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Abstract- In this paper, we investigate linear coupling in a photonic crystal waveguide coupler. The coupler is formed by two 
closely-spaced linear waveguides in a two-dimensional photonic crystal of air holes in a triangular lattice. The coupling between 
waveguides is studied using the plane wave expansion method. In order to have the selected channels with equal width and spacing, 
we need a linear coupling coefficient curve. Linearization of this curve is the goal of our study.  Hence, we analyze the effects of air 
holes radii in the waveguide region and propose an improved structure. 
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  مقدمه -1

كه به  متناوبالكتريك  ديهاي  در سالهاي اخير شبكه

بلورهاي فوتوني معروفند، در طراحي قطعات مختلف نوري 

 قابليتهاي مختلف اين .ندا گرفته مورد توجه زيادي قرار

ساختارها در كنترل انتشار نور، سبب شده است محققان در 

ي آنها در دو حوزه آزمايشگاهي و تئوري به تحليل و طراح

   ]1[بپردازند 

وجود شكاف باند نوري در يك بلور فوتوني مهمترين ويژگي 

  دراي و خطي   ايجاد نقايص نقطه.آن محسوب مي شود

شكاف باند بلور فوتوني قابليت هدايت موج را در يك شبكه 

يكي از   موجبريهاي تزويج كننده]. 1[آورد  فراهم مي

 ي هستند كهقطعات قابل ساخت توسط بلورهاي فوتون

متشكل از دو موجبر خطي موازي و مجاور در يك شبكه 

توان اعمال شده به ورودي يك موجبر . باشند فوتوني مي بلور

، ندنام  مي1پس از طي طول مشخصي كه آن را طول تزويج

  ].3-2[شود  به موجبر مجاور منتقل مي

 /پلكسرها ساختارهاي اپتيكي متفاوتي از جمله مالتي

  و]6[، سوئيچها ]5[، فيلترهاي نوري ]4[كسرها پل مالتي دي

بر اساس تزويج كنندهاي  ]7[تقسيم كننده هاي توان

به غير از تقسيم . موجبري بلورفوتوني قابل طراحي هستند

هاي توان در اكثر اين كاربردها موج نوري هدايت شده  كننده

در يك موجبر در يك بازه فركانسي مشخص و محدود جدا 

  ].3[يابد  جبر دوم انتقال ميشده و به مو

 منحني ،هاي موجبري كننده منحني مشخصه در مورد تزويج

 ضريب تزويج است كه تغييرات آن عكس طول تزويج

تزويج كننده موجبري درصورتي كه طول دو يك در . باشد مي

توان چند كانال   مي،موجبر موازي به اندازه كافي باشد

 در اين حالت فاصله  كهدفركانسي را به موجبر دوم تزويج كر

عامل تعيين . و پهناي كانالهاي جدا شده بايد مساوي باشند

. كننده در اين موضوع خطي بودن منحني ضريب تزويج است

 هندسي آن به در اين مقاله با تحليل ساختار و تغيير شكل

  آنبه منظور خطي سازيمنحني ضريب تزويج بهبود 

تزويج كننده موجبري  يكر بخش دوم ساختار د .پردازيم مي

                                                 
1 Coupling Length 

بعد روشي براي سوم و در بخش هاي مربوط به آن  منحني و 

  .دهيم بهبود ساختار را مورد بررسي قرار مي

تحليل تزويج موجبري در يك بلورفوتوني  -2

  دار با آرايش مثلثي سوراخ

به علت سادگي ساخت و كاهش چشمگير ميزان محاسبات 

بعدي نسبت به نوع  لازم براي تحليل در بلورهاي فوتوني دو

ساختارهاي دوبعدي سه بعدي آن، تحقيقات وسيعي بر روي 

 يك تزويج كننده موجبري در 1شكل . صورت گرفته است

بعدي با آرايش مثلثي متشكل از  يك بلور فوتوني دو

اين ساختار متشكل از دو . دهد سوراخهاي هوا  را نشان مي

وارد ين ساختار ا به Pi موج نوري با توان .موجبر موازي است

بلور .  خارج مي شودPo2 و Po1و از دو خروجي توانهاي 

  a3/0شعاع و  4/3فوتوني از نوع سيليكون با ضريب شكست 

اين ساختار داراي شكاف .  ثابت شبكه مي باشدaاست كه 

 براي 278/0 -211/0(c/a) ي باند نوري در بازه فركانس

 به نس عموماًفركا.  باشد مي) TE(مودهاي عرضي الكتريكي 

 سرعت انتشار نور در خلاء cصورت نرماليزه بيان مي شود و 

براي ايجاد تزويج كننده موجبري، دو موجبر بافاصله . است

در بلور . گيرند يك يا چند رديف در كنار يكديگر قرار مي

مورد مطالعه در اين مقاله، در صورتي كه دو موجبر فوتوني 

با فاصله دو ده است، همانطور كه در شكل نشان داده ش

رديف از يكديگر قرار گيرند ويژگيهاي مطلوبي از خود نشان 

مودهاي هدايت شونده در هاي پاشندگي  منحني. دهند مي

 2اي كه با استفاده از روش بسط موج صفحهاين ساختار 

)PWE (اند  نشان داده شده2در شكل اند،  محاسبه شده.   

  تقارن زوج و فردمودهاي موجبري در اين ساختار داراي

 اين . باشند مينسبت به صفحه عمود بر حد واسط دو موجبر 

 با نام ناحيه 2ناحيه فركانسي كه در شكل يك مودها در 

 انتشار متفاوتي هايتزويج معرفي شده است داراي ثابت

 انتشار به هايدر يك فركانس مشخص اين ثابت. هستند

فرآيند تزويج زماني در  .شوند  ناميده ميkodd و  kevenترتيب 

 ، مي شودπكه اختلاف فاز دو مود برابر با مضرب فردي از 

شود كل توان در يكي از دو موجبر  تداخل دو مود سبب مي

بنابراين با توجه به رابطه فاز و ثابت انتشار، حداقل . قرار گيرد

بدست ) 1(ميزان طول مورد نياز براي وقوع اين امر از رابطه 

                                                 
2 Plane Wave Expansion 
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.  شود  نشان داده ميLcزويج نام دارد و با آيد كه طول ت مي

 به صورت ضريبي از ثابت شبكه بيان اين مقدار معمولاً

  . شود مي

)1  (
oddeven

c kkk
LkL

−
=

∆
=⇒=∆∆⋅=∆ πππϕφ ,  

پارامتر ديگري كه در بسياري از موارد به منظور تحليل 

ضريب تزويج نام دارد و گيرد،  ساختار مورد استفاده قرار مي

از رابطه 
2

|k -k | oddeven=κ افزايش ضريب تزويج . آيد بدست مي

و كاهش طول تزويج معادل يكديگر هستند و هر دو اين 

منحني مربوط به . باشند پارامترها تابعي از فركانس مي

در ساختار  .اند  نشان داده شدهالف-3ضريب تزويج در شكل 

 به موجبر اول وارد شود در فركانسهايي  Piمذكور اگر توان 

ط تزويج را برآورده كند، توان ورودي به موجبر دوم كه شر

 تابعي از Po2 و Po1بنابراين طيف توانهاي . شود منتقل مي

ضريب تزويج و طول ساختار است و مقادير نرماليزه آنها برابر 

اگر  . مي باشندPo2/Pi=sin2(κl)  و Po1/Pi=cos2(κl)با  

وان ب ت- 3 در نظر بگيريم، شكل a300ساختاري با طول 

همانطور كه ديده . دهد نسبي خروجي دوم را نشان مي

. شود فاصله و پهناي كانالهاي تزويج شده نابرابر هستند مي

در بخش بعد به بررسي تأثير پارامترهاي ساختاري بر روي 

  . پردازيم  كانالها و طول تزويج ميي پهنا، فاصله

  

  
دار  ج كننده موجبري در يك بلور فوتوني سوراخساختار يك تزوي: 1شكل 

 خط چينها ابر سلول در نظر گرفته شده براي تحليل را . با آرايش مثلثي

  .نشان مي دهد

  
خط . مودهاي موجبري ساختار مربوط به دو موجبر تزويج يافته: 2شكل

  .دچينها مودهاي فرد و خطوط توپر مودهاي زوج هستن

  

  
تـوان نـسبي    )ب. منحني ضريب تزويج بـر حـسب فركـانس      )الف:3شكل 

  خروجي دوم

  

 

  بهبود ساختار تزويج كننده موجبري - 3

، منحني ضـريب تـزويج يـك منحنـي     الف-3 شكل   باتوجه به 

غيرخطي است كه متعاقبـاً منحنـي اخـتلاف فـاز بـر حـسب            

شود طيـف فركانـسي    ركانس نيز غير خطي شده و سبب مي ف

در نـواحي    . باشـد  ب-3صورت شـكل    كانالهاي تزويج شده به     

 در   متفـاوت اسـت و     لهـا اكانو پهناي   تعداد  فركانسي مختلف   

است   ضريب تزويج سبب شده    مجموع غيرخطي بودن منحني   

فاصله و پهناي كانالها نامساوي باشند كه اين امـري مطلـوب            
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ثير أدر بررسـي ت ـ   . باشـد  سازي كانالهاي مورد نظر نمي    در جدا 

ر شكل منحني ضريب تزويج، مهمترين      بپارامترهاي هندسي   

و بــارزترين پارامترهــا، شــعاع ســوراخهاي موجــود در ناحيــه 

يك ابرسـلول از سـاختار      بنابراين  . موجبري و اطراف آن است    

كوچـك   ي سـوراخهاي  .گيريم مي در نظر    4را به صورت شكل     

همچنـين   .دهـيم   قـرار مـي    در مسير موجبرهـا    را   rdاع  با شع 

شعاع سوراخهاي رديفهاي مياني بين دو موجبر و سوراخهاي         

بـه  را  ناميم و كليه اين مقـادير        مي ’r و   rcبه ترتيب   را  مجاور  

  .گيريم صورت متغير  درنظر مي

  

ي سازي بر خطتأثيري  rc و ′rكاهش و افزايش شعاعهاي 

را كه منحني تزويج  5اين موضوع در شكل .  نداردκمنحني 

. دهند، قابل مشاهده است  نشان ميrcبراي مقادير مختلف 

/. a3 به ترتيب برابر با صفر و ′r و rd شكل شعاعهاي اين در 

 نيز 'rدر مورد متغير .  هم متغير استrcانتخاب شده و شعاع 

تنها  rc و 'rقادير م تغيير. تغييرات به صورت مشابه است

هاي بالاتر شده و سبب جابجايي مودهاي موجبري به فركانس

 rdاما بررسي پارامتر . ير چشمگيري ندارددر شكل مودها تأث

از مقدار صفر به  rd در صورت تغيير شعاع  كهدهد نشان مي

a2/0 اين موضوع نه تنها سبب جابجايي مودهاي موجبري 

 تغيير در شكل اً آنها و متعاقب بلكه سبب تغيير شكل،شود مي

الف منحني ضريب تزويج - 6شكل در . گردد  نيز ميκمنحني 

 ، a2/0=rd به ازاي  كه دهد  نشان ميrdبراي مقادير مختلف 

. منحني ضريب تزويج در بازه فركانسي بزرگتري خطي است

شود كه در طيف توان فركانسي تزويج  اين موضوع سبب مي

  مساوياًله و پهناي كانالها نسبتشده به موجبر دوم فاص

. يد اين مطلب استب مؤ-6 و ب- 3مقايسه شكلهاي . باشند

انتخاب شود مودهاي  a2/0 بالاتر از rdدر صورتي كه شعاع 

موجبري از شكاف باند خارج شده و در بازه فركانسي 

  . دهند محدودي خاصيت تزويج را از خود نشان مي

  نتيجه گيري - 4

بهبود ساختار و تغيير شعاع سوراخهاي ناحيه در اين مقاله با 

موجبري در يك بلور فوتوني با شبكه مثلثي، به يك تزويج 

در ساختار پيشنهادي . كننده موجبري مناسب دست يافتيم

 در ناحيه موجبري، a2/0با ايجاد سوراخهايي با شعاع 

شود و در صورتي كه طول  منحني ضريب تزويج خطي مي

في باشد، پهنا و فاصله كانالهاي تزويج ساختار به ميزان كا

 كه اين موضوع امري ضروري در جداسازي شدهشده برابر 

   .كانالهاي فركانسي در سيستمهاي مخابرات نوري مي باشد

  

  

  

 ’a3/0=r( rdسب مقادير مختلف منحني ضريب تزويج برح )الف: 6شكل

  a2/0=rdطيف توان نرمال شده خروجي دوم به ازاي ) ب. )a3/0=rcو 
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