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 Abstract: In recent years, the use of ultrafast sensors with small dimensions for application in all-optical
 integrated circuits has attracted the attention of many researchers. In this paper, a proposed design of an
 optical switch based on a photonic crystal with two direct and crossed patterns using a combination of
 four resonators and two central and Add/Drop waveguides is presented. This photonic crystal is formed
 in the form of a square lattice with a lattice constant of 543 nm in the form of an arrangement of 21 × 29
 dielectric rods in the X Z plane in air. These dielectric rods are made of silicon in air with a radius of 109
 nm, a linear refractive index of 3.46, and a filling factor of 0.2. In this switch, the control factors include the
 radius and refractive index of the coupling, dispersion, and internal rods. The performance parameters of
 the optical switch such as normalized output power, bit rate, response time, extinction ratio, internal loss,
 and interference are analyzed using the Finite-difference time-domain method. In this proposed switch, the
 response time in the direct mode is 0.123 picoseconds and in the cross mode is 0.485 picoseconds. Also,
 the data transfer rate in the direct mode is 13.8 terabits per second and in the cross mode is 2.06 terabits per
 second. In this design, the range of crosstalk changes with the direct and cross logo is between -5.6 dB to
 -17.32 dB, the extinction ratio in the direct mode is between -9.031 dB to -6.82 dB and in the cross mode
.is between -31.2 dB to -13.8 dB
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ــرد در مــدارات  ــا ابعــاد کوچــک جهــت کارب ــده: در ســال هــای اخیــر اســتفاده از سنســورهای فــوق ســریع ب چكي
مجتمــع تمــام نــوری مــورد توجــه بســیاری از محققــان قــرار گرفتــه اســت. در ایــن مقالــه طــرح پیشــنهادی یــک 
ــا اســتفاده از ترکیــب چهــار تشــدیدگر و  ــا دو الگــوی مســتقیم و متقاطــع ب کلیــد نــوری مبتنــی بــر بلــور فوتونــی ب
دو موجبــر مرکــزی و فرود/فــزون ارائــه شــده اســت. ایــن بلــور فوتونــی بــه صــورت شــبکه مربعــی بــا ثابــت شــبکه 
543 نانومتــر بــه صــورت آرایشــی از 29 21 میلــه هــای دی الکتریــک در صفحــه X Z در هــوا تشــکیل شــده اســت. 
ــا شــعاع 109 نانومتــر،  ضریــب شکســت خطــی 3/46  ایــن میله هــای دی الکتریــک از جنــس ســیلیکون در هــوا ب
ــد شــامل شــعاع و ضریــب شکســت میله هــای  ــن کلی ــی ای ، و ضریــب پرشــدگی 0/2 می باشــند. پارامترهــای کنترل
تزویــج، پراکندگــی و داخلــی می باشــند. پارامترهــای عملکــردی کلیــد نــوری ماننــد تــوان خروجــی نرمــال شــده، نــرخ 
بیــت، زمــان پاســخ، نســبت خاموشــی، تلفــات داخلــی و تداخــل بــا اســتفاده از روش تفاضــل محــدوده در حــوزه زمــان 
تجزیــه و تحلیــل شــده اســت. در ایــن کلیــد پیشــنهادی زمــان پاســخ دهــی در حالــت مســتقیم 0/123 پیکوثانیــه و 
در حالــت متقاطــع 0/485 پیکوثانیــه اســت همچنیــن نــرخ انتقــال دیتــا در حالــت مســتقیم 8/13 ترابیــت بــر ثانیــه و 
در حالــت متقاطــع 2/06 ترابیــت بــر ثانیــه اســت. در ایــن طــرح محــدوده تغییــرات همشــنوایی بــا الگــوی مســتقیم 
و متقاطــع بیــن 5/6 – دســیبل تــا 17/32- دســیبل، نســبت خاموشــی در حالــت مســتقیم بیــن 9/031 – دســیبل تــا 

6/82- دســیبل و در حالــت متقاطــع بیــن 2/31- دســیبل تــا 8/13- دســیبل تغییــر می کننــد.
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1- مقدمه

بلــور فوتونــی ســاختارهای هســتند کــه ضریب شکســت 
در آنهــا بــه صــورت متنــاوب در یــک، دو یــا ســه بعــد تغییر 
مــی کنــد. در حالــت کلــی بــا توجــه بــه مشــابهت معادلــه 
شــرودینگر در فیزیــک حالــت جامــد بــا معادلــه هلمهولتز در 
میــدان، ســاختارهای فوتونــی بــه صــورت دوگان بلورهــای 
ــای  ــت [1-3]. در بلوره ــده اس ــف ش ــادی تعری ــه ه نیم
ــز  ــه هلمهولت ــت در معادل ــب شکس ــش ضری ــی نق فوتون
ــه شــرودینگر اســت  ــد پتانســیل الکتریکــی در معادل همانن
ــراردادن  ــر ق ــت تاثی ــت تح ــی جه ــای فوتون [4]. بلوره
حرکــت فوتون هــا در ابعــاد نانــو طراحــی می-شــوند. ایــن 
ســاختارهای پریودیــک از جنــس دی الکتریــک یــا فلــز دی 
ــواج  ــیر ام ــر مس ــد ب ــی توانن ــه م ــد ک ــی باش ــک م الکتری
ــه دلیــل تناوبــی  الکترومغناطیــس تاثیرگــذار باشــند [5]. ب
بــودن ســاختار بلــور فوتونــی و تغییــرات ضریــب شکســت 
ــن  ــخصی بی ــرژی مش ــای ان ــاختارها، فاصله ه ــن س در ای
باندهــای فوتونــی ایــن ســاختارها ایجــاد می شــود کــه بــه 
ــکاف  ــن ش ــده اند. ای ــروف ش ــی مع ــد فوتون ــکاف بان ش
ــا  ــور ب ــرل ن ــیم و کنت ــال، تقس ــکان انتق ــی ام ــد فوتون بان
ــا  ــد. ب ــم می کن ــاختار فراه ــف را در س ــای مختل انرژی ه
توجــه بــه ایــن قابلیــت بلــور فوتونــی می توانــد بــه عنــوان 
ــواج  ــال ام ــکان انتق ــد و ام ــی عمــل کن ــر فوتون یــک فیلت
فوتونــی بــا انرژی هــای مشــخص را فراهــم کنــد [10-6]. 
از ایــن قابلیــت در بلورهــای فوتونــی بــرای طراحــی ادوات 
ــی پلکســرها  ــوری [11]، مالت ــای ن ــد کلید ه ــی مانن فوتون
و دی مالتــی پلکســرها [12]، سنســورها [13,14]، فلیــپ 
و  ســنج ها  شــتاب   ،[16] حافظه هــا   ،[15] فلاپ هــا 
ژیروســکوپ ها [17] اســتفاده می شــود. در ایــن ســاختارها 
ــتگی  ــان بس ــول موج ش ــه ط ــا ب ــار فوتون ه ــازه انتش اج
ــوج  ــول م ــن ط ــی بی ــای فوتون ــن در بلوره دارد. همچنی
انتشــاری در بلــور و ابعــاد بلــور بــا توجــه بــه پدیــده پــراش 
یــک ارتبــاط معنــاداری وجــود دارد و بــه همین دلیــل در این 
ســاختارها ابعــاد بــه صــورت نصــف طــول مــوج انتشــاری 
در نظــر گرفتــه می شــود. کلیــد تمــام نــوری نقــش بســیار 
مهمــی و کلیــدی در زمینــه ارتباطــات نــوری، کامپیوترهــای 
نــوری و پــردازش اطلاعــات بــا ســرعت فــوق العــاده بــالا 

ایفــا مــی کنــد. حالــت انتشــار نــور "روشــن" و "خامــوش" 
را بــا اســتفاده کامــل از تعامــل نــور و مــاده دســتکاری مــی 
کنــد [18]. بــا توجــه بــه ایجــاد بانــد ممنوعــه در بلورهــای 
فوتونــی بعضــی از فرکانس هــا اجــازه انتشــار در ســاختار را 
ندارنــد کــه در ایــن شــرایط بســته بــه فرکانــس نــور، "نــور 
ــن ســاختارها  ــد. در ای ــا "خامــوش" مــی کنن را روشــن" ی
بــا توجــه بــه برهمکنــش نــور و مــاده، مــی تــوان جریــان 
ــتکاری  ــن دس ــرد. ای ــرل ک ــاده کنت ــق م ــور را از طری ن
حالت هــای انتشــار نــور می توانــد بــرای کاربردهــای 
ــگرها و  ــا، حس ــوری، فیلتره ــای ن ــد کلید ه ــی مانن مختلف
ســایر دســتگاه های فوتونیکــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 
توانایــی کنتــرل انتقــال نــور از ایــن طریــق یکــی از ویژگــی 
هــای کلیــدی بلورهــای فوتونــی اســت و پیامدهــای قابــل 
توجهــی بــرای توســعه فنــاوری هــای نــوری پیشــرفته دارد 

.[19]
ــوری  ــام ن ــای تم ــال 1994 کلید ه ــار در س ــن ب اولی
  Scaloraــط ــی توس ــی غیرخط ــور فوتون ــر بل ــی ب مبتن
گــزارش شــد. در ایــن کلیــد، جابجایــی شــکاف بانــد 
ــه  ــده ب ــپ ش ــور پم ــرات ن ــه تغیی ــه ب ــا توج ــی ب فوتون
ــق  ــد تحق ــه بع ــان ب ــود. از آن زم ــده ب ــزارش ش ــور گ بل
ــف،  ــای مختل ــتفاده از نقص ه ــا اس ــوری ب ــای ن کلیده
ــرات  ــوری، ایجــاد اث ــداری ن ــد، دوپای جابجایــی شــکاف بان
نــور غیرخطــی در بلــور، تلفیــق و جفــت شــدگی موجبرهــا 

ــت [20]. ــده اس ــه ش ــا ارائ ــره ه ــو حف و نان
ــان  ــامل زم ــوری ش ــای ن ــم کلیده ــر مه ــه پارامت س
ــرایط  ــد. ش ــپ می باش ــور پم ــدت ن ــان و ش ــخ، راندم پاس
ــان  ــتن زم ــوری داش ــام ن ــد تم ــک کلی ــرای ی ــه ب بهین
ــان  ــپ و راندم ــم پم ــور ک ــدت ن ــریع، ش ــی س ــخ خیل پاس
بــالا مــی باشــد [21]. در ایــن کلیدهــا شــدت پمــپ بــالا 
در محــدوده GW/cm2 جهــت دســتیابی بــه کلیــدی بــا 
ــدگاه دیگــر شــدت  ــاز مــی باشــد، از دی ــورد نی ــان م راندم
پمــپ بــالا باعــث آســیب دیــدن کلیــد می شــود بــا توجــه 
ــوان پمــپ ورودی  ــد جهــت تعییــن ت ــه ایــن شــرایط بای ب
بیــن محدودیت هــا مصالحــه ای انجــام شــود [22]. از 
ــه  ــای اولی ــی ه ــات و بررس ــا 2015 تحقیق ــال 2010 ت س
ــای  ــبکه ه ــرد در ش ــا کاری ــوری ب ــای ن ــورد کلید ه در م
نــوری شــروع شــد. در ایــن دوره تمرکــز بــر روی کنتــرل 
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ــدت  ــه ش ــد ب ــم کلی ــای مه ــتفاده از پارامتره ــا اس ــور ب ن
مــورد توجــه بــود [23]. از ســال 2016 تــا 2020 کاهــش 
ــا در نظــر گرفتــن  ــدازه و بهبــود کارایــی ایــن کلید هــا ب ان
ــوئیچینگ  ــش ســرعت س ــرژی و افزای کاهــش مصــرف ان
بــه عنــوان یــک گلــوگاه اصلــی مــورد توجــه محققــان بــود 
[24]. از ســال 2021 تــا 2025 توســعه فناوری هــای نویــن 
در ســاخت کلیدهــای فوتونــی بــا مــواد ترکیبــی جدیــد بــا 
ــوری  ــود عملکــرد ایــن کلید هــا در باندهــای ن قابلیــت بهب
مختلــف، و افزایــش اســتحکام بــرای کاربردهــای صنعتــی 
و تحقیقــات بــه شــدت مــورد توجــه مــی باشــد [25].  از 
ســال 2000 تــا ســال 2025 ســرعت کلیدهــای نــوری از ده 
پیکوثانیــه بــه زیــر فمتــو ثانیــه رســیده اســت و همچنیــن با 
بهبــود ســاختارهای طراحــی ایــن کلیدهــا، انــرژی مصرفــی 

ــوژول رســیده اســت [25]. ــر فمت ــه زی از میکــرووات ب

۲- طراحی ساختار کلید تمام نوری مبتنی 
بر فوتونیک کریستال

بــه طــور کلــی، کلیدهــای نــوری دارای دو حالــت 
مســتقیم و متقاطــع می باشــند. در وضعیتــی کــه رینگ هــا 
خامــوش می باشــند و طــول مــوج تشــدید فعــال نمی باشــد 
کلید هــا در حالــت مســتقیم فعــال هســتند، در شــرایطی کــه 
طــول مــوج تشــدید رینــگ هــا روشــن هســتند، کلیــد بــه 
ــه  ــن مقال ــد [26]. در ای ــی کن ــل م ــع عم ــورت متقاط ص
طراحــی کلیــد تمــام نــوری مبتنــی بــر بلــور فوتونــی ارائــه 
شــده اســت. ایــن بلــور فوتونــی بــه صــورت شــبکه مربعــی 

ــکیل  ــوا تش ــک در ه ــای دی الکتری ــی از میله ه ــا آرایش ب
ــن و  ــن اســتحکام دی الکتریــک پایی شــده اســت. همچنی
تلفــات بســیار کــم انتشــار در ســاختار شــبکه مربعــی باعــث 
افزایــش اســتفاده از ایــن ســاختار در طراحــی کلیــد هــای 
ــوری پیشــنهادی  ــد ن ــوری شــده اســت [27]. کلی تمــام ن
ــه  ــه XZ  ب ــلیکونی در صفح ــای س ــه ه ــب میل از ترکی
صــورت 2921 تشــکیل شــده اســت. ســاختار بلــور فوتونــی 
ــک  ــای دی الکتری ــورت میله ه ــه ص ــنهادی ب ــرح پیش ط
از جنــس ســیلیکون در هــوا بــا شــعاع 109 نانومتــر،  
ضریــب شکســت خطــی 3/46 ، و ضریــب پرشــدگی 0/2 
می باشــد. ایــن ســاختار دو بعــدی دارای شــکاف بانــد 
ــه  ــار در صفح ــای انتش ــام جهت ه ــدی در تم ــوری دو بع ن
ــور یکســان و  ــه ط ــاوب ب ــن صفحــه تن ــاوب اســت. ای تن
نامتناهــی در جهــت عمــودی گســترش یافتــه اســت. بــرای 
ــای  ــا، روش ه ــن روش ه ــد بهینه تری ــکاف بان ــبه ش محاس
حــوزه بســامد ماننــد PWE می باشــد. در شــکل (1) 
نمــودار شــکاف بانــد ســاختار پیشــنهادی نشــان داده شــده 
اســت. بــا توجــه بــه نمــودار شــکاف بانــد فوتونــی ســاختار 
بلــور پایــه، دو بانــد ممنوعــه فوتونــی در مــد TM (رنــگ 
ــد TE (رنــگ  ــی در م ــد ممنوعــه فوتون ــی) و یــک بان آب
قرمــز) وجــود دارد. بــا توجــه بــه اینکــه پهنــای اولیــن بانــد 
ممنوعــه TM،  جهــت پوشــش دادن پنجــره ســوم طــول 
موج هــای مخابــرات نــوری مناســب و وســیع می باشــد، بــه 
عنــوان بانــد بهینــه در نظــر گرفتــه می شــود. شــکاف بانــد 
 0/ a

λ
≤ فوتونــی بــرای ایــن مــد بهینــه برابــر 0/426 87≥

شکل ۱: نمودار شکاف باند فوتونی، توپپولوژی شبکه، و ناحیه بریلوئن کلید پیشنهادی
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 1218 ë≤ ≤nm 1808 nm  ــا ــب ب ــه متناس ــت ک اس
ــر  ــد پیشــنهادی دارای یــک موجب ــود. طــرح کلی خواهــد ب
ــی  ــدیدگر مربع ــار تش ــرود و چه ــر ف ــک موجب ــزی، ی مرک
ــک  ــاد ی ــا ایج ــرود ب ــزی و ف ــای مرک ــد. موجبره می باش
ــتال دو  ــک کریس ــاختار فوتونی ــی در س ــص خط ــف نق ردی
ــا حــذف  ــی ب ــده اند. تشــدیدگرهای مربع ــدی ایجــاد ش بع
ــاد  ــا ابع یــک الگــوی مربعــی از میله هــای دی الکتریــک ب

چهــار برابــر ثابــت شــبکه ایجــاد شــده اســت.
عوامــل کنترلــی در تشــدیدگرهای مربعــی شــامل شــعاع 
و ضزیــب شکســت میلــه هــای داخلــی (رنــگ مشــکی)، 
کوپلینــگ (رنــگ ســبز) و پراکندگــی (رنــگ آبــی و زرد) 
مــی باشــند. همچنیــن وجــود میلــه هــای کوپلینــگ باعــث 
بهبــود تــوان خروجــی در طول موج تشــدید، در تشــدیدگرها 
ــول  ــن ط ــدیدگرها و همچنی ــن تش ــه بی ــود. فاصل می ش
مــوج تشــدید عوامــل دیگــری هســتند کــه در ایــن ســاختار 

ــع  ــت متقاط ــوئیچینگ در حال ــت س ــود وضعی ــث بهب باع
ــوری  ــام ن ــد تم ــرح کلی ــکل (2) ط ــت. در ش ــده اس ش
ــی  ــای داخل ــت. میله ه ــده اس ــان داده ش ــنهادی نش پیش
تشــدیدگر ها بــا توجــه بــه تغییــرات ضریــب شکست شــان 
موجــب جابجایــی طــول مــوج خروجــی می شــوند و شــعاع 
ایــن میله هــا کنتــرل تــوان خروجــی از تشــدیدگر را انجــام 
ــوری و  ــات ن ــش تلف ــث کاه ــه باع ــه در نتیج ــد ک می ده
ــرح  ــن ط ــود. در ای ــد می ش ــه کلی ــرد بهین ــود عملک بهب
ــی در  ــت خروج ــث تقوی ــای 2 و 4 باع ــگ ه ــود رین وج
ــگ  ــود. طــول کوپلین ــد می ش ــوج تشــدید در کلی طــول م
ــده در  ــن کنن ــل تعیی ــوان عام ــه عن ــه ب ــدیدگرها ک در تش
طــول مــوج تشــدید تشــدیدگر می باشــد، در حالــت بهینــه 
در بــا توجــه بــه طــول مــوج عملیاتــی کلیــد دارای مقــدار 
ــگ  ــای کوپلین ــه ه ــبکه اســت. میل ــت ش ــر ثاب ــار براب چه
ــا  ــیگنال از موجبره ــل س ــال کام ــان از انتق ــرای اطمین ب

)الف(

)ب(
شکل 2: کلید نوری مبتنی بر بلور فوتونی با استفاده از تشدیدگرهای مربعی: )الف( طرح پیشنهادی، )ب( ترکیب تشدیدگرها و عوامل کنترلی رینگ ها
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ــدید  ــوج تش ــول م ــس در ط ــا و بالعک ــدید کننده ه ــه تش ب
تشــدیدگرها اســتفاده مــی شــود. در چهــار گوشــه هــر کدام 
از تشــدیدگرها یــک میلــه پراکندگــی وجــود دارد کــه ایــن 
ــل را  ــت هــای انتشــار متقاب ــر پراکندگــی و حال ــا اث میله ه
کاهــش مــی دهنــد کــه بــه طــور نســبی تداخــل و از دســت 
ــه حداقــل می رســاند.  ــه شــده را ب ــد ارائ ــاب کلی دادن بازت

ابعــاد ایــن کلیــد 609 میکرومتــر مربــع اســت.

3- تحلیل و شبیه سازی طرح پیشنهادی

ــد  ــدی کلی ــای کلی ــل پارامتره ــش تحلی ــن بخ در ای
پیشــنهادی شــامل نســبت خاموشــی، تلفــات داخلــی، 
تداخــل و شــبیه ســازی کلیــد بــا اســتفاده از روش تفاضــل 

ــده اســت. ــان بررســی ش ــوزه زم محــدوده در ح

3-1- تحلیل پارامترهای کلیدی کلید

3-1-1- نسبت خاموشی  

یکــی از پارامترهــای کلیــدی کــه بــرای ســنجش 
ــبت  ــود، نس ــه می ش ــر گرفت ــوری در نظ ــد ن ــرد کلی عملک
ــوان  ــه صــورت نســبت ت ــر ب ــن پارامت خاموشــی اســت. ای
خروجــی حالــت روشــن بــه حالــت خامــوش طبــق رابطــه 

ــت [28]. ــده اس ــف ش (1) تعری

                            
(1)

ــت روشــن و  وان خروجــی کــم در حال lowP کــه در آن 
تــوان خروجــی بــالا در حالــت خامــوش اســت.  highP

3-1-2- تلفات داخلی

در کلید هــای تمــام نــوری یکــی دیگــر از پارامترهــای 
مهــم، تلفــات داخلــی اســت کــه ایــن تلفــات بــه صــورت 
ــوان ورودی  ــه ت ــده ب ــال ش ــی نرم ــوان خروج ــبت ت نس

ــت [29]. ــده اس ــف ش ــه (2) تعری ــق رابط مطاب
IP وان ورودی است.  وان خروجی و  OP که در اینجا 

3-1-3- تداخل

کیفیــت کلیدهــای نــوری توســط ارزیابــی تداخــل 
ــبه  ــه (3) محاس ــق رابط ــی مطاب ــای خروج ــن پورت ه بی
وان پراکنــده در ســایر  SOP مــی شــود. کــه در  ایــن رابطــه 

وان ورودی اســت [30]. IP پورت هــای خروجــی و 

                                  
)3(

3-1-4- حساسیت  

حساســیت بــه میــزان تغییــر ســیگنال عبــوری حســگر 
در پاســخ بــه کمتریــن تغییــر آنالیــت در ســاختار ســنجش 
ــور  ــدرت واکنــش ن تعریــف می شــود. اساســا حساســیت ق
و مــاده را نمایــان می کنــد [31]. حساســیت در کلیدهــای 
نــوری بــه صــورت کوچکتریــن تــوان ورودی کــه بــه ازای 
آن در خروجــی ســاختار تغییــر طــول مــوج قابــل تشــخیص 
ــا  ــر ب ــیت براب ــود [32]. حساس ــف می ش ــد، تعری می باش
میــزان جابجایــی طیــف انتقــال تــوان تقســیم بــر تغییــرات 
ضریــب شکســت اســت. حساســیت از فرمــول (4) تعییــن 

می شــود [31].

                                                        
)4(

3-2- تحلیل شبیه سازی

ــا  ــورت A ب ــور از طریــق پ در ایــن طــرح پشــنهادی ن
اســتفاده از موجبــر مرکــزی وارد کلیــد می شــود. نــور 
ــد  ــکاف بان ــبکه و ش ــت ش ــه ثاب ــه ب ــا توج ــده ب وارد ش
ــر  ــوج 1530 نانومت ــول م ــدوده ط ــاختار از مح ــی س فوتون
تــا 1600 نانومتــر بــه کلیــد وارد می شــود. نــور درون 
ــول  ــرات ط ــدوده تغیی ــه مح ــه ب ــا توج ــزی ب ــر مرک موجب
مــوج ورودی دو مســیر را طــی می کنــد. اگــر نــور عبــوری 
در محــدوده طــول مــوج تشــدید تشــدیدگرها نباشــد 
ــورت  ــق پ ــرد و از طری ــد ک ــی خواه ــتقیم را ط ــیر مس مس
ــور ورودی در  ــر ن ــا اگ ــود. ام ــارج می ش ــاختار خ 2 از س
محــدوده طــول مــوج تشــدید تشــدیدگرهای مربعــی باشــد، 
ــه درون  ــق دو تشــدیدگر 1 و 2 ب ــدا از طری ــور ورودی ابت ن
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ترکیــب تشــدیدگرها وارد می شــود. نــور درون تشــدیدگرها 
ــد  ــی تشــدیدگر مانن ــرات عوامــل کنترل ــه تغیی ــا توجــه ب ب
ضریــب شکســت، شــعاع و موقعیــت فیزیکــی میلــه هــای 
ــگ  ــای کوپلین ــی و میله ه ــای پراکندگ ــه ه ــی، میل داخل
ــدیدگرهای  ــوند. تش ــی ش ــدیدگرهای 3 و 4 وارد م ــه تش ب
ــوج  ــول م ــوان را در ط ــی ت ــت کنندگ ــش تقوی 2 و 4 نق
مرکــزی تشــدیدگر جهــت طــرح کلیــد دارنــد. میلــه هــای 
را  پورت هــای خروجــی  در  تــوان  مدیریــت  کوپلینــگ 
ــوج  ــول م ــد در ط ــه کلی ــور ورودی ب ــد. ن ــام می دهن انج
تشــدید در تشــدیدگرهای 1 و 2 بــه صــورت پادســاعتگرد و 
در تشــدیدگرهای 3 و 4 بــه صــورت ســاعتگرد می چرخــد. 
ــدیدگرهای 3 و  ــاعتگرد در تش ــت س ــور در جه ــش ن چرخ
 C ــورت ــی از پ ــوان خروج ــت ت ــش و تقوی ــث افزای 4 باع
می شــود و تــوان خروجــی از پــورت B را بــه مینیمــم خــود 
می رســاند. میلــه هــای پراکندگــی در ســاختار کلیــد نقــش 
ــا،  ــن میله ه ــتفاده از ای ــا اس ــد. ب ــات را در دارن ــرل تلف کنت
ــا  ــاختار موجبره ــه س ــی 90 درج ــور در زوایای ــیدگی ن پاش
ــی  ــری در خروج ــه ت ــوان بهین ــا ت ــور ب ــده و ن ــل ش حداق

ــورت هــا ایجــاد مــی شــود. پ
 B در شــکل (3) تغییــرات تــوان خروجــی از پورت هــای
(رنــگ ســبز) و C (رنــگ آبــی) را بــا توجــه بــه  تغییــرات 
طــول مــوج نــوری ورودی در محــدوده 1530 نانومتــر 
ــر نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه  ــا 1600 نانومت ت

ــوج  ــول م ــار ط ــود در چه ــاهده می ش ــکل (3) مش در ش
1538 نانومتــر (پــورت C فعــال و پــورت B غیــر فعــال)، 
ــال)،   ــر فع ــورت C غی ــال و پ ــورت B فع 1553 نانومتر(پ
1570 نانومتــر (پــورت C فعــال و پــورت B غیــر فعــال) و 
ــر فعــال)  ــورت C غی ــورت B فعــال و پ ــر (پ 1592 نانومت
حالــت کلیدینــگ در ســاختار مشــاهده می شــود. در حالــت 
متقاطــع بیشــترین تــوان خروجــی گــزارش شــده از پــورت 
ــد.  ــی باش ــع م ــر میکرومترمرب ــدوده 6/7 وات ب C در مح
ــت روشــن در  ــرای ایجــاد حال ــوان ب ــن ت ــن کمتری همچنی
ــع  ــر مرب ــر میکرومت ــورت C در محــدوده 0/15 وات ب در پ

مــی باشــد.
ــورت  ــوان خروجــی از پ ــرات ت ــف تغی در شــکل (4) ال
ــان  ــی نش ــوج خروج ــول م ــرات ط ــه تغیی ــه ب ــا توج C ب
ــر  ــوج 1530 نانومت ــده اســت. از محــدوده طــول م داده ش
تــا 1600 نانومتــر دو حالــت روشــن بــرای کلیــد در حالــت 
متقاطــع ایجــاد شــده اســت (حالــت روشــن اولــی در 1534 
نانومتــر تــا 1544 نانومتــر و حالــت روشــن دومــی در 
محــدوده 1558 نانومتــر تــا 1587 نانومتــر). بهتریــن طــول 
ــی ایــن طــرح پیشــنهادی در حالــت متقاطــع 29  ــد زن کلی
ــوان خروجــی از  ــرات ت ــر گــزارش شــده اســت. تغیی نانومت
پــورت B برحســب طــول مــوج عملیاتــی کلیــد در شــکل 
ــه  ــرایط در س ــن ش ــت. در ای ــده اس ــان داده ش (4) ب نش
ــا 1535  ــر ت ــامل 1530 نانومت ــوج ش ــول م ــدوده ط مح

شکل 3: تغییرات توان خروجی از پورت های B )رنگ سبز( و C )رنگ آبی( بر حسب طول موج عملکردی در کلید پیشنهادی
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نانومتــر، 1542 نانومتــر تــا 1562 نانومتــر و 1575 نانومتــر 
تــا 1597 نانومتــر، کلیــد نــوری (در حالــت مســتقیم) دارای 

خروجــی مناســب در محــدوده روشــن مــی باشــد.
ــی  ــوان خروج ــوی ت ــه الگ ــه ب ــا توج ــد ب ــن کلی در ای
 (A خروجــی پــورت) از پورت هــا دو حالــت مســتقیم
ــا  ــورت B) تعریــف شــده اســت. ب و متقاطــع (خروجــی پ
توجــه بــه الگوی هــای خروجــی کلیــد و همچنیــن طــول 
ــی در  ــات داخل ــی و تلف ــبت خاموش ــای ورودی نس موج ه
کلیــد پیشــنهادی مطابــق جــدول (1) ارایــه شــده اســت.
ــنهادی  ــد پیش ــنوایی کلی ــودار همش ــکل (5)، نم در ش
نشــان داده شــده اســت. در ایــن نمــودار محــدوده تغییــرات 
همشــنوایی پــورت هــای خروجــی کلیــد در حالــت مســتقیم 

ــا 17/32- دســیبل مــی  و متقاطــع بیــن 5/6 – دســیبل ت
باشــد. 

در کلیــد هــای نــوری مبتنــی بــر بلــور فوتونــی خامــوش 
و روشــن بــودن تشــدیدگر و همچنیــن طــول مــوج مرکــزی 
تشــدیدگر نقــش بــه ســزایی در طراحــی ســاختار بــازی مــی 
ــی  ــوان خروج ــر ت ــتقیم ب ــور مس ــه ط ــن ب ــد و همچنی کن
ــر  ــد، تاثی ــورت مســتقیم و متقاطــع کلی ــزه شــده از پ نرمالی
مــی گــذارد. معمــولاً کلیــد هــای نــوری بــه تــوان خروجــی 
ــه  ــا توجــه ب ــا ب ــد ت ــاز دارن نرمــال شــده بســیار بالایــی نی
ایــن تــوان بتواننــد مســتقیماً نســبت خاموشــی را افزایــش، 
تلفــات داخلــی را کاهــش و تداخــل را بــه حداقــل برســانند.
در شــکل (6) در بخــش (الــف)، تغییــرات تــوان 

)ب( )الف(
شکل 4: محدوده روشن و خاموش بودن کلید پیشنهادی بر حسب طول موج عملکردی با )الف( الگوی متقاطع )ب( الگوی مستقیم

جدول 1. پارامترهای نسبت خاموشی و تلفات داخلی کلید پیشنهادی با الگوی مستقیم و متقاطع در طول موج های عملکردی 

پارامتر کلید1532 نانومتر1540 نانومتر1550 نانومتر1570 نانومتر1588 نانومتر

طول موجورودی

             

                    الگوی خروجی

نسبت -2/31--8/13--
خاموشی 
)دسیبل(

حالت متقاطع

حالت مستقیم9/031--8/33--6/82-

تلفات داخلی -2/59-8/24-
)دسیبل(

حالت متقاطع

حالت مستقیم1/42-1/88-0/97
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ــورت B (رنــگ ســبز) در  ــان از پ ــر حســب زم خروجــی ب
الگــوی مســتقیم کلیــد نشــان داده شــده اســت. در شــکل 
ــر حســب  ــوان خروجــی ب ــرات ت (6) در بخــش (ب)، تغیی
زمــان از پــورت C (رنــگ آبــی) در الگــوی متقاطــع کلیــد 
نشــان داده شــده اســت. در ایــن کلیــد در حالــت مســتقیم 
ــه و در  ــدار 0/3 پیکوثانی ــی پای ــه خروج ــیدن ب ــان رس زم
ــدار 1/2  ــی پای ــه خروج ــیدن ب ــان رس ــع زم ــت متقاط حال
پیکوثانیــه مــی باشــد. همچنیــن زمــان پاســخ دهــی در این 
ــت  ــه و در حال ــت مســتقیم 0/123 پیکــو ثانی ــد در حال کلی
ــان  ــه زم ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس ــع 0/485 پیکوثانی متقاط

پاســخ دهــی کلیــد پیشــنهادی نــرخ انتقــال بیــت در ثانیــه 
ــت  ــه و در حال ــر ثانی ــت ب ــتقیم 8/13 ترابی ــت مس در حال

متقاطــع 2/06 ترابیــت بــر ثانیــه اســت. 
بــرای وضــوح بهتــر پروفایــل توضیــح میــدان در کلیــد 
نــوری بــا الگــوی متقاطــع در شــکل (7) نشــان داده شــده 

است. 
در کلیــد تمــام نــوری پیشــنهادی حساســیت بــا توجــه 
ــب  ــرات ضری ــب تغیی ــر حس ــوج ب ــول م ــرات ط ــه تغیی ب
ــا  شکســت در رینگ هــای 1، 2، 3 و 4 در محــدوده 320 ت

ــد. ــر مــی کن ــر RIU تغیی ــر ب 395 نانومت

شکل 5: تغییرات همشنوایی پورت های خروجی کلید یشنهادی در حالت مستقیم و متقاطع با توجه به تغییرات طول موج

)ب( )الف(
شکل 6: تغییرات توان خروجی بر حسب زمان از )الف( پورت B )رنگ سبز( در الگوی مستقیم و )ب( پورت C )رنگ آبی( در الگوی متقاطع در کلید یشنهادی
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در بخــش (الــف) طــول مــوج تــوان ورودی 1570 
نانومتــر و در بخــش (ب) طــول مــوج تــوان ورودی 1563 

ــت.  نانومتر اس

4- نتيجه گيری 

ــام  ــد تم ــازی کلی ــبیه س ــی و ش ــه طراح ــن مقال در ای
ــب  ــتفاده از ترکی ــا اس ــی ب ــور فوتون ــر بل ــی ب ــوری مبتن ن
تشــدیدگرهای مربعــی و موجبرهــای مرکــزی و فرود/فزون 
ارائــه شــده اســت. طــول مــوج تشــدید در حالــت روشــن و 
ــورت  ــوان خروجــی از پ ــرل ت ــر کنت ــه شــدت ب خامــوش ب
هــای کلیــد در حالــت مســتقیم و متقاطــع تاثیرگــذار مــی 
باشــد. بــرای کنتــرل خروجــی ایــن نــوع کلیــد هــا از نظــر 
تــوان و طــول مــوج، از تغییــرات شــعاع و ضریــب شکســت 
در میلــه هــای تزویــج، داخلــی و پراکندگــی اســتفاده شــده 
اســت. ایــن کلیــد تمــام نــوری در محــدوده 1530 نانومتــر 
تــا 1600 نانومتــر در حالــت مســتقیم دارای دو حالــت کلیــد 
ــر و  ــزی 1538/5 نانومت ــای مرک ــوج ه ــول م ــی (در ط زن
ــت  ــت متقاطــع دارای ســه حال ــر) و در حال 1572/5 نانومت
کلیــد زنــی (در طــول مــوج هــای مرکــزی 1532/5 
نانومتــر ، 1551/5 نانومتــر و 1586/3 نانومتــر) مــی باشــد. 
در ایــن طــرح پیشــنهادی در حالــت مســتقیم زمــان رســیدن 
ــع  ــت متقاط ــه و در حال ــدار 0/3 پیکوثانی ــی پای ــه خروج ب
ــی  ــه م ــدار 1/2 پیکوثانی ــی پای ــه خروج ــیدن ب ــان رس زم
ــرات همشــنوایی بیــن  ــد محــدوده تغیی باشــد. در ایــن کلی
ــن  ــت مســتقیم و متقاطــع بی ــد در حال خروجــی هــای کلی

ــبت  ــد. نس ــی باش ــیبل م ــا 17/32- دس ــیبل ت 5/6 – دس
ــت  ــنهادی در حال ــرح پش ــای ط ــی ه ــی در خروج خاموش
ــا 6/82- دســیبل و در  ــن 9/031 – دســیبل ت مســتقیم بی
ــیبل  ــا 8/13- دس ــیبل ت ــن 2/31- دس ــع بی ــت متقاط حال
ــد  ــی در ســه وضعیــت کلی ــد. تلفــات داخل ــر مــی کنن تغیی
ــیبل و  ــیبل، 1/88 دس ــتقیم 0/97دس ــت مس ــا حال ــی ب زن
1/42 دســیبل و ایــن تلفــات در دو وضعیــت کلیــد زنــی بــا 
ــزارش  ــیبل گ ــیبل و 2/59 دس ــع 8/42 دس ــت متقاط حال
شــده اســت. ایــن کلیــد دارای فــوت پرینــت 33 میکرومتــر 
مربــع مــی باشــد. بــا توجــه بــه ایــن ابعــاد ایــن کلیــد بــرای 
ــالا  ــا ســرعت ب ــرد در مــدارت مجتمــع تمــام نــوری ب کارب
ــالا بســیار مناســب مــی  ــوری ســرعت ب و شــبکه هــای ن

باشــد.

تشکر و قدردانی

ایــن پژوهــش بــا حمایــت مالــی دانشــگاه تربیــت دبیــر 
شــهید رجائــی طبــق ابــلاغ گرنــت شــماره 5973/83 مورخ 

1403/10/11 انجــام گردیده اســت.

تعارض منافع

ــد  ــلام می دارن ــیله اع ــه بدین وس ــن مقال نویســندگان ای
کــه در ارتبــاط بــا انجــام، تحلیــل، نــگارش و انتشــار ایــن 
پژوهــش، هیچ گونــه تعــارض منافــع مالــی، شــخصی، 

ــدارد. ــا ســازمانی وجــود ن علمــی ی

)ب( )الف(
شکل 7: پروفایل توزیع میدان در کلید نوری با الگوی متقاطع )الف( طول موج ورودی 1570 نانومتر )ب( طول موج ورودی 1563 نانومتر
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