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 مخابراتی موجدر طولسیلیکونی زندر  –مدولاتور ماخ  یکسازی تحلیل و شبیه

 محمد صادق میرزایی، محمد حسین زندی، حمید رضا مشایخی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه شهید باهنر، کرمان، ایران

سییازی لملکرد جهت بهینه ،یجانب PN وندیپ کیحامل در  هیبر تخل یمبتن یکونیلسییی زندر –مقاله، مدولاتور ماخ  نیدر ا -چکیده 

در  dB/cm89/1دهنده فاز و اتلاف شیفت  V.cm55/1 ونیشده است. بازده مدولاس یساز هیشب nm1310 مخابراتی موجآن در طول

ست V2 اسیبا شده ا صل  صرف توان  نجا،ی. در احا ست  pJ/bit08/1 مدولاتورم شده ا سبتچنین هم. تخمین زده  شخام ن  یو

دسیت آمده، با نتایج بهاین . انددسیت آمدهبه ppV3/2 ،dB62/5 رانولتاژ پیش کی تحت sGb/50نرخ داده  یشیده، برا یرگیاندازه

 قابل مقایسه است.   nm1555موج مدولاتورهای بررسی شده در طول

 .، اتصالات نوریون نورییمدولاسزندر سیلیکونی،  –مدولاتور ماخ  -کلید واژه

Analysis and Simulation of a silicon Mach-Zehnder modulator at 

telecommunication wavelength  

Mohammad Sadegh Mirzaei, Mohammad Hossein Zandi,  and Hamid Reza Mashayekhi 

Department of physics, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran  

Abstract- In this paper, a silicon Mach-Zehnder modulator based on carrier depletion in a lateral PN junction is simulated 

to optimize its performance at 1310nm telecommunication wavelength. The modulation efficiency 1.55V.cm and phase 

shifter loss 1.89dB/cm in 2V bias are achieved. Here, the power consumption of the modulator 1.08pJ/bit is estimated. 

The measured extinction ratio is also obtained for the 50Gb/s data rate under a 2.3Vpp drive voltage. This results are 
comparable with the demonstrated modulators at 1555nm wavelength.  

Keywords: Silicon Mach-Zehnder modulator, Optical modulation, Optical interconnects. 
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 مقدمه

نوری، که خواص بنیادی یک پرتو نور را با  هایمدولاتور 

ه برای انتقال داد، دندهمیتوجه به سیگنال اطلاعات تغییر 

   زندر سیلیکونی،  –ماخ  مدولاتورهای .هستندبسیار مهم 

د پرکاربر حرارتی بالا و پهنای باند وسیع، دلیل تحملبه

اخیرا کارهای زیادی برای توسعه مدولاتورهای . ]1 [هستند

انجام شده  nm1555در طول موج  زندر تخلیه حامل –ماخ 

دلیل نقطه به nm1310موج هر جهت، طول. به]2-4[ است

ویژه هو ب مخابراتیهای سیستم پاشندگی بسیار پایین، در

ه کفیبر نوری قابل توجه است. نتایج کمی از اینارتباطات 

موجی، مدولاسیون با سرعت سیلیکون در این پهنای طول

. در این مقاله، مدولاتور ]5-6[ بالا را نشان دهد، وجود دارد

 زندر که در طول –سیلیکونی مبتنی بر تداخل سنج ماخ 

کند، با استفاده از نرم افزار عمل می nm1310 موج

Lumerical چنین پارامترهای همسازی شده است. شبیه

نتایج  .اندر، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتهکلیدی مدولاتو

 ]5[شده در توافق خوبی با نتایج تجربی سازی حاصلشبیه

سازی و طراحی انجام شده در اینجا شبیه کهطوری، بهاست

 سازد.را معتبر می

 سازیراحی و روش شبیهط

نشان  1شیفت دهنده فاز در شکل  قطعسطح م ماتیکش

وند پی یک مبتنی براین شیفت دهنده فاز  داده شده است.

PN ارای د که است ایتیغهدر یک موجبر  قرار گرفته جانبی

و  nm250با ضخامت سیلیکون بالایی فعال  mm5/3طول 

µm2 ( 2ضخامت دی اکسید سیلیکونSiOمی ،)باشد.     

و  nm400 ایتیغهپهنای موجبر  دهنده فاز دارایشیفت

جهت اینجا،  است. nm50 و ضخامت ورقه nm170ارتفاع 

 دهنده فاز، از روش صحیحبهترین ابعاد شیفتیابی به دست

نواحی )ب(،  1شکل با توجه به  شده است. خطا استفاده –

P++  وN++ الکترودهای شده به متصل شدت آلاییدهبه

اند. این اتصال اهمی انتخاب شده اطمینان از ، برایمس

 به حداقل رساندنبرای  PNدور از پیوند  nm500نواحی، 

 سنجتداخل ساختار از طریق. اندقرار گرفتهاتلاف جذبی، 

به مدولاسیون شدت تبدیل فاز مدولاسیون زندر،  –ماخ 

دو بازوی هر فاز در  هایشیفت دهندهشود. اینجا، می

 ج(.  1)شکل  اندواقع شدهزندر  –سنج ماخ تداخل

 

 

 
دهنده فاز، )ب( نمای     : )الف( شماتیک سطح مقطع شیفت1کل ش

دهنده فاز، )ج( طرح فیزیکی تداخل سنج      بعدی ساختار شیفتسه

عنوان شکافنده پرتو به Yای زندر. اینجا، از موجبرهای شاخه –ماخ 

 گر استفاده شده است.و ترکیب

سازی بیهش نیازمنددهنده فاز سیلیکونی، شیفت سازی شبیه

 Lumerical سازهادی و  نوری است. از شبیهدستگاه نیمه

DEVICE سازی الکتریکی دستگاه استفاده شده شبیه، برای

معادلات پیوستگی را  معادله پواسون وساز شبیه است. این

  توزیع در نتیجه،کند. حل میها ها و حفرهالکترون برای

مختلف  ناخالصیسطوح غلظت ها را در ها و حفره الکترون

 اثر پاشندگی کند.بایاس متفاوت محاسبه میولتاژ تحت 

وسط تجذب نوری تغییر در ضریب شکست و ضریب  پلاسما،

دهد.  بنابراین، هادی شرح میدر یک نیمه را های آزادحامل

، به تغییر در ضریب شکست و جذب، تغییر در غلظت حامل

ز که تغییرات ناشی ا پاشندگی پلاسمابا استفاده از روابط 

  ارزیابی nm1310 در طول موج تزریق یا تخلیه حامل را
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کننده مد . در نهایت یک حلشود، تبدیل می]7[کنندمی

ات مؤثر و تلفشکست نوری برای محاسبه تغییرات ضریب 

       ولتاژهای بایاس مختلف استفاده دهنده فاز درنوری شیفت

صورت موج انتشار موج در ساختار به در اینجا، ) شودمی

 .(شودفرض میتخت 

 تایج شبیه سازی و بحثن

، طیف انتقال نوری نرمالیزه را که توسط آنالیزور 2کل ش

دهد. نشان می ،گیری شده است( اندازهONAشبکه نوری )

یابی نوری، جهت مشخصهدر اینجا، به منظور سادگی 

( mµ100سنج نامتقارن )اختلاف طول بین دو بازو تداخل

 در نظر گرفته شده است. 

 
عنوان تابعی از طول موج : طیف انتقال نوری مدولاتور به2کل ش

 ازای ولتاژهای بایاس مختلف.به

دهنده اتلاف الحاقی مدولاتور بیشینه انتقال نوری، نشان

 Yای شامل تلفات موجبرهای شاخهاست که در اینجا، 

(dB5/0و اتلاف شیفت )( دهنده فازdB7/0می )برای  .شود

 برابر ، اتلاف الحاقی mm5/3دهنده فاز با طول شیفت

dB7/1  است که این عمدتا ناشی از تلفات جذبی در موجبر

    (FSRمحدوده طیفی آزاد )آلاییده است.  PNپیوند 

تغییر فاز است.  nm04/4 ،زندر نامتقارن –سنج ماخ تداخل

  ی                    رابطه از طریق بایاس معکوسبه عنوان تابعی از 

Δ𝜑 = 2𝜋Δ𝜆/𝐹𝑆𝑅 آید که دست میبهΔ𝜆 موج تغییر طول

 بازده مدولاسیوناز اعمال ولتاژ بایاس معکوس است. ناشی 

𝑉𝜋𝐿ی با استفاده از رابطه نیز = 𝜋𝑉𝐵𝐿𝑝ℎ/Δ𝜑  حاصل   

طول  𝐿𝑝ℎولتاژ بایاس معکوس و  𝑉𝐵که در آن  ،شودمی

 ، بازده مدولاسیون3طبق شکل . ]2[دهنده فاز استشیفت

با  .است V.cm11/3و  V4 ،55/1و  2در ولتاژهای معکوس 

چنین شکل هم یابد.افزایش می 𝑉𝜋𝐿افزایش بایاس معکوس، 

بایاس  هایولتاژدهنده فاز را تحت تاتلاف جذبی شیف ،3

اتلاف نوری مدولاتور با تغییر دهد. معکوس مختلف نشان می

با افزایش شود. قسمت موهومی ضریب شکست حاصل می

د یابکاهش می ،حامل علت تخلیهولتاژ، غلظت حامل آزاد به

 در شود.دهنده فاز میشیفت که باعث کاهش اتلاف جذبی

 است. dB/cm89/1، اتلاف جذبی برابر V2بایاس معکوس 

دهنده فاز با افزایش ولتاژ مطابق با شکل، اتلاف شیفت

  یابد.کاهش می ،اعمالی

 
دهنده فاز         و اتلاف جذبی شیفت 𝑉𝜋𝐿: بازده مدولاسیون 3کل ش

 عنوان تابعی از ولتاژ بایاس معکوس. به

 
-دهنده فاز تحت ولتاژشیفت PN: تغییرات ظرفیت پیوند 4شکل  

 بایاس معکوسهای 

ظرفیت پیوند، وابسته به مقادیر غلظت آلاییدگی، هندسه 

، 4شکل  به با توجه است. DCموجبر نوری و ولتاژ بایاس 

کاهش قابل ، ]5[شده در مقایسه با  ظرفیت پیوند محاسبه

ه به دلیل استفاد عمدتا جادر این این که استتوجهی داشته 

نین چو هم ناحیه پیونددر پایین  از مقادیر غلظت آلاییدگی

پهنای باند  است. nm400ای به کاهش ضخامت موجبر تیغه
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dB3 اصل شده توسط ذاتی ح  𝑓3𝑑𝐵 = 1/(2𝜋𝑅𝐶)  در

GHz56 (𝑅، برابر V4و  2ولتاژهای بایاس معکوس  = 69Ω 

𝐶 و = 0.41𝑝𝐹)  وGHz64 (𝑅 = 69Ω و   𝐶 = 0.36𝑝𝐹 )

مدولاتور، توانایی برای تعیین عملکرد سرعت بالای . است

شود که این توانایی انتقال انتقال داده نوری آن بررسی می

سیگنال شود. نمودار چشمی مشخص می محاسبه داده با

قابل  W1با توان  ( توسط لیزرCWنوری موج پیوسته )

، با استفاده از یک شکافنده پرتو وارد nm1310تنظیم 

 توالی شبه تصادفیچنین سیگنال همشود. مدولاتور فاز می

(PRBS) Gb/s50  از مولد الگوی پالسیNRZ  با دامنه پیک

به مدولاتور فاز  V2در ولتاژ بایاس معکوس  ppV3/2تا پیک 

گر سیگنال خروجی شود. سپس از طریق ترکیبمیاعمال 

شده ترکیب شده و پس از تقویت آن توسط تقویت مدوله

رستاده دیود نوری فکننده الکتریکی برای آنالیز دستگاه به 

 توان نمودارهای چشمی را در خروجیگاه میآن شود.می

        )با  شدهمحاسبهچشمی  هاینمودار محاسبه کرد.

شبه  توالیسیگنال  بازندر  –سازی رفتار مدولاتور ماخ شبیه

بایاس و  در دامنه Gb/s50ازای نرخ داده به تصادفی(

. نسبت اندنشان داده شده 5در شکل  مختلف معکوس

 62/5 ترتیببه چشمی، های( برای این نمودارERخاموشی )

 به دست آمد.  dB29/5و 

و بایاس  Vpp3/2. )الف( دامنه Gb/s50: نمودارهای چشمی 5شکل 

 .V0و بایاس معکوس  Vpp7/0، )ب( دامنه V2معکوس 

عاملی مهم برای مدولاتورهای نوری سیلیکونی  ،صرف توانم

است. روش معمول برای ارزیابی مصرف توان از طریق عبارت 

𝐸𝑏𝑖𝑡 = 1/2𝐶𝑉𝑝𝑝
ظرفیت پیوند  𝐶که اینجا  است ]6[ 2

( Cاست. بنابراین مصرف توان مدولاتور به ازای ظرفیت )

pF41/0  درppV3/2  برابرJ/bitp08/1  .1جدول است ،

و  سازیشده از این شبیهبین نتایج حاصلای مقایسه

 دهد. های قبل را نشان میپژوهش

دست آمده از این پژوهش و برخی از ای بین نتایج به: مقایسه1دول ج

 کارهای قبلی.

 تیجه گیرین

ر زند –مدولاتور ماخ  سازی عملکردبهینهدر این مقاله، به  

در طول موج  جانبی PNسیلیکونی با طراحی پیوند 

nm1310  ترفضعی پاشندگی پلاسماعلیرغم اثر  شد.پرداخته 

      دست آمده درنتایج با نتایج بهاین موج، در این طول

 خاموشی سبتن  قابل مقایسه است. nm1555موج طول

 پاییندامنه پیک تا پیک ازای یک به (V.cm55/1) بالایی

 و بالابا توجه به بازده مدولاسیون  چنینحاصل گردید. هم

 CMOSسازگار با فرآیند مصرف توان پایین، این مدولاتور 

 ها در تطابق باسازیدست آمده از شبیهبهنتایج  خواهد بود.

 نتایج تجربی هستند. 
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    طول   

(mm)  

  VπLπ 

 (V.cm) 
 نرخ داده 

 (Gb/s) 

 پهنای باند

 (GHz) 

   ER 
  (dB) 

[5]           3     43/2       50       -    4/3 

[6]           1       15/1       25      30     5 

 62/5   56     50      55/1     5/3   این پژوهش      
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