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 چهاردهمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک ايران

١٣٨٦ بهمن ماه ١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(دانشگاه وليعصر   
14th Conference on Optics and Photonics 
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ايجاد خاصيت غيرخطي در تزويج كننده جهتي بلور فوتوني و بهره بردن از يك چ تمام نوري با استفاده از ك سوئي در اين مقاله ي-چكيده

 شده  براي حداقل كردن طول سوئيچ طراحيتزويج كننده جهتي مورد استفاده. ساختار خم موجبري با بازده بالا، طراحي و تحليل شده است

عملكرد سوئيچينگ با استفاده از تغيير . كاهش مي يابد% 20نسبت به نمونه هاي مشابه در حدود تزويج كننده به اين ترتيب طول . است

 براي بررسي مشخصات سوئيچ FDTDروش عددي . ضريب شكست ناحيه تزويج بين دو موجبر در اثر خاصيت غيرخطي كر محقق مي شود

  .مورد استفاده قرار گرفته است

  نده جهتي، خاصيت غيرخطي كر، سوئيچ تمام نوري بلور فوتوني، تزويج كن- كليد واژه

  PACS - 130,4815كد 

 مقدمه - 1

هاي  در سال هاي اخير بلورهاي فوتوني به دليل ويژگي

ي با نورمدارهاي مجتمع   خود براي استفاده درفردمنحصر به 

  گرفته    ابعادي در حدود طول موج بسيار مورد توجه قرار

 ،[3] ،[2]   تمام نوريساخت قطعات سوئيچينگ . [1]اند

  و ايزولاتورهاي نوري [4]  خم هاي غيرخطي،ديودهاي نوري

 . با استفاده از بلورهاي فوتوني غيرخطي گزارش شده است [5]

سيستم هاي  در ي تمام نوريبه دليل كاربرد مهم سوئيچ ها

تحقيقات  مخابرات نوري و پردازش تمام نوري اطلاعات،

  .صورت گرفته است  تمام نوريسوئيچدر زمينه  گسترده اي

برهم                ،ه كم نور در مدارهاي بلور فوتونيسرعت گرو

اين ويژگي سبب .  مي دهدافزايشكنش هاي غيرخطي را 

 در مقايسه با ات نوري و توان مصرفي آنهاكاهش ابعاد قطع

  . ساير قطعات نوري مانند قطعات اپتوالكترونيكي  مي شود

 از اجزاي اساسي شبكه هاي نوري  1 جهتيتزويج كننده هاي

تزويج كننده هاي جهتي بلور فوتوني در . محسوب مي شوند

درمقايسه با انواع ديگر تزويج كننده ها، اندازه كوچكتر و 

سوئيچ ارائه شده در اين تحقيق .  [7] ،[6]عملكرد بهتري دارند 

ده هاي جهتي بلور فوتوني و با استفاده از مزاياي تزويج كنن

 .خم هاي با بازده بالا طراحي شده است

  براي تحققطراحي شدهزويج كننده جهتي ت -2

  سوئيچينگ

 دو موجبر موازي تشكيل شده يك تزويج كننده جهتي كه از

مود زوج و فرد  داراي دو مود ويژه به نام سوپر،)1شكل (است 

ازي محدود شده  نوري را كه به يكي از موجبرهاي مو.مي باشد

 مي توان به صورت مجموع سوپر مودهاي زوج و فرد با ،است

ختلاف فاز پس از  هنگامي كه ا.اختلاف فاز مشخص بيان كرد

2)طي طول تزويج به 1)n π+نور به موجبر ديگر منتقل  برسد ،

 :ارت فوق به صورت زير بيان مي شود عب.خواهد شد

)1(  ( ) (2 1)e o ck k L n π− = +  

ج  ومربوط به سوپر مودهاي زعدد موج  به ترتيب ok و ekكه 

  براي  انجام  . ، طول ناحيه تزويج مي باشدcL  و دو  فر

  
  تزويج كننده جهتي بلور فوتوني: 1شكل 

 فاز بين سوپرمود ها بايد به عمليات سوئيچينگ، اختلاف

2mπيعني چنانچه اختلاف فاز بين دو سوپرمود .  تغيير كند

 باشد، از موجبر وروديِ سيگنال و اگر πمضرب زوجي از

 و امير رضا عطاري ارمغان اسحقي، مير مجتبي مير صالحي 

  گروه برق دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد

ar_es82@stu-mail.um.ac.ir 

 با طول كم       بلور فوتونيو تحليل سوئيچ تمام نوري طراحي
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 باشد، از موجبر ديگر سيگنال دريافت πمضرب فردي از

طول مورد نياز تزويج كننده براي انجام عمليات . اهيم كردخو

)1سوئيچينگ، با  )e ok kδ δ  و ekδكه ، [8] متناسب است −−

okδمودهاي  ثابت هاي انتشار مربوط به سوپر تفاوتب به ترتي

تغيير . مي باشد ئيچ ج و فرد در دو حالت مختلف كار سووز

  در نتيجهو خاصيت غير خطي كربه دليل  ،ثابت انتشار

متفاوت بودن ضريب شكست موثر ساختار به ازاي توان هاي 

  .مختلف ورودي حاصل مي شود

طراحي صحيح تزويج كننده از نكات كليدي در طراحي سوئيچ 

 براي كاهش طول سوئيچ، بايد تفاوت بين .شدنوري مي با

ekδ و okδبدين منظور ساختارهايي .  تا حد ممكن زياد باشد

پيشنهاد شده است كه اكثر آنها مربوط به بلورهاي فوتوني 

 و همكارانش ايده كاهش ضريب 1ياماموتو. سوراخدار مي باشد

 شكست ناحيه تزويج بين دو موجبر را براي ايجاد يك ناحيه با 

  فركانس  ثابت  در  رابطه پاشندگي 

  
براي ) خط بريده(و فرد ) خط پر(نمودار باند سوپرمود هاي زوج : 2شكل 

تفاوت . يك بلور فوتوني دوبعدي با آرايش مثلثي از ميله هاي دي الكتريك

 مشخص شده a/λ= 0.39ثابت هاي انتشار اين دو سوپرمود در فركانس 

  .است

. [8]سوپرمود زوج در بلور فوتوني سوراخدار پيشنهاد كردند  

در ساختار فوق مقدار هم شنوايي بين دو خروجي سوئيچ مورد 

بررسي قرار نگرفته است، در حاليكه ميزان هم شنوايي در 

اي فوتوني ميله اي بسيار سوئيچ هاي ساخته شده در بلوره

،  در اين تحقيقبلور فوتوني مورد استفاده. [9]مطلوب است 

 ميله هاي دي . با آرايش مثلثي مي باشديك بلور دو بعدي

3.4nالكتريك قرار گرفته در هوا داراي ضريب شكست   و =

0.2rشعاع  a= كه مي باشند ،a ثابت شبكه در نظرگرفته 

نمودار باند سوپرمودهاي زوج و فرد اين ساختار را  .شده است

 ،براي تحقق سوئيچ تمام نوري.  مشاهده مي كنيد2در شكل

 از )1رديف مياني ميله ها در شكل (جبرناحيه تزويج بين دو مو

اد  در مو.تشكيل شده است 2خطي كر غيراثرماده غيرخطي با 

نوري داراي اثر غيرخطي كر، ضريب شكست ماده بر حسب 

رابطه ضريب . شدت ميدان به طور خطي تغيير مي كند

  . شكست در اين مواد به صورت زير مي باشد

)2(  0 2n n n I= +  

خطي غير  ضريب2nضريب شكست خطي،  0nدر اين رابطه،

 در ساختار 2nمقدار.  شدت ميدان اعمالي مي باشدI وكر

17مورد بررسي 21.5 10 m W−×مي باشد .  

 حالت خطي و  انتشار در دو هاي بتا ث براي افزايش تفاوت

 دو  ناحيه مركزي بين ميله هاي دي الكتريكخطي شعاعغير

 . موجبر به عنوان پارامتر طراحي مورد بررسي قرار گرفت

 
 

تفاوت ثابت هاي انتشار سوپرمود هاي زوج و فرد در دو حالت : 3شكل 

مختلف كار سوئيچ بر حسب شعاع ميله هاي دي الكتريك در ناحيه تزويج 

0.2rشعاع ميله ها در كل ساختار بلورفوتوني( .(rc)بين دو موجبر a= 

  .)مي باشد

  
شعاع ميله ها در رديف مياني (شماتيك ساختار سوئيچ ارائه شده : 4شكل 

0.176a  19و طول رديف ميانيaمي باشد (.  

 1حه اي صف بسط موج  كه با شبيه سازي به روش3در شكل

مودهاي  انتشار سوپر هايتاببدست آمده است، نمودار تفاوت ث

 خطي درغير  و  خطي  حالت   دو  در  فرد زوج و

1 خروجي  

2خروجي   

Wavevector(2π/a) 

rc(r) 

 ورودي

 3خروجي 
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0.39فركانس
a

λ
235Wو شدت ورودي = mµ  مشاهده مي

اين نمودار در شدت هاي ورودي . شود
2

W mµ30 

و
2

W mµ 40ابت تفاوت ثاندازه شعاعي كه .  نيز محاسبه شد

 در آن حداكثر است، با  فرد زوج و  انتشار سوپر مودهايهاي

 با. تغيير مقدار شدت ورودي تقريبا بدون تغيير باقي مي ماند

را  مقدار شعاع ناحيه مركزي  اين نمودارتوجه به

0.88crبرابر r=ع هاي كوچكتر به شعا . مي كنيم انتخاب

سوئيچ خروجي هاي  گير هم شنوايي بيندليل افزايش چشم

فوق براي شعاع مقدار با انتخاب  .مورد استفاده قرار نگرفتند

ياز تزويج كننده براي تحقق ناحيه مركزي طول مورد ن

19cLسوئيچ، a= مشابه بدست آمد كه نسبت به ساختارهاي 

شبيه سازي .  ن مي دهد نشا%20ي در حدود كاهش[10] ،[9]

   نرم افزار Bandsolve با استفاده از امكان PWEهاي 

RSOFTاين شبيه سازي ها در يك بلور .  انجام شده است

در مرحله .  استتوني خطي و طي دو مرحله صورت گرفتهفو

 ضريب شكستشبيه سازي ها با در نظر گرفتن  ،اول

ي  سازي ها- شبيه. ، براي ساختار انجام شده است0n،خطي

مرحله دوم با تغيير اندازه ضريب شكست به مقداري كه از 

  . استبدست مي آيد، صورت گرفته) 2(رابطه 

  ساختار سوئيچ تمام نوري پيشنهادي - 3

  دربا استفاده از ساختار تزويج كننده جهتي طراحي شده

 . سوئيچ تمام نوري مورد نظر حاصل شده است2بخش

.  مشاهده مي شود4شماتيك ساختار اين سوئيچ در شكل 

  انتخاب وضعيت كار سوئيچ توسط شدت سيگنال ورودي انجام

   به    ورودي   سيگنال  شدت ي كهت در حال .مي شود

 سيگنال ،خطي بي تاثير استاست كه اثر غير كم اندازه اي

ورودي فزايش شدت با ا.  دريافت خواهد شد1ي از خروجي نور

،  و افزايش ضريب شكست ناحيه تزويجخطيبه دليل اثر غير

 دو وضعيت  . مي شود  منتقل 2 خروجي   به  نوري السيگن

 در FDTDمختلف كار سوئيچ با استفاده از شبيه سازي هاي 

 شبيه سازي ها با استفاده از  اين.  مشاهده مي شود5شكل 

 داراي قابليت اين نرم افزار.  انجام شده استRSOFTنرم افزار 

 مي FDTDط هاي غيرخطي كر به روش شبيه سازي محي

يه سازي هاي غيرخطي با استفاده از اين نرم  انجام شب.باشد

 افزار نياز به تعريف ضريب غيرخطي كر و شدت ميدان نرماليزه

  .  داردشده

                    
  

  

  

  

  

  

  

  
سوئيچ در وضعيت خطي با ) الف(دو وضعيت مختلف كار سوئيچ : 5شكل 

سوئيچ در وضعيت غيرخطي با اعمال ) ب(اعمال ورودي با شدت كم 

  . شدت زيادورودي با

  

  

  

  

  

  

  

 

 بر حسب شدت ورودي در طول موج 2 به 1نسبت توان خروجي : 6شكل 

) خط بريده (1555nmو ) نقطه چين (1542nm، )خط پر (1550nmهاي 

  . رسم شده اندa=604.5µmمنحني هاي فوق براي ثابت شبكه 

  برحسب شدت سيگنال را2 به 1 نسبت توان خروجي 6 شكل

در سوئيچ تمام نوري طراحي شده  . نشان مي دهدورودي

 از طول موج محدوده وسيعي  در25dBنسبت تواني بيشتر از 

  .ها قابل دستيابي است

 با بازده بالاخم موجبري  -4

 هم   در اكثر سوئيچ هاي تمام نوري بلور فوتوني براي كاهش

مزيت  .شنوايي در خروجي از خم موجبري استفاده مي شود

 ها و  خروجي    يش نسبت توان دراستفاده از اين خم ها افزا

Input intensity  (W/µm2) 

 

 )ب(

 
 ورودي

 

ج1ي  خرو ورودي  
 

2خروجي   

 )الف(
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   به   ورودي  از  انتقال بازده كاهش   آنها  ايراد

 تحقيقات بسياري براي افزايش بازده در خم .د مي باشخروجي

  . [12]،[11] هاي موجبري صورت گرفته است

بر  °60 خم نوع ساختار تحقيق با در نظر گرفتن اثردر اين 

ا ضريب بخم هاي ، از يچهم شنوايي بين دو خروجي سوئروي 

.  استفاده شده است[13] ارائه شده در مرجع انتقال بهبود يافته

براي كاهش هر چه بيشتر هم شنوايي و در عين حال افزايش 

 در خم .، نوع خم ها متفاوت انتخاب شده استبازده انتقال

از ساختار با ) 4شكل(هاي قرار گرفته در انتهاي ناحيه تزويج 

خم  و در) )الف (7شكل(كتريك جابجا شده دي ال يك ميله

ميله سه  از ساختار با ي نزديك به ورودي و     خروجي ها،ها

به منظور  .استفاده شده است) )ب (7شكل(جابجا شده 

، خم هاي ابتداي 3جلوگيري از اانتقال سيگنال به خروجي

 تركيب .ناحيه تزويج بدون تغيير در ساختار استفاده شده اند

خم ها نيز در ساختار سوئيچ مورد بررسي قرار هاي ديگر 

اين تركيب ها، با وجود بهبود طيف انتقال در برخي . گرفتند

موارد، به دليل افزايش زياد هم شنوايي در خروجي ها مورد 

 طيف انتقال از ورودي به خروجي 8شكل. استفاده قرار نگرفتند

خم  و بود يافتهاز خم هاي بهها را در دو حالت استفاده 

  . مي دهد نشان معمولي °60هاي

قال از ورودي به طيف انتبهبود يافته با استفاده از خم هاي 

، نسبت به وضعيت استفاده از خم هاي 2 و 1خروجي هاي 

  . )8شكل  (پيدا كرده استبهبود  معمولي

 نتيجه گيري - 5

وئيچ تمام نوري بر مبناي استفاده از در اين تحقيق يك س

 تحليل  مورد   شد و  ارائه  فوتوني ور بل تزويج كننده جهتي

 
  

  

) الف(خم هاي بهينه مورد استفاده در سوئيچ تمام نوري ارائه شده : 7شكل 

ميله دي سه ساختار با ) ب (يك ميله دي الكتريك جابجا شدهساختار با 

 الكتريك جابجا شده

  
  

  

  

 
  

 در حالت شدت ورودي 1خروجي ) الف(دي به طيف انتقال از ورو: 8شكل 

منحني پر مربوط به . ( در حالت شدت ورودي زياد2خروجي ) ب(كم 

وضعيت استفاده از خم هاي بهبود يافته و منحني خط چين مربوط به 

 .)وضعيت استفاده از خم هاي معمولي مي باشد

با انتخاب شعاع ناحيه مركزي بين موجبر ها به . قرارگرفت

 تزويج    پارامتر طراحي و يافتن مقدار بهينه آن، طول عنوان 

كاهش پيدا % 20كننده نسبت به ساختار هاي مشابه حدود 

استفاده از اين ساختار هم شنوايي مطلوبي را كه . كرده است

با در نظر . قابل مقايسه با ساير طرح ها است، نتيجه مي دهد

 دو خروجي گرفتن اثر ساختار خم موجبري بر هم شنوايي بين

بهبود  60º، از خم هاي   3سوئيچ و ميزان انتقال به خروجي

با استفاده از اين . يافته در اين سوئيچ استفاده شده است

 و 1طيف انتقال از ورودي به خروجي هاي ساختار پيشنهادي، 

خم هاي داراي انتقال ت به حالت عدم استفاده از نسب 2

  . بهبوديافته، افزايش پيدا كرده است

Wavelength(µm) 
W 

 )ب(    )الف(

 )الف(

 )ب(
Wavelength(µm) 
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