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از جنس  غیرخطی فوتونی بلور پایه بربا گذردهی نامتقارن  نوری یک افزاره سازی شبیه و طراحی روشی جدید برای:  چکیده

یک منظور از  ت. بدیناس ساختار تقارن شکستن نوری نامتقارن گذردهی ایجاد برایهای رایج روشیکی از  .شودمی ارائه ناسیلیک

 جفت شدگی .شود، استفاده میشده جفتنامتقارن  طوربه جانبی با یک کاواک رفت و برگشت های مسیردر  که ،بلورفوتونی موجبر

 این .سازدرا میسر می db 46با اختلاف  رفت و برگشت طیف عبوردو  ایجادکر در ساختار امکان اثر غیر خطی  همراه بانامتقارن 

 به هوا هایهحفر از متشکل  =nm447 a ی ثابت شبکه و  ضلعی شش شبکه با دیبع دو فوتونی بلور ساختار یک با استفاده از فزارها

  .استفرض شده  TE نوعقطبش موج ورودی از  .شودمی طراحین اسیلیک ربستدر =nm 130rشعاع 

 .فانو نوری، طیف عبور، ایزولاتور کر، غیرخطیاثر بلورفوتونی، :-كلید واژه

Design And simulation of device with asymmetric Transmission Based on Nonlinear 

Photonic Crystal  
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Abstract- An optical device with asymmetric transmission based on nonlinear silicon photonic crystal is designed. A 

common approach for producing nonreciprocal (asymmetric) transmission is to break the structural symmetry. For 

this purpose we utilize a photonic crystal waveguide that is asymmetrically side coupled to a cavity in both forward 

and backward directions. This asymmetric coupling together with the Kerr nonlinearity can provide the 

nonrecieprocal Transmission Rate of 46db in forward and backward directions. The photonic crystal waveguide is 

created by a removal a row of air holes from a two-dimensional Si slab photonic crystal with hexagonal lattice of 

constant a=477 nm and air holes radii of r=130 nm. The polarization of input light is assumed to be TE. 

Keywords: Photonic crystal, Kerr nonlinearity, Optical isolator, Transmission, Fano. 

 

 

 

 غیرخطی بلورفوتونی به كمک با گذردهی نامتقارن افزاره نوری سازی شبیه و طراحی

 2و فخرالدین نظری  1،محمد کاظم مروج فرشی1محسن زارعی محمودآبادی 

 الکترونیک گروه- کامپیوتر و برق مهندسی دانشکده- مدرس تربیت دانشگاه1

 فناوری نوین مهندسی نوین آمل، دانشکده های تخصصی فناوری دانشگاه 2
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 :مقدمه-1

ی نوری به موجبرها و هاساخت کاواکطراحی و امروزه برای 

ایجاد  طریق امواج نوری ازتشار کنترل انمنظور تشدید و 

استفاده های بلور فوتونی تیغهو خطی در ای نقطه هاینقص

یکی دیودهای تمام نوری یا ایزولاتورهای نوری  .[1]شود  می

 هالمجتمع نوری و اتصا مدارها اغلب درمهم های قطعهاز 

مجتمع نوری  هایردر مداها  نقش آن درواقع .ندااپتیکی 

 کیالکترونی یمدارهایکی در وندیودهای الکترنقش دوگان 

های مختلفی برای دیودهای تمام نوری اخیراً طراحی است

بلورفوتونی غیرخطی دوبعدی شامل  .است شدهارائه 

، ساختارهایی  [3, 2]غیرمتقارن  ساختاربا ها میکروکاواک

برای بهره بردن از برهمکنش صوت ونور، بلورهای فوتونی 

های جاذب ، استفاده از ماده[4] مغناطیسی با تقارن پایین

استفاده از  ،[5]نامتقارن و غیرخطی به عنوان لایه جاذب

ساختارهای متقارن و و  های سطحی تنظیم پذیرپلاسمون

 ها هستند. هر یک ازاز جمله این طرح PT [6 ,7]غیرخطی 

البته اکثر  .ساختارها مزایا و معایب خاص خود را دارند این

و آن عدم  ندتمهم روبرو هسیک چالش با این ساختارها 

از طرف دیگر در بعضی  .پایداری در ابعاد خیلی کوچک است

خروجی  از ساختارهای دیگر مشخصات سیگنال ورودی و

 یکسان نیست. به عنوان مثال مشخصه فرکانس در حین

همچنین مسئله  .شودیعبور از ساختار دست خوش تغییر م

مستقیم در بعضی از این ساختارها  بازتابشو  (تلفات)جذب 

طوری  به. استساختار دارای اثر بسیار مخرب روی عملکرد

که موجب شده است تا شدت سیگنال خروجی به شدت 

قصد داریم  مقاله. در این و بی فایده باشد ودضعیف ش

را مطالعه کنیم.  بلور فوتونی پایهدیودهای تمام نوری بر

عبوردهی نامتقارن درون ساختار فقط با تغییر سیگنال 

آید. برای شبیه ورودی بدون هیچ دخالت دیگری بدست می

تفاضل متناهی  غیرخطی از الگوریتممورد نظر سازی ساختار 

پارامترهای در این طراحی . کنیممیاستفاده   زماندر حوزه 

بیشینه و کمینه  مهم عملکرد دیودهای نوری نظیر عبوردهی

بهینه مستقیم و برگشت و آستانه توان  ، اختلاف عبوردهی

 شود.می

 و نحوه عملکرد آن ساختار پیشنهادی -2

با گذردهی نوری  افزارهای از یک )الف( شمای ساده1شکل 

، یک موجبر شامل یک افزاره. این دهدرا نمایش میمتقارن نا

به موجبر کوپل  پهلوکه از کاواک  سدکننده و یکعنصر 

زبالای این ایزولاتور را )ب( نمای ا1شکل . باشدشده است می

 باو  = nm 250 h به ضخامت بلور فوتونی تیغه یکدر که 

 شعاعبا هوا  یهاو حفره =nm 447aثابت شبکه 

nm 130r= موجبر از یک  دهد.نمایش می استتعبیه شده

کاواکی که از  است.تشکیل شده w=aبه پهنای  نقص خطی

یک نقص  هبا تعبیپهلو به موجبر بلور فوتونی جفت شده 

)زرد  مجاور آن و تغییر شعاع دو حفره )حذف حفره( اینقطه

و کاواک سد  حفرهدو این شعاع است. تشکیل شدهرنگ( 

از سد کننده کاواک  فاصله است. nm 150 =dr برابر کننده

 .است =670lرnm 5 برابر با 1مرکز موجبر به سمت پورت 

بالا بردن  یکاواک برا کیساختار استفاده از اساس عملکرد

به علاوه شکستن  یرخطینور و ماده غ نیفعل و انفعالات ب

 یبرا رزونانس فانو دیتول نیساختار و همچن ییتقارن فضا

که از   استنور  کطرفهیبه ساختار عبوردهنده  یابیدست

 تیلو قاب  نییپا اریساختار مصرف توان بس نیا های¬یژگیو

کر شد در . همانطور که ذاستطول موج   یریپذ میتنظ

از  یخط ریجهت بهبود عملکرد غ ینور ودیساختار د

رزونانس فانو بهره گرفته شده است. رزونانس فانو در 

 یکوانتوم کیمکان هایستمیهمانند س یکیکلاس هایستمیس

رزونانس  کیشامل  ریمس کیکه  ریدو مس نیاز تداخل ب،

. شودیظاهر م است وستهیپ ریمس کی گرید ریو مس هگسست

کنترل  یبرا دکنیی( مشاهده م1نطور که در شکل )هما

 
 ی ساده از یک ایزولاتور نوری شامل یک موجبر وشما الف(:) 1شکل

 تعبیه شده بر بستر بلور فوتونی.زولاتوریا از بالای ینما ب(،)دو کاواک
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 ریحفره در مس کیرزونانس فانو از  دیتول یبرا وستهیپ ریمس

حفره که  نیشعاع ا رییشده است که با تغ تفادهموجبر اس

 فیط توانیم شودیم دهینام زین یالمان عبوردهنده جزئ

 .داد رییبدست آوردن مشخصات مطلوب تغ یموج فانو را برا

موج  یرخطیاندرکنش غ نجایدر ا ساختارن که اساس کار چو

 اسیاندرکنش در حالت با نیدرون کاواک است و هرچقدر ا

داشته باشد عملکرد  یشتریرفت و برگشت با هم تفاوت ب

برای عبور نامتقارن نور در دو جهت رفت و  ینورافزاره 

 یرزونانس فیط فتیاست چون که مقدار ش ترنهیبه برگشت

 دایپ یشتریب لافالت رفت و برگشت با هم اختدر دو ح

منظور هر چقدر شعاع حفره سد  نیا یبرا  کندیم

 یدو نرخ واپاش نیاختلاف ب ابدی شیافزا (BR)کننده
2 1و 

حفره این شعاع  شیدر ضمن افزا یخواهد شد ول شتریب

ثابت شده . شودیساختار م یدهعبور زانیباعث کاهش م

عملکرد  یبرا یرزونانس فیحالت ط نیبهتر است که

ای شعاع سد حفره است که یحالتدر این ساختار  یزولاتوریا

nm150  شبکه ثابت یا دو  کیبه اندازه  ایسد حفرهباشد و

 کند. دایپ فتیها شبه کنارهساختار از وسط 

 ضریب عبور سازیمدل -3

ه دست برابطه زیر مورد نظر از  تار ایزولاتوراز ساخ عبوردهی

 :[9, 8]می آید 

(1) 
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  آنکه در 

(2) 2

B 1 Bt r  

 ،کنندهاز حفره سد  میدان ضریب بازتاب Brو  ضریب عبور

(3) 
1 2t v      

(4) 
0 2v vQ  

(5) 
0 2t tQ  

1γ  2وγ در  تلفات مربوط به کوپلینگ موجبر و کاواک ضریب

 tγ و نرخ واپاشی ذاتی کاواک vγ دو مسیر رفت و برگشت،

 .استنرخ واپاشی کل کاواک 

 این ساختاره شد اساس کارکرد همانطور که پیشتر نیز گفت

به عنوان  با ضریب کر  سیلیکان بر مبنای خاصیت غیر خطی

رابطه قطبیدگی در مواد را در حالت  .است بستر بلور فوتونی

 زیر نوشت: صورتکلی میتوان به 

)6(       1 2 32 3

0
P E E E       

ی  استفاده از رابطهبا شکست وابسته به شدت نور را  بیضر

 :ذیل نوشت به صورت توان¬یم (6)

(7) 
0 2

n n n I  

 وشکست خطی ماده ضریب  0nآنکه در

(8)  3

2

0

3

4
r

n
c


 
 

و (،2n= 3رSi 1−w2m 10−18×8 برای) ضریب غیر خطی کر

 شدت نور برابر است با:

(9) 2

02ε ε | (ω) |rI c E 

 تریک و سرعت نورثابت دی الکبه ترتیب  cو  0ε که در آن

 .درفضای آزاد است

 نتایج شبیه سازی -4

 کنید کاواکمشاهده می)الف( و )ب( 2همانطور که در شکل 

دارای دو مد زوج و فرد در طراحی شده در ساختار 

 های متفاوت بوده که ما از مد فرد کاواک به علتفرکانس

و  (𝜔∆/0𝜔=Q=21920) ربزرگتداشتن ضریب کیفیت 

نزدیک  کاواک )طول موج رزونانس موج کاریهمچنین طول 

 کنیم.استفاده می (میکرومتر است 55/1به 

با بررهم  است 3رw∙2m 10-18×8−1سیلیکان یرخطیغ بیضر

ساختار )حفره سد کننرده در مرکرز خرط  ییزدن تقارن فضا

 
جبر مو نوار(ساختار ، )جاواک)الف( مد فرد و )ب( مود زوج ک 2شکل

جبر مد های اول و دوم مونمایانگر خط سبز و قرمز  .بلور فوتونی

 خط زرد رنگ خط نوری ( اند.)ب1 شکلساختار درون گاف فوتونی 

طول موج حد پایین ی دهد که تعیین کنندهرا نشان میختار سا

ی خطوط نقطه چین آبی و زرد به ترتیب مدها موج است. دبرای عد

 دهد.فرد و زوج کاواک را نشان می
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 متفاوت موجبر و نگیآن کوپل جهی(که نتستیکاواک نتقارن 

از هرر دو جهرت رفرت و برگشرت  یکاواک بلور تقارن فوترون

مروجبر و کراواک در دو  نگیکوپل بیکه ضر یوقت.باشد¬یم

در هرر دو  یکه توان متفاوت شودیطرف متفاوت باشد باعث م

 هنگرام بایراس رفرت و برگشرت یجهت در کاواک بلورفوترون

 ایرکه متناسرب برا تروان  یرخطیر غاث نیمحبوس شود بنابرا

اسرت در جهرت رفرت و برگشرت  یکریالکتر دانیرم یدامنه

برا هرم  یطرول مروج رزونانسر فتیمتفاوت بوده و مقدار شر

 ایتفاوت بره انردازه نیاست که ا نیمطلوب ما ا.متفاوت است

را  میمسرتق یعبرورده یمنحن کیکه پ یباشد که طول موج

باشرد. در  یمنحنر یهبرگشرت در یعبورده یدارد در منحن

رفت و برگشت برا هرم  یعبورده،یاعمال دانیکم م یهادامنه

شکست اطراف کاواک به علرت  بیاست چون که ضر کسانی

هنگرامی  یندارد ولر یچندان اترییکر تغ یخط ریغ ی دهیپد

که دامنه ی میدان الکتریکی اعمالی زیاد باشد تغییر ضرریب 

 یهرا یمنحنر شکست حول کاواک مقدار محسوسی بروده و

مروج  کیرما  یکه ورود یوقت یرفت و برگشت برا یعبورده

 باشدولت بر متر  1ر1×810 یکیالکتر دانیبا دامنه م  وستهیپ

db46 های عبوردهی رفرت و برگشرت منحنیو  ددار اختلاف

 .است 3مطابق شکل

 
 ، هنگامی کهب()1طیف عبور رفت و برگشت برای ساختار شکل . 3شکل

 رودی کم باشد.دامنه ی نور و

 
 هنگامی کهب( )1طیف عبور رفت و برگشت برای ساختار شکل . 4شکل

 .است m∙V 810×1/1−1 ی میدان الکتریکی ورودیدامنه

 :گیرینتیجه-5

ر ی بمبتن ی نامتقارن نورافزاره عبوردهندهدر این مقاله یک 

 بیهشارن بلورفوتونی معرفی و نتایج قساختار غیرخطی و نامت

د بررسی شد  مهمترین مزایای این ساختار عبارتنسازی آن 

 ،مساحت ساختار یکوچک لیمجتمع بودن به دل قابل از: 

بودن فعال  ریغ ،ساخت نهیبودن هز نییپا،ساخت یسادگ

 یبه اختلاف نرخ گذرده دنیرسو همچنین  فزارها

ه انجام شد یقبل یبا کارها سهیمقا در .db 46 ارمطلوبیبس

 نیگفت که ساختار ارائه شده در ا انتویم  نهیزم نیدر ا

مطلوب و  اریبس یداشتن اختلاف نرخ گذرده ثیاز ح مقاله

 .ددار یبرتر یمخابرات نور Cدر باند  یریپذ میتنظ نیهمچن
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