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. برید پلاسمونیک ارایه شده استدار خمیده با پهنای باند زیاد و مبتنی بر موجبرهای هایجهت گرتزویجیک در این مقاله،  –چکیده 

 گرتزویجکه سبب عدم وابستگی توان خروجی  تشکیل شده استپلاسمونیکی از موجبرهای خمیده و مستقیم  گرتزویجساختار این 

و  3dB±1، دارای نرخ تقسیم تووان   μm ×3 μm 20طراحی شده با ابعاد  جهت دار گرتزویجشود. و بهبود پهنای باند میبه طول موج 

نسوبت بوه    گرتزویجباشد که نشان دهنده بهبود قابل توجه پهنای باند می 1600nmدر طول موج مرکزی  500nm حدود پهنای باند 

  های مشابه پیشین است.گرتزویج

 پلاسمونیکدسی بل، موجبر هایبرید  9، مقسم توان دارجهت گرتزویجپهن باند،  گرتزویجساختار خمیده ،  -کلید واژه
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Coupler based on Plasmonic Waveguides  
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Abstract- In this paper, a broadband curved directional coupler based on plasmonic waveguides is presented. The 

proposed coupler consists of a combination of curved and straight coupled plasmonic waveguides which results in a 

wavelength-independent directional coupler with an improved bandwidth. The designed coupler with dimension of 20 

μm ×3 μm shows a splitting ratio of 3 dB± 1 dB and a bandwidth about 500nm at the central wavelength of 1600 nm 

which denotes considerable improvement of the bandwidth compared to previously reported coupler structures. 
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 مقدمه 1

-عنوان ادواتی ضروری در سیستمهای نوری به گرتزویج

-تزویجشوند. وظیفه یک های مخابرات نوری محسوب می

ها است. نوری، ترکیب یا جداسازی نور در این سیستم گر

هایی با ابعاد گرتزویجدر مدارهای مجتمع فوتونیکی، 

بسیار مطلوب بوده و  ،به طول موج وابستهکوچک و عدم 

و برای  (MZI) زندری گرهای ماخبه طور معمول در تداخل

ساز بر  تسهیم ،های نوریسوییچساخت ادواتی از قبیل 

 روندبه کار میو فیلترها  (WDM) 1اساس طول موج

[1,2]. 

-ترین بخشمهم های تواندر ساختارهای ماخ زندر، مقسم

 2نسبت تمایز، و تعیین کننده پهنای باند بودهساختار  های

(ER) با طراحی مناسب  لذا باشند ومی 3شنواییو هم

دست توان، می توان به ادواتی با کارایی بالا  هایمقسم

 .[3] یافت

توانند می 2×2ساختارهای ممکن برای مقسم توان 

های گرتزویج، [3,4] (MMI) 4گر چند مودهتداخل

 5موجیهای پریودیک زیرطولگرتزویج، [4,5]آدیاباتیک

(SWG) [4]  6های جهت دارگرتزویجو (DC) [5]د نباش. 

، مورد به دلیل تلفات کم هاDCدر بین ساختارهای فوق، 

پاشندگی موجبر  واسطهاند اما به توجه بیشتری قرار گرفته

که به نوبه  [5]، حساسیت زیادی به طول موج دارندنوری

به . [2]شود ها میخود باعث محدودیت در پهنای باند آن

وج در بخش مبه طول تزویجمنظور کاهش وابستگی نرخ 

دار را به جهتگرتزویجتوان موجبرهای می توان،مقسم

در از سوی دیگر  .[6]صورت نامتقارن طراحی کرد 

                                                           
1
 Wavelength division multiplexing 

2
 extinction ratio 

3
 Cross talk 

4
 Multi-mode interferometer 

5
 Sub-Wavelength-Grating 

6
 Directional coupler 

موجبرهای هایبرید پلاسمونیکی در مقایسه با موجبرهای 

SOI
های زیر طول موج توانند در مقیاسمی، امواج نوری 7

باند محدود شوند که این به نوبه خود سبب افزایش پهنای 

 .[9-7]شود می

 ماخ زندری و همکاران سوییچ نوری 8، چن2112در سال 

که طراحی کردند های خمیده گرتزویجو با  SOIمبتنی بر 

. با این بود 1dBو تلفات کمتر از  140nmدارای پهنای باند 

 ، بین دو موجبرکم فاصله  به دلیل حال، در این طراحی

با زیاد از طرفی  واست فرایند ساخت با مشکل رو به رو 

ابعاد کلی ساختار  و در نتیجه تزویج، طول شدن این فاصله

  .[5]شود زیاد می

با  SOI گرتزویجو همکاران یک  9، چن2111در سال 

با در نظر که  طراحی کردندهای خمیده و مستقیم را بخش

گر موفق شدند بخش مستقیم در ساختار تزویج اینگرفتن 

به ساختار  پذیر برای بهبود مشخصاتتر تنظیم یک پارام

 88nmپهنای باند نمایند. در ساختار پیشنهادی، اضافه 

 .[4]حاصل شده است 

با بهینه سازی ابعاد، ، جانجان و همکاران 2111در سال 

دار پهن باند مبتنی بر ساختار هایبرید جهت گرتزویجیک 

ار با استفاده از ان در ساخت پلاسمونیک را ارایه دادند و

 .[9]دست یافتند 250nm پهنای باند بهسوییچ ماخ زندری 

استفاده همزمان از ساختارهای خمیده و در این مقاله با 

، فلز(-پلیمر-صورت سیلیکون)به  لاسمونیکهایبرید پ

ی با پهنای باند بهبود یافته نسبت به ساختارهای گرتزویج

  پیشین ارایه شده است.

                                                           
7
 Silicon on Insulator 

8
 S. Chen 

9
 F. R. Chen 
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مبتنی بر  خمیده دارجهت گرتزویج 2

  هایبرید پلاسمونیک هایموجبر

 هندسه ساختار:  2.1
شامل پیشنهادی دار جهت گرتزویج، الف-1شکلمطابق 

بین دو موجبر است که از دو بخش  gبا فاصله  تزویجناحیه 

های ورودی و بخشمستقیم و خمیده تشکیل شده است. 

ها موجبرها به هم نزدیک و از که در آن گرتزویج خروجی

ب سطح مقطع -1. شکل متقارن هستندشوند دور میهم 

 دهد.را نشان می گرتزویجساختار در قسمت میانی 

شعاع  :عبارتند از گرتزویجاصلی این  ساختاری پارامترهای

، عرض (  ) داخلی، شعاع موجبر (  ) خارجیموجبر 

 قسمتو طول  (  )خمیده قسمت، طول (W)موجبر

خمیده از رابطه زیر به دست طول قسمت . (  )مستقیم 

 :[4]آید می

(1 )cc R.L 2 

بین دو موجبر  gapتا وسط  oفاصله مرکز    که در آن 

 :[4]آید و از رابطه زیر به دست می بوده

(2 )22 2211 /)gw(R/)gw(RRC  

های خمیدگی زوایای بخش βو  αالف، -1مطابق شکل 

 . باشندساختار می

   

 الف(  )

 

   ب()

دار گر جهت: ساختار هندسی: الف( نمای بالا از تزویج1شکل 

طول بخش  طول بخش خمیده، عرض موجبر، Wخمیده. 

 :و نتایج شبیه سازی 2.2

، 400nm ،g=200nm=  =  ، ابعاد ساختار به صورت

  =26μm ،  =1.8μm ،  =8.1μm وα=β   در نظر

پلاسمونیکی  در ساختار هایبرید. [4] شودگرفته می

روی  220nmیک لایه سیلیکون به ضخامت  پیشنهادی،

 لایه نشانی شده است. ماده SiO2زیرلایه ای از جنس 

PMMA پلیمری
ثابت پاکلز  ،n=1.6با ضریب شکست  10

r33=200 pm/V  50و ضخامتnm بین سیلیکون و لایه  

 استفاده شده است.، 50nmبا ضخامت  نقره  ی از جنسفلز

نیمی از توان نور از یک موجبر به ،      در طول مشخص 

  :9][شودمی تزویجموجبر دیگر 

(9 ))nn(/L asdB  43  

به ترتیب ضریب شکست موثر برای مود متقارن و    و    

  است. گرتزویجنامتقارن 

اول و دوم در نقاط  TMهای میدان برای مودپروفایل 

نشان داده شده  2در شکل  گرتزویجمختلف در طول 

خمیده و  هایشود، در بخش. همانطور که دیده میاست

شوند، مود محسوب می تزویجمستقیم که جزیی از ناحیه 

 شود.متقارن و نامتقارن تقسیم میاساسی به دو مود 

 
در نقاط  و 1600nmدر طول موج  TM: مود اول و دوم 2شکل 

 گرمختلف تزویج
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 polymethylmethacrylate 
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سطح مقطع در ( ب. [4]های خمیده زوایای بخش βو  αمستقیم، 

شعاع موجبر   شعاع موجبرخارجی،   .گربخش میانی تزویج

 ضخامت نقره   پلیمر،ضخامت  خامت سیلیکون،ض   داخلی،



 

3D-FDTD روشبه  گرتزویجساختار  با شبیه سازی
11 ،

نشان  9در شکل  1600nmطول موج پروفایل میدان در 

های در پورت طیف توان خروجی 4شکل داده شده است. 

bar  وcross  1900-1400در بازه طول موجی را nm  نشان

به  کمی وابستگی، توان خروجی شکلمطابق  .دهدمی

حدود  3dB±1پهنای باند  به طوری که داردطول موج 

500nm این مقدار پهنای باند به طور قابل ملاحظه. است-

تر از مقادیر گزارش شده در تحقیقات پیشین بزرگای 

است که به ویژگی نامتقارن و پلاسمونیکی بودن ساختار 

 گردد.پیشنهادی برمی

 
   3dBگر : پروفایل میدان در تزویج3شکل

 

 
 3dB گرتزویج: طیف توان خروجی 4شکل
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 Finite-difference time-domain 

 

 گیری نتیجه 3
گرهای در این مقاله نشان داده شد که استفاده از تزویج

جهت دار خمیده پلاسمونیکی سبب عدم وابستگی توان 

خروجی به طول موج و در نتیجه افزایش پهنای باند 

طراحی شده دارای  3dBشود. مقسم توان گر میتزویج

ابل توجهی باشد که بهبود قمی 500nmپهنای باند حدود 

 دهد.را نسبت به ساختارهای قبلی نشان می
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کار مقایسه بین نتیجه به دست آمده در این  1در جدول 

چنان که دیده . با چندین تحقیق پیشین ارایه شده است

 .شود پهنای باند به طور قابل توجهی بهبود یافته استمی

 مقایسه نتایج با تحقیقات پیشین. 1جدول

Type 3dB ±1dB Bandwidth 

Ref. [1] 75 nm 

Ref. [2] 100 nm 

Ref. [3] 85 nm 

Ref. [4] 88 nm 

Ref. [9] 250 nm 

This work 500 nm 

 1600nmدر طول موج  




