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های جالب بلورهای فوتونی مانند تلفات ناچیز، ساارعگ گروه نوری مبتنی بر بلورهای فوتونی، به دلیل ویژگی هایافزارهاخیر های در سااا  ده:کیچ

ی  اند. در ابساایار مورد توجه ارار گرفته مجتمع در ابااد نانو، هایبرای مدارپذیری در شااکل و ابااد و همینی  مناسااب بودن بساایار پایی ، انافا 
 پلکساار تمان نوریمالتیتری  عناصاار مدارهای مجتمع نوری یانی دیضااروریمقاله، با اسااتفاده از بلورهای فوتونی دو بادی، نحوه ارا ی یکی از 

های مبتنی بر تشدیدگرها مورد بررسی ارار گرفته و سپس پلکسرمالتیالااده فشرده از دیبررسی شده اسگ. برای ای  منظور ابتدا یک ساختار فوق
در یکی از انتقا  توان  بازدهمیانگی   های خروجی،کانا با عملکرد بالا در با مهندساای در ساااختار میله های دیواره خم،  درجه 90خم با ایجاد دو 

  .بدسگ آمده اسگ ٪28/94ها کانا 

  .ردگیتشد،  درجه 90 خم ،پلکسریمالتید ی،فوتون یبلورها :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In recent years, optical devices based on photonic crystals have received much attention due to valuable features of photonic 

crystals such as low losses, very low group velocity, flexibility in shape and dimensions as well as being suitable for integrated circuits 

in Nano-scale. In this paper, using two-dimensional photonic crystals, the design of optical de-multiplexer as one of the most essential 

elements of integrated optical circuits, is investigated. For this purpose, an ultra-compact structure of resonator-based de-multiplexers 

is demonstrated and then by creating two high performance 90° bends along with engineering in the structure of bending wall rods at 

the output channels, transmission efficiency average 94.28%  in one of the output channels has been obtained.  
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 مقدمه -1

به پیشااارفگ  های مخابرات نوری، ارا ی روزافزون شااابکهبا توجه 

نوری در های ساااازی مداریکپارچه برایتمان نوری مناساااب  هایفزارها

سیار رایج  سگ. یکی از چالش شدهمیان محققان ب سیار مهم در ا های ب

شااادگی ضااااید نور در  بس ،نوری فوق فشااارده هایفزارهارا ی ا

ضاهای کوچک می شد که با پیدایش بلورهای فوتونی، تا  د زیادی ف با

برخورداری از  بااه دلیاالبلورهااای فوتونی برار  گردیااده اسااااگ. 

بالا،  ینتر  نحوههایی نظیر کویژگی عگ عملکرد  انتشاااار نور، سااار

سب بودن برای مدارانافا  مجتمع در ابااد  های پذیری و همینی  منا

ار شاامبه غیرفاا و  فاا نوری  نانو، گزینه مناساابی برای تحقا ادوات

روند. بلورهای فوتونی ساختارهای متناوب در مقیاس نانو هستند که می

شدهماده دی از دو شکیل  سگ متفاوت ت شک ضرایب  در  .اندالکتریک با 

در ( PBGهای باند فوتونی )، شکا تغییرات متناوب ضریب شکسگ اثر

 ازی خاصاای بازهدر  ایجاد می شااود که فوتونیساااختار باند بلورهای 

گا  برای تغییر . یساااگها ممک  ننور از داخل آن انتشاااار ها،فرکانس

با ایجادمی فوتونیهای ممنوعه  ها( و )كاواک ایهای نقفهقصن توان 

داد. ای   گذرموج خاصاای را ازشااب ه او  ،)موجبرها( و یا هر دوی خف

خگ  برای ،تری  روشمهم یل  هایفزارهاساااا چه از اب پار فوتونی یک

ها هامالتی، دی[1]فیلتر ها ،[3]هاساااو ی ، [2]پلکسااار و  [4]كوپلر

پلکساارهای مبتنی مالتیکه دیاز آنجایی .اسااگ [5]های پرتوجداکننده

فوتونی  مجتمع هایدر مدار ضااروری و مهم عناصاار از بر بلور فوتونی

, 6]نقص موجبرهای مختلفی نظیر هایروش تاکنون د،رونشاامار میبه

شور[7 شدیدگرها [11, 10]مزدوج هایکاواك ،[9, 8]، اثرات ابرمن ی ت

که در  اسااگ شااده ها پیشاانهادو غیره برای تحقا آن [17-12] لقوی

لحاظ به ی لقو یدگرهایبر تشاااد یمبتن یسااااختارها ،هامیان آن

 ،یریپاذانافاا  ،یریپاذاسیاهمیون مق ییهاایژگیاز و یبرخوردار

صله کانال یفیا یریپذکوک ،  عیسآزاد و یفیا بازه و  کیبار یبالا، فا

هات ز لب کردهبه هایرا در ارا  یادیتوج ندخود ج انواع  و دارای ا

س X ،یارهیدا ،یشبه مربا ،یمربا همیون یمختلف شکل   یشکل، الما

 .می باشند و ...
مامی ارا ی یهدر  ا   اضااار، ت پا ته بر  جان گرف ی های ان

ازای هر فرکانس به یک تشااادیدگر نیاز تشااادیدگرهای بلور فوتونی، به
 و1ف  عنوان مثا ، فیلتر چهار کاناله ارا ی شاااده توسااا  دارند. به

دو مود تبهگ  در  دارای کااه میکروکاااواک دواز  [18]همکااارانش
ه س هایحارهمینی  تشکیل شده اسگ.  ،هستندهای مفلوب فرکانس
یک رزوناتور در مقابل هر یک از شااامل ، [20, 19]ارا ه شااده در  کاناله

و  2 لیوپیشااانهادی توسااا   سااااختاردر . اساااگ موجبرهای خروجی
، هر یک از موجبرهای خروجی به یک میکروکاواک و [14]همکارانش

 .اندی تزویج مشترک متصل شدهها به یک نا یهمیکروکاواک تمامی

شدیدگر چندمودی الهانبا  در ای  مقاله ش از ت   [19]ده در ارا ی 
 پلکسرمالتیبا عملکرد بالا،  یک دیدرجه  90هایخمبکارگیری از نیز و 

شردهموج فوقاو  شنهاد می ف سی  شودپی سا سی پارامترهای ا و به برر
صله ضریب کیفیگ کانالی، او آن نظیر بازده انتقا ، فا شدید و  موج ت

            . شودمی پرداخته

 مدل و روش -2
امواج شاابیه سااازی  همحاسااب برایتری  روش در  ا   اضاار مناسااب

. اسااگهای عددی روش بلور فوتونیساااختارهای در ال ترومغناایساای 
ی کلی راجع به مشاخصاات بلورهای فوتونی و برای بدساگ آوردن ایده
یری گکاربر پایه بلورهای فوتونی بههایی افزارههمینی  ارا ی مناسب 

سب  سیار منا سگ ساختارهای باند ب سبه آن ا از روش  هاکه برای محا
نیز  و سرعگ محاسباتی بالا شود.( استفاده میPWEبس  امواج تخگ )
سبات شمار از مزایای ای  روش به ، زمان كمدر  گا  ممنوعه انجان محا

بلورهای فوتونی در  گا  ممنوعه اساااتخراج سااااختار منظوررود. بهمی
سرمالتیساختار دی شنهادی پلک سبات پی س  یکی از  PWE، محا تو
 BandSolve بنان  5ورژن  افزار آرسافگنرن سازشبیه هایابزار مهمتری 
انتشااار امواج  یسااازهیو شااب یبررساا منظوربه  یهمینگیرد. میانجان 

در  یاز روش تفاضاال متناه ،یدر ساااختار بلور فوتون یساایالکترومغناا
محاسبه  ،یشنهادیکه در ارح پ گرددیاستفاده م (FDTD)  وزه زمان

ساااز ابزارهای شاابیهیکی از پرکاربردتری  موردنظر توساا   یهادیا
 .گیردمی صورت FullWaveبنان  5ورژن افزار آرسافگ نرن

 
 یطراح یبکار رفته برا بلور فوتونیساختار باند : 1شکل 

 پلکسر یمالت ید

 پلکسرطراحی دی مالتی -3

توس   یشنهادیپ پلکسریمالتید یارا  یبه کار رفته برا هیساختار پا
 سااایلیکونهای از میله 11×11 یشااابکه مربا کی، [21] 4لوو  3هو
 یهالهیشااکسااگ م بیضاار .اندکه توساا  هوا ا ااه شااده باشاادمی
ثابگ شبکه برابر با  aباشد که می a 18/0 هاآن شااعو  4/3کیالکترید

nm 540  .سگ شده ا ارا ه  ساختار ،1شکل  با توجه بهدر نظر گرفته 
نوعااه دو یشااااده دارا م م ن گااا   تو  بااازهدر  TEدر مااد  یفو

0.302<a/2c<0.445  که باشاادمی ω  فرکانس زاویه ای وc  ساارعگ
  نور در خلا می باشد.
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 ز سه اسمگ موجبرمالتی پلکسر ارایه شده ادیساختار ، 2شکل مفابا 

 تش یل شده اسگ. و موجبر خروجی تشدیدگرورودی، 

 
 Luو  Huپلکسر سه کاناله طراحی شده توسط دی مالتی :2شکل 

 
 شااااع دارای های میلهدر ارا ی ساااختار فوق از یک تشاادیگر با 

a097/0 ،a1688/0 ،a2698/0 ،a2793/0 ،a1843/0 ،a2389/0 ،
a2939/0 ،a1024/0  وa2823/0 الا و از چپ به ترتیب از پایی  به ببه

 .بر روی شکل نشان داده شده اند  9تا  1با اعداد راسگ و 
ساختار فوق در  اید توان شان داده  3شکل خروجی مربوط به  ن
 شده اسگ.

 
 2شکل خروجی مربوط به ساختار توان  فیط :3شکل 

 
به منحنی جه  قدار توان خروجیبا تو ماکزیمم م در  هاهای فوق، 

سگ به nm 1500و  mn 1427 ،nm 1465های موجاو  ترتیب برابر ا
  . 3T=8959/0و  1T ، 1802/0=2T=4294/0با  

شدت میدان  کانا به  TEاعما  پالس گاوسی با افبش با  ورودی، 
شود که مشاهده می .ارا ه شده اسگ 4در شکل  هاالکتریکی در خروجی
 باشاااد.کمتر می T3نسااابگ به کانا   T2و  T1توان انتقالی به کانا  

و  1 هایبرای افزایش توان و بازده انتقالی به کانا در ارا ی، بنابرای  
 درجه استفاده می شود. 90از خم  3

 
-ازای طولبه های خروجیکانالدر  یکیالکتر دانیم عیتوز :4شکل 

 nm1500 )پ( nm 1465 )ب(  nm 1427 های )الف(موج
 

 های خروجیکانالدر درجه  90ایجاد خم  -3-1

ستمنظور به ی، میاز توان ورود 6/99٪ی و نیز مواز هایکانا به  یابید
نا درجه  90 خمدو از  توان با  .[22]ساااتفاده نمودا 2و  1های در کا

که  وجود دارد با رنگ ساابز ، در هر دو خم، ده میله 5شااکل  توجه به
شااعچهار جفگ از آن شااع میلهها دارای  ستند، لذا  سانی ه ها های یک

 ،a1696/0خواهد بود با بالا برابر  پایی  بهاز ترتیب از چپ به راسگ و به
a1508/0 ،a2170/0 ،a1413/0 ،a2154/0 و a1864 /0 یب که به ترت

ند. میله بر روی شاااکل مشاااخص شاااده 15تا  10با اعداد  با  هایا
لبه  در11 و 10میله های  ها وکه در گوشااه خم 15تا  12های شااماره

 می باشاااند 5، میله های پراکنده کنندهمسااایر موجبری ارار گرفته اند
  شوند.می انتشارکه موجب کاهش تلفات  [ 17 ,25-23]
 

 
 پلکسرمالتیهای خروجی دیکانالدر درجه  90ایجاد خم  :5شکل 

 

نشااان داده  6شااکل در  5شااکلاید توان خروجی مربوط به ساااختار 
  3با نمودار انتقا  شااکل 6 شااده اسااگ. با مقایسااه نمودار انتقا  شااکل

مشاهده می شود که توان و بازده توان منتقل  2ساختار شکل متناظر با 
 درجه، بهبود یافته اسگ.  90شده به سه کانا  با اعما  خم 
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 کاناله دارای  پلکسر سهمالتی: طیف توان خروجی مربوط به دی6شکل 

 بلمقیاس دسیخطی )ب( مقیاس )الف( 90دارای خم ْ
 

 توان موج مرکزی، بازدهسااازی شااامل او نتایج  اصاال از شاابیه
قال ناییانت ند، په قا ، برابر تفرق دو  یخف اسیکه در مق با نمودار انت

نمودار انتقا  در 5/0 از یاو  موج متناظر با دو نقفه تقااع خ  عبور
بااا راباافااه  هااا اسااااگاز ناامااودار انااتااقااا  کااانااا  کیاابااا هاار 

( ) /180B FWHM   ضریب کیفیگ سبگ او  موج و  که ن
Q/) 6 تشدید بر نصد ماکزیمم کل او  موج FWHM)  مربوط

آورده شده  1جدو  صورت خلاصه در بهمی باشد، ها به هر یک از کانا 
 .اسگ

شاهده می ضریب کیفیگ کاهش شود که م با افزایش پهنای باند، 
یابد. همینی  بالاتری  مقدار بازده توان در او  موج مرکزی بالاتر می

 باشد.مربوط به کانا  سون با  زاویه خم صفر درجه می
 

 پلکسر مالتی: پارامترهای مهم دی1 جدول

 

 هایپدیده اثر بر كه برسد  دی به نور ادرت سفح واتی 

ی همشنوایی ایجاد شود، پدیده تداخل هاكانا  بی  غیرخفی
(i,jXt )[62, 17 ]ها کانا  بی  همشنوایی محاسبهآید. وجود میبه 

 فرمو  مفابا
1

1
(10.log( ))

1

k
m

ij

m n

P
Xt

k P



در که شود می  اصل 

 کانا  خروجی توان mP و ورودی  توان nP ها، کانا  تاداد بیانگر k آن
مقادیر همشنوایی  .باشد می مجاور های کانا  تداخلی اثر تاثیر تحگ ها

 مقایسه شده اسگ. 2در جدو  بی  کانا  ها 
 

  ها: مقادیر همشنوایی بین کانال2جدول

(dB)
i,jXt 1 2 3 

1 - 3/21- 47/14- 
2 15/25- - 64/12- 
3 17- 64/18- - 

 بحث و نتایج -4

برای بررسی عملکرد افزاره پیشنهادی، اثر تغییر ضریب شکسگ میله ها 
همینی  تغییر ثابگ شاابکه از اریا شاابیه سااازی و مشاااهده تغییر و 

 ارا ه می شود. 2-4و  1-4دار انتقا  آن در بخشهای ورفتار در نم

 اثر تغییرات ضریب شکست میله ها  -4-1

سگ میله شک ضریب  ساختار نیز با افزایش  سگ کلی  شک ضریب  ها، 
د ار بانیابد. ای  پدیده موجب  رکگ نوارهای فوتونی ساااختافزایش می

، پنج منحنی متفاوت 7شکل در  شود.می ،الاتربهای سمگ او  موجبه
رسم شده اسگ.  44/3، 43/3، 42/3، 41/3، 4/3ازای ضرایب شکسگ به

شود با افزایش ضریب شکسگ، علاوه بر شیفگ همانفورکه مشاهده می
قدار تر، ماکزیمم مساامگ مقادیر بزر به nm 1466موج تشاادید او 

 کند.توان انتقالی هم افزایش پیدا می
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به علگ  ها،لهیشااکسااگ م بیضاار شیبا افزا هاافزایش او  موج
شرط برا   تناوب  اکم بر ساختارهای مبتنی بر بلور فوتونی با براراری

2 .cosm a  که در آن و زاویه تابش نور بر ساافح.a n d 
(n  ضریب شکسگ وd )رابفه باشدبوده، می فاصله مرکز میله ها از هم .

شدید بهجایی او جابهخفی  سگ در موج ت شک ضریب  ازای تغییرات 
 ارا ه شده اسگ. 8شکل 

 کانا 
موج او 
 (nmمرکزی)

 (nmباند)پهنای
ضریب 
 کیفیگ

بازده توان 
 انتقالی

1 1428 2/16 1/88 ٪47/92 
2 1466 9/4 1/299 ٪64/93 
3 1500 4/42 37/35 ٪75/96 

h

g

f

ا
  

 )الد(

 (ب)
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 : تغییرات طول موج به ازای ضرایب شکست متفاوت میله ها8شکل 

 اثر تغییرات ثابت شبکه  -4-2

، او  موج nm 5، با افزایش جزیی ثابگ شبکه به میزان 9شکل مفابا 
 کند.افزایش پیدا می nm 5/13تشدید به مقدار 

 

 
 طیف انتقالی ساختار به ازای مقادیر مختلف ثابت شبکه :9شکل 

 

  گیریجهینت -5

بتنی پلکساار ممالتیبهبود بازده توان انتقالی دی منظوربه ،در ای  مقاله
با عملکرد  90هایْاز خمهای خروجی کانا در  بر تشاادیدگر چندمودی

ساااختار   یدر ا اسااتفاده شااده اسااگ. هادر یکی از کانا  6/99بالای ٪
رتیب تمجاور بههای کانا   یب ییمشاانواو ه یتوان انتقالبازده   یانگیم
سگ آمد -dB 2/18و ٪28/94 سگبد شنهادی همینی  . ه ا ساختار پی

 زین یسااازاهدا  مجتمع یبرا 2mμ 5/54 مسااا گبرخورداری از  برای
 .باشدیمفلوب م اریبس

 مراجع
[1] Guan, H., et al., "Analysis and optimization of a new photonic 

crystal filters in near ultraviolet band," Optik-International 

Journal for Light and Electron Optics, vol. 123, no. 20, pp. 1874-

1878, 2012. 
[2] Momeni, B., et al., "Compact wavelength demultiplexing using 

focusing negative index photonic crystal superprisms," Optics 

Express, vol. 14, no. 6, pp. 2413-2422, 2006. 
[3] Mansouri-Birjandi, M.A., M.K. Moravvej-Farshi, and A. 

Rostami, "Ultrafast low-threshold all-optical switch implemented 

by arrays of ring resonators coupled to a Mach-Zehnder 

interferometer arm: based on 2D photonic crystals," Applied 
Optics, vol.47, no. 27, pp. 5041-5050, 2008. 

[4] Kosmidou, E.P., E.E. Kriezis, and T.D. Tsiboukis, "Analysis of 

tunable photonic crystal directional couplers," Journal of Applied 
Physics, vol. 100, no. 4, pp. 043118, 2006. 

[5] Wan, Y., et al., "1 × 3 Beam splitter based on self-collimation 
effect in two-dimensional photonic crystals," Optik-International 

Journal for Light and Electron Optics, vol. 122, no. 4, pp. 337-

339, 2011. 
[6] Akosman, A.E., et al., "Compact wavelength de-multiplexer 

design using slow light regime of photonic crystal waveguides,"  

Optics Express, vol. 19, no. 24, pp. 24129-24138, 2011. 
[7] Zhang, X., et al., "Novel ultracompact wavelength division 

demultiplexer based on photonic band gap," Optics 

Communications, vol. 285, no. 3, pp. 274-276, 2012. 
[8] Chung, K.B. and S.W. Hong, "Wavelength demultiplexers based 

on the superprism phenomena in photonic crystals," Applied 

Physics Letters, vol. 81, no. 9, pp. 1549-1551, 2002. 
[9] Jugessur, A.S., et al., "Compact and integrated 2-D photonic 

crystal super-prism filter-device for wavelength demultiplexing 
applications," Optics Express, vol. 14, no.4, pp. 1632-1642, 2006. 

[10] Martinez, A. and J. Bravo-Abad, "Wavelength Demultiplexing 
Structure Based on Coupled-Cavity Waveguides in Photonic 

Crystals," Fiber and Integrated Optics, vol. 22, no. 3, pp. 151-160, 

2003. 
[11] Liu, W., et al., "Optimization transmission of photonic crystal 

coupled cavity and design of demultiplexer for wavelength 
division multiplexing application," Optical Engineering, vol. 51, 

no. 8, pp. 084002-1-084002-6, 2012. 
[12] Ren, H., et al., "Photonic crystal channel drop filter with a 

wavelength-selective reflection micro-cavity," Optics Express, 

vol. 14, no. 6, pp. 2446-2458, 2006. 
[13] Kuo, C.-W., et al., "A new approach of planar multi-channel 

wavelength division multiplexing system using asymmetric super-
cell photonic crystal structures," Optics Express, vol. 15, no. 1, pp. 

198-206, 2007. 
[14] Liu, V., et al., "Design methodology for compact photonic-crystal-

based wavelength division multiplexers," Optics Letters, vol. 36, 

no. 4, pp. 591-593, 2011. 
[15] Ren, H., et al., "Photonic Crystal Three-Port Channel Drop Filter 

Based on One-Way Waveguide," IEEE Photonics Technology 

Letters, vol. 24, no. 5, pp. 332-334, 2012. 
[16] Nikhil Deep Gupta, Vijay, "Dense wavelength division 

demultiplexing using photonic crystal waveguides based on cavity 

resonance," Optik, vol. 125, pp. 5833–5836, 2014. 

[17] Kannaiyan, V., Savarimuthu, R. and Dhamodharan, S. K., 
"Investigation of 2D- photonic crystal resonant cavity based 

WDM demultiplexer," Opto-Electronics Review, vol. 26, pp.108- 

115, 2018. 
[18] Fan, S., et al., "Channel Drop Tunneling through Localized 

States," Physical Review Letters, vol. 80, no. 5, pp. 960-963, 1998. 
[19] Sharkawy, A., S. Shi, and D.W. Prather, "Multichannel 

wavelength division multiplexing with photonic crystals,"  

Applied Optics, vol. 40, no. 14, pp. 2247-2252, 2001. 
[20] Kim, S., et al., "Highly efficient photonic crystal-based 

multichannel drop filters of three-port system with reflection 

feedback," Optics Express, vol. 12, no. 22, pp. 5518-5525, 2004. 
[21] Hu, Z. and Y.Y. Lu, "Compact wavelength demultiplexer via 

photonic crystal multimode resonators," Journal of the Optical 

Society of America B, vol. 31, no. 10, pp. 2330-2333, 2014. 
[22] Hu, Z. and Y.Y. Lu, "Improved bends for two-dimensional 

photonic crystal waveguides," Optics Communications, vol. 284, 

no. 12, pp. 2812-2816, 2011. 
[23] Danaie, M., et al., "Design of a High-Bandwidth Y-Shaped 

Photonic Crystal Power Splitter for TE Modes," International. 
Journal of Optics and Photonics (IJOP), vol. 12, no. 1, 2018. 



 . . . پلکسرمالتیبهبود عملکرد دی                                                            1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1468

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                                Serial no. 90 

[24] Kaatuzian, H. "Simulation and Design of a Low Crosstalk 
Hexagonal Photonic Crystal Crossover Waveguide," Optics and 

Photonics Journal, vol. 3,  pp. 209-211, 2013. 

[25] Kumar, R. A., et al., "Design and Simulation of Effective 90 Bend 
Waveguide Based on Hexagonal Lattice Photonic Crystal,"  IEEE 

Distributed Computing, VLSI, Electrical Circuits and Robotics 
(DISCOVER), 2018. 

[26] Elfaki, S., and Abdel Kareem, A., "Crosstalk Reduction 
Algorithms Codes in Multiplexer-Demultiplexer Based Array 

Waveguide Grating in Dense Wavelength Division Multiplexing," 

International Journal of Computer Science and 
Telecommunications, vol. 5, no. 7, pp. 16-21, 2014.

 

هازیرنویس  

1 Fan 
2 Liu 
3 Hu 

 

4 Lu 
5 Scatterer rod 
6 FWHM 

                                                 


