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. است شده یساز هیشب و یطراح یخط یفوتون بلور ساختار درنوری  یرخطیغ الیس قیتزر با ینور تمام زولاتوریا کی مقاله نیا در  -چکیده

 کمک به( ینور زولاتوریا) نامتقارن انتقال جادیا یبرا . است یخط کونیلیس بستر در های هوای از حفرهضلع شش شبکه دارای یفوتون بلور

ی ساختار بلور فوتونی هوا یهاحفره در یرخطیغ الیس قیتزر با بار نیاول یبرا امر نیا .شود شکسته ساختار تقارن باید یرخطیغ یساختارها

 داد نشان جینتا. است کر تیخط ریغ نوع از ها الیس نیا تیخط ریغ.  شد جادیا است یمکان نامتقارن یموجبر ریمس یدارا که طراحی شده،

 اریبس یگذرده نرخ اختلاف به توانیم دارد، ینور مجتمع یمدارها در را یساز مجتمع تیقابل که ساده رفعالیساختارغ نیا از استفاده با که

 نیا مجتمع رفعالیغ ساختار نیا یهاتیمز از. افتیدست nm 38/1550 یعنی ینور مخابراتC  پنجره موج طول در dB 92/27 با برابر مطلوب

 یخوب اریبس مقدار رفعالیغ یساختارها یبرا که است -dB58/12 با برابر مذکور موج طول در برگشت ریمس در نور انتقال زانیم که است

 .است

 كر تيرخطيغ ،یریناپذ وارون ،یبلورفوتون ،یزولاتورنوریا -كليد واژه
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Abstract- In this article, we design and simulate an isolator based on linear photonic crystal by nonlinear optofluid infiltration. 

The necessary condition for having asymmetric transmission (optical isolator) for nonlinear structure, is broken symmetry. for the 

firs time, we do this by infiltrate nonlinear (Kerr) optofluids in selective holes. The results show that, with this passive simple 

structure we can reach to desirable nonreciprocal transmission rate (27/92dB) at 1550/38nm wavelength. The power of light is 

2/4mW. The transmission of light for backward direction at this wavelength, is -12/58dB. that is good for passive structure. In 

addition to the reconfigurable of this isolator, it is integrated cause of its small area. This isolator, designed whit two-dimensional 

hexagonal lattice photonic crystal; consist of holes in linear silicon. Lattice constant and radius of airs respectively is a=420nm 

and r=0.3a.  

Keywords: Optical isolator, Photonic crystal, Nonreciproal Transmission, Kerr nonlinearity 
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 مقدمه -1

سبب انتشار  كهیر است ای وارون ناپذافزاره نوری ایزولاتور

طراحی و ساخت آن بر اساس  شود.یکطرفه نور می

تواند ساختارهای ساده تمام نوری با قابليت مجتمع سازی می

پرسرعت را رقم مسير روشنی برای دست یافتن به مدارهای 

های تا به امروز برای تحقق انتشار یک طرفه نور روشبزند. 

-ستفاده از روش مگنتوا تی پيشنهاد شده است مانندمتفاو

 موجود بر این اساسساختارهای . ]1-2[اپتيک )اثر فارادی(

 وجود ميدان مغناطيسی قویقابليت مجتمع شدن را ندارند. 

های مجاور و تاثيرپذیری افزارهموجب  نيز در این روش

های دیگری روش .]3-۴[شودها میاختلال در عملکرد آن

 -استفاده از اثرات اپتو ،[5-6]ه از مواد غيرخطیاستفاد مانند

از توان را می ]8[های فعالو استفاده از دیسک ]7[اكوستيک

های طراحی ساختارهای با گذردهی نامتقارن نام برد دیگر راه

كه پيچيدگی این ساختارها، خود چالش آفرین بوده و هزینه 

های غيرخطی ساخت را بالا می برد. اساس استفاده از روش

یکی  ر نوری شکستن تقارن مکانی است.زولاتوبرای تحقق ای

از ساختارهای پيشنهادی برای شکستن تقارن مکانی استفاده 

از ساختار بلورهای فوتونی است. ساختارهای متفاوت بر 

كه ، [9-10تار بلور فوتونی پيشنهاد شده است]اساس ساخ

های پيچيده و مشکلات این ساختارها، استفاده از نقص

باشد كه ه كوچکترین تغيير در ساختار میوابستگی زیاد ب

دهد. از ساختارهای اطمينان پذیری به ساختار را كاهش می

توان دیگری كه برای شکستن تقارن ارائه شدند می

فوتونی كه دارای فصل مشترک ساختارهای ناهمگون بلور 

، را نام ]13[هاو یا از چيدمان نامتقارن ميله ]11-12[هستند

ها به طور كامل لش مجتمع سازی این افزارهبرد كه هنوز چا

های دیگری در بستر از بين نرفته است. اخيرا طراحی

ای با حجم مود كم و اثر بلورفوتونی با استفاده از كاواک ه

كه در مقایسه با طراحی  انجام شده ]1۴ [غير خطيت

پيشنهادی در این پژوهش، دارای اختلاف نرخ گذردهی 

 .كمتر هستند

حقيق با استفاده از یک ساختار ساده بلورفوتونی با در این ت

های هوا در بستر سيليکون و به شبکه شش ضلعی حفره

های انتخابی، خطی در حفرهكمک تزریق دو سيال غير

برابر با  اختلاف نرخ گذردهی مطلوب با ایزولاتوری تمام نوری

dB92/27 با مقاله  كه اگرچه در مقایسه طراحی كردیم

كمتر  dB7اختلاف نرخ گذردهی به ميزان تقریبا  ]10[مرجع

شده است، اما علاوه بر طراحی و قابليت ساخت بسيار ساده، 

نرخ گذردهی بهتری نيز دارد. همچنين این ساختار در 

كه دارای تلفات ه در مخابرات نوری، تعریف شد Cپنجره 

سازی این تحقيق، برای در شبيه. كندكمتری است، عمل می

ای قابل انتشار در ساختار از روش بسط موج یافتن مده

و برای محاسبه ميزان گذردهی و انتشار از روش  [15]تخت

  استفاده شده است. [16]تفاضل محدود در حوزه فركانس

 

 هاطراحی ساختار و روش  -2

های هوا در از حفره ساختار بلور فوتونی با شبکه شش ضلعی

ریب شکست سيليکون خطی را در نظر بگيرید كه ض بستر

ها برای ، ثابت شبکه و شعاع حفره89/2موثر سيليکون برابر

است.  = a3/0rو  =nm۴20aاین ساختار به ترتيب برابر با 

ها از مركز ساختار تعدادی از حفره با حذف مسير موجبری

شده  لور فوتونی شرح داده شده، ایجادكامل شش ضلعی ب

-سيال های غيراست. برای ایجاد خاصيت ایزولاتوری، تزریق 

ضریب است.  های انتخابی صورت گرفتهخطی در حفره

0n= n شود و از رابطهها تابعی از شدت نور میشکست سيال

 ||I 2n+  0كه در آن  ،آیدبدست میn   ضریب شکست اوليه

شدت نور گذرنده از  I ضریب غيرخطی كر و 2nبستر، 

ها ساختار است. . ضریب غير خطی كر برای این سيال

معادلات ماكسول نيز حاكم بر  .است esu 10-11×2 برابر

 رفتار قطعه هستند.

 
لاتور نوری با  بستر بلورفوتونی سيليکونی شامل ساختار ایزو: 1شکل 

و شعاع   = nm۴20aبا ثابت شبکه  های هواشبکه شش ضلعی از حفره

a3/0r = ضریب  سيال غيرخطی باهای سبز و نارنجی به ترتيب . دایره

 .هستند 75/1و  95/1ست شک

دهد. ساختار ایزولاتور نوری مورد نظر ما را نشان می 1 شکل

این ساختار متشکل از دو درگاه چپ و راست است. در مسير 

دادن چند حفره موجبر دو كاواک از چپ به راست با قرار 

با حذف یک حفره و كاواک دوم  ایجاد می كنيم. كاواک اول

ب ایجاد گردید. حال با تزریق با حذف دو حفره، به ترتي

های اطراف مطابق شکل با ضرایب سيال غيرخطی به حفره
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های سبز و كه به ترتيب با رنگ 75/1و  95/1شکست 

نارنجی نشان داده شده است ساختار را در مسير رفت و 

نطور كه در كنيم. همابرگشت به صورت نامتقارن طراحی می

تشابه مسير رفت با  مبه دليل عد بخش نتایج خواهيم دید،

خاصيت غيرخطی كر رفتار گذردهی نامتقارن  برگشت و

منحنی پاشندگی را برای ساختار بلور  2 ایجاد گردد. شکل

و )ب( با حضور  )الف( شبکه كامل ، درحالت1فوتونی شکل 

نقص خطی، برای موج الکترومغناطيسی با قطبيدگی 

 ده از روشكه با استفا دهد،نشان می (TE) الکتریکی عرضی

PWE شبيه سازی شده است.  

 

 
منحنی پاشندگی برای بلورفوتونی )الف( كامل )ب( با حضور : 2شکل 

های هوا درسيليکون با شبکه شش ضلعی با ثابت نقص خطی، كه از حفره

   متشکل شده است = a3/0rهای هوا و شعاع حفره = nm ۴20aشبکه 

حضور نقص با  شود)ب( مشاهده می2همانطور كه در شکل 

طول موج هایی كه در ها( از حفره خطی)حذف یک ردیف

اند اجازه انتشار در این مخابرات نوری تعریف شده Cپنجره 

 كنند.ساختار را پيدا می

 سازینتایج شبیه -3

 روش با موج طول حسب بر را نور یگذرده رفتار 3 شکل

 ساختار یبرا فركانس حوزه در محدود المان یساز هيشب

 دیمو شکل. دهدیم نشان mW ۴/2  یورود توان با 1 شکل

 کی نانومتر 38/1550 موج طول حول كه است جهينت نیا

 در كه گرددیم جادیا رفت ريمس در یگذرده فيط در دره

 فتيش کی دره نیا( راست درگاه از یورود) برگشت ريمس

 وجود ده،یپد نیا علت. ابدییم بالاتر موج طول به قرمز

 كه است هاكاواک حول ساختار در یرخطيغ ینور یهااليس

 ورود محض به شودیم وارد راست درگاه از نور كه یحالت در

 بدون و كندیم موجبر در انتشار به شروع موجبر به

 سمت) بزرگتر سمت كاواک وارد اد،یز تلفات و یپراكندگ

. شودیم ادیز آن شدت د،یتشد اثر در و گرددیم( یراست

 کی افتاده تله به موج طول كه گرددیم ببس امر نیا جهينت

 ،یطرف از. كند دايپ بالاتر یهاموج طول سمت به فتيش

 شودیم موجبر وارد( رفت ريمس) چپ سمت از نور یوقت

 موج طول با آن دیتشد موج طول كه) اول كاواک وارد ابتدا

 اثر در سپس و( است متفاوت( 1550) بزرگتر كاواک دیتشد

 ريمس در گرید یهااليس با شده قیتزر یهاحفره با برخورد

 اثر و نور شدت جهينت در و شتريب یپراكندگ دچار انتشار،

 یهادهیپد نیا همه جهينت كه. گرددیم كمتر یرخطيغ

 در 3 شکل طبق. شودیم نامتقارن یگذرده به منجر یکیزيف

 در موج طول نیا یبرا  یگذرده مقدار 38/1550 موج طول

 یمطلوب اريبس مقدار كه است -dB 58/12 برگشت ريمس

 از متشکل یزولاتوریا یساختارها یبرا كه یدرحال. است

 dB یبالا مقدار نیا شده هیارا تاكنون كه یفعالريغ مواد

 در برگشت ريمس یبرا یگذرده مقدار. ]17[باشدیم -35

 برابر انتقال نرخ اختلاف و است -dB5/۴0 مذكور موج طول

dB 92/27 باشد یم.  

 یگذرده وجود شکل، در گرید شده مشاهده جالب دهیپد

 انتقال یهایمنحن در دیتشد یهاموج طول حول ینامتقارن

 دهیپد  آن علت كه است برگشت و رفت ريدومس هر یبرا

 دهیپد حضور صحت از نکهیا یبرا. باشدیم [18]فانوتشدید 

 ۴ شکل ساختار در را فاز یمنحن رفتار ميابی نانياطم فانو

 کی دیتشد موج طول حول در انتظار طبق .میاداده نشان

 حضور دیمو امر نیا كه شودیم مشاهده دیشد فاز رييتغ

پروفایل  5 شکل. ]8[است فانو دهیپد حضور و رانگریو تداخل

توزیع ميدان در مسيرهای رفت )الف( و برگشت )ب( را برای 

 دهد.نشان می 1ساختار شکل 
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 یبرا یخروج در 1 شکل زولاتوریا ساختار در موج انتقال مقدار: 3 شکل

 (راست درگاه از یورود)برگشت و( چپ درگاه از یورود) رفت یرهايمس
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 و رفت یرهايمس گذر فيط یبرا انیراد برحسب یخروج فاز: ۴ شکل

 3شکل برگشت

 

 
 یورود(الف حالت در 1 شکل ساختار یبرا دانيم عیتوز لیپروفا: 5 شکل

 نانومتر 38/1550 موج طول در راست از یدورو( ب و چپ از

 گیرینتیجه -4

 از استفاده با ینور تمام زولاتوریا مقاله نیا در بار نياول یبرا

 یبلورفوتون ساختار کی یهاحفره در یرخطيغ اليس قیتزر

 هيوشب یطراح یکونيليس بستر  یدارا ،یضلع شش شبکه با

 با ینور الگنيس كردنزولهیا ییتوانا ساختار نیا. شد یساز

 dB یگذرده نرخ اختلاف با mW ۴/2 نیيپا یورود توان

 یگذرده فانو دیتشد دهیپد كمک به. باشد یم دارا را 92/27

 dB ریز بهنانومتر  38/1550 موج طول یبرا رفت ريمس در

  كه است فعالريغ عنصر کی زولاتوریا نیا. است دهيرس -13

 تيخاص جادیا یبرا كه ازآنجا. دارد یاساده اريبس ساخت

 نیا شده استفاده هوا یهاحفره در اليس قیتزر از یزولاتوریا

 استفاده یها اليس نطوريهم و باشدیم یبازساز قابل افزاره

 زولاتور،یا نیا یهاتیمز گرید از. باشندیم دسترس در شده

  یمدارها در آن از توانیم كه است آن مساحت بودن كوچک
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