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 ،یطراح یمخابرات ياده در ابزارهابه منظور استفشکل  Yبا اتصال بلور فوتونیک جداکننده توان ، در این مقاله :چکیده
 در محل اتصال به منظور افزایش میزان عبور موجبر از حفره اي با ضریب شکست متفاوت شده است. سازي¬هیو شب سازي¬نهیبه

با شده است.  سازي¬هیعبور پرتو از جداکننده توان شب MMPو  افتهی میتعم FDTD هاي¬با استفاده از روش استفاده شده است.
در  End-Fireها از تکنیک . این دادهدر نظر گرفته شده است یعرض یکیقطبش الکتر ک،یبه هندسۀ موجبر بلور فوتون توجه

 سازي¬هیشب هاي¬روش لۀیرا بوس کیانتشار پرتو در جداکننده توان ساخته شده از بلور فوتون اند.به دست آمده ETH آزمایشگاه
FDTD شده و  حیتصح يدوبعدMMP ساختار  يمحاسبات عدد ی. بررسمکنی¬یم سهیمقا یشگاهیآزما جیده و با نتاکر يمدلساز
و  قرار دارد MMP یلیتحل مهیو روش ن يدوبعد FDTD هاي¬با روش یدر توافق خوب یشگاهیآزما جینتا دهد¬ینشان م بهینه

 رسیده است. در هر شاخه %8/44میزان عبور به حدود 
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 1395زمستان  – شماره چهارم -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 

 

 مقدمه -1
قطعات الکترونیکی  طراحی و تولیدتکنولوژي در هاي پیشرفت

را جایگزین فوتون  را بر آن داشت تا دانشمندان ،و پرسرعت مینیاتوري
ابزارهاي . این تغییر رویکرد و کاربردهاي فراوان کنندالکترون 

اي جدید در علم موسوم به فوتونیک منجر به تولد شاخه اپتوالکترونیک
هاي بسیاري بر روي بلورهاي در این راستا پژوهشگردیده است. 

هاي فوتونیک مناسب جهت ساخت المان يفوتونیک به عنوان کاندید
فوق معادل با هر المان الکترونیکی، طراحی و ساخت مدارهاي مجتمع 

هایی رساختایک فوتوني هابلور ].2و1فوتونیک انجام شده است[فشرده 
نایی اتواج الکترومغناطیسی مو، اخاصیي بسامدي هازهبادر هستند که 

بلورهاي فوتونیک موادي با  .]1[فوتونیک) ندارند ير (گاف نوارعبو
ساختار تناوبی در یک، دو و سه بعد هستند. در حال حاضر از این ابزار 

هاي خورشیدي، ان، سلولقدرتمند در نمایشگرها، دیودهاي نورافش
شود. استخراج نور حسگرهاي نوري، لیزرهاي دیودي و ... استفاده می

هاي LEDبه کمک بلورهاي فوتونیک روشی موثر براي افزایش کارآیی 
هاي بلور فوتونیک نور را قویا در حجم ]. کاواك4اي است[صفحه

ي کنند و در فیزیک و مهندسی کاربردهاي بسیارکوچکی محبوس می
کنش بین الکترون و فوتون، اپتیک غیرخطی، پردازش از جمله، برهم

اطلاعات کوانتومی، لیزرهاي با آستانه پایین و فیلترهاي با دقت بالا، 
دارند. علاوه بر آن استفاده از تار نوري و لیزرها بر پایه بلورهاي 

]. اخیراً 5فوتونیک در مخابرات مورد توجه بسیار قرار گرفته است[
هاي دورانی، ایزولاتورها و رهاي فوتونیک مغناطیسی در انتشاردهندهبلو

هاي نوري فوق سریع براي پردازش لیزري تصویر نیز به کار برده مبدل
 ].6اند[شده

هاي توان فوتونیک نقش کلیدي را در ارتباط بین موجبرها و جداکننده
تونیک در هاي فوتونیک به عهده دارند و مجتمع کردن بلورهاي فوالمان

مقیاس بسیار ریز با قرار دادن تعداد بسیاري قطعات فوتونیک را در 
هاي تیز در موجبرها، . براي داشتن خمش]9-7[سازندتراشه میسر می

الکتریک تضاد ضریب شکست بالا را لازم داریم. در موجبرهاي دي
در بلور  هرچندمتر است، معمولی، شعاع خمیدگی چندین میلی

نور توسط ساختار تناوبی موجبر اجازه  جایگزیدگیلیل فوتونیک به د
در میان ابزارهاي متنوع بلورهاي دهد. خمش نور را در ابعاد نانو می

هاي توان یکی از ابزارهاي پرکاربرد با تنوع بسیار فوتونیک، جداکننده
است. مقالات بسیاري در زمینه طراحی، ساخت و بهینه سازي اتصالات 

T  وY  از محل ]. اغلب در این ساختارها10-16است [منتشر شده ،
 هاي مختلفتکنیکشدگی اتصالات اتلاف وجود دارد و جفت انحنا،

وجود خروجی  يشاخهاز افزایش میزان عبور  سازي به منظورنهیبه
 Y اي در محل اتصال فضاي اتصالدر این جا با قرار دادن حفرهدارد. 

 گردد.می یابد و منجر به افزایش عبورکاهش می

توان هزینه بسیار بالاي طراحی و ساخت قطعات در حوزه تکنولوژي می

سازي سازي و بهینهاي با شبیهبلورهاي فوتونیک را بطور قابل ملاحظه
سازي و بررسی ابزارهاي مجتمع فوتونیک کاهش داد. متأسفانه شبیه

فظۀ چندکاره نیز به واسطۀ ابعاد بزرگ نسبت به طول موج، نیاز به حا
سازي طولانی دارد. این بزرگترین چالش شناخته زیاد و زمان شبیه

باشد. براي شده براي روشهاي عددي مرسوم براي محاسبات اپتیکی می
هاي محاسباتی مانند هاي فوتونیک معمولاً از تکنیکطراحی المان

، روش چندقطبی چندگانه  (FDTD)روش تفاضل متناهی بازه زمان 
(MMP) مان متناهی ، ر.وش ال(FEM)  ... گردد که هر استفاده میو

تکنیک  FDTD1روش  ].19[ روش معایب و مزایاي خود را دارد
هاي مختلفی ازجمله مهندسی، فیزیک باشد که در حوزهمحاسباتی می

ها، مدارات سازي آنتنگیرد. به منظور شبیهو ... مورد استفاده قرار می
 FDTDبلورهاي فوتونی و... روش  الکترونیکی، نانوذرات، ابزارهاي

توان یم FDTD روش يایاز مزا]. 8-12بررسی و استفاده شده است[
با در  ییو رفتار قابل کنترل واگرا تمیبه هنگام شدن الگور یسادگبه 

 .]20اشاره کرد [ یینظر گرفتن نقاط نمونه فضا

نظور به م Y، ابزار جداکننده توان بسیار مجتمع با اتصال در این مقاله
سازي شده سازي و شبیهاستفاده در ابزارهاي مخابراتی طراحی، بهینه

عبور  MMPتعمیم یافته و  FDTDهاي با استفاده از روش است.
دهیم که نتایج سازي کرده و نشان میپرتو از جداکننده توان را شبیه

]. ساختار 6و3باشد[سازي در توافق خوبی با نتایج آزمایشگاه میشبیه
باشد، ابتدا موجبر بلور فوتونیک معرفی و قاله بدین صورت میاین م
گردد. سپس روش عددي به طور مختصر سازي آن ارائه میبهینه

سازي و مقایسه آن با نتایج شود و نهایتا نتایج شبیهتوضیح داده می
 گردد.آزمایشگاهی ارائه می

 موجبر جداکننده توان بلور فوتونیک -2
اي هستند که اجازة انتشار نور در ممنوعه نوار بلورهاي فوتونیک داراي

). با ایجاد نقص خطی در بلور فوتونیک، 1دهند (شکل این بازه را نمی
گردد. در بلور فوتونیک هاي مشخص مینور مجاز به عبور با طول موج

دوبعدي نور در راستاي عمود بر صفحه بلور به کمک انعکاس داخلی 
لی که جایگزیدگی در صفحه وابسته به گردد. در حاکل جایگزیده می

 ايصفحه کیساختار بلور فوتونخواص گاف نواري فوتونیک است. 
 کاريمته قاٌیاست که در آن حفره عم رسانامهین يعمود هايهیشامل لا

 اریبه زمان بس اجیاحت ي این ابزارهادوبعد ي. مدلسازاند¬شده
بلور با تکرار  سازيهنیبه يدارد و برادر قیاس با سه بعدي  يکوتاهتر

هاي محاسباتی، به دلیل محدودیتمناسب است. در عمل،  يسازهیشب
استفاده از . مدهی¬یم حیترج يبعدرا به سه يدوبعد سازي¬هیشب
 رادر بعد سوم  اي¬موجبر صفحه انیاز م یگذرده بیضر یدگیگزیجا

 موجبر بره سازي¬هیشب يموثر برا یاز گذرده قرار داده ومورد توجه 
را به  يدو بعد سازي هیاستفاده شده است تا بتوان شب کیبلور فوتون
  .]18[ کرد کیدر سه بعد نزد یمدل واقع
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فوتونیک، نوار ممنوعه و مدهاي موجبر  ساختار نواري بلور): 1شکل (

 به وضوح قابل مشاهده هستند

اي که بازتابهاي ناخواسته به گونه در ساختار براي ایجاد خمیدگی
 ـ     به حد ا مدلسـازي  اقل برسد، طراحی مناسـبی مـورد نیـاز اسـت کـه ب

پـذیرد.  انجـام مـی   سازيساختار و تغییرات مورد نیاز در اتصالات بهینه
هاي نزدیک به خمیدگی یا تغییر قطر آنها توان با جابجا کردن حفرهمی

به منظور  اي اختیاري، ساختار را بهینه کنیم.و یا با اضافه نمودن حفره
 )نانومتر 1550 مخابراتی ( موجطول در ممنوعه پهن نوارياف داشتن گ

ي و بلـــور از مـــاده % انتخـــاب شـــده اســـت34 یفـــاکتور پرشـــدگ
InPGaAs\InP .و  یساختار شـش وجه ـ  جداکننده تشکیل یافته است

 5×5اندازه کل قسمت جداکننـده حـدود   . دارد 60°ي هیبا زاو یخمش
سازي تصال بدون هیچ بهینهثابت شبکه است. جداکننده و طیف عبور ا

آورده شده است که توان عبوري در هـر شـاخه    5الف و 2 هاي در شکل
تر بسیار پایین است. ناحیۀ هدایت کننده در حالت اتصال موجبرها پهن

یابند و در آن ناحیه، از موجبر تک مد است. در نتیجه مدها افزایش می
الاتر بطور ویرانگـر بـا   ]. مدهاي اصلی و مرتبه ب4گردند [چند مدي می

کنند و به خـوبی در مـوجبر   یکدیگر در جداکنندة غیربهینه تداخل می
هـا و افـزایش   ). براي کاهش ایـن تـداخل  5و3شوند (شکل هدایت نمی

نـیمم  مـی  شـکل  Yي اتصـال  کاواك در ناحیه عبور باید حجم اپتیکی
ر هاي بالاتر کاهش یابنـد. یـک حفـرة کوچـک د    شود، تا مدهاي مرتبه

شود. با تغییر اندازه این حفـره در محـل   وسط محل اتصال قرار داده می
توان ماکزیمم عبور در هر شاخه را بدسـت آورد. ایـن حفـره    اتصال می

). 3ب و 2 هـاي  باشـد (شـکل  % مـی 8/14داراي عامل پرشدگی، حدود 
براي افزایش عبور، اندازه حفره باید تغییر کند و با توجه به محـدودیت  

% مـی شـود   4/44مـاکزیمم   در هر شـاخه  توان عبور جداکنندهنظري، 
قطـبش   ،ککـار، بـا توجـه بـه هندسـۀ بلـور فوتونی ـ       نیدر ا ).6(شکل 
  ) در نظر گرفته شده است.TE2( یعرض یکیالکتر

 محاسبات عددي -3
براي مدلسازي انتشار پرتو در ایـن مـوجبر    FDTDابتدا از روش 

بنـدي فضـاي محاسـباتی و    کنـیم. در ایـن روش بـا شـبکه    استفاده می
اختصاص خواص اپتیکی مناسب به هر سلول، ساختار مـورد مطالعـه و   

در روش  ].21-19[گردنـد  کننـده تعریـف مـی   کـنش هاي برهممیدان
FDTDگردد و بـر  هاي مکعبی تقسیم میسازي به سلول، فضاي شبیه

ترتیـب   هاي میـدان الکتریکـی و مغناطیسـی بـه    روي هر سلول مؤلفه
 تفاضـل متنـاهی بـر معـادلات     اسـتفاده از شوند. سپس بـا  می هگذاشت

هـاي  ي مؤلفهروابط براي محاسبه ي، مجموعهوابسته به زمان ماکسول
در زمان قبـل بـه    اهآنمختلف میدان الکترومغناطیسی برحسب مقادیر 

شـرایط   استفاده از با هاي رادر الگوریتم یی، ابتدا میدانآیند. دست می
ر جدید بـراي  اي زمانی مقدبازهشوند و سپس در هی میي مقدارداولیه
هاي الکتریکی و مغناطیسی مجـاور  با داشتن میدان هامؤلفهکدام از هر 

سـازي، بـا   شـبیه  اتمـام آیند. پـس از  تر به دست میدر گام زمانی عقب
هـا،  هاي الکتریکی و مغناطیسی در تمـامی سـلول  داشتن مقادیر میدان

. در روش بـه دسـت آورد  زیکـی مـورد نظـر را    هـاي فی توان کمیـت می
FDTD اي ل با مرزهاي باز از شرط مـرزي لایـه  ئسازي مسابراي شبیه

-استفاده می (PML3)ي کاملا جور شده جاذب ساختگی با عنوان لایه
 مچنـین بـا اسـتفاده از   شود، تا بتوان فضاي محاسباتی را کوتاه کـرد. ه 

PML هـاي  ه درون سـاختار از لبـه  از انعکاس امواج الکترومغناطیسی ب
  شود.فضاي محاسباتی جلوگیري می

را  يدوبعـد  معـادلات ماکسـول   ،کبا توجه به ساختار بلور فوتونی ـ
-یهبفضـاي ش ـ گیـریم.  براي حالت قطبش الکتریکی عرضی در نظر می

-تقسـیم زمانی گسسـته   يو زمان نیز با پله عیربم هايسازي به سلول
 یروي مرزهاي شـبکه در هـر پلـه زمـان     را . سپس تابعدنگردمی بندي
بـدین   TEبراي مد  2D-FDTDاي زمان هاي پلهشود. رابطهمی نوشته

 شود.صورت نوشته می
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z i 1, j z i, ji, j i, jn 1 n
y i, j y i, j

i, j i, j i, j i, j

H Ht 2 tE E
t 2 t 2 x

 

 

)3( 
n n n n

y i 1, j y i, j x i, j 1 x i, jn 1 2 n 1 2
z i, j z i, j

i, j

E E E EtH H
x y

 

ن و رسـانایی  تراوایی، گذردهی وابسته بـه مکـا   σو ε, μ آن که در
دهـد و  زمـان گسسـته را نشـان مـی     يپلـه  nماده هسـتند. بـالانویس   

دهنـد.  را نمـایش مـی   x, yمکان نقاط شبکه در راسـتاي   i, jزیرنویس 
t  نمو زمان وx ،y  نمو مکان در راستايx,y  ي هبـین دو نقط ـ

2مقاله  این مجاور شبکه هستند. در 2

maxt 1 c x y   بـه
 cانتخاب شده است، تا شرط پایداري را ارضا کند و زمانی  يعنوان پله

ي جـور شـده   هسرعت نور در خلا است. در این کد از شرایط مرزي لای ـ
]. منبـع مـوجبر بـا پروفایـل     18استفاده شده اسـت[  CPML4پیچشی 

گاوسی زمانی بسته 
2 2

0t-t 2e  اعمال شده است، کهσ  پهناي پالس و
t0 ي اي انتخاب شده است تـا بـا دامنـه   زمان تاخیر است. پالس به گونه

مـوج مـورد نظـر را    ي طـول تقریبا صفر شروع شود و پهناي آن گستره
 بپوشاند.
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به منظور مقایسه نتایج مدلسازي  روش چندقطبی چندگانههمچنین از 
نیمه تحلیلی مرزي در بازة  یروش MMPاستفاده شده است. روش 
 توسط هافنر و همکاران توسعه یافت 1980بسامد است، که در دهه 

 استفاده]. در این برنامه، تکنیک جفت شدن نقطه تعمیم یافته 22[
-دامنه هاي همگن، فضاي محاسباتی بهشده است. براي داشتن دامنه

گردد. سپس میدانهاي الکترومغناطیسی در هر هاي کوچکتر تقسیم می
شوند. با ، بسط داده میدامنهها درون یا بیرون دامنه با چندقطبی

ها طضرایب بسها روي مرزهاي میان دامنهشرایط مرزي  اعمال
با این ضرایب محاسبه توان را میو کمیات فیزیکی  شودمحاسبه می

موج به صورت مجزا انجام سازي براي هر طول. شبیه]22گردد [می
 شده است.

 محاسبات و بررسی نتایج -4
هدایت  يلایه د:دار ساختاري چندلایه در برشی عمودي بره

InPGaAs  200نانومتر است، که بین دو لایۀ  434با ضخامت 
احاطه شده است. به منظور داشتن گاف نوار ممنوعه  InPنانومتري 

% 34نانومتر و فاکتور پرشدگی  1550وج اعمالی طول مدر پهن، 
انتخاب شده است. ساختار نواري با استفاده از روش بسط موج تخت 

 ). 1محاسبه شده است (شکل 

 
 ها وسازي جداکننده توان با تغییر در اندازه حفرهبهینه): 2شکل (

 هاتغییر ضریب گذردهی حفره
از  شاخه جداکننـده تـوان  میزان عبور در هر  گیرياندازه به منظور

اسـتفاده   nm1630-1465در گسـترة   pm1لیزري با توان جداسـازي  
 nm/s50که بـا سـرعت    dBm13شده است. توان خروجی لیزر حدود 

گیري توان خروجـی  د. براي اندازهدهش میرا پوش ي طول موجگستره
 GaAsو جـنس   mm5بـا انـدازة دهانـۀ     ی با آشکارسـازي سنجتواناز 

 يدر گسـتره سـنج  تـوان شده است. حساسـیت طـول مـوجی    استفاده 
nm1600-800 ] براي ساخت مـوجبر در آزمایشـگاه از روش   5است .[

Endfire        استفاده شده اسـت، بـراي اطلاعـات بیشـتر از ایـن روش بـه
گیري میزان عبـور از مـوجبر   به منظور اندازه] مراجعه نمایید. 8مرجع [

ــ ــور فوتونی ــروه   EF (End-fireیــک (در آزمایشــگاه از تکن کبل در گ
ــگاه   ــابراتی دانش ــک مخ ــت[  ETHفوتونی ــده اس ــتفاده ش ]. در 15اس

آزمایشگاه از منبع نوري با دو لیزر همدوس استفاده شده است. ایـن دو  
کنند. تار نوري کار می nm 1630-1470موجی ي طوللیزر در گستره

 TEبش متمرکز شده به موجبر جفت شده است و لیزرها نور را بـا قط ـ 

کنند. بعد از انتشار نور از میان موجبر، سـیگنال در  به موجبر تزریق می
-سـنج انـدازه  خارج از موجبر به روش میکروسکوپی گردآوري و با توان
-اندازه 5SEMگیري شده است. فاکتور پرشدگی موجبر توسط دستگاه 

]. ابتدا موجبر قبل 15% تعیین شده است[8/34گیري شده و در حدود 
). پروفایـل مـوج   1گـردد( شـکل  سـازي مـی  سازي شـبیه د از بهینهو بع

تصـویر   قابـل مشـاهده اسـت.    3از موجبر در شـکل   Hzعبوري میدان 
SEM      موجبر جداکننـده تـوان کـه در دانشـگاهETH  سـازي و  بهینـه

 HZ]. میـدان  9نشان داده شـده اسـت [   2 ساخته شده است، در شکل 
ان بلور فوتونیـک غیربهینـه و   موج هدایت شده در موجبر جداکننده تو

ها در جداکننده غیربهینه آورده شده است، که تداخل 4بهینه در شکل 
جداکننده توان بلور فوتونیک بهینـه  توان عبور  به وضوح مشخص است.

جداکننـده تـوان بلـور    % مـی شـود، در حـالی کـه در     44در هر شاخه 
 .)5،6هاي % است (شکل28در هر شاخه  فوتونیک غیربهینه

 
فوتونیک  موجبر جداکننده توان بلور SEMالف) تصویر ): 3شکل (
 فوتونیک بهینه موجبر جداکننده توان بلور SEMب) تصویر  غیربهینه

 
موج هدایت شده در موجبر جداکننده توان بلور  HZ): میدان 4شکل (

 ک (چپ) غیربهینه و (راست) بهینهفوتونی
 

ي باشد. ناحیهمی nm 5/43ابعاد شبکۀ مربعی،  FDTDدر روش 
باشد و تعداد سلول می 350×200سازي در فضاي محاسباتیشبیه
. چشمه موجبر در وسط انتخاب شده است 24برابر  CPMLهاي لایه
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تولید شده  TEترین مد ورودي موجبر اصلی قرار گرفته است و پایین
ن کامپیوتر شخصی در زمابازة زمانی با  40000سازي براي است. شبیه

 انجام شده است.  ساعت 5حدود 

 
 

میزان پرتو منتشر شده در هر شاخۀ جداکننده توان ): 5شکل (
 FDTDغیربهینه با روش 

به منظور جفت شدن نور با موجبر بلور فوتونی، از موجبر مدلسازي 
). چندین آشکارساز 3شود(شکل شده به عنوان تار نوري استفاده می

اند تا انتشار نور را ثبت ساختار متصل شدهشار توان در ابتدا و انتهاي 
باشند. می e1-6لایه با میزان انعکاس  8شامل  CPMLهاي کنند. لایه

مشخصه آن در  يو قله 27/0 - 29/0ي پهناي نوار عبور در محدوده
سازي دوبعدي از توان مشاهده کرد. در شبیهمی 254/0بسامد حدود 

ین استفاده شده است. در هاي نامعضریب گذردهی موثر و حفره
شود، در نظر گرفته می mμ 3ها حدود ساختار سه بعدي عمق حفره

 همان گونه که در ساختار واقعی در آزمایشگاه وجود دارد.

 
میزان پرتو منتشر شده در هر شاخۀ جداکننده توان بهینه ): 6شکل (

  MMPو FDTDبا دو روش 
هاي آزمایشـگاهی  گیريسازي با اندازه، نتایج شبیه7مطابق شکل 

دهد توان موج عبوري در هر شـاخه  توافق خوبی دارند. هر دو نشان می
یکســان اســت. پهنــاي نــوار عبــوري، ناحیــۀ بســامدي بهنجارشــده در 

دهـد. همچنـین در   سازي تقریبا مساوي را نشان مـی آزمایشگاه و شبیه
بـه  گیري قابل مشـاهده اسـت کـه    بسامدهاي کمتر افت توان در اندازه

باشد. جابجـایی طیـف در حـدود    دلیل نشت در وسیلۀ ساخته شده می
سـازي قابـل مشـاهده اسـت. ایـن      بین نتایج آزمایشگاهی و شـبیه  2/0

تغییـر فـاکتور   از قبیـل  جابجایی به دلیل میزان تغییـرات ایجـاد شـده    
باشد. به دلیل این در هنگام ساخت میور فوتونیک پرشدگی یا تناوب بل

محدود جایگزیدگی نـور کـاملی را ایجـاد     دوبعدي وتونیکبلور ف بره که

گـردد. میـزان اتـلاف    الکتریک نشت مشـاهده مـی  کند، در این دينمی
 باشـد. می dB10گیري شده در آزمایشگاه براي این وسیله حدود اندازه

] جداکننـده تـوان طراحـی شـده     23با مقایسه نتایج حاضر با مرجـع [ 
ت مشکل ابعاد بزرگ ساختارهاي پـیش  باشد و توانسته اسکوچکتر می

  از این را حل نماید.

 
سازي و ): طیف عبوري از دو شاخه جداکننده توان با شبیه7شکل (

 نتایج آزمایشگاهی

 گیري نتیجه -5
سـازي  جداکننده توان بلور فوتونیـک را طراحـی و بهینـه    در این مقاله،

روش  دو از ساخته شده اسـت.  ETHدر آزمایشگاه دانشگاه و  ایمنموده
FDTD  وMMP سازي انتشار پرتو نور در جداکننـده تـوان   براي شبیه

یکـدیگر   ایم. هر دو روش توافـق خـوبی بـا   استفاده کردهبلور فوتونیک 
در این جداکننده توان بلور  .کنندرا تایید مینتایج آزمایشگاهی دارند و 

بور بـالایی  فوتونیک بهینه با قرار دادن حفره در محل اتصال به میزان ع
نتایج محاسـبات نشـانگر ایـن     ایم.% در هر شاخه رسیده4/44در حدود 

سازي و آن را شبیه بلور فوتونیک توان قبل از ساخت قطعهاست که می
طرح بهینه را بدسـت   امترهاي مختلف ساختار مورد مطالعه،با تغییر پار

 آورد. 
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1 Finite Difference Time domain 
2 Transverse Electric 
3 Perfectly Matched Layer 
4 Convolutional Perfectly Matched Layer 
5 Scanning Electron Microscope 
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