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  گرافنی نوری تمام مدولاتور سازی مدل و طراحی

 پلیمری روکش با نوری فیبر اساس بر
 

 اسکویی، هادی صوفی، حامد باغبان، غلامرضا کیانی نیکدل امین

 ایرانتبریز، تبریز،  دانشگاه نوین، های فناوری مهندسی دانشکده

های جالب توجه گررافن بررای   با توجه به ویژگی که تندهس مدولاتورهای تمام نوری از جدیدی گرافنی نسل مدولاتورهای -چکیده 

 نروری  تمرام  مدولاتور یک مقاله این در. اند شده طراحی مدولاتورهای نوری مصرفی توان کاهش و سرعت افزایش و عملکرد بهبود

 مد تک نوری فیبر یک تحلیل برای. بررسی شده است آنالیز این در نیز گرافن نقش و است شده سازی مدل عددی روش به گرافنی

 کشیده گرافن شده باریک قسمت روی بر سپس. است شده باریک و شده کشیده طرفین از شده، مشخص روش به و گرفته نظر در را

در  .است شده داده نشان آن عملکرد بهبود و شده کشیده گرافن روی بر نیز پلیمر لایه یک نهایت در. شود می بررسی نتایج و شده

 تا 1 از شده باریک قسمت شعاع کاهش .این تحقیق تاثیر میزان کشیدگی فیبر به عمق مدولاسیون و توان مصرفی بررسی شده است

پلیمر اضافی برر روی گررافن   با اضافه کردن یک لایه .شود می توان کاهش و مدولاسیون عمق چشمگیر بهبود باعث میکرومتر 4/0

 .مصرف توان کاهش داده شده است

 عمق مدولاسیون یچ،و، سیگنال سوتراز فرمی مدولاتور گرافنی، ،گرافن -کلید واژه
 

Design and modeling of an all-optical graphene modulator based on a 

polymer-coated optical fiber 
 

Amin Nikdel Oskuyi, Hadi Soofi, Hamed Baghban, and Gholamreza Kiani 

School of Engineering-Emerging Technologies, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
 

Abstract- All optical-modulator is a new generation of modulators designed in conjunction with electro-

absorbing modulators to improve performance, increase speed and reduce the power of these modulators. 

Graphene has also been used for this kind of modulator because of its unique optical properties. In this paper, an 

all optical graphene modulator is modeled numerically and  the uniqe role of graphene has also been shown in 

this analysis. For the analysis , a single-mode optical fiber is considered and drawned from it’s two sides and 

narrowed, Then on the narrowed portion  a  graphene layer was coverd and the results are checked. Finally, a 

layer of polymer is also coverd on graphene and it’s Performance improvements is shown. In this research, the 

effect of fiber stretching on modulation depth and power consumption has been investigated. Reducing the 

radius of the narrowed section from 1 to 0.4 μm will significantly improve the depth of modulation and reduce 

power. Adding an extra polymer layer to graphene has reduced power consumption. 

Keywords- Graphene, Graphene Modulator, Fermi Level, Switch Signal, Depth Modulation 
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 مقدمه -1
 کیبه عنوان قرن پلاست کیبه خاطر کشف پلاست ستمیقرن ب

را به خاطر کشف  کیو  ستیقرن ب نینچهم.شود یشناخته م

منحصر به  یماده  کیگرافن .اند دهیگرافن ، عصر گرافن نام

 یژگیو یفرد است که به خاطر ساختار ساده و منظم شش ضلع

 یژگیو.دده یرا از خود نشان م یرینظیقابل توجه و ب یها

تحول  یمختلف علم یتواند در حوزه ها یم کیکه هر  ییها

گرافن دارای ضریب شکست حقیقی و ..کند جادیا یشگرف

رژی فرمی آن موهومی است اما وابستگی این دو پارامتر به ان

یعنی . باعث کاربرد گرافن در مدولاتورهای نوری شده است

تغییر چگالی حامل های بار در گرافن ، باعث تغییر تراز فرمی 

شده و به طبع آن باعث تغییر ضریب جذب گرافن می شود که 

 .]1[شود همین ویژگی در مدولاتور های نوری استفاده می

 صورت این به گرافنیی بالکتروجذ مدولاتورهای عملکرد اساس

 قرار FET رترانزیستو شبیه ساختاری در را گرافن  که است

 باعث ، ولتاژ اختلاف ایجاد و کاتد و آند به ولتاژ اعمال با و داده

 و ها الکترون تحریک.شوند می گرافن در حامل بارهای ایجاد

 که شود می باعث بالا لایه شدن پر و هدایت باند به ها  آن انتقال

 را الکترون تحریک و جذب قابلیت کمتر انرژی با های فوتون

و هنگامی که ولتاژ ( یک منطقی) کنند عبور گرافن از و نداشته

اعمال نشود نور در گرافن جذب شده و خروجی نخواهیم داشت 

 .] 9و2 [(صفر منطقی)

 مدولاتور تمام نوری – 1-1

محدودیت های ساخت و سرعت پایین مدولاتورهای  

الکتروجذب و چند محدودیت دیگر باعث تغییر نگرش نسبت 

در یکی از این  نوع . به مدولاتورهای تمام جذب شده است

ده مدولاتورها از یک فیبر نوری تک مد از جنس سلیکا استفا

از دو طرف فیبر نوری توسط یک روش حرارتی . شده است

سپس بر روی قسمت باریک شده یک تا  ،]4[شودکشیده می 

اساس عملکرد نیز مشابه . چند لایه گرافن کشیده می شود

، ابتدا یک برای فرستادن یک منطقی. وجذب استروش الکتر

این نور باعث . نور با فرکانس بیشتر به فیبر وارد می شود

تحریک الکترون های گرافن شده و به لایه هدایت فرستاده می 

 "گرافن پائولی بلاکینگ "این باعث ایجاد به اصطلاح  .شوند

، نور کمتر  یبا وارد شدن نور ورود یطیشرا نیدر چن .شود  یم

 .شود یداده م صیتشخ کی یشود و خروج یجذب م

 

 
ساختار یک فیبر ( الف  –گرافنی نوری ساختار یک مدولاتور تمام ( 1شکل 

نوری است که از دو طرف کشیده شده و در قسمت باریک یک یا چند لایه 

نحوه عملکرد ( ب.   گرافن به صورت سطح یک استوانه کشیده می شود

ساختار ، نور قرمز نور سویچینگ است که دارای فرکانس بیشتر از ورودی 

آبی که سیگنال  و نوراست به اشباع رساندن گرافن شده  باعثاست و 

 .]5[ورودی است از ساختار عبور می کند 

 که شود می خاموش سویچینگ نور صفر حالت برای مقابل در

 تشخیص صفر خروجی و شده جذب ورودی نور حالت این در

 .شود می داده

 رابطه ضریب شکست با تراز فرمی گرافن -2-1

 همان طور که گفته شد تغییر تراز فرمی گرافن باعث تغییر

در گرافن دو بعدی رابطه زیر . ضریب شکست گرافن می شود

 .بین هدایت و ضریب شکست با تراز فرمی حکم فرماست
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ضریب شکست گرافن است که از دو بخش  nدر روابط بالا  

dهدایت و   .حقیقی و موهومی تشکیل شده است
G

 

هدایت گرافن از سه پارمتر تشکیل . ضخامت گرافن هستند
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تراز فرمی   .شده است و  ثابت پلانک  hگرافن، 

 همf2  کهf یزمان ها .هم فرکانس نور ورودی است 

در نظر  هیفمتو ثان 1و  کویپ 1 بیبازگشت است که به ترت

 .گرفته شده است

 روش انجام تحقیق  -2
ابتدا با توجه به روابط بیان شده نمودار ضریب شکست گرافن با 

 تراز فرمی را در نرم افزار متلب کد نویسی و بدست می آوریم 

 (.2شکل ) 

ذکر شد، در مدولاتور تمام نوری ،  1-2همانطور که در قسمت 

سیگنال با فرکانس بیشتر که . دو نوع سیگنال ارسال می شود

ود و سیگنال با فرکانس کمتر که سیگنال سوویچ گفته می ش

در اینجا سیگنال سوویچ با طول . سیگنال ورودی گفته می شود

نانو  1559ول موج نانومتر و سیگنال ورودی با ط 1964موج 

برای فرستادن یک منطقی باید سیگنال . شودمی متر فرستاده 

ورودی در خروجی وجود داشته باشد یا به عبارتی کمترین 

یعنی سیگنال ورودی با کمترین جذب . باشدجذب را داشته 

پس باید گرافن را با فرکانس بیشتر .ممکن از ساختار عبور کند

از ورودی به اشباع برسانیم تا سیگنال ورودی کمترین جذب را 

 .داشته باشد

برای کاهش ضریب جذب ساختار باید تراز فرمی گرافن را به 

هومی را نحوی جابه جا کنیم تا کمترین ضریب شکست مو

نانومتر  1964به عبارتی یک سیگنال با طول موج . داشته باشد

 ev 99/9، بازه  2با توجه به شکل . به فیبر نوری وارد می شود 

پس . تراز فرمی کمترین ضریب جذب را خواهد داشت 49/9تا 

 فرمی تراز تابایستی توان سیگنال سوویچ به اندازه ای باشد 

 شکست ضریب صورت این غیر در .نشود بیشتر 49/9 از گرافن

 جذب ضریب نتیجه در و یافته افزایش شدت به گرافن موهومی

 ها معادله حل و زیر روابط به توجه با .یابد می افزایش ساختار

 .آید می بدست نیاز مورد توان

   (1                                    )            N I N

t h

 
 

  
 

   (9           )                                          
2  

C


  

 

N  شده در گرافن و  دیبار تول یحامل هاI  یشدت نور ورود 

هم زمان  . جذب هستند بیسرعت نور و  ضر c. است

  .در نظر گرفته شده است هیفمتو ثان 19استراحت گرافن که 

به  9گرافن است که توسط رابطه  یجذب موهوم بیضر زین

 .جذب مرتبط شده است بیضر

 گرافن( آبی) موهومی و( قرمز) حقیقی شکست ضریب – 2 شکل

 

همانطور که گفته شد در قسمت باریک شده فیبر  روکش 

کامل کشیده شده  که در  گرافنی به صورت یک سطح استوانه

میکرومتر طول گرافن را در نظر گرفته ایم و  199تا  2اینجا از 

برای محاسبه ی عمق . بهترین طول را بدست می آوریم

مدولاسیون باید میزان تغییر جذب نور ورودی قبل و بعد اعمال 

سیگنال ورودی در طول  شدت.سیگنال سوویچ بدست آید

            .می شودرابطه زیر تلف ساختار با 
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شدت نور ورودی است که    Iضریب جذب ساختار و  که   

افت شدت سیگنال طبق رابطه . در طول ساختار افت می شود

باعث کاهش ضریب جذب و به طبع آن باعث کاهش تراز  1ی 

با همدیگر حل می شوند و تا  9و   1رابطه. فرمی می شود

همگرایی و رسیدن به حداقل اختلاف ممکن در جواب، این حل 

برای محاسبه ی ضریب جذب ساختار از . ادامه پیدا خواهد کرد

 9ساختار کلی در شکل . ده شده استنرم افزار کامسول استفا

 .نشان داده شده است

 

  جینتا -3
را در عمق  ینور بریف یدگیکش زانیم ریمقاله تاث نیدر ا ما

و از  میده یاشباع را نشان م یبرا ازیو توان مورد ن ونیمدولاس

منظور  نیا یبرا ینور بریف کرومتریم 4/9و  1 یشعاع ها

 کیشعاع قسمت بار بر،یف یدگیپس از کش .میاستفاده کرده ا

 یمدها .در نظر گرفته شده است کرومتریم 4/9و  1شده 

 4/9و   1بدست آمده در نرم افزار کامسول در دو شعاع 

 .بدست آمده است کرومتریم
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 عمق به میکرومتر 4/9 شعاع در محاسبات از بعد TM مد در  

/dB مدولاسیون m  14/9 عمق میکرومتر 1 شعاع در و 

/dB مدولاسیون m  922/9 توان مورد  نیهمچن .آمد بدست

2  کرومتریم4/9شعاع  یبرا ازین
/GW cm 99/9 شعاع   یو  برا

2  کرومتریم 1
/G W c m 9/2 ینشان دهنده  نیاست که ا 

 .است بریف شتریب یدگیدر کش ازیتوان مورد ن ریکاهش چشمگ

 
 از دو جهت مختلف یساختار مدولاتور تمام نور -9شکل 

گرافن است که  یبر رو مریپل هیلا کیاضافه کردن  یگام بعد

در دو شعاع  زیحالت ن نیدر ا. بدست آمده ارائه شده است جینتا

  مد بدست. بدست آمده است جینتا کرومتریم 1و  4/9 یدگیکش

بعد از  TMدر مد . است ریدو شعاع به صورت ز نیا یآمده برا

 بیبا ضر یمریبا روکش پل کرومتریم 4/9محاسبات در شعاع 

/dBونیبه عمق مدولاس5/1شکست حدود  m 15 /9و در 

/dB ونیعمق مدولاس کرومتریم 1شعاع  m  924/9  بدست

در  ونیدر عمق مدولاس بریف شتریب یدگیکش زانیم ریتاث .آمد

 ازیتوان مورد ن نیهم چن. است ریچشمگ یمریحالت روکش پل

2 کرومتریم4/9شعاع  یبرا
/GW cm 29/9  1شعاع  یبراو 

    کرومتریم
2

/GW cm1/2 ینشان دهنده  نیاست که ا 

پس  .هست یمریکاهش توان در هنگام اضافه کردن روکش پل

توان با کاهش  یصورت است که م نیبه ا یکل یریگ جهینت

توان  بر،یف شتریب یدگیکش یبه عبارت ای کیشعاع قسمت بار

با اضافه  نیچن هم. دیرا بهبود بخش ونیو عمق مدولاس یمصرف

به دور گرافن توان  یبه صورت پوشش یمریپل هیلا کیکردن 

مقالات منتشر شده .  .کند یم دایمورد استفاده کاهش پ

مقاله به صورت  نیما در ا. است یبه صورت تجرب شتریب

 ونی، توان و عمق مدولاس یاضیر یو با مدل ساز یتئور

 زانیم ریتاث نکهیاز همه مهم تر ا. میرا بدست آورد

 ازیتوان مورد ن و ونیرا در عمق مدولاس شتریب یدگیکش

 زیرا ن یمریروکش پل کی ریتاث نیهم چن.  میبدست آورد

روش و  نیبار است که با ا نیاول یبرا نیکه ا مینشان داد

کار را انجام  نیا یاضیر یمدل ساز دیروابط جد نیبا ا

 نهیو هز یدر کاهش مدل ساز یمهم اریکه گام بس دمیدا

 .ها خواهد بود
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