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سازی شده دو کاناله مبتنی بر نانوتشدیدگر حلقوی کریستال فوتونی طراحی و شبیه پلکسرمالتیدر این مقاله یک دی چکیده:

است. در ابتدا فیلتر کریستال فوتونی مورد تجزیه و  فیلتر کریستال فوتونی تشکیل شده است. ساختار این دی مالتی پلکسر از دو

های تشدیدگر حلقوی و شعاع میلهنانو مرکزیهای ع میلهاست. در این تجزیه و تحلیل با انجام تغییرات شعا تحلیل قرار گرفته

 ،%3/94، میانگین ضریب انتقال 9/3506است. میانگین ضریب کیفیت  مهم در طراحی فیلتر بهبود یافته پراکندگی، پارامترهای

ار است. علاوه بر این، های این ساخت، از مزیتنانومتر 45/0عرض کانالی  میانگین بل ودسی -35/25میانگین میزان همشنوایی 

 WDMهای توان از ساختار پیشنهاد شده در سامانهآید و میهای ساختار به حساب میسادگی ساختار و اندازه کوچک از ویژگی

 بهره برد.

 .یحلقودگرینانوتشد ،پلکسریمالتید ی،فوتون ستالیکر لتریف ی،شکاف باند فوتون ی،فوتون ستالیکری کلیدی: ها واژه
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 55-49صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پلکسر نوری دوکاناله... / دلفی و همکاران تیمالطراحی دی

 

 

 مقدمه -1

در حاااح حا اار ادوار نااوری یکاای از نیازهااای اولیااه در عر ااه 

آید. با توجه به اینکاه ادوار ناوری   مخابرار و الکترونیک به حساب می

توانند انتقاح اطلاعار را با سرعت خیلی بیشتر و پهنای باند بهتری می

-هاای منحرار باه   خاطر ویژگیهای فوتونی بهین کریستاحدهند، بنابرا

های فوتاونی  است. کریستاحن توجه زیادی را به خود جلب کردهفردشا

بارای طراحای مادارهای مجتمار ناوری و       های خوبی در آیناده گزینه

( هساتند. ایان سااختارها دارای    WDMهاای ارتاااطی ناوری     سامانه

شاکاف باناد فوتاونی باه      ساتند. شکاف باند فوتونی و حاس قوی نور ه

ماوجی  شود که هر طاوح ای از ساختار کریستاح فوتونی گفته میناحیه

ممنوعاه   فوتونی توانایی و اجازه انتشار را ندارد و در ا طلاح به آن باند

 DWDM  و CWDM دساته به دو  WDM سامانه .[3-1] گویندمی

 2/694 و -LTU-T  695  G اساتاندارد د که بر اساا   شوتقسیم می

G-)،  سیسااتمCWDM   و فا االه  1270-1610دارای پهنااای بانااد

ناانومتر و سیساتم    18نانومتر و عرض کاناح   20موج هوایی بین طوح

DWDM  ناانومتر و   0/1موجی کمتار از  بین طوحهوایی دارای فا له

[. 5-4 د کاناح اسات ] نانومتر با بیش از یک 1525-1565پهنای باند 

ی یک عامل کلیدی برای طراحی اجزاء مختلف ماتنی شکاف باند فوتون

-پلکسار، دی های نوری، فیلترها، ماالتی کلیدبر کریستاح فوتونی مانند 

در جهت تحلیل شاکاف باناد فوتاونی در      ها است.برپلکسر و موجمالتی

( PWEتوان از روش بسط موج تخت  فوتونی میساختارهای کریستاح

پلکسارهای  ماالتی ر در ساختارهای دیاستفاده کرد. همچنین محاساا

( این امکاان را باه   FDTDروش تفا ل متناهی در حوزه زمان   ،نوری

سااازی انتشااار امااواج   راحتاای شااایه وجااود آورده کااه بتااوان بااه   

ساازی  های با ابعاد بسیار کوچاک پیااده  الکترومغناطیسی را در طراحی

 [. 7-4کرد ]

الکتریاک و  هاای دی های فوتونی انتخاب شعاع میلهدر کریستاح

هاای  موجالکتریک در تشکیل شکاف باند فوتونی و طوحثابت شاکه دی

مجاز یک ساختار کریستاح فوتونی حائز اهمیت اسات. باه ایان طریا      

توان توان ورودی پرتو  نور را تحت تاثیر قرار داد و از پراکندگی نور می

تفااور کاارایی   های نوری مافزاره[. این ساختارها در 8جلوگیری کرد ]

هاای فوتاونی    ها گوناگونی ماتنای بار کریساتاح   دارد و تا به حاح افزاره

-ماالتی پلکسارها و دی ماالتی  درخراو   به [.7-10] ارائه شده است

فوتونی با باه دا  اناداختن ناور در    های نوری کریستاحپلکسرها و فیلتر

 یتوساط شاکاف باناد فوتاون    های تشدیدگر ساختار یک کاواک و حلقه

هاای  [. فیلتار 11]های مورد انتظار را گازینش نماود   موجتوان طوحمی

های فوتونی هستند که باین دو  فزون/فرود عملکرد دیگری از کریستاح

نور ورودی شده و  تغییرگیرند و باعث موجار ورودی و خروجی قرار می

های جدید در با محاو  کردن نور، توانایی افزایش و کاهش طوح موج

از این افزایش و کاهش سریر نور ک طراحی ساختار را دارند. خروجی ی

عنوان یک مزیت کلیدی در مدارار مجتمر ناوری اساتفاده   توان بهمی

-کرد. چنین عملکردی با یک توان نوری ورودی چند میکرووار امکان

-توان در طراحای سااختارهای دی  پذیر است. از طراحی یک فیلتر می

های نوری استفاده نمود. فیلتر فزون/فرود که هپلکسر و دیگر افزارمالتی

طراحی شده قابلیت واکنش سریر، مررف کم اناریی و   2016در ساح 

قابلیت ادغا  به چندین کاناح ارتااطی و همچناین قابلیات تنظایم در    

حالت غیرخطی را دارد و کمترین توان نور ماورد نیااز بارای روشان و     

دیگری ماتنای بار نانوتشادیگر     [. فیلتر12خاموش شدن را لاز  دارد ]

و  1290کیفیات  باا  اریب    2018حلقوی کریستاح فوتونی در سااح  

است  % طراحی شده95انتقاح نانومتر و  ریب 1548موج مرکزی طوح

پلکسرهای نوری ناانو تشادیدگر   مالتیحاح طراحی انواع دی[. تا به13]

. اماا  ای توسط پژوهشگران متعددی  ورر گرفتاه اسات  خطی و نقطه

کیفیت و شدر انتقاح تاوان گازارش   درعمده آنها نتایج خوبی از  ریب

ماالتی پلکسارهای باا ناانو     نشده است. به منظور جاران این نقص، دی

 4پلکسار  دی مالتی 2013شود. در ساح تشدیدگر حلقوی پیشنهاد می

شاکل ارائاه شاد کاه در آن     -xکاناله نانو تشدیدگر کریساتاح فوتاونی   

-و کمترین و بیشترین همشانوایی باین   1954کیفیت ببیشترین  ری

ناانومتر   3کاناالی  بل و فا له باین دسی -5/7و  -7/23کاناح به ترتیب 

پلکسر دو کاناله مالتییک دی 2015[. در ساح 14دست آمده است ]به

x-مرکازی کانااح اوح   ماوج نانومتر و طاوح  4کانالی شکل با فا له بین   

نانومتر و کمتارین همشانوایی    3/1551اناح دو  نانومتر و ک 1555/ 7

بل و بیشترین همشنوایی بین کانالی این سااختار  دسی -16کانالی بین

تحقی  دیگاری   2016[. در ساح 15است ]بل، گزارش شده دسی -11

کاناله نانوتشدیدگر حلقوی باا سااختار    4پلکسر مالتیدر مورد یک دی

 3کاناالی حادود   ن فا له بینهایی چوهندسی گزارش شده که کمیت

و  818و  اریب کیفیات بایش از     %92نانومتر و کمترین بازده انتقاح 

[. در ایان  16اسات ] بل از آن نتیجه شده دسی -18همشنوایی کانالی 

 لعی چهار کاناله تشدیدگر حلقوی پلکسر شش مالتیمقاله که یک دی

الاه متوساط   اسات و از ایان مق  انجاا  گرفتاه    2017است که در ساح 

نانومتر و مقدار همشانوایی   2کانالی و فا له بین 1943 ریب کیفیت 

نتیجاه   %95بل  و متوسط  ریب انتقاح توان دسی -11/18کانالی بین

ای ماتناای باار کانالااه 16پلکساار مااالتی[. یااک دی17شااده اساات ]

نانوتشدیدگر حلقوی کریستاح فوتونی دو بعدی طراحی شد. کاه دارای  

کانااح  و عارض  %99،  ریب انتقاح توان  5176کیفیت بمتوسط  ری

-دسی -90بل و دسی -19کانالی آن بین نانومتر و همشنوایی بین 3/0

 [. 18بل است ]

پلکسارهای ناوری نانوتشادیدگر حلقاوی     مالتیاز طرف دیگر دی

کریستاح فوتونی قابلیت بیشتری در طراحی دارناد و نتاایج خاوبی در    

ن مثل  ریب کیفیت،  ریب انتقاح توان، میزان شاپارامترهای خروجی

 دارند. WDMهای کانالی در سامانههمشنوایی و فا له بین

در این مقاله با استفاده از حلقه تشدیدگر کریستاح فوتاونی یاک   

اسات کاه    سازی شدهپلکسر دو کاناله طراحی و شایهمالتیفیلتر و دی
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 پلکسر نوری دوکاناله... / دلفی و همکاران مالتیطراحی دی

 

قاه تشادیدگر مربعای    شکل، دو حل Tساختار آن از یک موجار ورودی 

 است. شکل و دو موجار خروجی تشکیل شده 

طراحی فیلتر نانو تشدیدگر حلقوی کریستال  -2

  فوتونی

برای طراحی فیلتر، یاک شااکه کریساتاح فوتاونی دو بعادی باا       

هاای دی  ساختاری مربعی شکل در نظر گرفته شده است. جنس میلاه 

هوا با  اریب   در بستری از 46/3ن با  ریب شکست والکتریکی سیلیک

 119الکتریکاای براباار بااا هااای دیاساات. شااعاع میلااه 00/1شکساات 

شاکه ساختار کریساتاح فوتاونی برابار باا     و ثابت (R= a×20/0 نانومتر

)595 (a= .نانومتر است  

است. شکاف باند، طوح در ابتدا شکاف باند فوتونی محاساه شده 

-ونی را بیان میهای ممنوعه برای انتشار در شاکه کریستاح فوتموج

 (PWE) ایکند. برای محاساه این نمودار از روش بسط موج  فحه

نشان داده  (1 استفاده شده است. نمودار شکاف باند فوتونی در شکل 

شکاف باند  TMطور که مشخص است، برای قطاش شده است. همان

دو شکاف باند فوتونی وجود  TEهای فوتونی وجود ندارد و برای قطاش

این دو شکاف باند به  ورتی است که یکی محدوده بزرگتری را دارد. 

دهد. ای کوچک را پوشش میگیرد و دیگری محدودهبر می در

در شکاف باند  واقعی( TE  TMشده برای مود هنجارهای بهفرکانس

بین  کوچکتربرای شکاف باند  و 416/0تا  279/0بین  بزرگترفوتونی 

در این  نانومتر 595 شاکهثابت به است. با توجه 741/0تا  713/0

 1430-2132بین  بزرگترهای متناظر با شکاف باند موجساختار طوح

 هستند. نانومتر  802-834و شکاف باند کوچکتر بین نانومتر 

 

 1)  

 
، برای TMو   TE: نمودار شکاف باند فوتونی در قطبش های (1)شکل 

نانومتر و شعاع  595رابر ساختار کریستال فوتونی که ثابت شبکه آن ب

 نانومتر است 119های دی الکتریک  میله

فوتونی  ساختار پیشنهادی برای فیلتر کریستاح (2 در شکل 

است. شاکه کریستاح فوتونی  آورده شده حلقویگر تشدیدماتنی بر نانو

های دی الکتریک است. فیلتر ستون از میله 24ردیف و  15شامل 

تشدیدگر به نانوحی شده با استفاده از یک حلقه کریستاح فوتونی طرا

تشدیدگر هم با نانواست. حلقه شکل مربر و دو موجار طراحی شده 

های دی الکتریک حذف یک حلقه مربر شکل و تغییر اندازه شعاع میله

های میانی آن شکل گرفته است. در ساختمان این فیلتر از در حلقه

و  کیفیت نور و بالابردن  ریبهای پراکندگی جهت بهاود حاس میله

دست آوردن ساختار است. برای به استفاده شده  ریب انتقاح توان

شده است و بهترین اندازه  جاروبهای پراکندگی بهینه، اندازه این میله

-دی هایبرای عملکرد بهینه فیلتر انتخاب شده است. شعاع میله

 هایمیله ( و شعاعR1=a×275/0تشدیدگر  نانو مرکز الکتریک

 است.  شده در نظر گرفته(  a =Rs×18/0پراکندگی  

های های پراکندگی و میلهتحلیل شعاع میله -3

 مرکزی نانوتشدیدگر در ساختار فیلتر
 

های پراکندگی در این فیلتر در جهت جلوگیری از پراکنده میله

های های ساختار است. نکته مهمی که در مورد میلهشدن نور در میله

های حلقوی باید مورد توجه قرار تشدیدگردگی در طراحی نانوپراکن

گیرد، انتخاب شعاع مناسب و بهینه برای آنها است. این فیلتر به ازاء 

برابر ثابت شاکه( برای شعاع  26/0، 23/0، 18/0، 13/0، 1/0مقادیر  

سازی قرار گرفت و پارامترهای مورد شایه  (Rs)های پراکندگیمیله

فیلتر به ازاء  خروجی (3 رد فیلتر محاساه شد. در شکل مهم در عملک

-است. همانهای پراکندگی نشان داده شدههای مختلف از میلهشعاع

( است. Rs=a×18/0طور که در شکل مشخص است، بهترین حالت در  

های پراکندگی بیشترین  ریب انتقاح توان و در این شعاع برای میله

است. در این فیلتر دست آمدهی فیلتر بهموج مرکزکیفیت از طوح ریب

 است.  ترینانومتر،  رنگ آبی( مقدار مناسب 7/1532موج طوح
 

 
: ساختار فیلتر کریستال فوتونی مبتنی بر حلقه تشدیدگر (2)شکل 

 پلکسر نوریمالتیپیشنهاد شده به منظور استفاده در دی
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قال بر حسب های خروجی و شدت انتموج: تغییرات طول(3)شکل 

 پراکندگیهای شعاع میله

 

مختلفی از فیلتر طراحی شده  خروجیهای موجطوح (4  در شکل

با  (R1)الکتریک مرکز نانوتشدیدگر های دیبه ازاء تغییر شعاع میله

 (برابر ثابت شاکه 281/0، 278/0، 275/0، 272/0، 169/0   مقادیر

و  نور دامنه شدر ظرنبهترین شرایط خروجی از  است. دست آمدهبه

 7/1532موج موج مرکزی فیلتر مربوط به طوحکیفیت و طوح ریب

موج در که این طوح رنگ آبی است، با( R1=a×275/0با شعاع  نانومتر 

رفتار میدان  (6 همچنین در شکل  نشان داده شده است. (5 شکل 

به  ،با توجه به شکل است. الکترومغناطیسی فیلتر نشان داده شده

کنترح نور و تشدید نور در حلقه فیلتر بدون پراکندگی نور در  خوبی

 ساختار  قابل مشاهده است.

 
 

 
های خروجی و شدت انتقال بر حسب موج: تغییرات طول(4)شکل 

 های مرکزی حلقه نانوتشدیدگرشعاع میله

 

 نانومتر 7/1532موج : خروجی فیلتر با طول(5)شکل 

 

  ر دو کانالهپلکسمالتیطراحی دی -4

پلکسر دو کاناله از فیلتر طراحی شده در مالتیبرای طراحی دی

است. ساختار کریستاح فوتونی پایه استفاده استفاده شده  (2شکل  

شده برای طراحی دی مالتی پلکسر دو کاناله یک شاکه تناوبی شامل 

( میکرومتر انتخاب شده 92/13×18/12میله و به اندازه   24×21تعداد 

حلقوی به عنوان دو فیلتر که  است. در این ساختار از دو نانو تشدیدگر

است. دهند، استفاده شده کار گزینش طوح موج خروجی را انجا  می

-میله هایی با شعاعی غیر از شعاعهای حلقوی از میلهدر این تشدیدگر

 ها و ثابتاین تغییرار در شعاع میله .های ا لی استفاده شده است

ها و جداسازی این موجیکسان، باعث شده میزان تفکیک طوح شاکه

ها در خروجی با قدرر و دقت بیشتری  ورر گیرد. شعاع موجطوح

های شاکه، شعاع میلهثابت 273/0حلقوی اوح،  نانوتشدیگر هایمیله

های با اختلاف یک نانومتر از شعاع میله نانوتشدیدگر حلقوی دو ،

است. همچنین از  انتخاب شده( 580×273/0+00/1 نانوتشدیدگر اوح 

میله پراکندگی برای محاو  کردن و هدایت بهتر نور استفاده  12

 شاکه است. ثابت 18/0ها شده است؛ که شعاع این میله

 
 7/1532موج : رفتار میدان الکترومغناطیسی فیلتر در طول(6)شکل 

 نانومتر
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ه شده است( ابتدا یک نشان داد (7  که در شکل  در این ساختار

 الکتریک ا لی ایجاد شدههای دیموجار با حذف یک ردیف از میله

( یعنی با 5×5، سپس یک طرف این موجار دو مربر با ابعاد  است

 میله عمودی یک حلقه مربعی به وجود آمده 5میله افقی و  5حذف 

( تشکیل شده 3×3یک تشدیگر   ،در درون این حلقه ،است. و بعد از آن

 ورر قرینه در این ساختار است که دو نانوتشدیدگر حلقوی به

هستند. در طرف دیگر تشدیدگر دو موجار خروجی مشابه نیز طراحی 

یک ثابت معادح کننده های تشدیدشده که فا له موجارها تا حلقه

 است.شاکه لحاظ شده 

 

 
 پلکسر نوری دو کاناله مربعی شکلمالتی: ساختار دی(7)شکل 

 

های مورد نظر در دو گزینش نور در طوح موج نحوه (8 شکل  در

است. در این دو شکل، نحوه انتشار موج کاناح به تفکیک آورده شده 

های اوح و دو  نمایش داده شده است. الکترومغناطیسی در کاناح

های داخل تشدیدگر میزان تقویت تشدید به خاطر انتخاب شعاع میله

ی پراکندگی در چهارگوشه تشدیدگر است. آنچه هاحلقوی و شعاع میله

های هردو کاناح است که موجحائز اهمیت است تداخل نکردن طوح

 کاملا از هم تفکیک و جدا شده است.

 

 

 (ب)                                        (الف) 

: رفتار میدان الکترومغناطیسی در ساختار و گزینش طول (8)شکل 

 2کانال  (بو ) 1کانال  (الف)موج در 

 

 

 

-با طول 2و کانال  نانومتر 1554/ 5موج با طول 1(: کانال 9شکل )

 نانومتر 9/1561موج 
 

موج است. طوح های دو کاناح نشان داده شدهخروجی (9 در شکل 

نانومتر  5/1554خروجی در کاناح اوح که با رنگ ساز نشان داده شده، 

 مشخص شده آبیکه با رنگ نانومتر  9/1561موج در کاناح دو  و طوح

برای کاناح اوح، میزان  ریب کیفیت  5/0. با توجه به عرض کاناح است

است. در کاناح دو  با توجه به  دست آمدهبه 3109در این کاناح  مقدار 

است. میزان شدر  75/3904نانومتر مقدار  ریب کیفیت  4/0عرض 

است. در شده %8/98کاناح دو  و در %9/89 ریب انتقاح در کاناح اوح 

کاناح،  ریب کیفیت و  ریب های مرکزی، عرضموجطوح (1 جدوح 

 ها گزارش شده است.انتقاح توان به تفکیک هر یک از کاناح

 
 سازی: نتایج شبیه(1) جدول

مرکزیموجطوح کاناح عرض  

 کاتاح

 ریب 

 کیفیت

 ریب انتقاح 

  %( توان

1 5/1554  5/0  3109 9/89  

2 9/1561  4/0  75/3904  8/98  

 
یکدیگر نشان  نسات بهنمودار همشنوایی دو کاناح  (10 در شکل 

در  2نسات به کاناح  1داده شده است. میزان همشنوایی برای کاناح 

در  1نسات به کاناح  2بل است. این میزان برای کاناح دسی -27حدود 

 بل خواهد بود. دسی -7/23حدود 

 

 
 2و  1 هایمشنوایی کانال: میزان ه(10) شکل
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سه کاناله  ،ای بین نتایج چند مقاله دو کانالهمقایسه (2 در جدوح 

 ریب  ، ورر گرفته و نتایج مقالار از لحاظ تعداد کانالهو چهار کاناله 

همشنوایی و میزان  ریب انتقاح توان خروجی مورد بررسی  ،کیفیت

بل و مقدار دسی -35/25قرار گرفته است. میانگین میزان همشنوایی 

دست بهدر طراحی ارائه شده در این مقاله % 94 ریب انتقاح توان 

موج مقدار  ریب کیفیت با توجه به بازه طوحهمچنین . آمده است

مقدار نیز نانومتر  45/0 است. عرض کانالی 9/3506ها مرکزی کاناح

ر در انتها، ساختا. کندساختارها را بیان مینسات به سایر تری به

-را ارائه مینانومتر  4/7این مقاله فا له بین کانالی طراحی شده در 

 .دهد
 ، ساختار طراحی شده با سایر ساختارهای دو: مقایسه نتایج (2) جدول

 کاناله و چهار سه
 

تعداد 

 کاناح

 همشنوایی

(dB) 

 ریب 

انتقاح 

)%  

 ریب 

 کیفیت

فا له 

 کانالی

(nm) 

عرض 

 کاناح

(nm) 

نوع 

تشدید

 گر

 مقاله

ساختار  مربعی 45/0 4/7 9/3506 94 -35/25 2

 پیشنهادی

2 11- 80 1020 3/13 7 x- مرجر  شکل

]8[ 

3 29- 90 60803 8 8/2 q-مرجر  شکل

]19[ 

3 ... 95 567 1/6 75/2 q-مرجر  شکل

]20[ 

4 7/23- 25/52 1954 3 7/1 x- مرجر  شکل

]14[ 

 گیرینتیجه -5

تشدیدگر کریستاح فوتونی یک وناندر این مقاله با استفاده از حلقه 

است.  سازی شدهدو کاناله طراحی و شایهنوری پلکسر مالتیفیلتر و دی

شکل، دو  Tمالتی پلکسر دو کاناله از یک موجار ورودی ساختار دی

 یدگر مربعی شکل و دو موجار خروجی تشکیل شدهدتشنانوحلقه 

مرکزی های و میلهپراکندگی های با استفاده از تغییر شعاع میله. است

های پراکندگی، تشدیدگرهای حلقوی و جایگزینی مناسب میله نانو

نانومتر  5/1554موج ه قادر است دو طوحپلکسر پیشنهاد شدمالتیدی

 قابل استفاده WDM سامانهنانومتر را گزینش نماید که در  9/1561و 

 برابر بادر کاناح یک و دو به ترتیب توان  انتقالی است. میزان  ریب

است. مقدار همشنوایی دو کاناح نسات به  در د 8/98و در د  9/89

به دست بل دسی -7/23بل و دسی -27نیز به ترتیب برابر با  دیگرهم

  ریبنانومتر و میانگین  45/0کانالی عرض. همچنین میانگین آمد

 است. دست آمدههب 9/3506کیفیت 
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