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مخابرات کوانتومیمعرفی 

مخابرات کوانتومی مخابرات کلاسیکی

حالت هاي کوانتومی سیگنال هاي الکترونیکی رمزنگاري اطلاعات

فوتون ها امواج الکترومغناطیسی انتقال اطلاعات

ومیامنیت بالا به دلیل اصول مکانیک کوانت آسیب پذیر در برابر شنودگر امنیت

فاکتورهاي محیطی مانند دما و فشار  تداخل الکترومغناطیسی عوامل ایجادگر تداخل 
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مزایاي مجتمع سازي

مجتمع سازي اجزاي مختلف بر روي یک قطعه یا تراشه

کاهش پیچیدگی سامانه مخابراتی با حذف نیازمندي به طراحی بخش هاي مجزا

کاهش خطا و افزایش بازده کلی سیستم

بهبود امنیت سامانه با به حداقل رساندن تعداد نقاط آسیب پذیر سامانه

در سامانه غیر یکپارچه آسیب پذیري هر بخش می تواند امنیت کل سامانه را تهدید کند.

تسهیل امکان ارتقا سامانه و اضافه کردن بخش هاي جدید

 امکان ادغام شدن با سایر سامانه هاي مخابراتی
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کوانتومیمجتمع در مخابرات بستره هاي

Silicon-based Platforms 
(Si, SiN, SiC)

در دسترس بودن امکانات ساخت •
ویفر

با ضریبموجبرهاییارائه يامکان •
شکست بالا

امکان فشردگی مدار براي•
پیچیدهطرح بندي هاي

نوريتطبیق مدي ضعیف با فیبرهاي•
تلفات انتشاري•

Platforms based on III-
V compound 

semiconductors (InP, 
GaAs, GaN)

به غیر خطی مرتویژگی هايدارابودن•
دوم قوي

سی مبدل فرکانافزاره هايامکان ارائه •
بهینه و فشرده

نوريتطبیق مدي ضعیف با فیبرهاي•
تلفات انتشاري•

Platforms producing 
glass waveguides (Silicon 

on Silica, femtosecond 
laser writing)

تلفات انتشاري کمتر•
نوري مناسب با فیبرهايمديتطبیق •

استاندارد
ته هاي ساخافزارهامکان تست سریع •

شده
ا قطبش ردست ورزيامکان حفظ یا •

می کنندبراحتی فراهم 
و طیغیرخامکان پشتیبانی از اثرات •

را ندارندالکترواپتیکی

Nonlinear optical 
dielectric materials(LN, 

KTP),

و کیالکترواپتیویژگی هايدارابودن•
مرتبه دوم قويغیرخطی

و ازيمدوله سمناسب براي بستره هایی•
تبدیل فرکانس

1. Elshaari, A. W., et al. (2020). "Hybrid integrated quantum photonic circuits." Nature Photonics 14(5): 285-298.
2. Kim, J.-H., et al. (2020). "Hybrid integration methods for on-chip quantum photonics." Optica 7(4): 291-308.
3. Tan, D., et al. (2021). "Photonic circuits written by femtosecond laser in glass: improved fabrication and recent progress in photonic
devices." Advanced Photonics 3(2): 024002-024002.
4. Lukin, D. M., et al. (2020). "Integrated quantum photonics with silicon carbide: challenges and prospects." PRX Quantum 1(2): 020102.
5. Lenzini, F., et al. (2018). "Diamond as a platform for integrated quantum photonics." Advanced Quantum Technologies 1(3): 1800061.



6
مخابرات کوانتومی مجتمعافزاره هاي

Parametric nonlinear source
Resonator-coupled quantum memory

Electro-optic modulator

Superconducting single-photon detector

Classical control

Pelucchi, E., Fagas, G., Aharonovich, I., Englund, D., Figueroa, E., Gong, Q., Hannes, H., Liu, J., Lu, C.Y., Matsuda, N. and Pan, J.W., 2022. The potential and global outlook of integrated photonics for quantum 
technologies. Nature Reviews Physics, 4(3), pp.194-208.

Generation

Manipulation

Detection
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مجتمعکوانتومیمخابرات افزاره هاي

)Probabilistic(احتمالی 
مرتبه سوم غیرخطیاستفاده از فرآیند •

)spontaneous four-wave mixing 
(SFWM) (

مرتبه دوم غیرخطیاستفاده از فرآیند •
)spontaneous parametric down-

conversion (SPDC)

)Deterministic(قطعی 
• Color centers

سیل که عامل جذب یا گکریستال هادر نقص هایی
.می باشندنور در طول موج مشخص 

• Quantum Dots
-الکترونبا ترکیب یک جفتفوتونتولید تک 

حفره

منابع تولید 
فوتونتک 

1. Norman, J. C., et al. (2018). "Perspective: The
future of quantum dot photonic integrated circuits."
APL photonics 3(3): 030901.

2. Hepp, S., et al. (2019). "Semiconductor quantum
dots for integrated quantum photonics." Advanced
Quantum Technologies 2(9): 1900020.

3. Vajner, D. A., et al. (2022). "Quantum
communication using semiconductor quantum dots."
Advanced Quantum Technologies 5(7): 2100116.

1. Orieux, A., et al. (2017). "Semiconductor devices
for entangled photon pair generation: a review."
Reports on Progress in Physics 80(7): 076001.

2. Lu, X., et al. (2019). "Chip-integrated visible–
telecom entangled photon pair source for quantum
communication." Nature physics 15(4): 373-381

3. Wang, Y., et al. (2021). "Integrated photon-pair
sources with nonlinear optics." Applied Physics
Reviews 8(1): 011314.



8
مجتمعکوانتومیمخابرات افزاره هاي

دست ورزي

Zhang, Q.-Y., et al. (2018). "Quantum photonic network on chip." Chinese Physics B 27(5): 054207.

آشکارسازي

superconducting nanowire single-photon detectors 

(SNSPDs)

avalanche photodiodes

transition edge sensor (TES)

You, L. (2020). "Superconducting nanowire single-photon detectors for 
quantum information." Nanophotonics 9(9): 2673-2692.
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مجتمعکوانتومیمخابرات افزاره هاي

فوتون هابراي تک  هاییحافظه•
براي حالت هاي کلی نورهاییحافظه •
)دمی شواندازه گیريمستقیم به صورتحالت آنها (فوتونگسیلنده يحافظه هاي•
)می شوداندازه گیريحالت آنها از طریق بازیابی (فوتونگسیلنده يحافظه هاي•

کوانتومیحافظه هايانواع 

•Fidelity) اصلیفوتونگسیل شده با فوتونمیزان همپوشانی(
•Efficiency) ذخیره شدهفوتوناحتمال باز گسیل(
•Storage time
•Bandwidth and wavelength 
•Capacity

معیارهاي ارزیابی عملکرد

فیزیکیوملاحظاتنیازمندي ها
پیاده سازيروش هاي

1. Simon, C., et al. (2010). "Quantum
memories: a review based on the
European integrated project “qubit
applications (QAP)”." The European
Physical Journal D 58: 1-22.

2. Heshami, K., et al. (2016). "Quantum
memories: emerging applications and
recent advances." Journal of modern
optics 63(20): 2005-2028.
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کوانتومیاطلاعات کدگذاري

Flamini, F., et al. (2018). "Photonic quantum information processing: a review." Reports on Progress in Physics 82(1): 016001.
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OAMاستفاده از مدهاي 
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OAMمعرفی 

 تکانه زاویه اي مداري)Orbital Angular Momentum( ذاتی نور ویژگی هاي، یکی از

وابستگی فاز (با جبهه فاز مارپیچی پرتوهاي𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝜑𝜑 ( حاملOAM

.مختلفlبا مقادیر OAMحامل پرتوهايموج و شدت جبهه يالگوي فاز، 

𝜑𝜑:سمَتیزاویه ي𝑙𝑙:0(توپولوژیکیصحیح موسوم به بار عددي, ± 1, ± 2, …(

2021.Multiplexing, Transmission and De-Multiplexing of OAM Modes through Specialty Fibers

OAMو SAMمفهوم 
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OAM-Division Multiplexing (OAM-DM)و OAM-Shift Keying (OAM-SK)عبارتند از OAMانتقال اطلاعات توسط روش هاي

2020. Orbital Angular Momentum Waves: Generation, Detection, and Emerging Applications

در مخابراتOAMکاربرد 
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2022.Orbital angular momentum and beyond in free space optical communications

OAMتولید روش هاي
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OAM فوتونیکیدر مدارهاي مجتمع

2021. Orbital angular momentum of light for communications
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OAM فوتونیکیدر مدارهاي مجتمع

مستطیلیموجبر مبتنی بر OAMگسیلنده هاياز نمونه هایی

]3[سیلیکونیمتقاطع موجبر

]2[شیاردار سیلیکون موجبر

]1[نایوبیتلیتیوماز جنس مربعیموجبر



18
OAM کوانتومیدر مخابرات

یکوانتومدرهم تنیدگیQKDمخابرات امن بر اساس 

نفوتواستفاده از قطبش 
کدگذاريبراي

اطلاعات 

انتقال حداکثر یک بیت 
هر ازاياطلاعات به 

فوتون

برايOAMاستفاده از 
اطلاعات کدگذاري

دستیابی به 
با ابعاد QKDطرح هاي

بالاتر 

 ري بر بر اساس قطبش و دیگفوتون هاپیچاندن یکی از
OAMاساس 

 ر از تار نوري و قرار دادن دیگقطبی شدهفوتونعبور

در فضاي آزادفوتون
 چندبعديهم تنیده يانتقال در

OAMچند بعدي با استفاده از کوانتومیمخابرات 

https://www.eurekalert.org/news-releases/521975
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MMIمعرفی ساختارهاي 

چندمديساختارهاي 
)MMI(تداخلی 

فشردهاندازه ي

سادگی ساخت

حساسیت پایین به 
پارامترهاي ساخت

دوبعديMMIموجبرهاي

وسط قابل استفاده براي حمل توان ت
یدان بالاتر با توزیع ممرتبه يمدهاي 
دوبعدي

 بودن هم در جهت افقی و مديچند
هم در جهت عمودي

ب انتخابی مناس
براي انتقال 

OAMمدهاي 



MMIموجبرهايدر  OAMتصویربرداري مدهاي-پدیده خود
20



MMIموجبرهايدر  OAMتصویربرداري مدهاي-پدیده خود
21

میکرومتر60تا 15در موجبرهاي مورد مطالعه با پهناي در بازه OAMتصویر -مورد نیاز جهت ایجاد خودطول8شکل 

𝜆𝜆0 = 1550 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑔𝑔 = 3.45
𝑛𝑛𝑐𝑐 = 1.45
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𝑎𝑎با)ردیف بالا(مدهاي ورودي)سمت راست(و الگوي فازي) سمت چپ(توزیع توان بهنجار شده  𝑙𝑙 = +2 ،𝑏𝑏 𝑙𝑙 = 𝑐𝑐و 4+ 𝑙𝑙 = و تصاویر 6+
𝑎𝑎با )ردیف پایین(بازتولید شده 𝑙𝑙 = −2 ،𝑏𝑏 𝑙𝑙 = 𝑐𝑐و 4− 𝑙𝑙 = .میکرومتر40در موجبري به پهناي 6−

زوجOAMتبدیل بین مدهاي 



شدهولیدبازتبه عنوان معکوس گر بار توپولوژیکی، از طریق محاسبه ي مقدار خلوص تصاویر MMIبررسی کیفیت عملکرد موجبر 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
∫0
∞ ∫0

2𝜋𝜋 𝐸𝐸 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 exp −𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2𝜋𝜋

𝑑𝑑𝜃𝜃
2
𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑

∫0
∞ ∫0

2𝜋𝜋 𝐸𝐸 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 2𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑
, POI= ∬𝑬𝑬𝟏𝟏 𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝑬𝑬𝟐𝟐

∗ 𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝟐𝟐

∬ 𝑬𝑬𝟏𝟏 𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝟐𝟐𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 ∬ 𝑬𝑬𝟐𝟐 𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝟐𝟐𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅

23

40محاسبه شده براي موجبري با پهناي POIمقادیر خلوص و 

Topological charge Purity (%) POI(%)
±2 92.43 98.66
±4 84.69 96.71
±6 79.27 93.93

زوجOAMتبدیل بین مدهاي 



OAMتبدیل بین مدهاي 
24

سمت (یکسان در بخش هاي اول و سوم، دو موجبر خطی MMIدو موجبر : طرح واره اي از افزاره ي طراحی شده شامل
در بخش دوم) سمت راست و چپ(و دو جابه جاگر فاز ) بالا و پایین

فرد يمرتبهبراي مدهاي توپولوژیکیبار معکوس گرافزاره
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فردOAMتبدیل بین مدهاي 

Components Wx (µm) Wy (µm) L (µm)

Part1 First MMI waveguide 20 20 901

Part2

Up and down linear 
waveguides

7.2 4.42 123

Right and left 
phase shifters

#1 4.42~2.21 7.2 123/2=61.5
#2 2.21~4.42 7.2 123/2=61.5

Part3 Second MMI waveguide 20 20 901

𝑙𝑙ورودي با OAMابعاد بخش هاي مختلف افزاره ي پیشنهادي براي مد  = ±1

مد )سمت راست(و الگوي فازي)سمت چپ(توزیع توان بهنجار شده
𝑙𝑙با )ردیف بالا(ورودي = 𝑙𝑙با )ردیف پایین(و تصویر بازتولید شده 1+

= میکرومتر40در موجبري به پهناي 1−

تحلیل نتایج
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فردOAMتبدیل بین مدهاي 

Components Wx (µm) Wy (µm) L (µm)

Part2

Up and down linear 
waveguides

9.2 4.7 570

Right and left 
phase shifters

#1 4.7~2.35 9.2 570/2=285

#2 2.35~4.7 9.2 570/2=285

𝑙𝑙ورودي با OAMابعاد بخش هاي مختلف افزاره ي پیشنهادي براي مد  = ±3

مد ورودي)سمت راست(و الگوي فازي)سمت چپ(توزیع توان بهنجار شده
𝑙𝑙با )ردیف بالا( = 𝑙𝑙با ) ردیف پایین(و تصویر بازتولید شده 3+ = در 3−

میکرومتر40موجبري به پهناي 

Topological charge Purity (%) POI (%)
±1 94 82
±3 82 60

میکرومتر20محاسبه شده براي موجبر با پهناي POIمقادیر خلوص و 

تحلیل نتایج
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OAM کوانتومیدر مخابرات



OAM کوانتومیدر مخابرات
28

𝜎𝜎𝑧𝑧
|𝑙𝑙 = 2𝑘𝑘 + 1 >≜ |0 >
|𝑙𝑙 = 2𝑘𝑘 > ≜ |1 >

|𝑙𝑙 = 2𝑘𝑘 + 1 >≜ |0 >
|𝑙𝑙 = −2𝑘𝑘 > ≜ −|1 >

|𝑙𝑙 = −2𝑘𝑘 >≜ |1 >

Path #1

Path #2

|𝑙𝑙 = 2𝑘𝑘 >≜ |0 > |𝑙𝑙 = −2𝑘𝑘 >≜ |1 >

|𝑙𝑙 = 2𝑘𝑘 >≜ |0 >

Pauli-Z gate

Data Swapping
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ي پرتويکنندهساختار تقسیم. 23شکل 
Yيدهکننفرآیند ساخت تقسیم. 24شکل ]5[ايهبعدي ساخته شده با لیزر فمتوثانیسه

] 6[ايفمتوثانیهبا لیزر

]4[اينیهفمتوثابا لیزربعدي ساخته شده گر سهقطبش. 22شکل 

طراحی شدهافزاره يروش پیشنهادي براي ساخت 

با داشتن قابلیت ساخت سه بعديفمتوثانیه اياستفاده از لیزر 
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TFLNبا استفاده از الکترواپتیکیمدوله سازي
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ساخت بر اساس 
بادل تخلیه یونی یا ت

پروتون کم بودن اختلاف ضریب 
ه و شکست ایجاد شده بین هست

پوشش

بزرگ بودن اندازه مد
نوري ایجاد شده

ر قرارگیري الکترودها د
فاصله ي دورتر براي 
کاهش تلفات جذب

افزایش ولتاژ راه اندازي و 
ولتاژ نیم موج

راهکار کاهش ولتاژ راه 
استفاده از : اندازي

الکترودهاي بلندتر بزرگ شدن 
مدوله سازابعاد 

LNمعمولی مبتنی بر مدوله سازهاي
لایه نازك  با ضخامت کنترل LNچسباندن 

ین تر شده به یک عایق با ضریب شکست پای
)LNOI)  (مانند سیلیکون اکسید(

ت اختلاف ضریب شکس
شبالا بین هسته و پوش

کوچک شدن اندازه 
مد نوري

تلفات پایین ولتاژ راه اندازي 
پایین 

بازده 
لامدولاسیون با

یار پیکربندي هاي بس
فشرده تر 

لایه نازك LNمبتنی بر مدوله سازهاي

سمت (معمولی LNمبتنی برهايمدوله ساز سطح مقطع .25شکل 
]7) [سمت راست(لایه نازك LNو ) چپ

TFLNمعرفی 



نایوبیتلیتیومماده يویژگی هاي

 ساختار بلورLN : قرار گیري در دسته بلورهاي مثلثی

 ماتریس گذردهی الکتریکی براي بلورLN:

 ماتریس ضریب شکست براي بلورLN:

33

.]Z]14و  X ،Yعریف استاندارد محورهاي ت. 26شکل 

)  Zمعمولا ( cنسبت به محور   LNبلور 
ریکی متقارن است، گذردهی براي میدان الکت

 cبا هر جهتی که در صفحه عمود بر محور 
.باشد، یکسان است

ستیشکست یک ماده با خاصیت دو شکضرایب. 27شکل 

𝑛𝑛𝑜𝑜 0 0
0 𝑛𝑛𝑜𝑜 0
0 0 𝑛𝑛𝑒𝑒

1 + 𝜒𝜒(1)
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 =

𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥 0 0
0 𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥 0
0 0 𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧
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بیضی شاخص

 انس پایینیا با فرک(تغییر در ضریب شکست یک ماده در اثر حضور میدان الکتریکی ساکن : الکترواپتیکاثر  (

 ی اعمال شده شدت میدان الکتریکبه تغییر ضریب شکست وابستگی خطی : پاکلزاثر الکترواپتیک خطی یا اثر

داریمبراي یک ماده بدون تلفات و فعال نوري:
𝑫𝑫𝑋𝑋
𝑫𝑫𝑌𝑌
𝑫𝑫𝑍𝑍

= 𝜀𝜀0
𝜀𝜀𝑋𝑋𝑋𝑋 0 0

0 𝜀𝜀𝑌𝑌𝑌𝑌 0
0 0 𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑬𝑬𝑋𝑋
𝑬𝑬𝑌𝑌
𝑬𝑬𝑍𝑍

𝑈𝑈 =
1

2𝜀𝜀0
𝑫𝑫𝑥𝑥
2

𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥
+
𝑫𝑫𝑦𝑦
2

𝜀𝜀𝑦𝑦𝑦𝑦
+
𝑫𝑫𝑧𝑧
2

𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧
.، بیضوي هستندDثابت در فضاي Uسطوح 

𝑋𝑋اگر  = 1
2𝜀𝜀0𝑈𝑈

⁄1 2
𝑫𝑫𝑥𝑥 ،𝑌𝑌 = 1

2𝜀𝜀0𝑈𝑈

⁄1 2
𝑫𝑫𝑦𝑦 و𝑍𝑍 = 1

2𝜀𝜀0𝑈𝑈

⁄1 2
𝑫𝑫𝑧𝑧باشد:

𝑋𝑋2

𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥
+
𝑌𝑌2

𝜀𝜀𝑦𝑦𝑦𝑦
+
𝑍𝑍2

𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧
= 1
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بیضی شاخص. 28شکل 

بیضی بیانگر کشیدگی
شاخص را در امتداد 

محورهاي اصلی

ی بیانگر چرخش بیض
شاخص 

:در غیاب میدان الکتریکی، توصیف بیضی شاخص بر اساس ضریب شکست عبارتست از
𝑋𝑋2

𝑛𝑛𝑋𝑋2
+
𝑌𝑌2

𝑛𝑛𝑌𝑌2
+
𝑍𝑍2

𝑛𝑛𝑍𝑍2
= 1

:Eبا اعمال میدان الکتریکی 

𝑋𝑋2

𝑛𝑛𝑋𝑋2
+
𝑌𝑌2

𝑛𝑛𝑌𝑌2
+
𝑍𝑍2

𝑛𝑛𝑍𝑍2
+ 𝛥𝛥

1
𝑛𝑛𝑋𝑋𝑋𝑋2

𝑋𝑋2 + 𝛥𝛥
1
𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌2

𝑌𝑌2 + 𝛥𝛥
1
𝑛𝑛𝑍𝑍𝑍𝑍2

𝑍𝑍2

+ 𝛥𝛥
1
𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌2

2𝑌𝑌𝑌𝑌 + 𝛥𝛥
1
𝑛𝑛𝑋𝑋𝑋𝑋2

2𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝛥𝛥
1
𝑛𝑛𝑋𝑋𝑋𝑋2

2𝑋𝑋𝑋𝑋 = 1
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𝑋𝑋2

𝑁𝑁′′
𝑋𝑋
2 +

𝑌𝑌2

𝑁𝑁′′
𝑌𝑌
2 +

𝑍𝑍2

𝑁𝑁′′
𝑍𝑍
2 = 1, 𝑁𝑁′′

𝑋𝑋 = 𝑛𝑛𝑋𝑋 −
1
2
𝑛𝑛𝑋𝑋3𝑟𝑟13𝑬𝑬𝑍𝑍 𝑁𝑁′′

𝑌𝑌 = 𝑛𝑛𝑌𝑌 −
1
2
𝑛𝑛𝑌𝑌3𝑟𝑟13𝑬𝑬𝑍𝑍 𝑁𝑁′′

𝑍𝑍 = 𝑛𝑛𝑍𝑍 −
1
2
𝑛𝑛𝑍𝑍3𝑟𝑟33𝑬𝑬𝑍𝑍

• 1
𝑛𝑛𝑋𝑋
2 𝑋𝑋2 + 1

𝑛𝑛𝑌𝑌
2 𝑌𝑌2 + 1

𝑛𝑛𝑍𝑍
2 𝑍𝑍2 + 2𝑋𝑋𝑋𝑋𝑟𝑟42𝑬𝑬𝑋𝑋 − 2𝑋𝑋𝑋𝑋𝑟𝑟22𝑬𝑬𝑋𝑋 = 1

𝑬𝑬𝑋𝑋میدان بیضی شاخص تحت تأثیر 

• 1
𝑛𝑛𝑋𝑋
2 − 𝑟𝑟22𝑬𝑬𝑌𝑌 𝑋𝑋2 + 1

𝑛𝑛𝑌𝑌
2 + 𝑟𝑟22𝑬𝑬𝑌𝑌 𝑌𝑌2 + 1

𝑛𝑛𝑍𝑍
2 𝑍𝑍2 + 2𝑌𝑌𝑌𝑌𝑟𝑟42𝑬𝑬𝑌𝑌 = 1

𝑬𝑬𝑌𝑌بیضی شاخص تحت تأثیر میدان 

• 1
𝑛𝑛𝑋𝑋
2 + 𝑟𝑟13𝑬𝑬𝑍𝑍 𝑋𝑋2 + 1

𝑛𝑛𝑌𝑌
2 + 𝑟𝑟13𝑬𝑬𝑍𝑍 𝑌𝑌2 + 1

𝑛𝑛𝑍𝑍
2 + 𝑟𝑟33𝑬𝑬𝑍𝑍 𝑍𝑍2 = 1

𝑬𝑬𝑍𝑍بیضی شاخص تحت تأثیر میدان 
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الکترواپتیکیمدوله سازهايانواع 

انواع 
مدوله سازهاي

یکیالکترواپت

کتریکی تغییر ولتاژ تشدید با اعمال میدان ال: رزونانسی•
موجبرپایهمدوله سازهاي: رزونانسیغیر •

ولتاژ اعمالی باعث تغییر 
ضریب شکست شده و 

فاز باعث ایجاد تغییردرنتیجه
می شوددر نور خروجی 

فازمدوله ساز

ولتاژ اعمالی باعث تغییر 
می شودشدت نور خروجی 

زندرماخشدت مدوله ساز



xفاز، برش مدوله ساز
38

الکترواپتیکیمدوله سازهايانواع 

]7[ترکیبی موجبرطراحی ) c(و ) b(، یکپارچه موجبرطراحی ) a. (28شکل 

طراحی یکپارچه

 لایه یکپارچه يساختLN و براق کردنحکاکیبه روش موجبرو

 ضرورت وجود لایهLNبراي کاهش تلفات نوري

طراحی ترکیبی

می شودل از ماده اي با ضریب شکست بالاتر تشکیموجبر
 از الگوبرداري مستقیمTFLN می شودجلوگیري

 ضرورت وجود لایهLNبراي کاهش تلفات نوري
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یکپارچه  با موجبرطراحی )z) :aفاز با برش مدوله سازانواع پیکربندي الکترود براي طراحی .29شکل 
]7[ترکیبی موجبرطراحی ) c(با صفحه ي زمین دفن شده و یکپارچه يموجبرطراحی ) b(الکترودهاي صفحه اي، 

zفاز، برش مدوله ساز

لفات جذب فلزبراي کاهش تموجبرو الکترودبا ضریب شکست کم بین میان گیروجود لایه 
LNضرورت لایه 



رواپتیکالکتمدوله سازبررسی عملکرد معیارهاي
40

𝜋𝜋جایی فاز برابر باولتاژ مورد نیاز براي دستیابی به جابه•

•𝑉𝑉𝜋𝜋.𝐿𝐿 :الکترواپتیکیکنشي شدت برهمسازها و مقایسهمعیار کیفیت در طراحی مدوله

ولتاژ نیم موج

ي نوريمقدار خروجی گیرند هنسبت حداکثر به حداقل•

نسبت خاموشی

تراشه-برعبوريبه تراشه و تلفات نوريتار جفت شدگیتلفات •

تلفات

اهش می یابدفرکانسی که در آن پاسخ الکتریکی موج خروجی مدوله شده به نصف مقدار فرکانس مرجع ک•

dB 3پهناي باند 
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∆𝛽𝛽𝑣𝑣 = 𝜅𝜅𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜔𝜔 �
−∞

+∞

𝑬𝑬𝑣𝑣∗ ∆𝑷𝑷 𝑑𝑑𝑑𝑑

∆𝑷𝑷 = ∆𝜺𝜺 𝑬𝑬 ∆𝜑𝜑 = ∆𝛽𝛽. 𝐿𝐿

∆𝛽𝛽𝑣𝑣 =
−𝜋𝜋𝜋𝜋𝑒𝑒3𝑟𝑟33

λ
∬−∞

+∞𝐸𝐸𝑧𝑧 𝑬𝑬 𝒗𝒗
2 𝑑𝑑𝑑𝑑

∬−∞
+∞ 𝑬𝑬 𝒗𝒗

2 𝑑𝑑𝑑𝑑

تعمیم یافتهفرمول بنديمعرفی 

∆𝛽𝛽𝑣𝑣 =
2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝑛𝑛𝑔𝑔
∬−∞

+∞ 𝑛𝑛04
2 𝑟𝑟13 𝐸𝐸𝑥𝑥 𝜔𝜔 2 + 𝑛𝑛04

2 𝑟𝑟13 𝐸𝐸𝑦𝑦 𝜔𝜔 2 + 𝑛𝑛𝑒𝑒4
2 𝑟𝑟33 𝐸𝐸𝑧𝑧 𝜔𝜔 2 𝐸𝐸𝑘𝑘 0 𝑑𝑑𝑑𝑑

∬−∞
+∞(𝑛𝑛02 𝐸𝐸𝑥𝑥 𝜔𝜔 2 + 𝑛𝑛02 𝐸𝐸𝑦𝑦 𝜔𝜔 2 + 𝑛𝑛𝑒𝑒2 𝐸𝐸𝑧𝑧 𝜔𝜔 2) 𝑑𝑑𝑑𝑑

∆𝑷𝑷 ≡ 𝑃𝑃𝑖𝑖 𝜔𝜔 = 2𝜀𝜀0�
𝑗𝑗𝑗𝑗

𝜒𝜒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝜔𝜔 = 𝜔𝜔 + 0 𝐸𝐸𝑗𝑗 𝜔𝜔 𝐸𝐸𝑘𝑘 0

نش هاي آشفتگی پلاریزاسیونی به دلیل اثرات برهم ک
در موجبرωنوري غیرخطی بر روي میدان هاي فرکانس  ωبا فرکانسمیدان نوريمؤلفه ي ه سازمدولمیدان الکترواستاتیک اعمال شده به 
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عوامل مورد توجه در طراحی

طراحی موجبر براي عملکرد تک مد و دارا بودن حداکثر محصورسازي مد

.ردگیي انحناي موجبر که بر اساس تجربیات ساخت انجام میتعیین زاویه

TFLNه یلا تعیین ضخامت 

تعیین محل قرارگیري الکترودها

ي بین الکترودهاتعیین فاصله

تعیین جنس غلاف

TFLNتنی بر مبالکترواپتیکیمدوله سازهايشبیه سازي



𝑽𝑽𝝅𝝅.𝑳𝑳نظر گرفتن معیار  با در مدوله سازبهبود عملکرد عوامل مؤثر در 

موجبرقرارگیري الکترودها در صفحه ي

لایه يضخامتافزایشTFLN

موجبراطرافدرغلافوجود

تلفاتگرفتننظردرباهمراهالکترودهابینفاصله يکردنکم

45
TFLNتنی بر مبالکترواپتیکیمدوله سازهايشبیه سازي
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با تشکر از توجه شما
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