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. بررسی شده  است اپتیک پلیمری -مدولاتورهای الکترودر وشش های هسته و پمقاومت لایه بر تاثیر دمادر این مقاله  -چکیده 

ماده . خواهد شدن آومت الکتریکی امق هشمنجر به کا ود بایدمای ماده تا دمای شیشه افزایش می ،هسته کردنفرایند قطبی در

تحت این شرایط، . برابر کمتر از لایه هسته باشد 011حداقل در دمای قطبی  ویژه آنقاومت ممقدار که پوشش طوری انتخاب شده 

سر هسته قرار  ولتاژ مدولاسیون دوینه بیششده و  افزایش بازدهی قطبیگرفته که منجر به ار راکثر میدان الکتریکی دو سر هسته ق

ن به آکاهش یافته و وابستگی برابر  011 نآ مقاومت PVA به لایه پوشش PEDO:TPSSماده هادی  وزنی  %01 با اضافه کردن. گیردمی

 . روداز بین میحرارت نیز 

 کردن، مدولاتور، مقاومت ویژه اپتیک، پلیمر، قطبی -الکترو -کلید واژه

 

Effect of Heat Treatment on Resistivity of Core and Clad layers of 

Polymer Electro-Optic Modulators 
Samaneh Hamedi (hamedi@sutech.ac.ir) 

Electrical and Electronic Department of Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran  

Abstract- In this paper, the effect of temperature on the resistivity of the core and coating layers in the polymer electro-

optic modulators has been investigated. In the polling process, the temperature of the material increases to glass 

temperature, which will reduce its electrical resistance. The clad material is selected so that the resistivity is at least 100 

times lower than the core layer. Under these conditions, most of the electric field is on the core layer, which leads to an 

increase in the polling efficiency and the maximum modulation voltage is on the core layer. By adding 15% EDOT: 

PSS to the PVA, its resistivity is reduced by a hundred times and its dependence on the heat is also decrease. 

 

Keywords: electro-optic, polymer, polling, modulator, resistivity 
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 مقدمه

یک عنصر اصلی در  عنوان  بهاپتیک  -مدلاتور الکترو

های از طریق شبکهداده  فرستنده نوری قابلیت انتقال 

برای طراحی و . [9-1] مخابرات نوری سریع  را دارد

اپتیک بر پایه موجبرهای  -ساخت یک مدولاتور الکترو

پلیمر مورد  دسته دونوری و با استفاده از مواد پلیمری، 

پلیمرهای ( 2)پلیمر فعال برای لایه هسته و ( 1: )نیاز است

خواص غیرخطی در لایه هسته . غیرفعال برای لایه پوشش

های با اعمال میدان الکتریکی و همرستا سازی دوقطبی

. [3] شود، انجام میpoling (کردنفرایند قطبی)کرموفور 

یک کروموفور غیرخطی، کردن هنگام قطبیآل ایده طور به

یکی الکتر یدانماپتیک با بیشینه کردن  -ضریب الکترو

. تواند افزایش یابدالکتریک میدوسر آن بدون شکست دی

با مقاومت الکتریکی کمتر از  با انتخاب مواد لایه پوشش

کردن اغلب میدان الکتریکی مای قطبیلایه هسته در د

در بسیاری از پلیمرهای . تواند دو سر هسته قرار گیردمی

به دلیل  (یا مقاومت ویژه)هدایت بر واحد حجم  ،عایق

یا بیشتر  .cm118  حدود های بار نسبتا کمغلظت حامل

با افزایش دما  معمولاًمقاومت ویژه پلیمرها . [6, 5] است

 در های بار بیشترییابد زیرا با افزایش دما حاملکاهش می

با افزایش دما شده اگر شاهده م .کنندهدایت شرکت می

الکتریک دیرتر اتفاق دیو شکست کاهش یابد تزریق بار 

کردن فتد؛ به ازای میدان الکتریکی بیشتر بازدهی قطبیبی

بیشتر  هآمد دست اپتیک به -و ضریب الکترو یافتهافزایش 

 [9-1]شود می

آزمایش روش انجام  

-PIپلیمرهای غیرخطی پلیمر ،هستهاستفاده شده در  ماده

amine-diazo-dinitro   وPI-hydroxy-azo-sulfone  

شیمیایی به زنجیره  صورت بهکه کروموفور آزو  هستند

برای لایه پوشش از  . [11]اصلی پلیمر متصل شده است 

Polyvinyl Alcohol (PVA)  وPoly (pyromellitic 

dianhydride-co-4, 4′-oxydianiline), amic acid 

solution (PAM) وابستگی دمایی . ستاستفاده شده ا

-بیان می( 1)رابطه با پلیمرها  مقاومت الکتریکی ویژه

  .[5]شود

(1) )exp(0 KT
U A 

 
ی ساز فعالانرژی  UAیک ثابت،  که در این رابطه 

مقاومت ویژه . دما است Tثابت بولتزمن و  Kموبیلیتی بار، 

 شده گیریمقاومت اندازه برحسبیک ماده پلیمری 

(R=V/I)  شوداستخراج میبا رابطه زیر  : 

(2) 
h

A

I

V


 
گیری جریان اندازه Iولتاژ اعمال شده به دو الکترود،  Vکه 

ضخامت فیلم نازک  hسطح مقطع الکترود و  Aشده، 

نشانی ها برای پلیمرهای لایهگیریاندازه. پلیمری است

 (الکترود عنوان به) ITOشده بر روی زیرپایه شیشه که با 

است الکترود دوم آلومینیوم  .شودانجام میشده پوشانده 

بر روی  هانمونه. شودمیبر روی سطح پلیمر پوشانده که 

شوند و دما توسط یک سکوی فلزی قرار داده می

-شده است کنترل میدماسنجی که بر روی سطح تعبیه

نشان داده ( 1)گیری مقاومت در شکل دمان اندازهچی. شود

های کمیتهمزمان با اعمال ولتاژ و افزایش دما . شده است

. شودگیری میاندازه دما، ولتاژ و جریان عبوری از پلیمر

 برای بررسی تغییر مقاومت ویژه پلیمر یک ولتاژ ثابت

و دما نیز ها اعمال شده  به نمونه (Ep=100 V/m) حدود

  دمای شیشه پلیمر تا از دمای اتاق 

( °C211Tp= ( در این کار برای . افزایش یافته است

لایه های تکگیری و بررسی مقاومت ویژه از فیلماندازه

 .استفاده شده است

 Al دورتکلا

 لیف هدنرادگن یوکس

DC ژاتلو  بنم

رتمر مآ  
  ITO دورتکلا 

رمیلپ

 نسامد

 
اژ گیری مقاومت ویژه پلیمرها در شرایط دمایی و ولتچیدمان اندازه: 1شکل 

 .کردنقطبی
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کردن افت ولتاژ دو سر پلیمر فعال هسته در هنگام قطبی

زیرا در ؛ کردن برای بازدهی مهم استدر دمای قطبی

کردن صورتی میدان الکتریکی دو سر پلیمر منجر به قطبی

شود که جریان الکتریکی از پلیمر عبور نکند و پلیمر در می

لایه هسته نیز مقاومت در ضمن . دمای بالا هادی نشود

کتریکی باید بیشتر از لایه پوشش باشد که اکثر میدان ال

 ارساختدر  .قطبی در دو سر لایه هسته قرار گیرد

بنابراین  .افتداتفاق می هستهدر لایه ی مدولاتور، موجبر

و دیگری  ITOیه پوشش یکی بر روی دولالازم است که 

 روی پلیمر هسته نشانده شود که دارای ضریب شکست

کاهش برای . کمتر و مقاومت کمتر از پلیمر هسته باشند

بیشینه کردن پاسخ غیرخطی در ولتاژ مدولاسیون و 

که  یدرحالافت ولتاژ دوسر لایه هسته ، شده ساختهقطعات 

که لایه پوشش اضافه شده  یهنگام با استپلیمر تک لایه 

 . یباً یکسان باشدتقرباید 

 نتای  آزمایش

 ی هسته و پوششگیری شده پلیمرهاهای اندازهمقاومت

خلاصه ( 1)در جدول  C181°و  111، 61در دماهای 

 .شده است

و  111، 61مقاومت ویژه پلیمرهای استفاده شده در دمای : 1جدول 

°C181. 

  (cm  مواد

(T=60°C) (T=100°C) (T=180°C) 

PI-amino-

diazo-

dinitro 

0101×66/3 0101×15/0 0101×3/1 

PI-

hydroxy-

azo-sulfone 

0101×21/3 0101×66/1 0101×11/0 

PVA 0100×11/5 0100×65/0 0101×01/0 

PAM 0101×16/1 0101×16/0 0100×01/0 

 

مقاومت ویژه پلیمرها برحسب افزایش دما تا دمای شیشه 

با توجه به نمودارهای رسم . رسم شده است( 2)شکل در 

یباً نزدیک تقرشده مقاومت پلیمرهای هسته در دمای اتاق 

و با افزایش دما  است cm1113×9و در محدوده  به هم

در . یابدبرابر کاهش می ها صدشیشه مقاومت آن تا دمای

های هسته نشان داده شده است قایسه با مقاومت پلیمرم

تمام  در (PAM و  PVA) مقاومت دو پلیمر پوشش که

 .کمتر از پلیمرهای هسته استدمایی،  یهارنج

 
 حنی وابستگی مقاومت ویژه پلیمرها با دمام :2شکل 

-PI ویژه مقاومت، (=C181Tp°)قطبی  در دمای 

hydroxy-azo-sulfone (1.55 ×10
12

است که نسبت  (

 ،PVAبرابر کاهش یافته و مقاومت  112به دمای اتاق 

(1.15 ×10
10

است که نسبت به مقاومت ماده هسته  (

در دمای قطبی مقاومت هسته . کمتر کاهش یافته است

ها البته ضریب شکست آن. برابر بیشتر از پوشش است 112

نیز مهم است که با توجه به ضریب شکست کمتر و 

 لایه پوشش برای پلیمر عنوان به PVA مقاومت کمتر

 لایه هسته در کی  میدان الکتری .استتر مناسبهسته 

(E1)  تبعیت می( 9)برای ساختار پلیمری دولایه از رابطه-

 :کند

(9) 

2

1

2
1

1

hh

V
E

app






 

 و  h2ضخامت و مقاومت ویژه لایه هسته،  و  h1که 

ولتاژ  Vappضخامت و مقاومت ویژه لایه پوشش زیرین، و 

اگر  (9) توجه به رابطه .اعمال شده به ساختار دولایه است

  صد برابر یا بیشتر از تر باشد میدان الکتریکی بزرگ

 الکتریکی تک لایه  است میدان برابر  لایه هسته

(Ep=Vapp/h1.) البته مقاومت پلیمرPI-hydroxy-azo-

sulfone (3.92 ×10
14

برابر بیشتر  119در دمای اتاق  (

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

10
8
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Temperature(
o
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PI-hydroxy-azo-sulfone

PAM-hydroxy-diazo-sulfone

PI-amino-diazo-nitro

Poly amic acid (PAM)

Polyvinyl alcohol (PVA)
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PVA (8.5 ×10از مقاومت 
11

برابر بیشتر از  112و  (

PAM  (4.5 ×10مقاومت
12

است که برای افزایش  (

لایه  عنوان بهبازدهی قطبی و ولتاژ مدولاسیون هردو 

مقاومت الکتریکی مواد عایق  .پوشش مناسب هستند

یابد زیرا با افزایش دما با افزایش دما کاهش می معمولاً

برای  .کنندهدایت شرکت می های بار بیشتری درحامل

مقاومت به دما،   PVAکاهش وابستگی مقاومت پلیمر 

وزنی متفاوت  هایدرصدبه ازای اضافه کردن آن ویژه 

PEDOT:PSS با ( 9)با توجه به شکل  .ه استبررسی شد

 PVA به پلیمر PEDOT:PSS اضافه کردن پلیمر هادی

که در نمودارها دیده  طور همان. یابدآن کاهش می مقاومت

وابستگی مقاومت  PEDOT:PSS افزایش درصدشود با می

PVA  اما افزایش جذب  .شودمیثابت  نسبتاًبه دما کمتر و

های نشانده قرمز و کیفیت بد لایهمادون موج طولنور در 

 ،%15با اضافه کردن درصد بالاتر از . طلوب نیستمشده 

پس از حرارت  های نشانده شده یکنواخت نیست ولایه

 صورت بهنشانی شده ر فیلم لایهد PEDOT:PSSذرات 

°شود و فیلم در دمای میپراکنده دیده 
C111  تغییر رنگ

 . کندو حالت سوخته پیدا می

 

پلیمر  با دما و با اضافه کردن PVAمنحنی وابستگی مقاومت ویژه  : 9شکل 

  .وزنی %15و  11، 6/9 به میزان PEDOT:PSSهادی   

گیری نتیجه  
-لایهرویژه پلیمرهای استفاده شده ددر این مقاله مقاومت 

اپتیک پلیمری  -های هسته و پوشش مدولاتورهای الکترو

نتایج . کردن بررسی شدتحت افزایش دما تا دمای قطبی

آزمایش نشان داد که با افزایش دما هدایت الکتریکی 

یابد که منجر به تزریق بار شده و پلیمرها افزایش می

چون  PVAپلیمر  .دهدبازدهی قطبی را کاهش می

دارد به عنوان لایه  PAMمقاومت کمتری نسبت به 

با اضافه کردن درصد . مناسبتر برای پوشش انتخاب شد

، PVAبه پلیمر  PEDOT:PSSوزنی مناسب ماده 

وابستگی هدایت الکتریکی آن به دما  نسبت به حالت 
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