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سته  برموجدو  مقاله نیدر ا ده:یکچ متداول  برموجبه  برهاموجن یق ایتطب منظوربهو  شدهیطراح یسمت گرجیتزو کی یبرمبنا یبلور فوتوننور آه

W1ساختار ستشدهشنهاد یپ یهای،  ضل محدود در حوزه زمان یهاروشساختارها از  نیا یسازهیشب یبرا .ا سط موج تخت زیو ن تفا  از روش ب

 یبلور فوتونشبکه  رییو در ساختار دوم با تغ 278/0برابر با  GBPمقدار  و 05/18 ب شکست گروهیضر، در ساختار نور آهسته اول. استشدهاستفاده 
 ،W1 برموجبه  برهاموجاین  تطبیق . برایگرددیمحاصل  255/0برابر با  GBPو  37/11 ب شکست گروهیضراز ساختار،  یدر قسمت یبه مربع یمثلث

شعاب  یبرمبنا یگرقیتطب یهاطبقه شنهاد طراحی Yان ستشده و پی صال . ا سته از تکن برموجو  جیمدار تزودر محل ات  یجیتدر شیافزا کینور آه
پالس  کیمنظور  نیگردد. به ا حاصل یبلور فوتون برموج یبسامدبازه  در ینور آهسته و معمول برموج نیب یق خوبیتطبتا  استشدهاستفاده  هاحفره

 nmبرای ساختار اول  شدهحاصلپهنای باند . استشدهدر هر حالت محاسبه  و پهنای باند یبازتابش ،یگذر توان زانیم و شدهدهیتاببه ساختار  ینور
ساختار دوم برابر  28 شدیم nm  7و برای  ساختار. با ساختار دوم به %  3/97شده به %  یسازهیشببیشینه توان عبوری میزان  ،اول در   5/98و در 

سدیم صل nm  28با توجه به پهنای باند. ر شنهادی برموجاول،  ساختاردر  شدهحا سته پی ستفاده nm 1550طول موج  ،نور آه در مخابرات  شدها
 .دهدیمپوشش  یخوببه را  ینور
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Abstract: In this paper, two slow-light photonic crystal waveguides are designed based on a directional coupler. For the coupling of 

the waveguides to the conventional photonic crystal W1 waveguide, matching structures are proposed. For simulating the proposed 

structures, finite difference time domain and plane wave expansion methods are used. For the first structure, a group-index of 18.05 

and a GBP equal to 0.278 and for the second structure, by modifying a section of photonic crystal lattice structure from hexagonal to 

square, a group-index of 11.37 and a GBP equal to 0.255 is obtained. For matching these waveguides to the W1 waveguide, a matching 

stage based on a Y-splitter is designed and proposed. Gradual change technique at the intersection of slow-light waveguide and coupling 

stage are used in order to maximize the waveguides coupling within the photonic crystal waveguide frequency range. For this purpose, 

a light pulse is inserted to the structure and the transmitted and reflected powers are calculated for each case. The bandwidth obtained 

for the first structure is equal to 28 nm and for the second structure it is equal to 7 nm. For the first structure, the maximum simulated 

transmittance is equal to 97.3% and for the second structure it is equal to 98.5%. Due to the 28 nm bandwidth obtained for the first 

structure, the proposed slow-light waveguide is well suited for the 1550 nm wavelength which is used in optical communications.  

Keywords: Photonic crystals, slow light waveguide, directional coupler, finite difference time domain, plane wave expansion, coupling 

circuit. 
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 مقدمه -1

بازه  یبرا توانندیم که هستند یمتناوب یساختارها یفوتون یبلورها
 نیبه ا ینور گاف وجود. باشندداشته 1ینورگاف  بسامدها از یخاص

 سیالکترومغناط ینور امواج بتوانند که دهدیم را امکان نیا ساختارها
 در ساختارها نیا رونیازا. کنند تیهدا کوچک اریبس ابعاد در را

 یبلورها .شوندگرفته کاربه توانندیم مجتمع ینور یهاافزاره یسازادهیپ
و با  کنندیمجهت که امکان کاهش سرعت نور را فراهم  نیاز ا یفوتون

 یکی .برخوردارند یاژهیو تیمدار مجتمع سازگار هستند از اهم یآورفن
2نور آهسته ،یفوتون یبلورهامهم در بحث  میاز مفاه  یاست که در مباحث 

3ینور یهاحافظه رینظ 4ریتأخخطوط  ،[1،2]   ینور ی، مدولاتورها[3،4] 
و ... کاربرد  یرخطیغ ینور یهادهیپدمشاهده [، 6] ینور یهاتیگ، [5]

 .کندیمفراهم ز ینرا  یپالس نور یسازفشردهدارد و امکان 
است.  دهیچیپ نسبتاً یفوتون یبلورهانور آهسته در  دیتول سازوکار 
 اندگرفتهقرار  برموج نیدر طرف برکهموجمرز  دهندهلیتشک یهاحفره
 ییدرجاشود.  کیبار و میضخ متناوب صورتبه برموجکه  شوندیمباعث 

که حفره وجود  یکاهش و در محل برموجکه حفره وجود دارد ضخامت 
 لیو نازک تشک میساختار متناوب ضخ نی. اشودیم ترضیعر برموجندارد 

5براگ نهییآ کی  یمرز هیبراگ که مربوط به ناح طیاگر شرا .دهدیمرا  
6نیبرلوئ 7ثابت شبکه aکه /na2λ=(برقرار باشد  شودیم برموج   است(، 

 براگ شرط از دورتر شدن  .خواهد شد لیتشک ستادهیموج ا یالگوها
را  یتداخل یالگو هانهییآاز سطح  شدهپراکندهنور  که شودیمموجب 

مد  نی. به اکندیمبه سمت جلو حرکت  یآهستگبهکه  دهد لیتشک
 . [7] ندیگویمد آهسته م اصطلاحاً

 یهابازتابش بر اساسنور آهسته  دیتول یهاسازوکار 1شکل 
8یجهتهمهبازتابش  زیهمدوس از هر سلول و ن  .دهدیمرا نشان  

 نیکه سرعت تبادل اطلاعات ب دهدیمامکان را  نیانور  ادیزسرعت 
نور لازم است آن را کنترل نموده  یریکارگبه ی. براشود ادیدو نقطه ز

ن صورت ممکن است ی، در اآورد نییاستفاده پا یو سرعت آن را برا
را  یادیز )GVD(9 سرعت گروه یپراکندگ، کاهش سرعت گروه که
و  گذاشته ریتأثعملکرد نور آهسته  بر رویو  باشدداشته همراهبه

 نور آهسته، یبرهاموج یدر طراحباند را محدود کند.  یپهنا
ب شکست یضر کم همراه با GVDو  یباند کاف یبه پهنا یابیدست
)الف(  1. شکل [8]برخوردار است یاژهیوت یاز اهم ادیز( gn) گروه

بردار موج صفر باشد، با توجه به  یافق مؤلفهکه  است یحالت انگریب
 .خواهد کرد یرا ط یتریطولان رینور مس ،یعمود مؤلفهوجود 

 

 
 

 [7] یفوتون بلور یبرهاموجهسته در آجاد نور یا سازوکار :1شکل

بردار موج صفر باشد،  یعمود مؤلفهکه  یحالت مربوط به)ب( 1شکل 
خواهد سرعت گروه را کاهش  هالبهمتعدد از  یهابازتابشن صورت یدر ا
 (2از رابطه ) توانیمباند  یپهنانه یشیببه  یابیدست منظوربه .داد

 [.7] استفاده کرد( 1از رابطه ) شدهمنتج
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و  عدد موج  k ،یفرکانس باند یپهنا fسرعت گروه،  gvفوق،  وابطدر ر
a یاز رو توانیمرا  برموج کی ب شکست گروهیضر .هستند ثابت شبکه 

همان سرعت گروه  dω/dk یمنحن بیمحاسبه نمود. ش یپاشندگ یمنحن
محاسبه  gv/=cgnبا توجه به آن از رابطه   ب شکست گروهیضراست که 

 یپهنا عنوانبه ماندیم یثابت باق gnکه در آن  یبسامد. بازه شودیم
 gnکه در آن  یابازهباند  یمحاسبه پهنا یبرا. شودیمر گرفته ظباند در ن

 .[10،9] شودیم فیتعر است، راتییدرصد تغ ±10حداکثر  یدارا
1ب شکست گروهیضرباند در  یپهنا ضربحاصل 0  (GBP را )از  توانیم
 .کرد محاسبه (3)رابطه 

(3) 
0

gGBP n





 

 نیباند با تخم یپهنا و  یمرکز یاهیزاو بسامد 0رابطه  نیکه طبق ا
1ینقص خط برموجن مقاله از یدر ا است. -dB45/0 باًیتقرا ی %10 1  

 برموجکاهش عرض  قیاز طر توانیمرا آن  خواصکه  استشدهاستفاده 
، استفاده  [15،14] یفوتون بلور برموج یپارامترها ریی، تغ[13،12،11]

1ارداریش یبلور فوتون برموجاز  2 ، [18]هاحفرهشعاع  می، تنظ[16،17] 
 برموجشبکه در طول  ییجاجابه ای هاحفرهاول و دوم  فیرد ییجاجابه

 .دیبهبود بخش[ 11،10،9]
از جنس  کیالکترید ینور آهسته بر بستر یبرموجن مقاله یدر ا

GaAs در  هاسوراخ. جنس استشده یطراح دارسوراخ یش مثلثیبا آرا
 یدارا TE یمدها ین ساختارها برای. ااندشدهن ساختار از هوا فرض یا

از لحاظ  دارسوراخ ی. استفاده از ساختار مثلثباشندیمشکاف باند 
بوده و با  یالهیم یمربع یاز ساختارها ترسادهار یبس یسازادهیپ

 گریدعبارتبه. باشندیمساخت مدارات مجتمع سازگار  یتکنولوژ
را  یکیو الکتر یمدارات نور زمانهم صورتبهک بستر ی بر روی توانیم

ف یک ردیبا حذف  یالهیم یمجتمع کرد. علاوه بر آن در ساختار مثلث
در  برموججاد یسم ایمکان کهیدرحالجاد کرد. یا برموج توانیم هارهیدااز 

 شدهگفته یایبا توجه به مزااست.  تردهیچیپ یقدر یالهیم یساختار مربع
 یاغهیتاز ساختار  یبلور فوتون شدهیسازادهیپامروزه بخش غالب ادوات 

 ساختار .[19] کنندیماستفاده  یالهیم یمربع جایبه دارسوراخ
DC(1(یسمت گرجیتزو کی صورتبهمقاله  نیدر ا مورداستفاده 3 شامل دو  

مباحث  ازجمله یسمت یگرهاجیتزو .[8] استمشابه  یبلور فوتون برموج
 یجداساز منظوربههستند، که  یبلور فوتون یهاافزارهمطرح در 

 قیمدار تطب کی یطراح .شوندیمبرده  کاربهمختلف  ینور یهاموجطول

k=0.5 (2π/a) k=0
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، W1 یمعمول برموجنور آهسته به  برموج اتصال یمد براآمناسب و کار
 یادیز تیاز اهم ،شودیمجاد یا هانقصف از یک ردیکه با حذف  یبرموج

 عملاا  شدهیطراحنور آهسته  برموج صورتنیرایدرغبرخوردار است. 
  .[20،10] نخواهد داشت یکاربرد

و با  شدهگرفته درنظر یسمت گرجیتزون مقاله ابتدا دو ساختار یدر ا
به روش بسط موج تخت در هر  یبرموجاگرام باند یجاروب پارامترها د

 برحسب ω ی. با محاسبه مشتق منحناستشده یحالت مشاهده و بررس
k  م سرعت نور بر ی. با تقسآمده است دستبهدر هر مورد سرعت گروه

. بازه شودیمفرکانس محاسبه  برحسبب گروه یضر یسرعت گروه منحن
 ±10حداکثر رات ییتغ یب گروه دارایضر یکه در آن منحن یفرکانس
 یب گروه در پهنایضر ضربحاصلو سپس  داشدهیپ باشدیم یدرصد

. استشدههر ساختار محاسبه  یستگیار شایمع عنوانبه هنجارشدهبهباند 
 Yانشعاب  وسیلهبهن ساختارها یدو ساختار انتخاب شدند. ا تیدرنها

و با استفاده از روش تفاضل محدود در  شدهمتصل W1 برموجشکل به 
ن مرحله ی. در ااندشده یسازهیشب هاآنحوزه زمان رفتار حوزه زمان 

و  یو مقدار توان گذر شدهدهیتاببه ساختار  یف گوسیبا ط یپالس نور
م شد تا درصد عبور و بازتابش یمحاسبه و بر توان کل تقس یبازتابش

پارامترها دو ساختار  یجیر تدرییزه حاصل گردد. با اعمال تغینرمال
 زمانهم صورتبهشنهاد شد تا بتواند یشکل پ Yانشعاب  یبرا شدهاصلاح

ق یتطب یهاساختاریکی از  یبرا ش دهد.یباند و درصد عبور را افزا یپهنا
 97%از  بیشبه  عبور نهیشیب زانیم در این مقاله یشنهادیپ امپدانس

 .استشدهبرای آن حاصل  nm 28و پهنای باندی برابر با  رسیده است
افزایش پیدا  5/98تا %  شدهیسازهیشببرای ساختار دوم بیشینه عبور 

  بود. nm 7کرد که این به قیمت کاهش پهنای باند به 
 صورت است که در بخش دوم نیمقاله به ا نیا یکلساختار 

این  یسازادهیپ یهاروش، مفاهیم اولیه و متداول نور آهسته یساختارها
 یلازم برا اتیجزئ سپس در بخش سوم ؛شودیم یمرور و بررس برهاموج
ارائه  Rsoft افزارنرم یریکارگبهبا  نور آهسته برموج یو طراح یسازهیشب

م یترس TEقطبش  یبرا در این بخش مختلف ینمودارها. اندشده
انتقال  زانیجهت بهبود م جیمدار تزو یطراحبه  چهارمبخش  .اندشده

و در  پردازدیمشده در قسمت قبل  ینور آهسته طراح یبرهاموجنور از 
 .استشده انیب یریگجهینتو  یکل یبندجمع آخربخش 

 نورآهسته یبرموج یساختارها -2
 

ف یک ردیحذف  یفوتون یدر بلورها برموججاد یا یروش برا نیترمتداول
موسوم است.  w1ن حالت به یدر ا جادشدهیا برموج. باشدیم هاحفرهاز 

. باشدیمزوج و فرد  یدو مد انتشار یدارا برموجن یا 2مطابق شکل
دان یع میبا توجه به نحوه توز یفوتون یبلورها یبرموج یمدها یطورکلبه

در امتداد  یفرض یمحور کهیدرصورت: شوندیم یبندطبقهبه دو دسته 
دان یم عمودبرسطح مؤلفهع یو در مرکز آن تصور شود، توز برموج
. در حالت باشدداشته تواندیمت را یخط، دو وضعن ینسبت به ا یکیالکتر

ن ینسبت به ا یکیدان الکتریم مؤلفه شوندیمده یزوج نام یمدهااول که 

نه یشیدان در وسط بی، مقدار مگریدعبارتبهخط حالت تقارن زوج دارد. 
. ابدییمکاهش  یمساو صورتبه، برموج یهالبهبوده و با حرکت به سمت 

مقدار  یعنین خط تقارن فرد دارد. یان نسبت به ادیدر حالت دوم م
به بالا و  یخط فرض نیاز ا hدان در مرکز صفر است. اگر به مقدار یم
 ین خط منفییدان در پایم عمودبرسطح مؤلفه اندازه ،حرکت شودن ییپا

 یدر غالب ساختارها .خواهد بود شدهگفتهخط  یدان در بالایمقدار م
 یطراح ید زوج برااز م معمولاا دارسوراخ یمثلث یبا الگو یتونوبلور ف

مد از لحاظ  نیست که اا امر آن نیا لی. دلشودیمادوات مختلف استفاده 
دارد  یشباهت خوب ینور یبرهایدر داخل ف یانتشار یبه مدها یظاهر

جفت نمود،  شدهگفتهبه مد  ینور را از تار نور توانیم یراحتبهو 
 یمنظور ابتدا نور از تار نور نی. بدستین گونهنیبدمد فرد  کهیدرحالت
 دایکاهش پ جیتدربهن آکه عرض  شودیم کیالکترید برموج کیوارد 

متصل  یبه ساختار بلور فوتون کیالکترید برموجو سپس  کندیم
 برموجبه  یتار نور برموجنور از  جیتزو یساختارها ی. نحوه طراحشودیم

به آن  یاریو مقالات بس باشدیم شدهشناخته یامر یبلور فوتون
 .اندپرداخته

ه در کاست  یتونوف یهاستالیکرم مهم در یاز مفاه یکینور آهسته 
و  یرخطیغ ینور یهادهیپدمشاهده  ،یر فاز خطییهمچون تغ یمباحث

 نهیگز نیترمناسبجزء  یاصفحه یتونوف یهاستالیکراربرد دارد. ک... 
. نقطه هستند یبرموج یتحقق نور آهسته در ساختارها یبرا هامتداول
 یاریقات بسینه آن تحقیه در زمک است W1 برموج معمولااار کن یشروع ا
 نهیزم در یاریبس یهاتیقابل ،برموجن یا استفاده از .گرفته استصورت 

. کندیمبالا فراهم  باکیفیت یبرموج و اتصالات توان یهامقسم یطراح
افت، اما ین دست ییگروه پا یهاسرعت به توانیمن ساختار یهرچند با ا

 توان یزدگپسل کسرعت گروه بالا و مش یل عمده آن پاشندگکمش
به طول موج  شدتبهه سرعت گروه ک شودیماد باعث یز یاست. پاشندگ

ه ک شودیمپالس  یشدگپهن ن امر موجب اعوجاج ویوابسته شود. ا
  نامطلوب است. یادهیپد

 

 
 W1 برموجدر  یبرموج یاگرام باند مدهای: د2شکل
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 یمختلف یهاروشنور آهسته  یبرموج یساختارها یطراح یبرا
. روش اول شوندیمم یبه سه دسته عمده تقس هاروشن یاوجود دارد. 

ن یا ازجمله .است k برحسب ω یپاشندگ یمنحن یبر مهندس یمبتن
 یابیدست یچگونگ اشاره کرد.  [18،9-11]و  [21-25]به  توانیمموارد 

 عنوانبه W1 برموجن صورت است که یبه ا ساختارهان یبه نور آهسته در ا
، ر مکانییاثر تغ یمجاور آن را با بررس یهافیردو  شدهانتخابه یپا برموج

 و محاسبه هاحفرها ی هالهیم ر شعاعییا تغی یص ساختاریر شکل نقاییتغ
که  دهندیمر ییتغ قدرآناز روش بسط موج تخت  یبرموج یدهام مکرر

به  توانیم هاروشن یبا اد. یحاصل آ یتخت نسبتاً یپاشندگ ینحمن
افت. اما یدست  3/0در حدود  ادیز نسبتاً GBPن و ییگروه پا یهاسرعت

ن ین ایق امپدانس بیمدار تطب ین ساختارها در طراحیمشکل عمده ا
 متداول است.  W1 برموجو  برهاموج

 یجابه یگذر دم یانرژ معمولاا یپاشندگ یمنحن یدر روش مهندس
ز پخش ین یف کناری، در دو سه ردیبرموج ینقص خط یتمرکز در راستا

 W1 برموجق امپدانس آن به یکه تطب شودیمن امر باعث ی. همگرددیم
 یهالبهرکت به سمت حو با  متمرکزشدهدر مرکز  عمدتاًد م یکه انرژ

دشوار  نسبتاً ،ابدییمشدت توان کاهش  یگوس باًیتقر صورتبه یبرموج
نور  یبرهاموجن یق امپدانس بینه تطبیکه در زم یمقالات یباشد. بررس
در که  دهدیمان شن[ 10]ل یاز قب اندکردهکار  W1 برموجآهسته و 

 %80 باًیتقرعبور  درصد برموجن دو ین ایق امپدانس بین حالت تطبیبهتر
 . درکندیمه بازتابش یاول برموجگنال به یتوان س %20حدود  یعنی، است
اد بازتابش یزان زین میا ،یمجتمع نور یمداراها یکاربردها غالب

  .شود هاقسمت ریتلال در عملکرد ساجاد اخیسبب ا تواندیم
، 26] موسوم است (CCW)ج کاواک یتزو یبرهاموجروش دوم به نام      
و در کنار  شدهیطراحکسان یمشدد  یادین روش تعداد زی. در ا[27

ن یال شود. یتشک برموجک ی هاآنن یج بیتا از تزو رندیگیمقرار  یکدیگر
 است که بسامد آنن نکته یز مشکلات خاص خود را دارد. اولیروش ن

آن  برعلاوهست، و یم نیو  تنظ ییجاجابهقابل  یراحتبه هاکاواکد یتشد
باشد تا بتوان از  یرو اصول خاصید پید بایدان در حالت تشدیل میپروفا

چه تعداد  کهنیابسته به  کهنیا ترمهمو از همه  تاًینهااستفاده کرد.  هاآن
در . کندیم یادیرات زییعبور تغ یمنحنج شده باشند، یمشدد به هم تزو

ج شوند، یمشدد به هم تزو N کهیدرصورت معمولاا برهاموج گونهنیا
. خواهد بودز و به همان تعداد دره یقله ن N یدارا باًیتقرز یعبور ن یحننم

 ست. ین یاسادهکار  غالباًن ساختارها یق در ایتطب یمدارها یاحطر
گرفته  کاربهنور آهسته  یسازادهیپ یبرا تواندیمکه  ین روشیسوم

ساختار  .[29،28،21،8] است (DC) یسمت یگرهاجیتزوشود استفاده از 
 اندگرفتهکه در مجاورت هم قرار  یبلور فوتون برموجاز دو  یسمت گرجیتزو

زوج  یبه دو مد مجزا یاصل یبرموجن حالت مد ی. در اشودیمل یتشک
ن یآن است که در ا جانیات در یاهم ی. نکته داراشودیمل یو فرد تبد

 ینحمن یدارا توجهقابل نسبتاً یک گستره طول موجیحالت مد زوج در 
ن ید زوج ابتوان م کهیدرصورتن یبنابرا. استتخت  نسبتاً یپاشندگ

 را داشت. یباند خوب یانتظار پهنا توانیمک نمود یساختار را تحر

وجود دو مد  بر اساس یسمت یگرهاجیتزوه عملکرد یپا گریدیعبارتبه
زوج و فرد  یمدها برموجک یدر  کهیهنگام. باشدیمزوج و فرد  یبرموج

 برموجه یا تغذیک ی، نوع تحرباشندداشتهامکان انتشار  زمانهم صورتبه
 برموجکه کدام مد در  خواهد بودن امر یا کنندهنییتع یدر ورود
حالت زوج  یدر ورود برموجه یتغذ کهیدرصورت. شودیمنتشرم
ه تقارن فرد یتغذ کهیدرصورتو  شدهکیتحر، مد زوج باشدداشته
ز ین یگری. حالت دکندیمدا یا مد زوج امکان انتشار پ، تنهباشدداشته

تقارن زوج و نه تقارن  یک نه دارایگنال تحریس کهیدرصورتوجود دارد. 
ن امر آن است که چنان ی. علت اشودیمک یفرد باشد، هر دو مد تحر

شت جمع اثر دو مد زوج و فرد نو صورتبه توانیمرا  یکیگنال تحریس
ک مد زوج و بخش فرد باعث یبخش زوج باعث تحرن حالت یدر ا. [30]

دانستن  ینور آهسته برا برموج. در مورد خواهد شدک مد فرد یتحر
. شودآن دقت  یبه ورود استیکاف شودیمک یکدام مد تحر کهنیا

پس از عبور از مقسم توان به دو بخش  W1 برموجاز  یگنال ورودیس
 صورتبهنورآهسته  برموجن ییو به بالا و پا شدهمیتقسمشابه  کاملاا

ک یگنال مد زوج تحرین با توجه به تقارن سی. بنابراشودیممتقارن اعمال 
. خواهد داشت یکمتر یباشد، پاشندگ ترتختک مد ی. هرچه خواهد شد

که تقعر مد زوج نسبت به مد  شودیمده ید وضوحبه 4 با دقت در شکل
 دارد. یکمتر ین پاشندگیار کمتر بوده و بنابرایفرد بس

 W1 برموج معمولاا ،W1 برموجنور آهسته به  برموجاتصال  یبرا 
. کنندیمفوق متصل  برموجشکل به دو  Yک مقسم توان یه را توسط یاول

، اما شودینم ادیزقبل  یهاروشان زیبه م GBPن روش یدر ا هرچند
اتصالات  یسازنهیبهنه یدر زمد. یرس %90 کینزدبه درصد عبور  توانیم

 یسمت یبرهاموجنه یز در زمیو ن تنهاییبهر نور آهسته یغ یبرموج
ق یمدار تطب یاما مبحث طراح .[30-32] استشدهانجام  یادیز یکارها

 یاز سه جهت هنوز جا ذکرشدهنور آهسته  برموجو  W1 برموجن یب
 %90ش از یش درصد عبور به بیق دارد. جهت نخست افزایو تحق یبررس

ش یاست. دوم بحث افزا صددرصدک یآن به نزد رساندن حد امکان تاو 
 (GVD)سرعت گروه  یو سوم کاهش پاشندگ[ 33] یگذر باند یپهنا

 یکه برا استشده ین مقاله سعین ساختارها است. در ایدر ا[ 34]
 صورتبهباند  یهم درصد عبور و هم پهنا زمانهم طوربهساختار فوق 

از  دارسوراخ یمثلث یتونون منظور شبکه بلور فیابه ابد. یش یثابت افزا
 هاحفره. شعاع استشدهاست انتخاب  a6/0با ضخامت  GaAsجنس 

 است ار شدهیاخت a3/0ن مقاله برابر یدر ا یبلور فوتون دهندهلیتشک
 .خواهد شدح یتشر 3ن ساختار در بخش یا .[35]

 نورآهسته برموج یطراح -3

 پیشنهادی از دو ساختار (DC) یسمت گرجیتزوساختار  یسازادهیپ یبرا
استفاده  =nm423aبا ثابت شبکه  )ب( 3)الف( و  3شکل  مطابق

هوا برابر  یهاحفرهتمامی شعاع و  GaAsساختارها از جنس . استشده
 برموجناحیه بین دو  ،ساختار اولدر  .استشدهدر نظر گرفته  3/0با 

 یهاحفره افقی ییجاجابه اما در ساختار دوم با دارای شبکه مثلثی است.
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 یمربع شبکه صورتبه یشبکه مثلث حالت ساختار از ،یانیقسمت م
 یباند نور اگرامید، گرهاجیتزویل دقیق این لتح منظوربه مده است.درآ
 5و  4 یهاشکلدر  بیترتبه)ب(  3)الف( و  3دو ساختار شکل  یبرا

، ساختارهای شدهدادهنشان یاگرام باند نورید بر اساس .استشدهآورده 
ک مد یتحر یبرا. باشندیمفرد(  یگریزوج و د یکیدو مد ) دارای مذکور

که نسبت  ینورکه مد زوج وجود دارد،  یزوج لازم است در بازه بسامد
  به ساختار تابانده شود. ،باشدداشتهتقارن زوج  محور تقارن افقیبه 

 

 
شبکه  )ب(یشبکه مثلث با )الف( یسمت گرجیتزو: ساختار 3شکل 

 مربعی

 
 )الف( 3شکل  برای ساختار یاگرام باند نورید: 4شکل 

 
 )ب( 3شکل ساختار برای  یاگرام باند نورید: 5شکل 

 

مدهای زوج در  ،شودیمدیده  5و  4 یهاشکلکه در  گونههمان
که  استشدهمقاله سعی  در این. انددرآمدهتخت  صورتبهبرخی نواحی 

را  یبرموج، دیاگرام باند 3در شکل  شدهدادهنشانبا تغییر پارامترهای 
 .دست یافت GBPمقدار  یشتریناصلاح کرد که بتوان به ب یاگونهبه
 تأثیراتبالاتر،   GBP و دارایمد آنورآهسته کار برموجطراحی  منظوربه

 زمانهمتغییر  ساختار اول و در 2rو 1rرهای پارامت زمانهم رییاز تغ یناش
 یموردبررسجداگانه  طوربهساختار دوم  در rو شعاع  sپارامتر جابجایی 

و مقادیر  شدهانتخاب)الف(  3. به این منظور ابتدا شکل گرفته استقرار 

1r  2وr  وسیعی جاروب شدند. در هر حالت دیاگرام باند  نسبتاًدر بازه
( سرعت 1رابطه ) بر اساسو  شدهحاصلدیاگرام باند  از رویمحاسبه شد. 

( پهنای باند 2سپس بر طبق رابطه ) گروه برای مد زوج محاسبه گردید.
( مقدار 3با استفاده از رابطه ) تیدرنهامحاسبه و  برموجفرکانسی هر 

GBP .ب( تکرار  3همین عملیات نیز برای ساختار شکل  محاسبه گردید(
بررسی شدند. پارامتر  sو  rه در این حالت پارامترهای شد. با این تفاوت ک

s  پس از تعیین  .کندیمرا مشخص  هاحفرهمقدار جابجایی یک ردیف از
بازه تغییرات را  توانیم شودیمبیشینه  GBPکه در آن  یابازهتقریب 
، مقدار دقیق پارامترهای هایسازهیشبنموده و پس از تکرار  ترکوچک

 GBPنتایج حاصل از این بررسی نمودار  بر اساسبهینه را تخمین زد. 
نشان )ب(  6)الف( و شکل  6در شکل  بیترتبه برای دو ساختار مذکور

 .اندشدهترسیم 

 
برای  2rو 1rتغییر دو پارامتر  یازابه )الف( GBP: نمودار 6شکل 

 ساختار دومبرای  rو sتغییر دو پارامتر  یازابه )ب( ساختار اول

s

s
2r2

2r1

2r

2r
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 نور آهسته یبرهاموج بهینه برایپارامترهای  خمینت -1-3

 
  2rو 1rتغییر دو پارامتر  یازابه GBP: نمودار 7شکل 

 GBP)الف( مشخص است بالاترین مقدار  6در شکل  طورکههمان     
. گرفته استقرار  a4/0>2r>a3/0وa37/0>1r>a27/0 در بازه تقریبی

 2rو 1rو نیز برای تخمین بهتر مقادیر بهینه  GBP ترقیدق یبررس یبرا

 ترکوچکتغییرات  یهاگامدوباره با   GBPمربوط به  یهایمنحن
، بالاترین 7شکل  بر اساس .اندشدهترسیم  7و در شکل  یسازهیشب

 aیازابهاست که این مقدار  278/0به دست آمده برابر با  GBPمیزان 

32/0=2=r1r   را به تصویر نمودار ضریب گروه  8شکل . استشدهحاصل
برابر با ،  a32/0=2=r1r ی کهتحال . مقدار ضریب گروه برایکشیده است

 فوق که ساختار ،برای سادگی، در ادامه روند این مقاله است. 05/18
 عنوانبهاست  =278/0GBPدارای  شدهنییتعمقادیر شعاع  یازابه

در شکل  Aدیاگرام باند نوری برای ساختار .شودیمشناخته  Aساختار 
وسیعی  نسبتاً بازه. با توجه به این شکل، مد زوج در استشدهترسیم  9

ثابتی داشته که این مطلب بیانگر دستیابی به ساختار نور  باًیتقرشیب 
این  10در شکل  شدهرسمآهسته مناسب است. نمودار ضریب گروه 

مقدار متوسط با توجه به این نمودار  .دهدیمنشان   روشنیبهمطلب را 

gn  است. 05/18برابر با 

 
تغییر دو پارامتر  یازابهنمودار ضریب گروه برای ساختار اول  :8شکل

1r 2وr 

 
 Aساختار  یاگرام باند نورید: 9شکل 

 
  Aنمودار ضریب گروه ساختار  :10شکل 

 
)الف( به بررسی  3مقادیر بهینه برای ساختار شکل  تخمینپس از 

. نمودارهای پرداخته خواهد شد)ب(  3در شکل  شدهدادهنشانساختار 
)ب( به تصویر  6در شکل  قبلاابرای این ساختار  GBPاولیه مربوط به 

آمده برای  دستبه بیشینه)ب( مقدار  6با توجه به شکل . بودشدهه دکشی
GBP  منظوربه. استشدهحاصل  فوق سمت راست نمودار در یاهیناحدر 
که بیشترین مقدار  rو شعاع  s ییجاجابهمقادیر پارامتر  ترقیدقین تخم

GBP  ه با دقت بیشتری لازم است این ناحی ،دهندیمرا به دست
 a2/0>s>a1/0 بازهدر  GBPنمودار  منظورنیبدگیرد. قرار  یموردبررس

در و  شدهیسازهیشب ترکوچک یهاگامدوباره با  a45/0>r>a35/0و
بیشترین مقدار  11شکل  بر اساس. استشده به تصویر کشیده 11شکل 
GBP یازابهاست که این مقدار  255/0برابر با  آمدهدستبه a15/0S= 

 یازابه. بعد از این ساختار جدیدی که استشدهاصل حa41/0 و شعاع
ساختار  عنوانبهاست،  =255/0GBPاصل شده و دارای حمقادیر مذکور 

B  حداکثر مقدار  12. با توجه به شکل شودیمدر این مقاله شناخته
 . دیآیم دستبه 37/11برابر با  Bضریب گروه برای ساختار 
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             بازهدر  2rو sتغییر دو پارامتر  یازابه GBP: نمودار 11شکل 

2/0>s>1/0 45/0 و>r>35/0 

 rو sتغییر دو پارامتر  یازابهنمودار ضریب گروه  :12شکل

با توجه . استشدهترسیم  13در شکل  B دیاگرام باند نوری ساختار
دارای  282/0-275/0 (a/λ)یبسامددر بازه  نظر مورد مد ،به این شکل

 نورآهسته  دستیابی به ساختار دهندهنشانکه  ثابتی است نسبتاً شیب
رسم شده در شکل ضریب گروه نمودار . از طرفی دیگر باشدیم یمناسب

 . دهدیمنشان  خوبیبهاین مطلب را  14

 
 Bساختار  یاگرام باند نورید: 13شکل 

 
  Bنمودار ضریب گروه ساختار  :14شکل 

 
 یان کل ساختارهاین بخش از میدر ا یبندجمع عنوانبه

 255/0و  278/0 بیترتبه GBPبا  Bو  Aدو ساختار  شدهیسازهیشب
طراحی که  ادامه روند کار بنابراین. دهندیم دستبهرا  هاپاسخن یبهتر
و  شودیم انجام ساختارهااین  بر روی، است برهاموج نیب گرقیتطب

 3در شکل  Sش مقدار یافزا .خواهد شدشنهاد یو پ یطراح ساختارهایی
خواهد ن امر باعث ی. اشودیم یپاشندگ یحننب میش شیباعث افزا )ب(
به سمت بالا  یمنحن Sش یمحاسبه سرعت گروه با افزا درهنگامکه  شد

ه ین صورت توجیبه ا توانیمن امر را یا یکیزیل فیدا کند. دلیانتقال پ
ده یجاد پدیگنال باعث ایر انتقال سیمس یهالبهدر  هاحفرهنمود که وجود 

. انجامدیمر )الف(( که به کاهش سرعت نو 1شکل) شودیمبراگ 
ش ین اثر و افزایگنال باعث کاهش ایر عبور سیاز مس هاحفرهکردن دور

 .خواهد شدسرعت گروه 

بهره  ضربحاصلپارامتر  ،نور آهسته یهاسامانهسه یاگرچه در مقا
 یپاشندگ یسازجبرانعدم، اما کندیمفا یا یاعمدهباند نقش  یدر پهنا

 یجبران پاشندگ یکم کند. برا ستم رایک سینگ یت بافریظرف تواندیم
که  یاهیناحآن است که در  هاروشن یاز بهتر یکی (GVD)سرعت گروه 

در ساختار  یجیر شعاع تدرییشاخصه نور آهسته است، تغ یدارا برموج
. مطابق شکل استشده[ مطرح 28ن روش در ]یا یده کلیرد، ایصورت بگ

بلور  مؤثرب شکست یف وسط باعث کاهش ضریش شعاع ردیافزا 15
را به  یپاشندگ یب شکست، منحنیشده و کاهش ضر یفوتون

ره رنگ، مربوط یه تینکه ناحی. با فرض اکندیمبالا منتقل  یهافرکانس
 ω یکه تقعر منحن خواهد شدن امر باعث یبه بازه مد نور آهسته باشد، ا

که  یاگونهبهباشند.  یکدیگرعکس  یمنحن یدر ابتدا و انتها k برحسب
 یک حالت پاشندگینرمال و در  یپاشندگ یک حالت پالس عبوریدر 

 یاثر هم را خنث یادین دو تا حد زیر نرمال را تجربه کرده که ایغ
 صورتبه معمولاا هاشعاعر یی، تغازیموردنبسته به طول ساختار  .کنندیم

 .ردیگیمصورت  یخط
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اگرام ینور آهسته )ب( د برموجشعاع در  یجیر تدریی: )الف( تغ15شکل

 برموجانه یانتها و م، در ابتدا یبرموج

 گرقیتطب ساختار یطراح -4

درصد عبور و بازتابش ساختار از روش تفاضل محدود  یسازهیشب یبرا
روش هر سلول واحد  نی. در ااستشدهاستفاده  FDTD ایدر حوزه زمان 

 یسازهیشب هی. اطراف ناحاستشده یبندمش 16×16 صورتبهساختار 
جاذب  ی. استفاده از شرط مرزاستشده دهیجاذب پوش یبا شرط مرز

1 4PML که  دهدینمخوب جواب  یتونوبلور ف یدر ساختارها یمعمول
. خواهد شد یعمل جیتفاوت با نتا جادیخطا و ا جادیامر موجب  ا نیا

 نینور آهسته باشد، ا برموج کی شدهیسازهیشبساختار  کهیدرصورت
که  استشدهبحث  لیتفصبه[ 36در ] مسئله نی. اشودیم دیموضوع تشد

 بجاذ هیبازتابش از لا نکهیا یصورت است که برا نیخلاصه آن به ا
 یبرا یساختار بلور فوتون PMLجاذب  هیدر داخل لا یستیبا ابد،یکاهش 

 GaAsساختار از بستر  یسازادهیپ یبرا چند دوره تناوب تکرار شود.
 دارسوراخ یمثلث یالگو یدار مورداستفاده ی. بلور فوتوناستشدهاستفاده 

 mW 1 یاندازه توان منبع ورود افزارنرم است. در nm 254با ضخامت 
 Kerr یرخطیغب یضر یساختار فوق دارا [32]بر طبق   .استشدهلحاظ 
کار  یه خطیدر ناح ین توان تابشیبوده و با ا W/2m 10-175/1برابر با

 یتوان تابش W 32 یرخطیغدن به آستانه یرس یبرا [32]. درخواهد کرد
 .بوده است

 یابیبا هدف دستمناسب  قیتطب مدارها یطراح بهقسمت  نیادر 
 نیترشیبکه  ییساختارها، Bو  A یساختارها یبرا ین بازدهیترشیببه 

دو  16. شکلاستشدهپرداخته  ،حاصل شد هاآن یازابه GBP زانیم
خطوط  یمبان بر اساس. دهدیمق امپدانس نشان یتطب یساختار را برا

به محل انشعاب  W1 برموجدر  یکه موج عبور یز موج هنگامیانتقال و ر
گنال باعث برگشت یر سیدر مس یوستگی، وجود ناپرسدیم یبرموج

 شودیم یسع معمولاا زموجیر. در مدارات خواهد شد یگنال به ورودیس
 کردنیجیتدر، با شوندیمگر متصل یکدیالمان مختلف به  که دو یهنگام

ده ین ایشود. از هم یریجاد بازتابش در ساختار جلوگیرات از اییروند تغ
)ب(  18)ب( و شکل  16. در ساختار شکل استشدهنجا استفاده یدر ا
عمل شود که  یاگونهبه یجیر تدرییکه با استفاده از تغ استشده یسع

 به حداقل برسد.زان بازتابش یم

 
 )ب(و  Aحالت  یبرا شدهیطراحج یساختار مدار تزو الف() :16شکل 

 نور آهسته یبرهاموجبا  یسمت گرجیتزو یپارامترها برا یطراح

ک ی)الف( ساختار متعارف است که در آن از  16 ساختار شکل
ک ینورآهسته و تحر برموجبه  W1 برموجاتصال  یشکل برا Yانشعاب 

 یشنهادیو ساختار شکل )ب( ساختار پ استشدهمد زوج در آن استفاده 
 شیجهت افزا هاحفرهابعاد  ،انشعابدر قسمت . دهدیمن مقاله را نشان یا
درصد عبور  .اندافتهی شیافزا یجیتدر صورتبه یدرصد نور گذر زانیم

برابر  شدهبهبود دادهساختار در  nm 1550برای طول موج  شدهدهیتابنور 
 273/0 (a/λ) هنجارشدهبهبسامد  این طول موج معادل .است 3/97% با
 یازابهرا  Aزان درصد انتقال نور در ساختار ینمودار م 17 شکل .باشدیم

و ساختار متداول نشان  یشنهادیساختار پ یبرا ،مختلف یهاموجطول
 . دهدیم

 
 A شدهیطراحبه ساختار  شدهدهیتابزان عبور نور ی: م17شکل 

  
 )ب(و  Bحالت  یبرا شدهیطراحج یساختار مدار تزو الف( ) :18شکل 

 نور آهسته یبرهاموجبا  یسمت گرجیتزو یپارامترها برا یطراح
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 B شدهیطراحبه ساختار  شدهدهیتابعبور نور  زانی: م19شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 نور آهسته یبرهاموجدر درون  شدهدهیتابانتشار نور نحوه : 20شکل 

   Bر ساختا )ب(  Aساختار )الف(
 

 یدارا nm1568-1540 ی بازه بسامد یبرا A یشنهادیپ ساختار
ساختار متداول در بازه  کهیدرحال .است %90 ش ازیب نوری عبورمیزان 

، با اعمال گریدعبارتبهعبور مطلوبی دارد.  nm 1550-1531 یموجطول
ش یافزا nm 28به  nm 19باند از  یتغییرات تدریجی در ساختار، پهنا

زان انتقال درصد عبور نور در ساختار ینمودار م 19 شکل .کرده استدا یپ
B  دهدیمسه با ساختار متداول را نشان یموج در مقا طول برحسبرا. 

)الف( و  18در شکل  شدهدادهنشانمربوط به ساختار  نیچخطمنحنی 
)ب(  18در شکل  شده دهیرکشیتصومنحنی ممتد مربوط به ساختار به 

  یموجطول بازه یساختار برا نیا، شودیمدیده  طورکههمان است.
nm1511-1504 ق یتطبساختار  .است %90 ش ازیبدرصد عبور  یدارا

دارای  Bنور آهسته حالت  برموج یبرا شدهیطراح امپدانس
255/0GBP= مرکزی  موجطولبا  شدهدهیتابنور  5/98%و  است 

nm1507 از نور  یزیار ناچیاز داخل ساختار عبور کرده و درصد بس
که تغییر تدریجی شعاع  شودیم. در این حالت دیده کندیمبازتابش 

 20در شکل  .نداشته استپهنای باند  بر روی یاملاحظهقابلاثر  هاحفره
ده یر کشیبه تصو یشنهادیپ یعبور نور از داخل ساختارها یچگونگ

را نشان  یکیدان الکتریم عمودبرسطح مؤلفه ساختارهان ی. ااستشده

دستیابی به نورآهسته به  منظوربهنمونه ساختار  دو 20 شکل .دهندیم
داشته  برعهده. ناحیه وسط کاهش سرعت نور را استشدهتصویر کشیده 

 W1 برموجو نواحی کناری وظیفه تطبیق امپدانس این ناحیه را به 
. باشدیمحاصله وابسته به طول ناحیه میانی  ریتأخبرعهده دارند. میزان 

طول ناحیه وسط را تغییر داد. با  توانیم ازیموردن ریتأخبسته به میزان 
به  تواندیم ازحدشیب، اما افزایش شودیمزیاد  ریتأخول افزایش این ط

د. ایده کلی ساختار نور آهسته افزایش پاشندگی در ساختار منجر شو
برای بررسی . است ]28،19،8[ در ناحیه وسط برگرفته از کاررفتهبه

ه نور یناح کردنانتخاب بزرگعملکرد مدار تطبیق امپدانس نیازی به 
تا  Y، از قبل انشعاب شدهدادهنشانن طول ساختار یست. بنابرایآهسته ن

. باشدیم μm2/13 معادلن اندازه ی. ااستشدهانتخاب  a31ر بعد آن، براب
و  μm670 ،μm300تا  بیترتبهه وسط یمدار طول ناح [28،19،8]در 
μm250 استشدهش داده یافزا . 

 یسمت گرجیتزونور آهسته با استفاده از  یسازادهیپده یا ازآنجاکه
 یطراح بر روین مقاله تمرکز عمده یدر ا، [28] استشده یبررس قبلاا

ن مقاله یدستاورد ا دیگربیانبه. گرفته استق امپدانس قرار یمدار تطب
 یورود W1 برموجو  برموجن ین ایج بیمدار تزو یعمده در طراح طوربه

باند و هم درصد عبور  یهم پهنا زمانهم طوربهکه  یاگونهبهاست 
)الف(  16ساختار شکل  یبرا شدهحاصلج یبا توجه به نتا .شود بیشینه

 استشدهحاصل  nm1550تا  nm1531از طول موج   %90باند  یپهنا
 16شکل  شده بهبود دادهساختار  یبرا کهیدرحال، است nm19که برابر 

ن بدان ی. ااست nm28 برابر یعنی nm1568تا  nm1540)الف( مابین
 نهیشیب .استشدهش داده یباند افزا یپهنا %48است که حدود  یمعن

 یشنهادیساختار دوم پدر  .کرده استدا یش پیافزا 3/97%عبور بهاندازه 
نور  یبرهاموجن یا رونیازا. است دهیرس5/98%نه بهیشیز درصد عبور بین

 یفوتون بلور ینور هاافزارهاز  یاریکاربرد در بس یبرا توانندیمآهسته 
[ سه راهکار مختلف اتصال 8در ] از خود نشان دهند. یعملکرد مطلوب

شنهاد یپ یسمت گرجیتزو بریمبتننورآهسته  برموجبه  W1 برموج
گزارش شده است. در  %88نه درصد گذر برابر یشیکه در آن ب استشده

به ساختار نور آهسته  کیالکترید برموجم ی[ از دو روش اتصال مستق19]
به ساختار نور آهسته  یشنهادیپ یزانو لهیوسبه w1 برموجز اتصال یو ن

اتصال  [ برای19در ] یسازهیشبج ینتا بر اساس. استشدهاستفاده 
که معادل درصد  استشدهگزارش  dB3/1درحد  یزان تلفاتیم میمستق
زان تلفات یم مساختار دو ی. براباشدیم %74برابر با  باًیتقر یعبور
dB11/0  ن ی. اباشدیم 4/97 %که معادل با درصد عبور استشدهگزارش

ک است اما در یار نزدین مقاله بسیدر ا شدهگزارش 3/97%اندازه به مقدار
که با  باشدیم GHz40ار کوچک و برابر یباند گزارش بس ی[ پهنا19]

از  یباند حاصله کسر ین پهنایا nm  1550یتوجه به طول موج تابش
 nm28ش از یباند به ب ینجا پهنایا در کهیدرصورتک نانومتر است. ی

و سپس  یسازهیشبابتدا  ی[ ساختار28. در ]کرده استدا یش پیافزا
 شدهگزارشتلفات  یسازهیشب. در حالت شده است ساختههمان ساختار 

، اما در عوض باشدیم %78که برابر درصد عبور  باشدیم dB1/1برابر 
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. در استشدهگزارش  nm2/11معادل با  THz4/1برابر با یباند یپهنا
دو برابر  بیش از بهباند  ین مقاله پهنایدر ا یشنهادیپ یساختار اتصال

درصد عبور  هم  کهیدرحال ؛رسیده است [28]در  شدهگزارشمقدار 
در  شدهگزارشج ینتا .کرده استدا یش پی[ افزا28نسبت به ] مراتببه
معیار شایستگی  .استشدهآورده  4در جدول ن قسمت از مقاله یا

پهنای باند در ضریب شکست گروه در بیشینه عبور  ضربحاصل صورتبه
 .استشدهتعریف 

 با مراجع یطراح یسه پارامترهایمقا: 1جدول 

ار یمع
 یستگیشا

نه یشیب
 عبور

ب شکست یضر
 گروه

 باند یپهنا
(nm) 

 مرجع

440 88 50 10 ]8[ 
140 97.4 450 32/0 ]19[ 

360 78 42 11 ]28[ 
  B ساختار 7 37/11 5/98 79

  A ساختار 28 05/18 3/97 491

جذب در  عنوانبه ناشتتتی از  فات  به تل آخرین نکته لازم استتتت 
ستال یکر یبرهاموجبحث تلفات در ساختارهای پیشنهادی اشاره شود. 

در ادوات با ابعاد  معمولاا. استتتشتتدهمطرح  یاریدر مقالات بستت یفوتون
در بستر  است. نظرصرفقابل  باًیتقر یفوتون یتلفات بلورها یکرومتریم

GaAs مقدار تلفات در حدود  استتتتشتتتدهن مقاله استتتتفاده یکه در ا 

dB/mm 76/0 ست ساختار  .[37]ا ن مقاله یدر ا شدهیسازهیشبطول 
ست. حت μm  14ر یز صورت یا سته تا  کهیدر ساختار بخش نورآه طول 

μm330 خواهد  مقدار فوقک ستتتوم یابد، باز هم تلفات یش یهم افزا
   .بود

 یریگجهینت -5

 یسمت گرجیتزو یبرمبنانور آهسته  یبرموجن مقاله دو ساختار یدر ا
معادل   GBPی دارا بیترتبه یشنهادیپ یهاساختار .استشدهشنهاد یپ

 گرقیتطب طبقه ،دو ساختار مذکور یبرا. باشندیم 255/0و  278/0
باند قابل  یو پهنااد یزبا درصد عبور  W1متداول  برموجبه  امپدانس

نشان  ن ساختارهایا یعدد یسازهیشب جینتا .استشده یطراحقبول 
 nm 7و  nm 28برای این ساختارها پهنای باندی معادل با که  دهدیم

در این ساختارها  نیز بیشینه میزان توان عبوری .است حصولقابل
نور  یبرهاموج که جاازآن .باشدیم  5/98و % 3/97برابر % بیترتبه

ن ی، بنابرااست یفراوان یکاربردها یدارا تخت ینور باند یآهسته دارا
 کاربه ینور یهاافزارهاز  یاریدر بس توانندیم شنهادشدهیپ یساختارها

 گرفته شوند.
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هاسیرنویز  

1 Optical band gap 
2 Slow light 
3 Optical buffers 
4 Delay lines 
5 Bragg 
6 Brillouin 
7 Lattice constant 

8   Omnidirectional 
9 Group velocity dispersion(GVD) 
1 0 Group index-band width product 

     1 1  Line defect waveguide 
1 2 Slotted photonic crystal waveguide 
1 3 Directional coupler(DC)  
1 4 perfectly matched layer 

                                                 


