینگ 

طور که از نمودار پیداست تغییرات ضريب کوپلینگ با ولتاژ  همان

و تاثیر مستقیم آن بر روی فاز تابع  تاثیر چندانی بر پهنای باند ندارد

 و با( 0/49کند ) را دوبرابر می DCولی گین تبديل الکترواپتیکی است 

 یستم کمک خواهد کرد.کاهش مقدار صفر تابع تبديل به پايداری س

همچنین در صورت تغییر ضريب کوپلینگ پهنای باند مدولاتور به 

که در بخش پیش ذکر شد  طورهمانتغییر خواهد کرد و  (19)شکل 

میکرومتر انتخاب  85/3طول کوپلینگ را  ]8[ مرجعدر صورتی که 

شد در اينصورت پهنای  می 72/0ضريب کوپلینگ تقريباً  .کرده بودند

و هم  يافت حداقل تا يک مرتبه بهبود می (19)شکل باند مطابق نمودار 

که  خواهد شدای شانهتر های پیچیدهمرتبه موارد مشابه با طراحی

 .]11[ تر است فرآيند ساخت در آن سخت

 
: پاسخ الکترواپتیکی بر حسب فرکانس مدولاسیون در (19)شکل 

𝚫𝛚 = 2.5π GHz برحسب ضرایب کوپلینگ مختلف ، 

 

 ‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -4
که در ای در  اتصالات نوری سرعت مدولاسیون بالا اهمیت ويژه  

دارد. جهت دستیابی به اين موضوع در  ،ها بالا است آن نرخ داده

بايستی کوپلینگ بهبود يابد. با ارائه ريز مشدد حلقه مدولاتورهای 

های روشی اين موضوع از طريق تغییر ضريب کوپلینگ به ازاء طول

 . باشدو طول کوپلینگ بهینه محاسبه شد کوپلینگ مختلف بررسی 

ناحیه فاز  مدولاتور کيحامل در  عيو توز یناخالص عيتوزسازی  شبیه

میزان تغییرات ضريب شکست و جذب  PNدر يک ساختار  هیتخل

. ساختارهای مختلفی مانند تغییر فاصله دوپینگ، تغییر گرديدمحاسبه 

که منجر به  شددوپینگ و اثرات کوچک سازی ديوايس محاسبه 

در اين کار با تغییر  .گشتبهینه ريز مشدد حلقه طراحی مدولاتور 

در نرم  بهینه حلقه مدولاتورو سپس  موجبر بهینه ،ی موثرپارامترها

تغییرات ضريب کوپلینگ برای اولین بار  و  بدست آمدافزار لومريکال 

در طراحی محاسبه پهنای باند اضافه گرديد.  یاستخراج شدهبه فرمول 

با بهبود اين فرمول  يافتتا حدود يک مرتبه افزايش  جديد پهنای باند

و اضافه نمودن تغییرات ضريب کوپلینگ برحسب ولتاژ به مدولاتور 

و تابع تبديل الکترواپتیکی پايدارتر شد.  يافتافزايش  DCحلقه، گین 

که در  دهد اپتیکی را کاهش می Qپهنای باند بالا مستقیماً فاکتور 

 دهد. رخ می 7ایمصالحهاينجا 

 

 مراجع -5

 [1] G. T Reed, G. M. Mashanovich, F. Y. Grades and D. J. 

Thomson,‫ “Silicon‫ optical‫ modulators”, Nature 

photonics, Vol. 4, 2010. 

[2] K. Giewont, K. Nummy, F. A. Anderson, J. Ayala, T. 

Barwicz, S. Member, S. Member, Y. Bian, K. K. 

Dezfulian, D. M. Gill, T. Houghton, S. Hu, B. Peng, M. 

Rakowski, S. R. Iii, J. C. Rosenberg, A. Sahin, I. Stobert, 

and.‫A‫ Stricker,‫ “300-mm Monolithic Silicon Photonics 

Foundry‫ Technology,”‫ IEEE‫ J.‫ Sel.‫ Top.‫ Quantum 

Electron. 25(5), 8200611, 2019. 

[3]‫ R.‫ A.‫ Soref‫ and‫ B.‫ R.‫ Bennett,‫ “Kramers-Kronig 

analysis of electro-optical‫ switching‫ in‫ silicon”,‫ SPIE‫

Vol. 704 Integrated Optical Circuit Engineering IV, 1986. 

[4] Y. Ma, Z. Xuan, Y. Liu, R. Ding, Y. Li, A .Lim, G. Q. 

Lo, T. Baehr-Jones and M. Hochberg,Silicon Microring“‫ 

Based Modulator and Filter for High Speed Transmitters 

at 1310 nm”,.‫IEEE, 14547272, 2014 

[5] R.‫ A.‫ Soref,‫ B.‫ R.‫ Bennett,‫ “Electrooptical‫ effects‫ in‫

silicon”‫IEEE,‫Quantum Electron. QE-23, PP.123-129.‫J 

1987. 

53



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
 N

o
.2

 S
u
m

m
er

 2
0
2
2
 

 

 54-47صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫سازی مدولاتور نوری .../ قاسمی و همکاران‫طراحی و شبیه

 

   

[6] H.‫HAUS‫andCoupled-Mode,”‫Theory“‫,‫Huang.‫W.‫A‫

Proceedings of   IEEE, VOL 19, NO 10, 1991. 

[7] Katsunary‫ Okamoto,‫ “Fundamentals‫ of‫ Optical‫

Waveguides”,.‫PP.160-163,‫Ch.4 

  [8] SamiraSilicon‫ring‫modulators‫for-‫high“‫,‫Karimelahi

speed‫ optical‫ interconnects”,‫ thesis‫ for‫ the‫ degree‫ of‫

Doctor of Philosophy, Department of Electrical and 

Computer Engineering University of Toronto, 2016. 

[9] R. Dube-Demers, J. St-Yves, A. Bois, Q. Zhong, M. 

Caverley, Y.Wang, L. Chrostowski, S. LaRochelle, D. 

Plant, and‫ W.‫ Shi,‫ “Analytical‫ modeling‫ of‫ silicon‫

microring and microdisk modulators with electrical and 

optical dynamics”‫ J‫ Lightwave‫ Technol.‫ 33,‫ PP. 4240–

4252, 2015. 

[10] Jong-Bum You, Miran Park, Jeong-Woo Park and 

GyungockGbps optical modulation of silicon 12.5“‫,‫Kim 

racetrack resonator based on carrier-depletion in 

asymmetric p-n.‫2008,‫22.‫No,‫16.‫Vol,‫Exp.‫Opt,”‫diode‫ 

[11] M. Pantouvaki, H. Yu, M. Rakowski, Ph. Christie, P. 

Verheyen, G. Lepage, N. Hoovels, Ph. Absil and J.V. 

Campenhout, IEEE J. Quantum Electron, “Comparison‫of‫

Silicon Ring Modulators With Interdigitated and Lateral 

p-n.‫Vol. 19, NO. 2, 2013,”‫Junctions 

 ها نویس زیر
                                                           

1 Complementary Metal-Oxide Semiconductor 
2 Soref and Bennett 
3 Ring Resonator Modulator (RRM) 
4 Through 
5 Modulation Efficiency  
6 Insertion Loss 
7 Trade Off 

54


	6-20-188

