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و بلور  ی بلور فوتونیرسانامطالعه تزویج نوری تنظیم پذیر حرارتی مابین موجبر نیمه

 فوتونی مدرج دو بعدی

 ۳جمال بروستانی ؛۳سمیه اسکویی عبدل

 زی،  تبر زیدانشگاه تبر دانشکده فیزیکگروه فیزیک حالت جامد و الکترونیک،  1

با  کنیم.می بررسیشبکه را  ثابت تدریجی تغییرات دارای وتونی مدرجبلورف باانا رسموجبر بلور فوتونی نیمه نوری تزویج، کاردر این 

. آوریمبدست میرا در دماهای مختلف یک نیمرسانای ذاتی ی زمان بازده تزویج تفاضلات متناهی در حوزه محاسباتی استفاده از روش

تنظیم پذیری حرارتی مناسبی  تمحاسبا. شده است ساختهنتیموان ایندیم آآلومینا به ی میله تک جایگزین کردن موجبر بلور فوتونی از

 .، بازده بهبود می یابدبا افزایش دما نشان میدهد و بازده تزویج را در

 .یموجبر بلور فوتون ،یزمان یروش تفاضلات محدود در بازه گر،جیمدرج، تزو یور فوتونلب ،یبلور فوتون -لید واژهک
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In this work, we study the light coupling between semiconducting photonic crystal waveguide and graded index 

photonic crystal. Using the finite difference time domain method, we evaluate the coupling efficiency at various 

temperatures for an intrinsic semiconductor. Photonic crystal waveguide is constructed by replacing one row of 

alumina rods by InSb rods. Calculation shows a proper thermal tunability of coupling efficiency and the efficiency is 

improved by increasing the temperature. 
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 مقدمه -1

در سالهای اخیر بلورهای فوتونی به خاطر خواص جالبشان 

در کنترل انتشار نور در مقیاس طوول مووج، بسویار موورد     

، کوه  (PCW۳)موجبرهای بلور فوتونی. [۳]توجه بوده است

آیود، از  از ایجاد یک نقص خطی در بلور فوتونی بدست می

اهمیت زیادی در مدارات مجتمع فوتونی برخووردار اسوت.   

کی از مشکلات اصلی در این راستا، عدم توزویج مناسو    ی

-موی  بین مد خروجی سایر مدارات و موجبر بلوور فوتوونی  

باشود کووه مربوووت بووه تفوواوت مقیوواس آنهاسووت. بنووابراین  

دستیابی به تلفات پایین تزویج چالش بزرگی در بحث بلور 

گرهوای بلوور   توان با استفاده از توزویج باشد. میفوتونی می

 مودرج بوازده توزویج را توا بودی بهبوود ب شوید.       فوتونی 

( GRIN PC3ارهای بلوور فوتووونی مودرج )  سوواختچنودین  

جهت تحقق تزویج در سالهای پیش ارائوه شوده از جملوه     

بلووور فوتووونی موودرج دارای ت ییوورات توودریجی ضووری     

، بلور فوتونی مودرج دارای ت ییورات تودریجی    [3]شکست

ج بوا ت ییور شوعاع    [. اما ساخت بلور فوتونی مودر 2شعاع ]

ها به دقت زیاد و با ت ییور ضوری  شکسوت بوه موواد      میله

بیشتری نیاز خواهد داشت. در این مطالعه شعاع و ضوری   

و ثابت شبکه به طور تدریجی ت ییر باشد شکست ثابت می

امواج نور و گر، تزویج میان ستفاده از این تزویجابا  کند.می

العه در ت ییرات دمایی مطرا  رساناموجبر بلور فوتونی نیمه

 خواهیم کرد.

 سازیشبیه محاسباتروش  -2

آن  تفاضل متناهی در بوزه زمان که به صورت خلاصوه از 

کنند، روش مورد استفاده در این کوار  یاد می FDTDبا نام 

زمان اولین بوار   الگوریتم تفاضل متناهی در بوزه باشد.می

 DFDT4روش در  ایجواد شود.   ۳911در سوال   2توسط یی

باشود، سواختار   سازی شده در این پروژه میکه روش پیاده

ای مربعی تقسیم بندی شوده و تقریو    مورد نظر به شبکه

                                                           

 

 
1 Photonic Crystal Waveguide 
2 Graded Index Photonic Crystal 
3 Yee 
4 Finite Difference Time Domain 

ای برای پارامترهای محیط در نظور گرفتوه موی شوود.     پله

های الکتروم ناطیسی گسسته سازی شده همچنین میدان

و معادلات ماکسول بوا تقریو  تفاضولی آنهوا جوایگزین و      

-الکتروم ناطیسی در طول زمان محاسوبه موی   هایمیدان

شوند. این روش به صورت شورطی پایودار اسوت و عموموا      

مشکل همگرایی ندارد. این روش نیاز به منابع محاسوباتی  

 ی بالایی م صوصا  در سه بعد دارد.و بافظه

سازی انتشوار اموواج در   ترین نکته در این روش, شبیهمهم

بینهایوت بورای نزدیوک    فضای سلول محاسباتی به فضوای  

  شدن بل عددی به واقعیت فیزیکی مسولله اسوت. کوه در    

 شوود. استفاده می PMLاین مورد از شرت مرز جاذب با نام

 وجوود  به زمینه این در توجهی قابل فعالیت ۳994 سال از

 در که برنگر ای استاولیه کار مدیون امر این که است آمده

 جواذب  مورزی  شورت  بورای  موثر بسیار جاذب مواد معرفی

 هور  با ت ت امواج که است این در برنگر ابتکار .است نموده

 مورز  در مواده  ایون  بوا  فرکوانس  و قطبش نوع و تابش زاویه

باشند. وی با اضافه کوردن درجوات آزادی   می کاملا  مطابق

-دسوت موی  ی میدانها به دو مؤلفه بهبیشتری که از تجزیه

 PML یوک  در ابراینآید، توانست اینکار را انجام دهود. بنو  

 بماند. باقی ایبازتابیده موج هیچ نباید آلایده

 شکل ساختار -3

ب وش متشوکل از    نیدر ا یمورد بررس یموجبر بلور فوتون

 کالکتریو یبوا ثابوت د   نوا یآلوم هایلهیاز م یمربع یشبکه

(1۳/9=ɛ و شعاع )a33/0 یهووا بوا ثابوت د    ینوه یدر زم-

 µm20=aآن  یبکه. که ثابوت شو  باشدی( مɛ=۳) کالکتری

 yدر جهوت   هیو لا 39و   xدر جهوت  هیلا ۳۳بوده و شامل 

را  هوا لهیاز جنس م فیرد کیموجبر  جادیا یا. برباشدیم

-همین کالکتریی. ثابت دمایداده رییت  موانیآنت میندیبه ا

ب وش از   نیو . در اکندیم رییت  ،ییدما راتییرساناها با ت 

مووجبر بلوور    نیو ا نیبو  جیبازده تزو ییدما راتییت  قیطر

بلوور   گور جیتوزو  لهیرا بوسو  a۳0 یبا پهنوا  یو نور یفوتون

ثابت شبکه را موورد   یجیتدر راتییت  یمدرج دارا ینفوتو

از  یمربعو  یشوبکه  یدارا گور جی. تزومدهییقرار م یبررس

( و شوعاع  ɛ=1۳/9) کالکتریو یبا ثابوت د  نایآلوم هایلهیم

a33/0ینهیدر زم ( ۳هوا=ɛم )ی. کوه ثابوت شوبکه   شدبای 

 xبوده و در جهوت   یجیتدر راتییت  یدارا yآن در جهت 

در  نیبلوور بوه صوورت نمواد     نیو . اباشود یم aثابت و برابر 
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-موی  مشاهده که طورنشان داده شده است. همان ۳شکل 

مقودار   نیکمتور  یثابت شبکه در مرکز سواختار دارا  شود،

(a212/0و در لبه )مقدار  نیشتریب دارای ها(a4/۳)  است .

در نظر گرفته شده  a۳2/0ثابت شبکه برابر با  یشافزای گام

در  هیلا 31و   xدر جهت  هیلا 1شامل  گرجیتزو نیا. ستا

لایوه   ۳3. همچنین در مرزهوای سیسوتم   باشدیم yجهت 

PML .استفاده شده است 

 

و  PCWتصویری نمادین از ساختار تزویج نووری متشوکل از    -۳ شکل
GRIN PC 

 تئوری -4

ی تنظویم پوریری دموایی بوازده توزویج، از      جهت مطالعوه 

 کنوویم.ی هلمهووولتز میوودان الکتریکوی شووروع مووی معادلوه 

  باشدی موج میدان الکتریکی به صورت زیر میمعادله

(۳)                     )()()]([ 2
rE )(r 



c
E                     

توابع   )(سورعت نوور و   cفرکانس ،  در رابطه فوق 

زیور   یدر رابطوه )(تابعیوت  دی الکتریک محیط است.

 [.2شود]داده می

(3                                )
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فرکوانس   Tp)(اسوتاتیک و  ضوری    sدر این رابطوه  

ی با توجه به رابطوه فرکانس پلاسمایی باشد، پلاسمایی می

 باشد.به شدت وابسته به دما می زیر

(2                                   )
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در اینجا چگالی باملین ذاتی بورای اینودیم آنتیمووان بوه     

    [1]شودیر داده میصورت ز

(4)             )
2

26.0
exp(.10*76.5)( 2/320

Tk
TTN

B

 

e    هوا،  بوار الکتریکوی الکتورونm 0۳2/0 =*m    جورم موؤثر

دموا   Tثابت بولتزمن،   BKگرردهی خلاء،  0eباملین آزاد، 

 1۳/۳1sبورای اینودیم آنتیمووان     باشود. در کلوین می

 ست. ا

 سازیشبیهنتایج  -5

تفاده از روش ابر سلول بر مبنای بسوط مووج ت وت،    با اس 

شوبکه   تقوارن  با بعدی دو فوتونی بلور در موجبری مدهای

ایوم.  کورده  دایروی را محاسبه هایی میلههندسه مربعی و

فرکووانس نرمووالیزه ) 
c

a





2
)21/0 )zTH21/33=ω ) موود

باشود. همچنوین ایون مود بوا      نقص موجبر بلور فوتونی می

[ پس از این که از داخل سواختار بلوور   4استناد به مرجع ]

کند، به تدریج بالت جموع شودگی   فوتونی مدرج عبور می

و از طریوق مووجبر هودایت     شودکند و کانونی میپیدا می

در  a۳0یک منبع نور با پالس گاوسی بوا پهنوای   . شودمی

توان می، بال با ت ییر دماقرار دادیم.  گرسمت چپ تزویج

الکتریوک نقوص   کانس پلاسمایی و در نتیجوه ثابوت دی  فر

شوایان ذکور اسوت کوه ایون ت ییورات       خطی را ت ییر داد. 

الکتریوک آلومینوا را   دمایی در فرکانس تراهرتوز ثابوت دی  

ی سواختار  جز نقص خطی بقیوه دهد. بنابراین بهت ییر نمی

 ۳شووکل  ثووابتی خواهنوود داشووت.  ضووری  دی الکتریووک

ن الکتریکیِ نوور ورودی بوه   میداشدت ی اندازهنمایشی از 

-و نور خروجی از موجبر در دماهای م تلوف موی  ساختار 

 باشد.
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چوین قرموز( و در   شدت میدان الکتریکوی نوور ورودی) خوط    -۳شکل 

  229ج(  222ب(  22۳در دماهوای الوف(   خروجی موجبر) خوط آبوی(  

 کلوین  102/243(د

 
گور بلوور فوتوونی    نمودار توزیع فضایی میدان مربوت به تزویج -2شکل 

 کلوین 102/243مدرج با ت ییرات تدریجی ثابت شبکه در دمای

لیسوت شوده    ۳جدول در بالتهای م تلف در  بازده تزویج

  2  نسبت شدت نوور خروجوی بوه نوور ورودی،     1)است

بالوت  شدت نور خروجوی در بضوور مووجبر نسوبت بوه      

                                       [.  4]عادی(

 
 ت ییرات میزان بازده تزویج نور برای دماهای م تلف  -4شکل 

 بازده تزویج در دماهای م تلف ۳جدول 











2

)(

)(
2

2

inputGRINPCW

outputGRINPCW

Ez

Ez

 



 



2

2

1

GRIN

GRINPCW

Ez

Ez

 
 

 
T (K) 

 

 
4/0% (dB)0432/0 220 

1/۳% (dB)۳9/0 22۳ 

42/2% (dB)21/0 223 

21/1% (dB)11/0 222 

۳1/۳۳% (dB)۳1/۳ 224 

10/۳۳% (dB)3/۳ 222 

21/۳2% (dB)29/۳ 221 

22/۳1% (dB)1۳/۳ 221 

24/۳1% (dB)13/۳ 221 

11/30% (dB)۳4/3 229 

1۳/33% (dB)21/3 240 

4۳/34% (dB)22/3 24۳ 

10/31% (dB)11/3 243 

۳/20% (dB)۳/2 1/243 

ی بووازده تووزویج بوورای بیشووینه بووا توجووه بووه نمووودار بووالا،

در این دما شدت میدان اتفاق می افتد و  K1/243دمای

 الکتریکی نیز بیشترین مقدار خود را دارد.

 گیرینتیجه -6

ت ییرات دمایی تزویج نوری بین یک موجبر نیمرسانای 

وتونی و بلور فوتونی مدرج بررسی شد. نتایج نشان بلور ف

می دهد که بازده تزویج در چنین سیستم هایی می تواند 

 بصورت برارتی بعد از ساخت وسیله تنظیم گردد.
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