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ل و طراحی مفهومی تحلی صورتبه رمتقارنیغ زندر-ماخ هایسنجتداخلبلور فوتونی توسط  برمبتنینوری  گذرمیان فیلتریک  ،در این مقاله ده:یکچ

ک یساختار مفهومی  برای باند عبور کردنتختمرکزی، پهنای باند، تیزکردن دامنه،  موجطولازقبیل  موجطول یهاشاخص ،منظوربرای این . شودمی
نظیم و با ت داشتهدرجه آزادی طراحی بالایی پیشنهادی فیلتر  .استشده سازیپیاده ششگونانتخاب و براساس بلورهای فوتونی دوبعدی طبقه 

برای   dB  3و dB 1 پهنای باند .قرار گیرداستفاده  مورد دتوانمی وسیع و باند باریکنوری باند طراحی فیلترهای  در ، ساختارطراحی  یهاشاخص
که نشان دهنده کاهش  استشدهآورده ست ه دب nm 8 و nm4  ترتیببهنوری  واتافتگرهایبرای نوع  و  nm 25  و nm 12 ترتیببهساختار اولیه 

 .باشدمیفیلتر  هایدامنه زشدنیتو درصدی پهنای باند  300

 .نوری واتافتگرهای، زندر-ماخ  سنجتداخل، یفوتون یبلورهافیلترهای نوری ،  :یدیلک یهااژهو
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Abstract: In this paper, an optical bandpass filters based on photonic crystal using asymmetric Mach-Zehnder interferometer is 

conceptually analyzed and designed. For this purpose, the wavelength parameters such as central wavelength, bandwidth, amplitude 

sharpening, and passband flattening for a single stage conceptual structure have been selected and realized based on two-dimensional 

hexagonal photonic crystal lattice. The proposed filter has a high degree of design freedom and by adjusting the structure design 

parameters, it can be used in the design of the wide and narrow bands optical filters. The 1-dB and 3-dB bandwidths for the initial 

structure and optical demultiplexer are obtained 12 nm, 25 nm and 4 nm, 8 nm, respectively which represents a 300 percent reduction 

in bandwidth and sharpening of the filter amplitude. 
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 مقدمه -1

 در قابل استفاده عناصر اربردترینک پر از یکی 1زندرماخ هایسنجتداخل

 مدارهای ستتهولت در به هاستتنجتداخل این هستتتند.  نوری مدارات

 ستتاخت ند در طراحی و توانمی و بوده ستتازیپیادهقابل نوری مجتمع

یاری ها و  اجزاء از بستتت یل نوری هایافزارهمدار های نوری، ازقب  فیلتر
ستتتو یا یا  ،3نوری هایدهندهجای ،2نوری حذف/اضتتتافهتافتگرهای 

، 5الکتریکی-، ستتو یا یا مدولاتورهای نوری4حرارتی-مدولاتورهای نوری
 7تمام نوری موجطولهای ، مبدل6های نوری تغییرپذیرتضتتتعین کننده

شته غیره و شندنقش محوری دا سته البته .با  این سازیپیاده محیط به ب

 دلایلبه فوتونی بلورهای امروزه، اما دارند مختلفی انواع هاستتنجتداخل

این  ستتازیپیاده جهت قبل از شتتتریب بستتیار ذاتیشتتان هایتوانایی
 . [2،1] اندگرفته قرار موردتوجه سنجتداخل

 زندرماخ سنجتداخل، استشدهنشان داده  1در شکل طوریکههمان 

سیع  طوربهکه  ستفادهو شاخهیک ابزار  گیردمیقرار  موردا ست ایدو  ا
ط دو که توس استشدهتشکیل  دوطرفه شکنباریکه /گرتزویجکه از دو 

صل  برموج شاخه به هم مت  شکنباریکه /گرتزویج .اندشدهنوری در هر 
سم توان سیگنال نوری  کندمیعمل  ورودی به عنوان مق و توان ورودی 

 گرتزویجو  کندمیتقستتتیم  زندرماخ ستتتنجتداخل را داخل دو بازوی
به عنوان  یبخروجی  ندهترک مل  8کن ندمیتوان نوری ع وقتی  .[1] ک

متفاوت باشتتتد یک  هایطولدارای زندر -ماخ ستتتنجتداخلبازوهای 
 ستتنجتداخلدر یک  .شتتودمیایجاد  رمتقارنیغزندر -ماخ ستتنجتداخل

 از در یکی که است لازم  خروجی کنترل منظوربه رمتقارنیغزندر  -ماخ

سیگنال  باتوجه. شود ایجاد  Δφفاز شیفت بازوها  صورتبهبه اینکه فاز 
𝜑 = 𝑘. 𝐿  ست سط  هایسیگنالتغییرات فاز  توانمیا شاخه را تو دو 

 رابطه زیر بیان کرد:

𝜑 = 𝑘. 𝐿
∆
→ ∆𝜑 = ∆𝑘. 𝐿 + 𝑘. ∆𝐿 =

−2𝜋𝑛𝐿

𝜆2
𝛥𝜆 +

2𝜋𝐿

𝜆
Δ𝑛 +

2𝜋𝑛

𝜆
𝛥𝐿 

(1) 
ضتتریب  تغییر ازقبیلمختلفی  هایروش از توانمیرا  فاز تغییرین ا 

 از با استفاده همچنین و [1] نور انتشار مسیر طول تغییر ، [3] شکست

و یا  ،[5] 4حرارتی-ینور پدیده از استتتتفاده ،[4] مایع هایکریستتتتال
  .کرد ایجاد[ 3] غیرخطی پدیده از استفاده درنهایت
یک  رمتقارنیغزندر  -ماخ ستتتنجتداخل خروجیاینکه  نظربهبنابراین 

 آن هایشتتاخهو اختلاف طول بین  موجطولپاستتخ متناوب و تابعی از 
ست سخ تناوبی یک هاشاخهاختلاف فاز در  ، [7،6] ا  سنجتداخل و پا

متفاوت ستتتاختارهای  هایمعماریارن در ترکیب با قغیرمت زندر-ماخ 
 گذرمیانبرای طراحی فیلترها  مناستتب دوبعدی بلورهای فوتونی گزینه

 .[8] نوری است
ی بلورهای فوتون برمبتنیفیلترهای نوری  هایافزارهطراحی  تاکنون 

رغم علی هاافزارهو این  بوده است برموج یا کاواک و حلقه برمبنایاغلب 
 :دو مشکل عمده دارند ،[10،9]داشتن مزایای ضریب کیفیت بالا 

جه آزادی -1 های حلقوی در لب دو  پایینی طراحی فیلتر )اغ
 دارند.درجه آزادی( 

یک  -2 مان قرارگیری در  حتدر ز تاثیر مدار مجتمع نوری ت
 افت شدتبهامپدانس طبقات بعد قرار گرفته و خروجی آنها 

سازی دوباره طراحی یکه باید در زمان مجتمعطوربه، کندمی
شتتوند و حتی در برخی موارد امکان داشتتتن خروجی وجود 

حالت گستتستتته و هاین فیلترها فقط ب شتتودمیندارد و باعث 
 یرد.تکی مورد استفاده قرارگ

 

 
 

 اییک طبقه دوشاخه زندر-ماخ بلوک دیاگرام یک   :1 شکل

 
طراحی  زندرماخ ستتنجتداخل برمبنایای که در این مقاله ارهافزاما  

علت داشتتتن هبوده و ب ییطراحی بالادارای درجه آزادی  ،استتتشتتده
 آن ناچیز است .  بررویاثر امپدانس طبقات بعدی  ساختار مجتمع،

یک ستتتیگنال نوری با  یستتتاختارهای جدید ادوات فیلتر مقالهدر این 
ستفاده از  بلورهای  برمبتنی زندرماخ سنجتداخل متفاوت هایمعماریا

عدیفوتونی  هاد شتتتده و  دوب ند و  هایروشپیشتتتن با نای  کنترل په
که در طراحی  گرددمیپاستتخ فرکانستتی نور خروجی بیان  کردنتخت

  . سزایی داردهنقش ب نوریواتافتگرهای و ها دهندهجای

 طراحی مفهومی -2
 

 فیلترهای نوری یک طبقه طراحی مفهومی معماریبلوک دیاگرام  2شکل
 توان نوری ورودی .دهدمینشان  ایدوشاخه زندر-براساس ساختار ماخ  را
(1IN  2وIN)  گرتزویجتوسط یک (9ƙ) شکنباریکه یا (10SP) شاخه  به دو

ستم از سی هاشاخهکنترل پاسخ فازی در  و برای مدیریت ،شودمیتقسیم 
 موازی یا سری رزوناتورنگیرو  (12PS) فاز دهندهشیفت و (11τ)ریتأخ

(13RR)  را  ناشی از اختلاف طول مسیر نوری ریتأخ .شودمیاستفاده
قه یک حل کارگیریبهدر هر شاخه یا  برموج طول افزایشتوسط  توانمی

توسط سیگنال نوری شیفت فاز همچنین  و در هر بازو ایجاد کرد
مدیریت فاز در نزدیکی باند  .گرددمیایجاد  براگ برمبتنیهای ساختار

 شدنتختکننده عمل کرده و باعث عبور و باند توقن به مانند جبران
باند  هایلبهفاز در نزدیک  کهزمانیآن  برباند عبور خواهد شد علاوه

تیز  شدتبهپاسخ فرکانسی  سریع تغییر پیدا کند تابع تبدیل طوربه
 .خواهدشد

یم فاز ظتن مدیریت و در نهایت ستتیگنال نوری در هر شتتاخه بعد از 
دوباره ترکیب  نوری گرتزویجو یا یک  (14com) کنندهترکیبتوسط یک 

 .شودمیشده و به خروجی منتقل 

 
Out1 

Out2 

 

IN1   

IN2 

k1 k2 

 

Δφ 
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به شکل  2outو  1out یهایخروجنشان داد که توان نور در  توانمی 
 [:8] زیر خواهد بود

 𝑃3 = 𝑃1𝑠𝑖𝑛
2 ∆𝜑

2
+ 𝑃2𝑐𝑜𝑠

2 ∆𝜑

2
                                                   (2)  

 𝑃4 = 𝑃1𝑐𝑜𝑠
2 ∆𝜑

2
+ 𝑃2𝑠𝑖𝑛

2 ∆𝜑

2
       

طه  توان نور خروجی و  𝑃4و  𝑃3توان نور ورودی، 𝑃2و  𝑃1که در این راب
∆𝜑  است. هاشاخه هایسیگنالاختلاف فاز 

 
 ایدوشاخه نورییک فیلتر  مفهومی بلوک دیاگرام :2شکل

 

شامل  2بلوک دیاگرام شکل برمبنایطراحی یک فیلتر  یهاشاخص 
پایین(  -2فرکانس مرکزی  -1 بالا و  ند عبور)فرکانس قطع  با  -3طول 

خت ند عبور)از بین کردنت پل( با نه زکردنیت -4بردن ری  فیلتر هایدام
 قرار ریتأثی را تحت فیلترکه پاستتتخ  ایعمدهپارامترهای و  خواهد بود

 و فاز سیگنال. موجطول تلفات، ،تزویجعبارتنداز: نسبت  دهندیم
اما برای یک افزاره همانند فیلترهای نوری پاستتتخ ستتتیستتتتم با   

ردی باند توقن و  ،dB 1و  dB3  پهنای باند ازقبیلپارامترهایی هایی 
 در طراحی یک فیلتر نهاییکه هدف  [6] شتتتودمیبهره باند عبور بیان 

 . باشدمی نوری گذرمیان

 بلورهای فوتونی برمبنای یطراح -3
و طراحی  ایدوشاخه زندرماخ سنجتداخل( بلاک دیاگرام یک 3شکل)

 . دهدمیرا نشان  دوبعدیبلورهای فوتونی  برمبنایآن 
، نور ورودی بعد از شودمیالن ملاحظه -3شکل همانطوری که در 

 طوربهشده و توان ورودی  شکنباریکهاعمال به پورت ورودی وارد یک 
 سنجتداخلهر شاخه  یبررو. شودمیتقسیم  مساوی به دو شاخه

مرکزی و باند عبور  موجطول تنظیمبرای ابتدا دو کاواک نوری   زندرماخ
وری سیگنال ن .استشدهایجاد  فیلتر پاسخ کردنتختو همچنین با هدف 

 تزویجها داخل کاواک استشده زندرماخ سنجتداخل هایشاخهکه وارد 
 هدایت، نوری است برموجشده به خروجی که یک  تزویجو نور  گرددمی
یا فاز  دهندهشیفتها توسط برموجداخل  ی. فاز سیگنال نورشودمی

 سنجتداخل هایشاخهییر پیداکرده و خروجی غتهای تاخیری بلوک

و بر  گرددمیهدایت  گرتزویجتوان یا یک  کنندهترکیببه یک  زندرماخ
 رزندماخسیگنال خروجی  ،گرتزویجو ساختار  هاشاخه فاز اختلافحسب 
 سنجتداخل هایشاخهتهای ندر ا، . اگر در معماری موجودگیردمیشکل 

 گرتزویجیک خروجی و اگر  شوداستفاده کنندهترکیب ،زندرماخ
 . خواهد بوددو خروجی  شوداستفاده

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب(

بلورهای  برمبنایب( طراحی  معماری اولیهالن( بلوک دیاگرام : 3شکل 

 فاز دهندهشیفتبا  ششگون دوبعدیفوتونی 
 
 

ساختار یک -3شکل  شاخه رمتقارنیغ زندرماخ سنجتداخلب   ایدو
الن -3بلوک دیاگرام شتتتکل براستتتاسرا  دوبعدیبلور فوتونی  برمبتنی

شان  ساسساختار بلور فوتونی  .دهدمین شگونشبکه  برا  با دوره ش
شبکه  ستشدهطراحی  =mµ 64/0aتناوب   شکلبهشبکه  هایمیله.  ا

عاع  به شتتت با و بوده µm 108/0=dRدایره  بت  از جنس ستتتیلیکن  ثا
ست 7/11 الکتریکدی  هایمیلهشعاع  و a 10خروجی گرتزویج. طول ا

و پنج   dR8/0شده که پنج میله وسط داری شعاع تزویج طوری طراحی
شعاع  شتن دامنه حداکثری در  dRمیله کناری داری  ستند و برای دا ه

شتتتونده طراحی باریک صتتتورتبه گرتزویج هایمیلهخروجی ستتتاختار 
 .شودمی

شان  زندر-شاخه بالایی ماخ  4شکل  . هددمیبرپایه بلور فوتونی را ن
هر  1Wهای برموج، نور ورودی که وارد شتتودمیهمانطوری که ملاحظه 

که از طریق نقص  2Cو  1Cتشدید  هایکاواک، از طریق استشدهشاخه 
شدید  هایکاواک. شودمیکوپل  2W برموجبه  اندشدهایجاد  یانقطه ت

طه ای طین لورنستتتی  کل طین  برموجنف به شتتت قارنیغرا  فانو  رمت
برای  nm 1531 و 1Cبرای  nm 5/1529تشتتتدید موجطول[ با 11،12]

2C  یم ظدامنه فیلتر و تن زکردنیتبرای  هاکاواک. این نانو کندمیتبدیل
 .[13] گرددمیپهنای باند عبوری استفاده 

فاز در شاخه  دهندهشیفت وارد 2W برموجشدن به نور بعد از منتقل 

که از [ 14] استتتت 15CROWیک توری  که گرددمی زندرماخبالایی 

دوره  a2  (aله که به فاصتت a1/0=bRکردن  چهار میله به شتتعاع اضتتافه

شبکه( ست، از هم قرار گرفته تناوب  ستا ی ااین توری دار آید.می به د

 است. mμ =1.55oλ موجطولدر نزدیکی  20nm~یک باند 
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 زندر-ماخ  -بلور فوتونی: شاخه بالایی 4شکل 

 

 عددی بلور فوتونی  سازیشبیهمحاسبه پارامترهای  : 1جدول 

33 nm اندازه سلول 

044/0   fs پله زمانی 

 های زمانیتعداد پله 172

 تابع تحریک گوسی   

55/1   μm 0مرکزی  موجطولλ 

موجطول  متغیر 

 سازیشبیه یهاپلهتعداد  201

 17شرایط مرزی جذب لایه( 32 (16شده کاملتطبیقلایه 

 matnضریب شکست ماده  54/3

620  nm  ثابت شبکهa 

نرمالیزه  الکتریکدی هایمیلهقطر  22/0

 2r/aشده 

 h/aشده ضخامت نرمالیزه 467/0

 
سیگنال در   شاخه بالا و پایین ماخ ، هاشاخهبعد از تغییر فاز  -نور 
شده و به  گرتزویجوارد یک  زندر شونده   زندر-ماخ  یهایخروجباریک 

 وجود( 1شتتتده که فقط خروجی)تنظیمچنان  گرتزویج. گرددمیتزویج 
 ( صفر شود.2و خروجی) باشدداشته 

 ازیسشبیهپارامترهای  همراهبهمشخصات کامل شبکه بلور فوتونی  
 .استشدهدرج 1در جدول FDTDعددی 

شمارهنمودار طین انتقال   ب را که یک -3شکل ساختار 1خروجی 
 .استشدهداده نشان  5 در شکل است گذرمیانفیلتر 

شکل طوریکههمان  اطراف خروجی فیلتر در  شودمیظه حملا 5در 
 املًاکفیلتر و باند عبور  بیشترین مقدار را دارد میکرومتر 55/1 موجطول

ضتتتریب کیفیت  dB 3 پهنای باند بالابودن خاطربهولی  استتتت،تخت 
  پایینی دارد.

شاره  در  سیلیکن به خاطربهکه تلفات ماده  شودمیپایان ا انتخاب 
 خاطربهو  اثرات پاشتتتندگی در افزاره پیشتتتنهادی  الکتریکدیعنوان 

 .خواهدبود[ بسیار ناچیز 15داشتن طول کم ]
ریب کیفیت و ضتتت بالابردنو  dB 3 پهنای باندکردن کم منظوربه 

 گرتزویجلازم استتتت مشتتتخصتتتات فیلتر  هایدامنه زکردنیتهمچنین 
ل با انتخاب دو ردین میله تزویج اعنوان مث. بهپیدا کندخروجی تغییر 

شدت نور خروجی  جایبه سی  سخ فرکان  6شکل صورتبهیک ردین، پا
  خواهد بود .

با تغییر ستتتاختار تزویج  شتتتودمیدیده  6طوریکه در شتتتکلهمان 
پهنای باند و باند عبور فیلتر را در هر دو خروجی تغییر داد که  توانمی

 هایشتتبکهدر  موجطولواتافتگرهای و  هادهندهجای قابل استتتفاده در
ساختار پهنای باند  ست. در این  و  nm 4نزدیک   dB 3مخابرات نوری ا

ستاندارد باند  nm 4نزدیک  dB 1پهنای باند  ست که همان ا  موجطولا
ITU  هایشبکهبرای CWDM [ 16است.] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب-3 شکل 1ی شماره خروجنمودار طیف انتقال : 5شکل 

 

ضوح دیده  های موجطولدر  گذرمیانعلاوه بر ایجاد فیلتر  شودمیبه و
گر که نشتتتان dB 1و dB 3 پهنای باند توانمی CWDM هایشتتتبکه

  یا تغییر داد.بودن فیلتر هستند را نیز کنترل ضریب کیفیت و تخت
 

 
 

 براساس زندر-ماخ  -بلورفوتونی طیف انتقال توان نمودار: 6شکل 

 با سه ردیف میله گرتزویج

 یریگجهینت -4

مخابرات نوری هستند  هایشبکهنوری هسته اصلی  گذرمیانفیلترهای 
و فیلترهای حذف/اضتتافه نوری  هادهندهجای ،واتافتگرهاکه در طراحی 

ند. یک فیلتر  نقش محوری دار له  قا یاندر این م ندر-ماخ  گذرم  ز
 ون ششگ دوبعدیبلورهای فوتونی  برمبنایمفهومی بررسی و  صورتبه
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طراحی  نانومتر 1550 موجطولدر  تلفاتبرپایه ستتتیلیکن با کمترین 
این ساختار داری هشت درجه آزادی در طراحی است که نسبت  گردید.

یه پهنای باند اول بالاتری دارد.به فیلترهای بلور فوتونی مشتتتابه مزیت 
یک دی بی  و   nm 25فیلتر  ند عبور  با بدستتتت  nm 12با که  مد  آ

ساختار  و   nm 8به  ترتیببه هاشاخصخروجی این  گرتزویجتغییرات 
nm 4   درصتتتدی پهنای  300تقلیل پیدا کردند که معنای آن کاهش

 گذریانمهنده تبدیل یک فیلتر دشانباند عبور است.که ن زشدنیتباند و 
ویژه این  یاتصوصباند باریک است که از خ گذرمیانفیلتر  باند وسیع به

 رود.فیلتر بشمار می

شد که ماخ  شان داده   Y  شکنباریکهبا  زندر-در نهایت در این مقاله ن

د بتته عنوان یتتک توانتتمیشتتتکتتل در ورودی و کوپلر در خروجی  -
 مخابرات نوری  عمل کند هایشبکهدر  موجطولواتافتگرهای 
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 هاسیرنویز

1 Mach-Zehnder interferometer 
2 optical add/drop multiplexers 
3 optical interleavers 
4 thermo-optical  
5 electro-optical 
6 variable optical attenuators(VOAs) 
7 all-optical wavelength converters 
8 combiner 
9 Coupler 

10 Splitter 
11 Delay 
12 Phase shifter 
13 Ring Resonator 
14 combiner 
15 short coupled resonator optical waveguide 
16 Perfect matched layer 
17 Absorption boundary condition 
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