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اپتیک پلیمزی تز ريی -تزای ساخت یک مذيلاتًر مًجثزی الکتزي تکار رفتٍ َای َستٍ ي پًضصدر ایه مقالٍ ضخامت لایٍ -چکیذٌ 

اس ريش اوتطار پزتً  معزفی ضذٌ مذيلاتًر ایه مختلفساسی پارامتزَای تزای ضثیٍ ساسی ضذٌ است.سیزلایٍ سیلیکًن طزاحی ي ضثیٍ

(BPM) .َای پًضص تالایی ي پاییىی ضخامت کافی لایٍ ،ضخامت مىاسة لایٍ َستٍ تزای ساخته مًجثز در عمق فیلم استفادٌ ضذٌ است

ی مذيلاسیًن محاسثٍ ي اس طزفی افشایص تاسدَضزیة ضکست تالای سیزلایٍ  ،تزای کاَص تلفات واضی اس جذب وًر تًسط الکتزيد فلشی

 %10کمتز اس   ،TMواوًمتز ي قطثص  980مًج يیج وًر لیشر تا طًلشضذٌ است کٍ تٍ اسای ت هیتعیی ا گًوٍ تٍضذٌ است. ضخامت لایٍ پًضص 

َستٍ تا واوًمتز، لایٍ  400تٍ ضخامت   SiO2لیکًن پًضاوذٌ ضذٌ تا َای پًضص تزسذ. تزای سیزلایٍ سیدامىٍ مًد اصلی مًجثز تٍ لایٍ

 5/1ي  1َای تٍ تزتیة ي ضخامت 51/1تیه دي لایٍ پًضص سیز ي ري تٍ ضزیة ضکست متز میکزي 3ي ضخامت  63/1ضزیة ضکست 

 طزاحی ضذٌ است.  متزمیکزي

 اپتیک -مذيلاتًر، مًجثز، ضزیة ضکست، الکتزي -کلیذ ياصٌ
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Abstract- In this paper the thickness of core and cladding layers to fabricate a polymer Electro-Optic waveguide modulator is 

designed and simulated. To simulate the various parameters of this introduced modulator the beam propagation method 

(BPM) is used. The enough thickness of the core layer is chosen to fabricate the waveguide in depth of the film. The 

thickness of top and bottom cladding layers is adjusted to reduce the optical loss arising from absorption loss in the metal 

electrode and the high refractive index of the substrate. By this adjustment the modulation efficiency will be increased. The 

cladding layers thickness is defined as coupling 980nm laser light with TM polarization into the waveguide that about 10 

percent of the peak value of the evanescent field of the fundamental mode extends into cladding layers. A Si substrate coated 

with SiO2 in a thickness of 400nm is used. For a core layer with refractive index of 1.63 and thickness of 3m, the thickness 

of bottom and top cladding layers with refractive index of 1.51 are designed to be 1m and 1.5m respectively.   

Keywords: modulator, waveguide, refractive index, electro-optic 
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 مقذمٍ -1

هذارّای هدتوغ ًَری در توام عطَح تىٌَلَصی ًَری  

پزداسػ  ،هذٍلاتَرّای ًَرییضُ در هخاتزات ًَری، ٍ تِ

هذلاتَر . [2, 1]تصَیز ٍ حغگزّای ًَری وارتزد دارًذ

ػٌصز اصلی یه فزعتٌذُ ًَری  ػٌَاى  تِاپتیه -الىتزٍ

ّای الىتزیىی تِ ًَری تزای اًتمال لاتلیت تثذیل عیگٌال

تا  .[3]ّای هخاتزات ًَری عزیغ  را دارداس طزیك ؽثىِ

ّا در همایغِ تا پلیوزتالای اپتیه -ىتزٍضزیة التَخِ تِ 

، ایي ّای غیزخطیوزیغتالاپتیه -تیؾیٌِ ضزیة الىتزٍ

هٌاعة اپتیه  -ادٍات الىتزٍاعتفادُ در تزای  هَاد

الىتزیه ون، ثاتت دی هَاد پلیوزی. [4]ّغتٌذ. 

ٍ عاخت عادُ ٍ  عزیغ پاعخ الىتزًٍیىی ،پاؽٌذگی ون

 . [7-5]دارًذ ّشیٌِ ون

تغتز  آهادُ عاسی، هذٍلاتَریه ًىتِ هْن لثل اس عاختي 

ایي تغتز  اعت. هَثز هٌاعة تزای ایداد ؽزایط هَخثزی

ؽاهل یه لایِ ّغتِ تا ضزیة ؽىغت تالاتز اس لایِ 

آى طَری تٌظین ؽَد وِ  پَؽؼ اعت وِ تایذ ضخاهت

 َدتؼذاد هَدّای تشٍیح ؽذُ در آى حذاوثز دٍ یا عِ ه

ّای پَؽؼ تز رٍی دٍ ضخاهت لایِاس طزفی . [8]تاؽذ

ٍلتاص هذٍلاعیَى ٍ تلفات ًَری هاًٌذ وویت هْن هذٍلاتَر 

-یز هیتأث لشی ٍ سیزلایِخذب در الىتزٍد فًاؽی اس 

ؽَد پَؽؼ سیز اعتفادُ هی ػٌَاى تِای وِ لایِ. [9]گذارد

لایِ چغثٌذگی افشایؼ در ّغتِ ٍ  تَاى پزتَ ظحث در

تز رٍی سیزلایِ ًمؼ دارد. در ضوي چَى تز رٍی  یپلیوز

 ؽَد، لایِ پَؽؼ تالاًؾاًی هیعطح فیلن  الىتزٍد لایِ

هَد اًتؾاری ًَر داؽتِ تاؽذ وِ  تایذ تِ حذ وافی ضخاهت

لطغ  ٍ اتلافی افشایؼ تَاى وِ هٌدز تِ عذًزالىتزٍدّا  تِ

 تِ حذی ذي لایِ تاییاّوچٌیي . هَخثز ؽَدد اًتؾاری َه

در سیز آى هؾاّذُ پزتَ هَخثزی حالت ًاسن تاؽذ وِ 

وِ  ییاسآًدا ؽَد ٍ هاًغ اس ّذایت ًَر در لایِ ّغتِ ًؾَد.

هتز طَل ًذارًذ،  یعاًتتیؾتز اس چٌذ  هؼوَلاًهَخثزّا 

% 20  هتاثز اساعت وِ  dB/cm1 تلفات لثَل لاتلهمذار 

 .[10]طَل هَخثز اعت یهتز یعاًت 1تلفات در هحذٍدُ 

رٍػ تا اعتفادُ اس ضخاهت لایِ پَؽؼ  همالِر ایي د

تؼزیف  یا گًَِ تِ (BPM) اًتؾارپزتَ تزای هَخثز دٍ تؼذی

داهٌِ هیذاى هیزاؽًَذُ اس  تیؾیٌِ %10وِ ووتز اس ؽذُ 

 ّای پَؽؼ تزعذ. هَد اصلی هَخثز تِ لایِ

 پلیمزیساختار مًجثز ي مطخصات مًاد  -2

اعتفادُ عاختار فیلن پلیوزی چٌذلایِ تزای  (1ؽىل )در 

دّذ. را ًؾاى هیاپتیه هَخثزی  -هذٍلاتَر الىتزٍدر 

ؽاهل عاختار  ّواًطَر وِ در ؽىل ًؾاى دادُ ؽذُ اعت

سیزلایِ تز رٍی اعت وِ دٍ لایِ پَؽؼ  ٍیه لایِ ّغتِ 

هادُ لایِ ؽًَذ. ًؾاًذُ هیSiO2 عیلیىَى پَؽاًذُ ؽذُ تا 

 صَرت تِ Disperse Red1 (DR1) ٍآس وزٍهَفَرّغتِ 

هحلَل سًی در درصذ ٍ 10 هْواى/ هیشتاى تا غلظت

-Poly (pyromellitic dianhydride-co-4, 4′ پلیوزی

oxydianiline), amic acid solution (PAM)  هی، حل-

دارای ضزیة ًاًَهتز  980در طَل هَج  پلیوزایي . َدؽ

تَخِ تِ ضزیة ؽىغت پلیوز لایِ  اعت. تا 63/1ؽىغت 

ّغتِ تزای اًتخاب لایِ پَؽؼ تایذ هَادی وِ دارای 

. تزای اعتفادُ ؽَدّغتٌذ  63/1ضزیة ؽىغت ووتز اس 

-هی PAM  ٍ(PVA) Polyvinyl Alcoholلایِ پَؽؼ اس 

تِ تزتیة ًاًَهتز  980 هَج طَلر تَاى اعتفادُ وزد وِ د

 ّغتٌذ.  614/1ٍ  514/1دارای ضزیة ؽىغت 

اکسیذ سیلیکًن
(SiO2)

لایٍ َستٍ 

لایٍ پًضص ري

Siسیز پایٍ 

 لایٍ پًضص سیز
مًجثزی  

 الکتزيد فلشی

 
 . تزای عاخت هَخثز ؽذُِ یتْپلیوزی چٌذلایِ  لنیعاختار ف: 1ؽىل 

 ساسی وتایج ضثیٍ -3

وِ  فزض ؽذُ هتزهیىزٍ 3حذٍد ضخاهت لایِ ّغتِ 

. تاؽذهیهَد  3تؾار آى حذاوثز تؼذاد هَدّای لاتل اً

تا افشایؼ اختلاف ضزیة ؽذى ًَر در لایِ ّغتِ  طهحثَ

یاتذ. تا پَؽؼ افشایؼ هی ّغتِ ٍّای لایِؽىغت 

-ّای پَؽؼ هیدر لایِ ّغتِ، لایِ توزوش پزتَافشایؼ 

تز اًتخاب ؽًَذ وِ هٌدز تِ واّؼ ضخاهت تَاًٌذ ًاسن

ِ وِ در ایي ًچآؽَد. اها ول لطؼِ ٍ ٍلتاص هذٍلاعیَى هی

همالِ تزای طزاحی در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت تز اعاط هَاد 

تِ  ،ضخاهت لایِ پَؽؼ سیزاعت.  دعتزط پلیوزی در

دلیل خذب ًَر تَعط ضزیة ؽىغت تالای عیلیىَى 

 هَج طَلدر (n-type Si) اعت. عیلیىَى حائش اّویت

دارد. تزای  0005/0j+5/3ضزیة ؽىغت  ًاًَهتز 980

تز رٍی سیزلایِ عیلیىَى پَؽاًذُ لیوزی پّای تْیِ فیلن

لایِ پَؽؼ( اتتذا حالتی فزض ؽذ  ػٌَاى تِ) SiO2ؽذُ تا 
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لایِ ًؾاًی  SiO2یواً تز رٍی هغتموِ فیلن پلیوزی ّغتِ 

ؽَد. تٌاتزایي یه هَخثز عِ لایِ ؽاهل 

Si/SiO2/Polymer ًاًَهتز 980طزاحی ٍ تشٍیح ًَر لیشر 

ایي  تزرعی ؽذ. در SiO2ّای هتفاٍت تِ اسای ضخاهت

تزای ایٌىِ  .اعت SiO2 ،45/1ضزیة ؽىغت  هَج طَل

دعت آهذُ فمط ًاؽی اس الىتزٍد فلشی تلفات اًتؾاری تِ

ّای ّغتِ ٍ عاسی فزض ؽذُ وِ لایِتاؽذ در هذل

 دعتّای تِتا تَخِ تِ دادُ پَؽؼ تذٍى تلفات تاؽٌذ.

 5/1   ضخاهت dB/cm1/0تلفات اًتؾاری تِ اسای  ُآهذ

 400ضخاهت فزض تا  هذ.آدعت تِ SiO2تزای  هتزیىزٍه

تَاى  %40فمط وِ در ایي ضخاهت  SiO2ًاًَهتزی لایِ 

ر تِ اًتْای هَخثز خَاّذ رعیذ. تزای واّؼ ٍرٍدی لیش

تَعط عیلیىَى ٍ ّوچٌیي تزای  خذب هَد ًَر هیزاؽًَذُ

چغثٌذگی تْتز لایِ ّغتِ تِ سیزلایِ لاسم اعت یه لایِ 

تَخِ تِ ضزیة  اتًؾاًذُ ؽَد.  SiO2پلیوزی تز رٍی 

لایِ تزای  PAM  ٍPVAؽىغت لایِ ّغتِ، ّز دٍ هادُ 

ّای پلیوزی ضخاهت لایِ اتتذا تاؽٌذ.پَؽؼ هٌاعة هی

-پَؽؼ سیز تا ووتزیي تلفات هحاعثِ ؽذ ٍ پظ اس تِ

ضخاهت تْیٌِ لایِ پَؽؼ سیز، لایِ پَؽؼ  دعت آهذى

عاسی ؽذُ رٍی ّغتِ ٍ دلیما سیز الىتزٍد فلشی ؽثیِ

ای ّاعت. درصذ تَاى ًَر خزٍخی تِ اسای ضخاهت

ّای پَؽؼ سیز تزای سیزلایِ عیلیىَى در هتفاٍت لایِ

 ( خلاصِ ؽذُ اعت. 2خذٍل )
 

 چٌذلایِ ضخاهت لایِ پَؽؼ سیز ٍ تَاى ًَر خزٍخی هَخثز: 2خذٍل

 .هتزعاًتی 1تِ طَل 
 

 ًَع هادُ

ضخاهت 

لایِ پَؽؼ 

 یزیيس

(m) 

 درصذ تَاى 

 ًَر خزٍخی

 تِ ًَر ٍرٍدی
(%) 

SiO2(400nm)/PAM(n=1.61)/ 

Polymer (3m)n=1.63 

5/0  82 

1 87 

5/1 90 

2 91 

5/2 93 

3 95 

SiO2(400nm)/PVA(n=1.51)/ 

Polymer (3m)n=1.63 

0 75 

5/0 98 

1 5/99 

 

 

% 95( تِ اسای 2ُ در خذٍل )دعت آهذتا تَخِ تِ ًتایح تِ

تزای  هتزهیىزٍ 3 تاسدّی تَاى ًَر خزٍخی ضخاهت

PAM تَاى ًَر  %99تِ اسای  هتزهیىزٍ 1ٍ ضخاهت حذالل

تا تَخِ تِ . دعت آهذُ اعتتِ  PVAتشٍیح ؽذُ تزای 

ّغتِ ٍ  ّایلایِ اختلاف ضزیة ؽىغت ًِتایح ّزچ

 واّؼ هی تَاًذپَؽؼ تیؾتز تاؽذ ضخاهت لایِ پَؽؼ 

سیز، تا ثاتت در پَؽؼ پظ اس هحاعثِ ضخاهت لایِ  یاتذ.

 ًظز گزفتي ایي ضخاهت تِ تزرعی ضخاهت لایِ پَؽؼ

ًَر ٍرٍدی تِ  %10ووتز اس خذب تِ اسای تلفات  رٍ

( 3) در خذٍلًتایح آى پزداختِ ؽذُ وِ الىتزٍد فلشی 

 خلاصِ ؽذُ اعت. 

ضخاهت لایِ پَؽؼ رٍی لایِ ّغتِ ٍ تَاى ًَر خزٍخی : 3خذٍل

 .هتزعاًتی 1تَاى ًَر خزٍخی هَخثز چٌذلایِ تِ طَل هَخثز تِ 
 

 ًَع هادُ

ضخاهت 

لایِ 

پَؽؼ 

 رٍ
(m) 

 درصذ تَاى

 ًَر خزٍخی

ًَر  ِت

 رٍدیٍ
(%) 

Sio2(400nm)/PAM(3m)n=1.61/ 

Polymer(3m)n=1.63/ 

PVA(n=1.51)/Al(100nm) 

5/0  85 

1 88 

5/1 94 

2 95 

Sio2(400nm)/PVA(1m) 

n=1.51/ 

Polymer (3m) n=1.63/ 

PVA(n=1.51)/Al(100nm) 

0 48 

5/0 86 

1 98 

5/1 7/99 

 

ای اػوال ٍلتاص هذٍلاعیَى ًؾاًی ؽذُ تزالىتزٍد فلشی لایِ

اعت.  3/9j+43/1آلَهیٌیَم تا ضزیة ؽىغت هختلط 

همذار هداسی ضزیة ؽىغت ٍاتغتِ تِ ضزیة خذب در 

cmهزتثِ  
ّز  هیزایّای اعت وِ تِ عزػت هیذاى 1106-

ؽذُ تا تَخِ تِ ًتایح حاصل دّذ.هَد ًَری را واّؼ هی

ى الىتزٍد ًاًَهتز آلَهیٌیَم تِ ػٌَا 100تِ اسای ضخاهت 

ٍخَد ًذاؽتِ رٍ ّیچ لایِ پَؽؼ  وِ یصَرتدر فلشی، 

 ى ٍرٍدی خذب الىتزٍد خَاّذ ؽذ.% تَا50تاؽذ تیؼ اس

وِ دارای ضزیة ؽىغت  PVAتزای لایِ پَؽؼ رٍ اس 

ووتزی اعت اعتفادُ ؽذُ وِ تلفات واّؼ یاتذ. 

 هتزهیىزٍ 3 تِ ضخاهت  PAM،وِ لایِ پَؽؼ سیز یرحالد

تِ ػٌَاى لایِ پَؽؼ رٍ،  PVA هتزیىزٍه 2تاؽذ تِ اسای 

 تِ ػٌَاى لایِ PVAتا داؽتي . آیذدعت هیِت% 5تلفات 
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 لاتل دعتزعی تاؽذ www.opsi.ir عت وِ در عایتایي همالِ در صَرتی دارای اػتثار ا

تزای لایِ پَؽؼ رٍ ٍ  هتزهیىزٍ 5/1 سیز، ضخاهتپَؽؼ 

عاسی دعت آهذُ اعت. ًتایح ؽثیِ% ت5ِتلفات ووتز اس 

تز اس یه لایِ پَؽؾی هٌاعة PVAدّذ وِ لایِ ًؾاى هی

PAM  ّای اًدام ؽذُعاسیتِ ؽثیِ تا تَخِاعت. سیزا 

تزای . تٌاتزایي اعت آهذُدعت ضخاهت ٍ تلفات ووتز تِ

پَؽؼ ٍ ّغتِ تا  ّایسیزلایِ عیلیىَى تْتزیي ًَع لایِ

تلفات تزای عاخت هَخثز چٌذ لایِ اًتخاب ؽذُ ووتزیي 

ًاًَهتز  980تصَیز هَخثز چٌذلایِ ٍ تَاى ًَر لیشر  اعت.

ؽذُ در راعتای طَلی هَخثز تا ووتزیي تلفات  هٌتؾز

 ( ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. 2اًتؾاری در ؽىل )

 

 

لایِ  5ًاًَهتز در هَخثز  980الف( اًتؾار ًَر لیشر  :2ؽىل

(Si/Sio2/PVA/EO-Polymer/PVA/Al)  لایِ. هتزعاًتی 1تِ طَل-

 هتزهیىزٍ 5/1ٍ  1تِ تزتیة ّای پَؽؼ پاییي )عثش( ٍ تالا )عثش( 

%  99 ثاًیتمزاًذ وِ تَاى ًَر هٌتمل ؽذُ تِ خزٍخی هَخثز تٌظین ؽذُ

 هتزهیىزٍ 3 تِ ضخاهت)لزهش( تَاى ًَر تشریك ؽذُ اعت. لایِ ّغتِ 

تِ هیذاى الىتزیىی ًَر خزٍخی اى ول ًزهالیشُ ؽذُ ب( تَ، اعت

 .z=0ر ٍ ج( پزٍفایل ضزیة ؽىغت همطغ ػزضی هَخثز دٍرٍدی. 

-Si/Sio2/PVA/EOّا تِ تزتیة اس عوت چپ ؽاهل لایِ

Polymer/PVA/Al .ّاپزٍفایل ضزیة ؽىغت لایِ اعت 

تا تَخِ تِ وِ ج( ًؾاى دادُ ؽذُ اعت 2ًیش در ؽىل)

تیي دٍ لایِ  63/1لایِ ّغتِ تا ضزیة ؽىغت  ،تصَیز

عاًذٍیچ ؽذُ وِ اختلاف  51/1پَؽؼ تِ ضزیة ؽىغت 

تزای هَخثزی دارًذ. تٌاتزایي تزای  12/0ضزیة ؽىغت 

ضخاهت % حذالل 2 حذٍدهَخثزی تا تلفات اًتؾاری 

  .اعت هتزهیىزٍ 6ًْایی فیلن طزاحی ؽذُ، 

 گیزیوتیجٍ -4

رٍی اپتیه -تزای عاخت هذٍلاتَرّای الىتزٍ در ایي همالِ

 400تِ ضخاهت  SiO2پَؽاًذُ ؽذُ تا  سیزلایِ عیلیىَى

تِ هٌظَر ایداد ؽزایط هَثز ٍ الىتزٍد فلشی  ًاًَهتز

ّغتِ ٍ پَؽؼ طزاحی ّای یِلا ،تلفات لحذالهَخثزی ٍ 

در ایي طزاحی ٍ تا تَخِ تِ ًتایح ؽثیِ  .عاسی ؽذٍ ؽثیِ

ًاًَهتز، تزای لایِ ّغتِ تِ  980عاسی، تِ اسای طَل هَج 

 51/1تا ضزیة ؽىغت  PVAپلیوز  63/1ضزیة ؽىغت 

 1ّای تِ ػٌَاى لایِ پَؽؼ سیز ٍ رٍ تِ تزتیة ضخاهت

تا تَخِ ًتایح حاصل  هیىزٍهتز اًتخاب ؽذ. 5/1هیىزٍى 

ؽذُ اختلاف ضزیة ؽىغت تیؾتز تیي ّغتِ ٍ پَؽؼ 

-هیفات ووتز هٌدز تِ واّؼ ضخاهت لایِ ّغتِ ٍ تل

% 98 حذٍد تاسدّی ًَر خزٍخی تزای هَخثزی تا  ؽَد.

تا  هتزهیىزٍ 6حذالل ضخاهت ًْایی فیلن طزاحی ؽذُ، 

 تزتیة اس عوت چپ ؽاهلی تِ تزتیة ّالایِ

Si/Sio2/PVA/EO Polymer/PVA/Al  .طزاحی ؽذ 
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