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 چکیده:

-مي مخابراتي کار  پنجره درون که بعدي يک 1فوتونیک گاف باند ساختار اساس بر را براگ فیبري توري فیلتر براي جديد مدل يک

-مي تحقق گرفته قرار ساختار مرکز نقصي که در لايه با فوتوني نامتقارن بلور میکرو کاواک در دستگاه اين .کنیممي پیشنهاد کند،

هاي جذب و پاشندگي با تغییر ولتاژ مؤثر تغییر يژگيو ولتاژ گیت و در نتیجه پارمتر تونل زني، مقدار به بسته که شده داده نشان .ابدي

 تعداد و فیلتر موج طول تنظیم ير است.پذامکانطیفي مخابراتي  باندي مؤثر، فیلترينگ نوري با پهناي پارامترهاسازي ینهبهکند. با مي

 طیف در کاوشگر میدان قطبش و تابش زاويه تأثیر .شودمي انجام فوتوني کريستالي نقص لايه خصوصیات تغییر با شده هدايت مودهاي

 بررسي شده است. انتقال
 

 لايه نقص، تونل زني، جذب و پاشندگي  ،، مولکول هاي نقاط کوانتوميبلور فوتونيمیکرو کاواک  کلمات کلیدی:

 

Design of fiber bragg  grating  filter  based on  photonic crystal 

microcavity doped with quantum-dots molecules(QDM) 

3, Sahraei mostafa2, Bozorgzadeh forough1Ahmadi davood
 

1Aras International Campus, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Research Institute for Applied Physics and Astronomy, University of Tabriz, Tabriz, Iran2,3 
 

Abstract: 

We propose a new model for fiber Bragg grating filter based on one-dimensional defective photonic bandgap (PBG) 

structures, which operates within the Telecom windows. The device is realized in an asymmetric photonic crystal 

microcavity with the defect layer placed in the center of the structure. It is shown that depending on the gate voltage 

value and as a result of tunneling parameter, the adsorption and dispersion properties change with the effective voltage 

change. By optimizing the effective parameters, optical filtering with telecommunication spectral bandwidth is possible. 
Also, tuning the filtering wavelength and the number of guided modes is performed by changing the properties of PC’s 

defect layer. The effect of the incident angle of the probe field on the transmittance spectra is calculated. 
 

Keyword: photonic crystal microcavity, quantum-dot molecules, defect layer, tunneling, absorbtion &dispersion 
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 مقدمه:

 خصوصیات با نوري یلترهايف زمینه در زيادي مطالعات اخیراً

 نوري فیلترهاي .است شده گزارش کنترل قابل و دلخواه طیفي

 طول بخش در تجهیزات تقسیم ترين اساسي که تنظیم قابل

 براي هايموج طول انتخاب براي ،]2و1 [هستند 1متراکم موج

 استفاده ديگر هايطول موج کردن مسدود و فیبرها به انتقال

 نوري، فیلتر هاي آوري فن مختلف اعانو بین در .شوندمي

 به که هستند مواردي از يکي( FBG) براگ فیبري هايتوري

 هاFBG .گیرندمي قرار استفاده مورد بسیار بودن پايدار دلیل

 حوزه مخابرات و هستند نور موج با ارتباطات در اصلي عناصر

 ها FBG خصوصیات که جاآن از .اندکرده متحول را نوري فیبر

 دارد، بستگي صنق وجود و شکست ضريب ،ساختار هندسه به

 از انگیزه با. است مهم سیستم دقیق عملیاتي رفتار شناسايي

 نوري فیلتر براي جديد روش يک ،]3[پیشین نظري مطالعات

FBG مولکول نقاط کوانتومي تعبیه با InAs/GaAs لايه در 

 اب توري ساختار تجربي، ديدگاه از .کنیممي پیشنهاد نقص

 از مختلفي هايتکنیک از استفاده با الکتريک دي لايه چند

 کل تهیه حالت، اين در .شودمي ساخته ژل سل فرآيند جمله

 .]4[است پذيرمقیاس ساختارها

 مدل نظری و معادلات -1

 FBG مدل شامل يک سامانه به شرح زير براي فیلتر نوري

نه کند. اين ساماميعمل  پنجره نوري مخابراتي است که در

 Sio2/Tio2يک بلور فوتوني نامتقارن از جنس  1مطابق شکل 

لايه بوده که  لايه وسط، لايه نقص شامل مولکول نقاط  21با 

 است. InAs/GaAs کوانتومي از جنس
 

 
 مورد نظر FBGفیلتر نوري سامانه  :1لشک

 پايین ضريب شکست   ، لايه با از اين به بعد براي سهولت

(
2SiO 1.47n لايه با ضريب شکست بالا و  Ln( را با =

(
2TiO 2.28n دهیم. هر لايه ضخامت نمايش مي Hnرا با  (=

مخابراتي در  نوري ربع طول موج دارد که با توجه به طول موج

1.55ناحیه مادون قرمز و به میزان m=1550nmp = ،

/4  ضخامت نوري به شکل
p= LdL= nHdHn که  بود خواهد 

HdوLd ترتیب ضخامت فیزيکي لايه هاي با ضريب شکست  به

بالا و پايین طبق قانون براگ، انعکاس نور در نزديکي شرايط 

                                                           
1 - Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM)  

:براگ ) 2eff B effn n =  ضريب شکست موثر و گام

را  ساختار افتد.ضريب شکست( اتفاق مي

)بصورت ) ( )( )
' 'N N

HL D LH دهیم.نمايش مي 
'N  تعداد

. مولکول نامتقارن نقاط کوانتومي استلايه نقص  D تناوب و

InAs/GaAs  از دو نقطه کوانتومي به اندازه کافي به هم نزديک

پوشاني دارند. ها با هم همکه تابع موج آنطوريهتشکیل شده ب

 است. 2ختار نواري و ترازي آن مطابق شکل سا

 
 (پ)

 
 )ب(

 
 )الف(

قبل از اعمال  )الف(ساختار نواري مولکول هاي نقاط کوانتومي  :2شکل

ترازهاي انرژي بعد از اعمال )پ(  بعد از اعمال ولتاژ گیت )ب(ولتاژ گیت 

 میدان کاوشگر

یت ، الکترون از نوار ظرفا اعمال يک میدان الکترومغناطیسيب

شود. اين برانگیخته ميه نوار رسانش نقطه کوانتومي اول ب

الکترون برانگیخته با اعمال ولتاژ گیت به نقطه کوانتومي دوم 

-ده و میزان اين تونل زني توسط ولتاژاعمالي کنترل ميزتونل 

ترين تراز نوار به ترتیب پايین  1 و 0 دو تراز گردد.

. هستندظرفیت و بالاترين تراز نوار رسانش نقطه کوانتومي اول 

با اعمال  تراز برانگیخته نقطه کوانتومي دوم است. 2تراز

تر نزديک 1به تراز 2ولتاژ گیت، در نوارهاي رسانش تراز 

که ترازهاي پايیني در نوارهاي ظرفیت در جاي ه درحاليشد

 هستند. بالااولیه خود باقي مانده و داراي اختلاف انرژي 

در اين مدل میدان کاوشگر با فرکانس
p و فرکانس رابي 
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10. / 2
Pp E  بین تراز پايه و برانگیخته نقطه  =

0 کوانتومي اول يعني ممان  10 اعمال مي شود. →1

دوقطبي گذار الکترون و
P

E  دامنه میدان الکتريکي میدان

هامیلتوني سیستم در تصوير اندرکنش به  باشد.کاوشگر مي

 شود.صورت زير نوشته مي

(1                               )                       

   (2)  0 0 1 20 0 1 1 2 2H   = + + 

 آيد.انرژي هر تراز از رابطه زير بدست مي

(3                                       ), ( 0,1, 2)i iE i= = 

(4                )                [ 0 1 1 2 . ]pi t

I p eH e T H C


=  + + 

eT .معادلات ماتريس چگالي  پارمتر مربوط به تونل زني است

 :در تقريب موج چرخان و مختصات دوران يافته 

(5  ) 
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=  + + 22 11 10 20 21( ) (( ) / 2)e   − −  +

      

که
10p p  =  نامیزاني میدان کاوشگر، −

10

0

2 c



و  =

0 1.55 m =  موج است.طول
10  و

20  به ترتیب واهلش

 خطي پذيرفتاريهستند. 2و  1 خودبخودي از ترازهاي

الکتريکي میدان کاوشگر با حل معادلات ماتريس چگالي 

فرض ضعیف بودن میدان در مدل مورد نظر با  آيد.بدست مي

) کاوشگر
10p  ،) پذيرفتاري الکتريکي خطي آن از

 شود.رابطه زير تعیین مي

(6                               )' " 10
10

0

2

p

N
i

E


   


= + = 

N  قسمت استهاي بار در نقاط کوانتومي چگالي حامل .

يرفتاري الکتريکي خطي به ترتیب حقیقي و موهومي پذ

 دهد.ط را نشان ميپاشندگي و جذب نور در محی

 نتایج و بحث -2

 نمودارهاي جذب و پاشندگي نشان داده شده است. 3در شکل 

ولتاژ گیت اعمال نشده و در نتیجه تونل زني الف( -3)شکل در 

 nm1550 جذب در طول موجنگرفته و يک پیک صورت 

اين طول موج شیب پاشندگي نیز منفي در  شود.مشاهده مي

با اعمال ولتاژ گیت و  eTاثر تونل زني  ب(-3)در شکل  است.

دوسي در سیستم موجب کاهش قابل ملاحظه جذب  ايجاد هم

همچنین شیب  شده است. nm1550در محدوده طول موجي 

. تغییر شیب از منفي به مثبت تغییر نموده استپاشندگي نیز 

زني تواند اساس طراحي کلیده مثبت ميپاشندگي از منفي ب

هاي مخابرات نوري مورد استفاده نوري باشد که در سیستم

  شود.واقع مي

 
 )الف(

 
 )ب(

بدون اثر تونل زني  )الف( نمودارهاي جذب و پاشندگي: 3شکل

 با اعمال ولتاژ گیت و در نتیجه اثر تونل زني با )ب( eT=0با 

. 

 TEهاي مربوط به عبوردهي نور براي مد نمودار 4در شکل

 FBG فیلترمیدان کاوشگر به سطح وابسته به زاويه  برخورد 

رسم شده اند. براي دستیابي  eTپیشنهادي و نیز پارامتر تونلي 

به حداکثر انتقال براي حالت نقص، پیشنهاد مي شود مواد با 

ما در اين مقاله  .اختلاف بالاي ضريب شکست انتخاب شوند

داراي اختلاف زياد در  SiO/TiO2 ک دسته از لايه دوبلي

 انتخاب شده است. nm1550در  Δn/n=49٪ ضريب شکست با

بدون اثر تونل  TE، نمودارهاي عبوردهي مد الف(-4)در شکل 

مختلف برخورد میدان کاوشگر بر  براي زواياي  eT=0زني با 

 درجه نسبت به خط 60و0،45،30 شامل سطح فیلتر مورد نظر

رد میدان کاوشگر به عمود رسم شده اند. با تغییر زاويه برخو

، ارتفاع پیک عبوري  تابعي کاهشي از زاويه تابش سطح فیلتر

است، يعني پیک باند عبوري با افزايش زاويه تابش کاهش 

همچنین پیک مد نقص با افزايش زاويه تابش به طول . يابدمي

تواند امکان ود ميکند که اين خموج هاي کوتاه تر تغییر مي
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تنظیم فیلتر مورد نظر در محدوده باند درخواستي را فراهم 

 نمايد. 

با اثر تونل زني  TE، نمودارهاي عبوردهي مد ب(-4)در شکل 

سطح مختلف برخورد میدان کاوشگر بر  براي زواياي eT=10با 

درجه نسبت به خط عمود  60و0،30،45فیلتر مورد نظرشامل 

ارتفاع پیک عبوري تابعي  اًق نمودارها مجدداند. مطابرسم شده

کاهشي از زاويه تابش است و پیک مد نقص با افزايش زاويه 

کند. در اين حالت تر تغییر ميتابش به طول موج هاي کوتاه

دهي پیک نقص افزايش خیلي چشمگیري را نسبت میزان عبور

 اثر تونل زني دارد. نبه حالت قبلي بدو

 
 )الف(

 
 )ب(

براي زواياي مختلف برخورد  TEنمودارهاي عبوردهي براي مد  :4 شکل

درجه نسبت  60و30،45، 0ح فیلتر مورد نظرشامل گر بر سطمیدان کاوش

با اثر تونل زني با  )ب(  eT=0بدون اثر تونل زني با  )الف( به خط عمود

10=eT. 

تأثیر خصوصیات هندسي در عبوردهي میدان  5در شکل 

اين . فیلتر مورد نظر نشان داده شده است از TEکاوشگر با مد 

مود نقص را به  دهد که افزايش ضخامت لايه نقص،نشان مي

که کاهش دهد، در حالياي طولاني تر تغییر ميهطول موج

شود مود نقص در طول موج ضخامت لايه نقص باعث مي

توان ، حتي ميبا کاهش ضخامت لايه نقص.تر ظاهر شودکوتاه

در ساير  با طول موج انتخابي را که عمدتاً   FBGفیلترهاي

 د.کنند به دست آور)مخابراتي( کار مي باندهاي ارتباطي

 
 )الف(

 
 )ب(

با  )الف( TEدهي فیلتر مورد نظر براي مد نمودارهاي عبور 5شکل 

)00.8ضخامت لايه نقص  / 2 )D Dd n= )با ضخامت لايه نقص )ب 

01.2( / 2 )D Dd n= 

 نتیجه گیری:-3

توري براگ  باريک فیلترباند تئوري لحاظ از ما خلاصه، طور به

فوتوني آلايیده به  کريستال میکرو کاواک از فیبري متشکل

 داده نشان .ايمکرده سازي پیاده مولکول نقاط کوانتومي را

است که با توجه به تغییر ولتاژ گیت و در نتیجه پارمتر  شده

، پاشندگي میدان پروب را کنترل توان جذبتونل زني، مي

 تابش میدان زاويه به نور از دستگاه انتقال همچنین نمود.

 میکرو کاواک هندسي خصوصیات همچنین و کاوشگر

 يک توانمي ولتاژ گیت، تغییر با. دارد بستگي فوتوني کريستال

 ضخامت افزايش با است شده داده نشان داشت. FBG فیلتر

نیز بالعکس  و ترطولاني هايوجم طول به نقص نقص، لايه

 نقص لايه مهندسي با که است ذکر قابل .شودمي منتقل

 بدست را دلخواه FBG فیلتر يک توانمي فوتوني کريستال

 از جديدي هايطرح به است ممکن ما هاييافته .آورد

 در تواندمي که شود منجر تنظیم قابل فیلترهاي نوري

 مورد "مخابراتي رتباطاتا در خصوص به"ي مختلف کاربردها

و پاسخ نوري  قیمت ارزان مواد از استفاده .گیرد قرار استفاده

 FBGترين مزاياي ساخت چنین فیلتر قابل اعتماد از مهم

 هستند.
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