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گرها، کاهش ابعاد و تلفات کلی ساختار است. در این مقاله یک  های موجود در ادوات نوری به خصوص تزویج یكی از چالش :چكیده

از در این طرح،  فلز( است، پیشنهاد شده است.-الكتریک دی-)فلز MIMغیرخطی که شامل دو موجبر  پلاسمونی دارجهتگر  جتزوی

ماده  دربا توجه به اثر کر  و ای شكل در ناحیه موجبر ورودی و خروجی جهت کاهش طول تزویج استفاده شده استذوزنقه یک زائده

نتایج تحلیل عددی توسط روش تفاضل متناهی در است.  ریکنترل پذ ها ینتقال توان در خروجا زانیم ک،یالكتریموجبر د غیرخطی

به ، nm1550و طول موج  W/µm4 ورودی تواندر  پیشنهادی ساختار تزویج طولبازدهی تزویج و دهد که  حوزه زمان نشان می

 %  و طول92 برابر ، بازدهی تزویج W/µm25 ودیور تواندر و  nm1310همچنین، در طول موج  .است  nm650 % و90ترتیب برابر 

در  %80، دارای بازدهی تزویج بیش از کمورودی  تواندر حالت طرح پیشنهادی آید. بنابراین به دست می nm510آن برابر با  تزویج

  است. (nm1675تا  nm1260) باندهای مخابراتی اکثر

 جی، طول تزو جیتزو یر کر، بازده، اثMIMموجبر  ،یپلاسمون گر جیتزو: کلیدی هایواژه
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 71 -65صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 با بازدهی .../ پورمحی آبادی و همکاران راحی تزویجگر غیرخطی پلاسمونیط

 

 

 مقدمه -1

مجتمع  یرا در حوزه مدارها ینقش مهم ینور یگرها جیتزو

 ب،یجهت ترک این ادوات. کنند یم فایا ینور یو ادوات نور کینانوفوتون

 یمدارها نیو اطلاعات مربوطه ب گنالینور و انتقال س یجداساز

عمدتا انتقال  یمجتمع نور ی. در مدارهاشوند یمع استفاده ممجت

انتقال  ایموجبر به موجبر مجاور  کیاز  انتقالبه دو صورت  گنالیس

 . افتد یآزاد به موجبر و بالعکس اتفاق م یموج از فضا

که دارند به دو  ییادوات بر حسب نوع عملکرد و کارا نیاهمچنین، 

 یگرها جیتزو .]3-1[ شوند یم میفعال تقس ریفعال و غ یدسته کل

 جیعمل تزو امجهت انج یخارج یبه توان و انرژ یازیفعال ن ریغ ینور

 یتوان و انرژ کیفعال با اعمال  یگرها جیتزو که یندارند در حال

 یبند می. در تقسدهند یاز خود نشان مرا  یعملکرد مطلوب ،یخارج

 میتقس یرخطیو غ یبه دو دسته خط ینور یگرها جیتزو ،گرید

 اتیخصوص ،طول موج ثابت کیدر  ،یخط یگرها جی. در تزوشوند یم

 تیحساس بیاستفاده شده در موجبرها اعم از ضر کیالکتریماده د

ثابت هستند، در  یخارج دانیشکست آن نسبت به م بیماده و ضر

 بیضر یخارج دانیبا اعمال م غیرخطی یگرها جیکه در تزو یحال

 ریپذ کنترل گرها جینوع تزو نیا یده و به نوعبو ریمتغ زیشکست ماده ن

 یگرها جیتزو در دو دسته گرها جیتزو ،گرید یبند هستند. در دسته

 از یادوات نوردر این . ]5و  4[ رندیگ یو بدون جهت قرار م دارجهت

ر دزن سنج ماخ همانند تداخل گنالیو انتقال س افتیدر ،دارجهتنوع 

 کی ،که در نوع بدون جهت یحالاست در  ریپذ موجبر امکان کیدرون 

 کند. افتیدر ای را انتقال سیگنال تواند یموجبر م

و  یجهت کاهش ابعاد ادوات نور پژوهشگران ریاخ یها در سال

 یرو یپلاسمون تیبه استفاده از مواد با خاص ،ها کنترل حد پراش آن

 یگرها جیجهت بهبود طول انتشار در تزو ،بدین ترتیب. [6] آوردند

 تیاز مواد با خاص شتریکاهش تلفات جذب، استفاده ب نیچنمهو  ینور

 یپلاسمون یگرها جی. در تزوتر شدرایج ینور واتدر اد یپلاسمون

عمدتا فلز هستند.  دهند، یم از خود نشان  یپلاسمون تیکه خاص یمواد

به نقره، طلا، مس و  توان ینوع ادوات م نیاز فلزات مورد استفاده در ا

مربوطه و  گر جیکرد. فلزات ذکر شده بر حسب عملکرد تزو کروم اشاره

 ایو  کیالکتریمحدوده طول موج آن، عمدتا به صورت بدنه موجبر د

 . شوند یمورد استفاده واقع م کیالکتریشبکه انتقال در سطح موجبر د

اعمال  کیالکتر ید-به سطح مشترک فلز یکیالکتر دانیم که یزمان

شده و باعث  کیسطح تحر نیا یود بر روموج یپلاسمونها شود، یم

 شیو افزا یموجبر پلاسمون ونآزاد در یجذب و انتقال بهتر امواج فضا

. جهت شوند یم گریموجبر به موجبر د کیاز  جیانتقال و تزو یبازده

 دیبا ،یبر ساختار پلاسمون یمبتن یگرها جیدر تزو جیتزو یبهبود بازده

به  یموج ورود نیدد موج بع قیفاز و تطب فتیدو عامل مهم ش

دو  نیب ییشنوا هم ای کیالکتریدر موجبر د یو موج انتقال گر جیتزو

 .ردیقرار گ یابیموجبر مجاور مورد توجه و ارز

بر  یمبتن غیرخطی گر جیتزو 2010و همکارانش در سال  1پو

را   غیرخطیو  یر به صورت خطدزن سنج ماخ و تداخل MIMموجبر 

دنه موجبرها از فلز نقره و هسته موجبرها در حالت . ب]7[کردند  یبررس

MEH-PPV (C18H28O2)هاز ماد یرخطیاز هوا و در حالت غ یخط
2 

به عنوان موجبر،  یخطریاستفاده از ماده غ لیشده است.  به دل لیتشک

شکست  بیضر یو موهوم یقی، قسمت حقnm1100در طول موج 

 نیمتقارن است. انا یکوچکتر از مدها اریمتقارن بس یمؤثر مدها

را به همراه خواهد داشت. ماده  جیکاهش طول تزو اد،یاختلاف ز

 یخابراتخوب در طول موج م اریعملکرد بس یمورد نظر دارا یرخطیغ

nm1550 شدت  ،یخطریاستفاده از ماده غ لیبه دل نینچ. هماست

 یبر حسب شدت تابش در درگاه ورود یخروج یها تابش در درگاه

 ت. سا ریپذ کنترل

 ریغ یپلاسمون گر تزویج، 2012در سال  ش،و همکاران 3راکش

به  کیالکتریو د دیبریموجبر ه نیب جیتزو یبر تئور یرا مبتن یجهت

 ی. در انتها]8[قرار دادند  یو بررس لیمورد تحل یو تجرب یتئور صورت

 یشبه مخروط یاز ساختار (کیالکتری)د یقسمت موجبر ورود

که استفاده از مخروط در  دنده ینشان م جیاستفاده شده است. نتا

منطقه مؤثر مد  ،یعلاوه بر کاهش روزنه عدد یموجبر ورود یانتها

 .دهد یم شیافزا را دیبریبه موجبر ه یورود

 یرخطیغ یپلاسمون گر جیتزو یدو طرح برا نزهت و همکارش

 بر اثر کر را ارائه کردند که در آنها بدنه موجبر از فلز نقره و یمبتن

 گر جیشده است. تزو لیتشک 4دیکالکوژنا غیرخطیهسته موجبر از ماده 

بوده و در طول موج  ریپذکنترل جیتزو یاز لحاظ بازده یشنهادیپ

 یشنهادیپ گر جیعملکرد مطلوب است. تزو یدارا nm1550 یمخابرات

 غیرخطیر دارد. در حالت دزنمشابه با تداخل سنج ماخ یساختار
5

KPM  تا ین ورودتوا شیبا افزا / W / m4 تا  جیتزو ی، بازده 3

 یتوان ورود نیکه پس ا ی. در حالکند یم دایپ شیصد افزادر 98

  ]10-9[رو به کاهش است  جیتزو یبازده

 بر اثر کر  یمبتن غیرخطی یپلاسمون گر جیتزو کیطرح  همچنین

 ندک یعمل م nm480د که در طول موج شارائه   6کچپتراتوسط 

از  زیو هسته موجبرها نتشکیل شده  MIM. ساختار از دو موجبر ]11[

 زانیم ،یشدت تابش ورود شیپر شده است. با افزا غیرخطیماده 

 بیدنبال آن ضر هکرده و ب رییتغ غیرخطیشکست ماده  بیضر

. شوند یکنترل م زیموجود درون موجبر مجاور ن یشکست مؤثر مدها

را با  غیرخطی یپلاسمون گر جیتزو ،2014و همکارانش در سال   7لو

8 دهیاستفاده از پد
PCA به ]12[کردند  شنهادیپ نگیتیو ساختار گر .

د ی، تحدTIRدر سطح طلا و شکست کیالکتریوجود ماده د لیدل

 شیافزا ،فلز هیها در سطح لا درون شکاف ها و طول انتشار آن یمدها

عدم پوشش  ،تار مشبکبا ساخ یهاگر جی. از مشکلات تزوکند یم دایپ

 یها پلاسمون دیقله تشد یها )برقراربه شکاف یورود یایتمام زوا

مربوطه در سطح  یها( و انتقال تمام مدیبحران هیدر زاو یسطح
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 71 -65صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 گر غیرخطی پلاسمونیک با بازدهی .../ پورمحی آبادی و همکارانطراحی تزویج

 

 ینسبتا خوب رشیپذ یایزوا ،یشنهادیپ تارها است. ساخشکاف

(    .دهد ی( را تحت پوشش قرار م28

بر  یدار مبتن جهت یگر پلاسمونجیتزو کیطرح  مقاله، نیدر ا

طول  یدارا یشنهادیپ گر جیشده است. تزو شنهادی، پMIMساختار 

 غیرخطی ینسبت به ساختارها شتریب جیتزو یکمتر و بازده جیتزو

 یمورد بررس یاز لحاظ تئور یشنهادیمشابه است. در ادامه ساختار پ

10ستفاده از روش قطعه با ا عملکردقرار گرفته است. سپس، 
FDTD   

پارامترها و ابعاد  ریتأث ،نیشده است. همچن لیو تحل یساز هیشب

  شده است. یبررس جیتزو یبر بازده جگریتزو
 

  یپلاسمون گر جیساختار تزوطراحی  -2

را نشان  غیرخطی گرجیتزو یشنهادیساختار پ یسه بعد ینما 1شکل 

و دو  ی، دو ورود MIMاز دو موجبر  یشنهادیپ گرجی. تزودهد یم

 یرخطیو غ دارجهت رفعال،یشده است و به صورت غ لیتشک یخروج

و بدنه موجبرها و از ماده  یپلاسمون هی. از نقره به عنوان لاکند یعمل م

استفاده شده  کیالکتریموجبر دهسته به عنوان  دیکالکوژنا غیرخطی

 است. 

 

 
 یشنهادیپ گر جیتزو یسه بعد ینما (:1)شكل 

 

موجود درون دو موجبر مجاور  یساختار جهت کنترل مدها نیادر 

شکل در  یذوزنقه ا زائدهانها در موجبرها، از  یپوشان هم میو تنظ

های پارامتر استفاده شده است. یورود هایموجبر نییقسمت بالا و پا

 ارتفاع 'Wعرض دو موجبر، Wبه صورت  (1شکل )ساختار پیشنهادی 

ائده طول ق 'Lو  ائده بزرگطول ق  L جبر،فاصله بین دومو  Dذوزنقه،

اند. با توجه به اینکه طرح موجبر ذوزنقه در نظر گرفته شده کوچک

ن انتخاب آکند، ابعاد اولیه در محدوده امواج مخابرات نوری عمل می

مده و آگر مازخ زندر در  شده و سپس بخشی از ان به صورت تزویج

ای مربوط قسمت زائده ذوزنقه 'L , W , W) بقیه ابعاد مربوط به طرح 

وردن آشکل( با نوشتن یک برنامه بهینه سازی، جهت به دست 

   اند.مدهآبه دست ممکن، طول تزویج کمترین ضریب تزویج و  بیشترین

)نقره( بر حسب فرکانس، توسط  یفلز هیناح کیالکترید بیضر

  [:15 - 13] شود یم فیتوص ریمدل درود و رابطه ز

(1) 
2
P

2
P

( )
j




    

   
 

/که در آن   3 نفوذپذیری نسبی در فرکانس بینهایت،   7

P / eV  9 P/ فرکانس پلاسما و1 eV 0 طبق باشند.  می 018

اختلاف  ددار، بایرابطه زیرجهت کاهش طول تزویج ساختارهای جهت

ر شیفت ضرائب شکست مؤثر مدهای متقارن و نامتقارن افزایش یابد. اگ

برسد حداقل طول  -πیا  πفاز موج بین دو موجبر مجاور به مقدار 

 :]16[ شود تزویج حاصل می

(2) 2
   eff cN L





 

که در آن، effN    متؤثر متدهای    مربوط به اختتلاف ضتریب شکستت

هست که در واقع مجموع قسمت  طول تزویج   Lcنامتقارن و  متقارن و

متقتتارن و نامتقتتارن ستتاختار در ناحیتته تتتزویج استتت. ثابتتت خطتتی   

l/الکتریک کالکوژنایتد بته صتورت     دی 5 ، ضتریب نفوذپتذیری   76

)و مرتبته ستوم برابتر بتا      غیرخطی / )m v  3 19 2 24 و ضتریب  10

)برابر با   غیرخطیشکست  / )n cm W  13 2
2 2 در نظتر گرفتته    10

بتودن متاده استتفاده شتده درون      غیرخطتی با توجته بته   . [4]د انشده

موجبرها و اثر کر، با افزایش شدت توان ورودی، میتزان اختتلاف ثابتت    

انتشار مدهای متقارن و نامتقارن موجبرهای مجاور افتزایش یافتته کته    

را به دنبال دارد.  رگل تزویج و افزایش بازدهی تزویجاین امر کاهش طو

توزیع میدان مغناطیسی و الکتریکی درون موجبرهتای مجتاور هتم بته     

 شوند: صورت زیر توصیف می

(3)   X ZE E X E Z  

 (4)   yH H y  

و هسته موجبر ها  نیز با توجه بته   فلزی بدنه الکتریکضریب دی 

 رابطه زیر توصیف می شوند:

(5) 2 2
( )   d x zr E E    

که در آن 
d الکتریک و ضریب دیγ  ضریب است.  11نیز عامل میرایی

  zو xهای الکتریکی در راستای از میدان غیرخطیدی الکتریک ماده 

پیروی کرده و متغیر خواهد بود. در واقع تغییر میدان در راستای ذکر 

باعث تغییر ضریب  و در نتیجه)اثر کر(  γ ر پارامترباعث تغیی ،شده

توان تزویج می شود. و ثابت انتشار مدها الکتریک شکست ماده دی

 از مرکز  شده از موجبر اول به موجبر دوم )خروجی( و در فاصله دلخواه

z = 0  [4]آید  از رابطه زیر به دست می . 

(6) 

 

 
 

2

2

1
exp( ) exp( )

2

( )
( ) sinh

2 2
exp

   

  
    

   



OUT s a

s as a

s a

j z j z

j
z z

P  

  
 

 

ثابت انتشار مختلط مدهای متقارن ونامتقارن  aو  sکه در آن

 هستند و به صورت زیر توصیف خواهند شد:
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(7)  a a aj    

(8)  s s sj    

که در آن 
s و

a  نتشتار متدهای متقتارن و نامتقتارن،     اثابت
s  و

a   .پارامترهتای ذکتر شتده تعیتین     ثابتهای جذب این مدها هستتند

کننده ضرایب شکست مؤثر مدهای متقارن و نامتقارن موجود درون دو 

باشند. شیفت فاز بین دو موجبر بر حسب اختلاف  موجبر مجاور هم می

بته   2ارن و نامتقتارن و طبتق رابطته    ضرایب شکست مؤثر مدهای متق

برسد  . اگر اختلاف فاز بین دو موجبر مجاور به مقدار می آید دست

  حداقل طول تزویج محقق خواهد شد.

 نتایج تحلیل عددی ساختار -3

در این بخش نتایج شتبیه ستازی بتا استتفاده از روش تحلیتل عتددی       

FDTD   قطتبش ارائه شده است. امتواج ورودی دارای TM  و در  بتوده

شتود.   بته ستاختار اعمتال متی     nm1675تا  nm1260بازه طول موج 

گر همانند ساختار  تزویج در نظر گرفته شده است. PMLشرایط مرزی 

برابتر بتا   تتزویج   بازدهیر دارای دو ورودی و دو خروجی است. دزن-ماخ

ارتفتاع ذوزنقته،   تأثیر پارامترهایی نظیر  است. (POutput2/PInput1) نسبت

، بر بازدهی تزویج مورد ارزیابی قرار بر و فاصله بین دوموجبرعرض موج

 گرفته است. 

 توخطتتا( بتته صتتور ی)بتتا روش ستتع گتتر یجتتتزو ییابتتتدا ابعتتاد

nm80=W ،nm20=W' ،nm1000=L ،nm700=L'  وnm10=D  در نظر

توزیع میتدان مغناطیستی را در دو طتول متوج      2اند. شکل  گرفته شده

nm1550  باند(C ) وnm1310 (  بانتدO )  دهتد. مشخصته    نشتان متی

بتر حستب    L=10log((PInput1-POutput2)/PInput1)تلفات کلی ساختار 

ورودی  تتتوانو  'Wطتتول متتوج ورودی و بتته ازای مقتتادیر مختلتتف     

W / m4  با توجه به این نمودارهتا  نشان داده شده است.  3در شکل

ات کلی کاهش پیتدا کترده و   میزان تلف 'Wبا افزایش شود که دیده می

 رسد. می -dB/cm5/9به مقدار  nm1550در طول موج 

 

 
: مشخصه تلفات بر حسب طول موج به ازاء مقادیر مختلف (3)شكل 

W' توان ورودی  درW/ µm4 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

و  nm1310=λالف(توزیع میدان مغناطیسی در طول موج  :(2ل )شك

Wتوان  / m4  ب( توزیع میدان مغناطیسی در طول موج

nm1550=λ ودیرو توان و W/ µm4  

 

را بتر حستب    (POutput2/PInput1)مشخصه بازدهی تتزویج   4شکل 

Wورودی  تتوان و در  'Wطول موج بته ازای مقتادیر مختلتف     / m4 

، و بته دنبتال آن   'Wبا افتزایش  که د نده دهد. نتایج نشان می نشان می

اختلاف بیشتر ضرائب شکست مؤثر مد متقارن و نامتقارن، قله نمتودار  

ایتن استت    امردلیل این  کند. های بالاتر حرکت میبه سمت طول موج

و افزایش منطقه مؤثر مدها، شتیفت فتاز بتین    'W  که با افزایش مقدار 

نزدیک شده و ایتن امتر کتاهش      πمدهای موجبرهای مجاور به مقدار 

 nm1260افزایش بازدهی را به خصوص در باند مخابراتی طول تزویج و 

و طتول   'nm20=Wبه دنبال دارد. به عنوان مثتال، بترای    nm1675تا 

% خواهتد شتد. طتول    85، مقدار بازدهی تزویج حتدود  nm1550موج 

بتا افتزایش   همچنتین،   .است nm650تزویج در این طول موج، برابر با 

 D(. بتا افتزایش   5)شتکل  یابد مینیز کاهش  تزویج، بازدهی  Dفاصله 

ضترائب شکستت متتدهای متؤثر متقتتارن و نامتقتارن متتوجبر ورودی و     

خروجی به هم نزدیک شده که باعتث افتزایش طتول تتزویج و کتاهش      

دهد نشان می 5شود. نمودار شکل  شیفت فاز بین مدهای دو موجبر می

% 90، بازدهی تزویج نزدیک به nm1550و طول موج  nm10=Dکه در 

 .است

شده نسبت بته ورودی در   نرمالیزهخروجی  تواندر ادامه تغییرات 

محاستبه شتده   nm1310و nm1550درگاه اول و دوم، در طول متوج  

متوج ورودی   تتوان د که با افتزایش  نده (. نتایج نشان می6)شکل  است

موج انتقال یافته در درگاه خروجتی اول و دوم نیتز افتزایش     تواناول، 

 بترای غییرات ضریب شکست ماده دی الکتریک تهمچنین،  .یافته است

 nm1550بیشتتر از طتول متوج ورودی     nm1310طول متوج ورودی  

Wورودی  تتتواناستتت. بتته عنتتوان مثتتال در  / m100  و طتتول متتوج

nm1310 تقریبا برابر با  ،خروجی دوم به اولتوان ، نسبتdB8  استت ،
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 ایتن نستبت   توان ورودی، با همین nm1550طول موج در که  در حالی

 .است -dB8/3برابر با 

 

 

: مشخصه بازدهی تزویج بر حسب طول موج به ازاء مقادیر (4)شكل 

 W/ µm4و توان ورودی 'Wمختلف 

 
به ازاء مقادیر  : مشخصه بازدهی تزویج بر حسب طول موج و(5) شكل

W/ µm4 در توان ورودی Dمختلف 

 

 )الف(

 
()ب

بر حسب توان ورودی الف(  POut2/POut1: مشخصه (6) شكل

nm1550=λ  )بnm1310=λ 

 

 تتوان ورودی بر حسب طول متوج و    POut2/POut1مشخصه  سپس

W / m100 نمودار به دست آمده نشان (. 7محاسبه شده است )شکل

Wورودی  تتوان در دهد کته  می / m100     میتزان تغییترات ضتریب

Wورودی   تتوان حالتی است که کالکوژناید بیشتر از  شکست / m4

این تغییر ضریب شکست به خصوص در طتول متوج مختابراتی    و است

nm1550 .به خوبی نمایان است 

 را nm1550و  nm1310بازدهی تزویج در دو طول موج  8شکل 

شود دیده میبا توجه به این شکل . دهدنشان میورودی  توانبر حسب 

Wورودی تا   توانبا افزایش که  / m4 تا مقدار  تزویج نیز،، بازدهی

ورودی به ساختار،  توانکند. با افزایش  % افزایش پیدا می80تقریبی 

مر باعث کند. این ا ثابت انتشار مدهای متقارن و نامتقارن نیز تغییر می

طول تزویج در طول موج  تغییراتشود.  تغییر طول تزویج می

nm1310  نسبت به طول موجnm1550 به همین دلیل  ت.کمتر اس

نسبت به طول  nm1310نیز تغییرات بازدهی خروجی در طول موج 

 nm1310کمتر است. بیشترین بازدهی در طول موج   nm1550موج 

W تواندر  / m25  آیدبه دست می% 92و تقریبا برابر با. 

 
 بر حسب طول موج در توان ورودی POut2/POut1: مشخصه (7) شكل

W/ µm 
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ای شکل در موجبر ورودی باعتث شتیفت فتاز     ذوزنقه زائدهوجود 

شود. این شیفت فاز بسیار به ابعاد  مدهای موجبر ورودی و خروجی می

طتور کته    شود. همتان  ذوزنقه وابسته است و باعث تغییر طول تزویج می

،  بازدهی در شکل ای ذوزنقه زاندهبرخی پارامترهای  به ازاید مشاهده ش

رستد. حتداقل طتول     مخابراتی به حداکثر خود می هایخروجی در باند

Wبرابتر بتا  کتم   توان ورودیتزویج در حالت خطی و  / m4   و طتول

 80و بتازدهی تتزویج نیتز بتیش از      nm650، برابر بتا  nm1550موج 

و در حالت غیرخطی  nm1310در حالی که در طول موج  ،درصد است

Wزیاد  توان ورودیو  / m100 حداقل طول تزویج برابر با ،nm510 

در طتول  طتول تتزویج   ، 1% است. جتدول  90و بازدهی تزویج بیش از 

کم و زیاد های ورودی توانباندهای مخابراتی را به ازای های مرکزی موج

شود کمترین طول تتزویج در   همان طور که مشاهده می. هددنشان می

W ورودی  توان / m100  و طول متوجnm1495   بانتد(S )   برابتر بتا

nm375 تغییر چندانی بین  ،کم توان ورودیدر حالی که در  ،باشد می

شود. کمترین طتول تتزویج    طول تزویج باندهای مخابراتی مشاهده نمی

W یتتتوان وروددر  / m4   در طتتول متتوجnm1495 برابتتر بتتا   و

nm634 .بین ویژگیهای طرح پیشتنهادی و   مقایسهنیز  2جدول  است 

 . دهد را نشان می غیرخطی موجودساختارهای 

 
: مشخصه بازدهی تزویج بر حسب توان ورودی در دو طول (8)شكل 

 nm1550و  nm1310موج 

 یدر طول موج ها یشنهادیساختار پ جیطول تزو سهیمقا: (1)جدول 

 ی مختلفورود توان مختلف به ازاء دو  یمخابرات

 طول موج

(nm) 

 (nmطول تزویج )

W/µm4PIn= 

 (nmطول تزویج )

W/µm100PIn= 

 680 510 (O)باند 1310

 652 456 (E)باند 1410

 634 375 (S)باند 1495

 650 1410 (Cاند )ب1550

 667 1324 (L)باند 1595

 702 575 (U)باند 1650

دارای طتول   [8]ساختار طرح با توجه به نتایج موجود در جدول، 

ستاختار  اگرچه است.  nm1550مطلوب در طول موج مخابراتی  تزویج

ورودی  و تتتتوان nm1550 ورودیدر طتتتول متتتوج   [10] مرجتتتع
/ W / m4 طتول   است امتا  %98میزان بازدهی خروجی به دارای  ، 3

بازدهی ،  [11] ح مرجعباشد. در طر می nm887تزویج حداقل برابر با 

 زویجطتول تت  و % 43حتدود   nm1550تزویج در طول موج مختابراتی  

 دارای [17]ستاختار پیشتنهادی در مرجتع     استت.  nm1500 برابر بتا 

 طترح  % استت. 20عملکرد مناسب در طول موج آبتی و دارای بتازدهی   

 ینتور  ستتال یکر یموجبرهتا  جیدر مورد تزو ]18[ارائه شده در مرجع 

دارای  [19]مرجتع   طرح و دارای بازدهی خوبی نیست. است یرخطیغ

ADCتزویج در جهتت غیرمستتقیم    صورتساختاری متفاوت  و به 
12  

در نتایج ارائته   بوده و اگرچه دارای بازدهی تزویج نسبتا خوبی است اما

بنابراین، ساختار ناحیه عملکرد و طول تزویج آن مشخص نیست.  شده،

پیشنهادی، در مجموع از لحاظ بازدهی تزویج و طول تتزویج بته ستایر    

 موجود ارجحیت دارد.طرحهای 

 

 دیگر غیرخطی: مقایسه طرح پیشنهادی با ساختارهای (2ل )جدو

 مرجع 
 طول موج

(nm) 

طول تزویج 

(nm) 
 )%( بازدهی

[8] 1550 380 - 

[10] 1550 887 98 

[11] 1550 1500 43 

[17] 480 - 20 

[18] 1550 - 15 

 1800 - 45 

[19] - - 90 

ساختار 

 پیشنهادی

1310 510 92 

 1550 650 81 

 

 گیرینتیجه -4

 با دارجهت پلاسمونی گرتزویج نوع یک پیشنهادی طرح مقاله این در

با . گرفت قرار بررسی و حلیلت مورد FDTD عددی روش از استفاده

-مورد استفاده به عنوان موجبر دی غیرخطیتوجه به اثر کر و ماده 

 ها  در خروجی انتقال توان ورودی، میزان گر در این تزویج الکتریک

 توانو   nm1550گر پیشنهادی در طول موج  کنترل پذیر است. تزویج

تزویج طرح  طولاست.  % 90 حدوددارای بازدهی تزویج  ، ورودی کم

توان که در  است. در حالی nm650پیشنهادی در این حالت 
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Wورودی / m25 و طول موج ورودیnm1310 ، بازدهی تزویج

. وجود ساختار است nm510طول تزویج برابر با  % و92بیش از 

ای شکل در موجبر ورودی باعث تغییر ضریب شکست مؤثر  ذوزنقه

نامتقارن شده که این امر باعث شیفت فاز و به دنبال  مدهای متقارن و

شود. ضمنا، با توجه به ابعاد ساختار، طول  آن کاهش طول تزویج می

کار رفته در ه مخابراتی( و مواد ب O و  Cهایموج عملکرد ) باند

توان از آن در مدارهای مجتمع نوری مخابراتی استفاده ساختار، می

 کرد.

 

 مراجع
[1] Elbialy, S., Yousif, B., Samra, A., "Modeling of 

active plasmonic coupler and filter based on metal-

dielectric-metal waveguide", Optical and Quantum 

Electronics, Vol. 49, No. 4, pp. 1-19, 2017. 

[2] Kang, L., Jenkins, R. P., Werner, D. H., "Recent 

progress in active optical metasurfaces." Advanced 

Optical Materials, Vol. 7, No. 14, p. 1801813, 2019. 

[3] Kumar, K., Liu, Q., Hiller, J., Schedel, Ch., Maier, A., 

Meixner, A., Braun, K., Lauth, J., Scheele, M., "Fast, 

Infrared-Active Optical Transistors Based on Dye-

Sensitized CdSe Nanocrystals." ACS applied materials & 

interfaces, Vol. 11, No. 51, pp. 48271-48280, 2019. 

[4] Noghani, M.T., Samiei, M. H. V., "Ultrashort hybrid 

metal–insulator plasmonic directional coupler", Applied 

optics, Vol. 52, No. 31, pp. 7498-7503, 2013. 

تحلیل و طراحی تزویجگر "همایون ، سیاه کاری محمدجواد، عریضی [5]

مپدانس ورودی و جهتی نامتقارن چند بخشی به همراه تطبیق ا

، 17دوره ، مجله انجمن مهندسی برق و الکترونیک ایران، "خروجی

 .1399، 101-107، صفحات 3شماره 

طراحی و شبیه  "، روزبه نگهداریعصمت ،  رفیعی ، فرزین امامی  [6]

فلز برپایه رینگ شکاف دار -عایق-سازی ساختار فیلتر نوری فلز

، شماره 18دوره ، مجله مهندسی برق و الکترونیک ایران، "پلاسمونیکی

 .1400، 65-69، صفحات  1
[7] Pu, M., Yao, N., Hu, Ch., Xin, X., Zhao, Z., Wang, 

Ch., Luo, X., "Directional coupler and nonlinear Mach-

Zehnder interferometer based on metal-insulator-metal 

plasmonic waveguide", Optics Express, Vol. 18, No. 20, 

pp. 21030-21037, 2010. 

[8] Mote, R. G., Chu, H. S., Bai, P., Li, E. P., "Compact 

and efficient coupler to interface hybrid dielectric-loaded 

plasmonic waveguide with silicon photonic slab 

waveguide", Optics Communications, Vol. 285, No. 18, 

pp. 3709-3713, 2012. 

[9] Nozhat, N., Granpayeh, N., "Switching power 

reduction in the ultra-compact Kerr nonlinear plasmonic 

directional coupler", Optics Communications, Vol. 285, 

No. 6, pp. 1555-1559, 2012. 

[10] Nozhat, N., Granpayeh, N., "Controlling the coupling 

ratio of the plasmonic directional couplers by SPM and 

XPM nonlinear effects", 21st Iranian Conference on 

Electrical Engineering (ICEE), Mashhad, Iran, 14-16 

May, 2013. 

[11] Petráček, J., "Nonlinear directional coupling between 

plasmonic slot waveguides", Applied Physics B, Vol. 

112, No.4, pp. 593-598, 2013. 

[12] Lu, F., Xiao, F., Li, K., Xu, A., "Ultra-broadband 

wide-angle unidirectional plasmonic coupler based on 

joint effects of plasmonic critical angles and 

subwavelength metallic gratings", Optics letters, Vol. 39, 

No. 11, pp. 3254-3257, 2014. 

[13] Salgueiro, J. R., Kivshar, Y.S., "Optimization of 

biased PT-symmetric plasmonic directional couplers", 

IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, 

Vol. 22, No. 5, pp. 60-66, 2016. 

[14] Cheng, Ch., Fan, R., Fan, G., Liu, H., Zhang, J., Shen, 

J., Ma, Q., Wei, R., Guo, Z., "Tunable negative 

permittivity and magnetic performance of yttrium iron 

garnet/polypyrrole metacomposites at the RF frequency", 

Journal of Materials Chemistry C.; Vol. 7, No. 8, pp. 

3160-3167, 2019. 

[15] Gong, D., Yuan, Y., Liang, L., Yang, M., "Theoretical 

study on negative permittivity of the material producing 

sharp surface plasmon resonance dips", Chinese Optics 

Letters, Vol. 17, No. 4, p. 042801, 2019. 

[16] Holmgaard, T., Chen, Z., Bozhevolnyi, S. I., Markey, 

L., Dereux, A., "Design and characterization of dielectric-

loaded plasmonic directional couplers", Journal of 

Lightwave Technology, Vol. 27, No. 24, pp. 5521-5528, 

2009. 

[17] Salgueiro, J. R., Kivshar, Y. S., "Nonlinear plasmonic 

directional couplers", Applied Physics Letters, Vol. 97, 

No. 8, p. 081106, 2010. 

[18] Curillaa, L., Astrauskas, I., Pugzlys, A., Stajanca, P., 

Pysz, D., Uherek, F., Baltuska, A., Bugar, I., 

"performance of asymmetric coupler based on dual-core 

photonic crystal fiber: Towards sub-nanojoule solitonic 

ultrafast all-optical switch", Optical Fiber Technology, 

Vol. 42, pp. 39-49, 2018. 

[19] Govindarajan, A., Malomed, B. A., Lakshmanan, M., 
"Tunable nonlinear spectra of anti-directional couplers", 

Optics letters, Vol. 45, No. 7, pp. 1-4, 2020.  

 

     ها نویس زیر
1 Mingbo Pu 
2 Poly (2-methoxy-5-(28-ethylhexyloxy)-PPV 
3 Rakesh 
4 Chalcogenide 
5 Kerr cross Phase Modulation 
6 Petracek 
7 Lu  
8 Plasmonic Critical Angle 
9 Total Internal Reflection 
10 Finite-Difference Time-Domain 
11 Damping Factor 
12 Anti-Directional Coupler 

 

 

71

https://jiaeee.com/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%85%DB%8C
https://jiaeee.com/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://jiaeee.com/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D9%86%DA%AF%D9%87%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://jiaeee.com/article-1-782-fa.pdf
https://jiaeee.com/article-1-782-fa.pdf
https://jiaeee.com/article-1-782-fa.pdf
https://jiaeee.com/article-1-782-fa.pdf
https://jiaeee.com/article-1-782-fa.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0030401812004026#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0030401812004026#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0030401812004026#!
https://www.researchgate.net/profile/Feng-Xiao-19?_sg%5B0%5D=HZIwj3YG9gaLJxKh65arUiI-JV6aCHfRf3uZLlnqI1o7pBOhViDZP_kIFzSolFIaZ98-tqo.aYCxhL06T9g6V51oXuo9ef4ZP5U-AQPXIsQR929thIYYaXvuXKcGYA4LKXHzySC82GPTUNlhAU9-j0xhOQPd3g.umBtMF6a6pfLMRpf9ad_wD91n4twfOq7MiMKySj8E7nlJkqOFJxLMP8OpRZ-rMG1Rq5T9IuOPNqU29tRV-C8EA&_sg%5B1%5D=Y_cInsLyaZ3qOALOo3jUatJ_GKIqYSjMYiVdWlwBqzFL4OpsVM1sNUiV3sKTJwNGeCMxNeY.xHo8xUTXclssWRl86QrKOPJsKyeDlQBmpQKcufKfL1Ha87XNSKN5eYrIu48FH1H1aU0USJ7mz0zVBqsw4NB1xg
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Kun-Li-59213224?_sg%5B0%5D=HZIwj3YG9gaLJxKh65arUiI-JV6aCHfRf3uZLlnqI1o7pBOhViDZP_kIFzSolFIaZ98-tqo.aYCxhL06T9g6V51oXuo9ef4ZP5U-AQPXIsQR929thIYYaXvuXKcGYA4LKXHzySC82GPTUNlhAU9-j0xhOQPd3g.umBtMF6a6pfLMRpf9ad_wD91n4twfOq7MiMKySj8E7nlJkqOFJxLMP8OpRZ-rMG1Rq5T9IuOPNqU29tRV-C8EA&_sg%5B1%5D=Y_cInsLyaZ3qOALOo3jUatJ_GKIqYSjMYiVdWlwBqzFL4OpsVM1sNUiV3sKTJwNGeCMxNeY.xHo8xUTXclssWRl86QrKOPJsKyeDlQBmpQKcufKfL1Ha87XNSKN5eYrIu48FH1H1aU0USJ7mz0zVBqsw4NB1xg
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Anshi-Xu-2072564412?_sg%5B0%5D=HZIwj3YG9gaLJxKh65arUiI-JV6aCHfRf3uZLlnqI1o7pBOhViDZP_kIFzSolFIaZ98-tqo.aYCxhL06T9g6V51oXuo9ef4ZP5U-AQPXIsQR929thIYYaXvuXKcGYA4LKXHzySC82GPTUNlhAU9-j0xhOQPd3g.umBtMF6a6pfLMRpf9ad_wD91n4twfOq7MiMKySj8E7nlJkqOFJxLMP8OpRZ-rMG1Rq5T9IuOPNqU29tRV-C8EA&_sg%5B1%5D=Y_cInsLyaZ3qOALOo3jUatJ_GKIqYSjMYiVdWlwBqzFL4OpsVM1sNUiV3sKTJwNGeCMxNeY.xHo8xUTXclssWRl86QrKOPJsKyeDlQBmpQKcufKfL1Ha87XNSKN5eYrIu48FH1H1aU0USJ7mz0zVBqsw4NB1xg
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Astrauskas%2C+I
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Pugzlys%2C+A
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Stajanca%2C+P
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Pysz%2C+D
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Uherek%2C+F
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Baltuska%2C+A
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Bugar%2C+I

	8-20-115

