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  چکیده

طراحی و شبیه سازي کریستال فوتونی براي مدولاسیون فاز نور 
 خاصیت غیرخطیبراساس   

  به کوشش

  شهرام بهادري حقیقی
  
بر مبناي خاصیت  هاي کریستال فوتونیربا استفاده از موجبر مدولاسیون فاز نو پایان نامه  این رد   

هاي  هاي فوتونی به عنوان یک کلاس جدید از محیط درابتدا کریستال. بررسی گردیده است غیرخطی
انتشار  .بیان شده است با ایجاد نقص خطی در این ساختارهاموجبر یک  نحوه تشکیل و اپتیکی معرفی

نور  اثر سپس در مورد. ي فوتونی نیز نمایش داده شده است ي باند ممنوعه نور با فرکانسهاي محدوده
ات واد هاي موجبرهاي کریستال فوتونی و نقش آن در کوچک کردن ابعاد کند بعنوان یکی از قابلیت

بر مبناي اثر نور  ،علاوه بر این .شده است بحثمدولاتورهاي مبتنی بر خواص غیرخطی  ماننداپتیکی 
طراحی  ربه منظو. کند کاهش شدت سیگنال نوري جهت مدولاسیون فاز صورت گرفته است

نمودار  موجبرهاي کریستال فوتونی و انتخاب نقطه کار مناسب با حداقل پراکندگی سرعت گروه،
و نقش آن در  )Kerr اثر( پس از معرفی اثرغیرخطی مرتبه سوم .ده استپاشندگی آنها بررسی ش
 نور فاز سیونمدولا  انجام در موجبرهاي  طراحی شده جهت این اثراز  تغییر ضریب شکست ماده،

 مدولاتور یک موجبر کریستال فوتونی،تحلیل و شبیه سازي دو مدولاتورعلاوه بر .استفاده شده است
 در نور کند مشاهده شده است که اثر .شده است یشنهادپتر نیز  قوير کند نو اثرموجبر جدید با 

شود؛ اما  می نوسیمدولاجهت مورد نیاز  و شدت نور کاهش طولباعث  کریستال فوتونی، هايموجبر
زمانی موجبرهاي  تحلیل در نهایت،. دنهناي باند قابل دسترس میباشپاین مزایا به قیمت کاهش 
 هايشده و شیفت فاز انجام (FDTD) ي زمان  اختلاف محدود حوزه روش کریستال فوتونی توسط

همچنین ضریب گروه، طول  .هاي نوري با دامنه هاي متفاوت نمایش داده شده است پالس مختلف
هناي باند قابل دسترس سه مدولاتور موجبر کریستال پ، شدت نور لازم و πمورد نیاز براي شیفت فاز 
  .با هم مقایسه شده اند ،فوتونی شبیه سازي شده
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صفحه                                                                                   عنوان

  ٣ ............................. خاموش -خروجی یک سوییچ تمام نوری روشن -ورودیی  مشخصھ: ١-١شکل 
  ٨ ... )Adibi et al., 2009( ی پراکندگی محیط یکنواخت و محیط تناوبی یک بعدی مشخصھ: ٢-١شکل 
الکتریک با  ھای دی سلول واحد کریستال فوتونی با آرایش مربعی شامل میلھ) الف: (٣-١شکل 

 ١٠..TEپلاریزاسیون ) ج(و  TMنمودار پاشندگی برای امواج با پلاریزاسیون ) ب( در ھوا،  

ھای دی الکتریک درھوا برای  الگوی توزیع میدان الکتریکی در کریستال فوتونی شامل میلھ :۴-١شکل 
 ١١ .............................................. باند دوم) ب(نظیر باند اول و ) الف(، TMامواج با پلاریزاسیون 

ھوا برای ھای دی الکتریک در الگوی توزیع میدان مغناطیسی در کریستال فوتونی شامل میلھ :۵-١شکل 
 ١١ ............................................... باند دوم) ب(نظیر باند اول و ) الف(، TEامواج با پلاریزاسیون 

با  الکتریک دی ھای ھوا در نمودار پاشندگی کریستال فوتونی با آرایش مربعی شامل حفره: ٦-١شکل 
  ١٢ ................................................ TE) ب(و  TM )الف(برای امواج با پلاریزاسیون  

                         ھای دی الکتریک در ھوا شامل میلھ W1موجبر کریستال فوتونی : ٧-١شکل 
(Joannopoulos et al., 2008) .................................................................................... ١٤ 

 ) ب( در ھوا، الکترک ھای دی شامل میلھ W1سلول واحد موجبر کریستال فوتونی  )الف: (٨-١شکل 
برای پلاریزاسیون  نمودار پاشندگی موجبر )ج(و  COMSOLبندی صورت گرفتھ توسط نرم افزار  مش

TM .......................................................................................................................... ١٥  
  در) ج(ی ھوا و مد لایھ) ب(الکتریک ی دی ، مد لایھ)الف(توزیع میدان الکترکی مد انتشاری : ٩-١شکل 

  ١٦ ........................................................................  TMسلول واحد موجبر برای پلاریزاسیون 
  ١٦ ................................................... در موجبر کریستال فوتونی  ٩٠°ی  خم با زاویھ: ١٠-١شکل 

کند در موجبرھای کریستال  نمایش دو مکانیزم ممکن برای دستیابی بھ خاصیت نور: ١١-١شکل 
  ١٧ ...........................  (Krauss, 2007) انعکاس ھمھ جھتھ) راست( ورق بھ عقب تف) چپ: (فوتونی

 ی نور ناحیھ نمایش تفاوت بین اثر تغییر ضریب شکست ماده و تغییر ضریب مدی موثردر: ١٢-١شکل 
 ١٩ ..................................................................................................  (Krauss, 2007)کند 
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 پالس  و افزایش شدت نور آن بعد از ورود بھ محیط با خاصیت نور شمای کلی فشرده شدن :١٣-١شکل 
 ٢١ ..................................................................................................  (Krauss, 2007)کند 

 ت نورـابی بھ خاصیـت دستیـر جھـای موجبـھ فرهـاری حـردن افقی دو ردیف کنـا کـج ھـجاب :١٤-١شکل 
 ٢٣ ............................................................................................  (Hao et al., 2010)  دـکن

                         P=Positive ,N=Negative شمای یک موجبر کاواک کوپل شده :١٥ -١شکل 
(Soljačić et al., 2004)  ............................................................................................ ٢٣  

  ٥٢ ............................. ) Pockels )photonics.com-www.rpانواع مختلف سلولھای : ١-٢شکل 

  ٢٦ ..................  )photonics.com-www.rp(یک نمونھ مدولاتور موجبر الکترواپتیکی : ٢-٢شکل 

  ٢٧ ..............................  )(Gill et al.,1997 سازی شده شمای موجبر الکترواپتیکی پیاده: ٣-٢شکل 

  ٢٧ ....  )LiNbo3 )Lucci et al., 2007ھای معکوس  شمای سطح مقطع مدولاتور با حوزه :٤-٢شکل 

  ٢٩ .......................  )Sirivastava et al., 2010(زندر غیر خطی  شمای یک سوییچ ماخ: ٥-٢شکل 

  ٣٠ .................. ) Wu et al., 2007( زندر و موجبر تمام نوری شمای ساختار تداخلی ماخ: ٦-٢شکل 

رارت ـال حـل اعمـر محــت نـمت روشـک، قسـتیـواپـی بر اثر ترمـتنـور مبــدولاتــای مـمـش :٧-٢شکل 
  ٣١ .......................................................................................  )Tinker et al., 2005(ت ـاس

) ب(و   C°25)  الف(ای ـدر دم 1550nmو نور ـی پرتـیســـاطـدان مغنـی می ھـفـمول: ٨-٢شکل 
C°440  )Tinker et al., 2005 ( .................................................................................. ٣٢  

 ھای آزاد از  مبتنی بر اثر حامل p-i-nشمای مدولاتور کریستال فوتونی تشکیل شده از دیود : ٩-٢شکل 
  ٣٢ ...........................................................  (Li, 2008)نمای بالا ) ب(نمای سطح مقطع و) الف(

  ٣٣  (Jiang et al., 2007)شمای مدولاتور موجبر کریستال فوتونی در ساختار ماخ زندر  :١٠-٢شکل 

نمای بالاو ) الف(پلیمر از -ی سیلیکان شمای مدولاتور ماخ زندرکریستال فوتونی دورگھ: ١١-٢شکل 
  ٣٤ .................................................................  )Wang et al., 2008(نمای سطح مقطع )  ب(

  ٣٥  )Pockels )Brosi et al., 2008زندر مبتنی بر اثر الکترواپتیک  شمای مدولاتور ماخ :١٢-٢شکل 

 )ب(حالت روشن و ) الف(در Kerrمدولاتور ماخ زندر کریستال فوتونی مبتنی بر اثر : ١٣-٢شکل 
  ٣٦ ..........................................................................   (Soljačić et al., 2002)حالت خاموش 

  ٤٧ ...  )Adibi et al., 2009(ی مشخص کردن سلول واحد کریستال فوتونی دو بعدی  پروسھ :١-٣شکل

  ٤٧ ................  )Adibi et al., 2009(ی مربعی  ی شبکھ ھای ممکن بردارھای اولیھ انتخاب :٢-٣شکل

مان ـھ بعدی در روش الـس)  ب(ار دو بعدی و ـساخت) الف(ده ـام شـدی انجـش بنـی م ھـنمون: ٣-٣شکل
  ٥٤ ................................................................................................  Hiett, 2002)(دود ـمح

           FDTDتفاده در روش ـلول مورد اســک ســبات در یـــاســمای محـدی وشــبع مش سھ :۴-٣شکل
)Adibi et al., 2009(  ................................................................................................ ٥٧  

  



 
 

 ز 
 

  

الکتریک برای مش بندی  روش متوسط گیری ثابت دی) ب(ای یا مستقیم و روش پلھ) الف: (٥-٣شکل
  FDTD )Hess et al., 2003(  .................................................................. 59ھا در روش  لبھ

                   ھای دی الکتریک شعاع کم شده شمای موجبر کریستال فوتونی با میلھ: ١-۴شکل
(Fujisawa et al., 2006)  ........................................................................................... ٦٥  

نمودار پاشندگی ) ب(سلول واحد کریستال فوتونی مثلثی بکار گرفتھ شده در موجبر، ) الف: (٢-۴شکل
  ٦٦ ........................................................................  TEپلاریزاسیون ) ج(و  TMپلاریزاسیون 

افزار  مش بندی صورت گرفتھ توسط نرم) ب(سلول واحد کریستال فوتونی موجبر، ) الف: (٣-۴شکل
COMSOL  ٦٨ ....................................................................... نمودار پاشندگی موجبر ) ج(و  

  ٧٠ .. مد انتشاری ) ج(ھوا و) ب(دی الکتریک، ) الف(ھای  توزیع میدان الکتریکی مدھای لایھ: ۴-۴شکل

الکتریک نقص  ھای دی ھای بالاتر با کاھش شعاع میلھ جایی مد انتشاری بھ سمت فرکانس جابھ: ۵-۴شکل 
  ٧٠ ........................................................................................................................ خطی 

  ٧١ ................... ھدایت پرتو نور با فرکانس نظیر مد انتشاری در امتداد نقص خطی موجبر :۶-۴شکل 

ھای  ز تغییرات ضریب شکست میلھجایی ایجاد شده در محل مد انتشاری ناشی ا جابھ: ٧-۴شکل
  ٧٣ ................................................................................................ الکتریک نقص خطی   دی

  ٧٣ ....................................................................... نمودار ضریب گروه مد انتشاری  :٨-۴شکل

  ٧٤ ........... ن یی بریلو ی ناحیھ فرکانسی در لبھ ھای مختلف تغییرات بردارموج متفاوت مولفھ: ٩-۴شکل 

  ٧٤ ............................................... نمودار پارامتر پراکندگی سرعت گروه مد انتشاری : ١٠-۴شکل

  ٧٥ ........................................  در حوالی  ٧-۴نمای نزدیکتر نمودار شکل : ١١-۴شکل 

   نمای ) ب(از نمای دورو) الف(μm 1.55ھدایت پالس نوری با طول  موج مرکزی : ١٢-۴شکل 
  ٧٨ ....................................................................................................................... نزدیک

  ٧٩ .............................. ازنمای دور πشبیھ سازی زمانی موجبر برای شیفت فاز ی  نتیجھ: ١٣-۴شکل

  ٧٩ .......................... ازنمای نزدیک πبرای شیفت فاز شبیھ سازی زمانی موجبر ی  نتیجھ: ١۴-۴شکل

  ٨٠ ......................... ازنمای دور π3 4/شبیھ سازی زمانی موجبر برای شیفت فازی  نتیجھ: ١۵-۴شکل

  ٨٠ .................... ازنمای نزدیک π3 4/شبیھ سازی زمانی موجبر برای شیفت فاز ی  نتیجھ: ١۶-۴شکل

  ٨١ ......................... ازنمای دور  π 2/شبیھ سازی زمانی موجبر برای شیفت فاز ی  نتیجھ: ١٧-۴شکل

  ٨١ ..................... ازنمای نزدیک  π 2/ی شبیھ سازی زمانی موجبر برای شیفت فاز  نتیجھ: ١٨-۴شکل

  ٨٢ ......................... ازنمای دور  π 4/شبیھ سازی زمانی موجبر برای شیفت فاز ی  نتیجھ: ١٩-۴شکل

  ٨٢ ..................... ازنمای نزدیک  π 4/ی شبیھ سازی زمانی موجبر برای شیفت فاز  نتیجھ: ٢٠-۴شکل

  ٨٣ .... مدولاسیون فاز خودی  پھن شدگی ایجاد شده در طیف پالس پرتو نور تابشی ناشی از: ٢١-۴شکل 

  ٨٤ ....................  Yariv et alموجبر کریستال فوتونی کاواک کوپل شده پیشنھادی توسط : ٢٢-۴شکل
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  ٨٥ .  Soljačić et alموجبر کاواک کوپل شده مورد استفاده جھت مولاسیون فاز نور توسط : ٢٣-۴شکل

نمودار ) ب(سلول واحد کریستال فوتونی بکار گرفتھ شده در موجبرکاواک کوپل شده، ) الف: (٢۴-۴شکل
  ٨٦ ..............................................................   TEپلاریزاسیون ) ج(وTMپاشندگی پلاریزاسیون 
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  مدولاسیون نوري 1-1
 طولانی یا کوتاه، هاي انتقال اطلاعات در امتداد مسافت طراحی شده برايهر سیستم ر د

شود و  بر روي یک موج الکترومغناطیس فرکانس بالا به نام حامل سوار می سیگنال اطلاعات
 .شود می ن گفتهومدولاسی ،یندآبه این فر کند؛ می مناسب انتقال پیداازطریق یک محیط 

ي عکس با  رابطه ي امواج ات ساطع کنندهوابعاد اد .زیادي لازم است ین به دلایل عملومدولاسی
تواند  دلایل دیگر می. لا مورد نیاز استبنابراین یک حامل فرکانس با فرکانس انتقال دارد؛

ي فرکانسی مشخص  یک محدوده در هاي تجهیزات حدودیتکاهش نویز و امکان غلبه بر م
 .ي مستقیم با فرکانس آن دارد یک سیگنال حامل رابطهال اطلاعات همچنین ظرفیت انتق. باشد

باتوجه به فرکانس بالاي  .بطورکلی فرکانس حامل بالاتر، پهناي باند بیشتري فراهم خواهد کرد
  .است بسیار زیاد وسیع،پتانسیل این امواج براي فراهم آوردن پهناي باند  امواج اپتیکی،

فقدان  مخابرات نوري به دو دلیل کاهش یافت؛ هاي لینک هاي اولیه براي پیاده سازي تلاش   
کشف و معرفی لیزر و  .منابع نوري همدوس و فقدان محیط مناسب براي هدایت امواج نوري

یک منبع نور همدوس و یک محیط  در واقع کشف .فیبر نوري تحولی در این عرصه بوجود آورد
ي مختلف دیگري نیز داشتند از جمله فیبرهاي نوري مزیت ها .الکتریک براي هدایت نور دي
  . و سهولت در نگهداري ، کاهش هزینهانعطاف پذیري تلفات انتقال، نن بودیپای

به  عات،لاکردن اطیکی جهت سوار :گیرد می ن فاز به دو منظور صورتوکلی مدولاسیطورب   
تابشی از یک لیزر یا دیود  یبر روي یک سیگنال موج پیوسته یا پالس شکل دیجیتال یا آنالوگ،
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ئیچینگ و ونیاز به س یک سیستم اپتیکی مسلما .امواج نوري و دیگري جهت سوئیچینگ نوري
 -ادوات سوئیچینگ روشن .دارد یمحاسبات دیجیتال انجامجهت  یات اپتیکی منطقواد

در یک سیستم  هاي منطقی ربرد بسیاري در انجام دستورالعملکا کنترل شده با نور، 1خاموش
  .دارند دیجیتال نوري

است که  نشان داده شده 1-1خروجی یک سوئیچ نوري منطقی در شکل    -ي ورودي مشخصه   
ي متفاوت از ادوات  بطور کلی دو دسته. بات نوري داردهاي محاس کاربرد فراوانی در سیستم
 نوري هستند که ادوات 2اول ادوات تمام اپتیک ي وجود دارد؛ دسته منطقی و سوئیچینگ

برمبناي اثرات غیر  نورياین نوع عملکرد  .شوند سوئیچینگ فوتونیکی نیز نامیده میمنطقی یا 
دسته دوم ادوات  .دارند به توان نوري ورودي بسیار بالا باشد که نیاز خطی  نوري می

 .کنند کار میتر  تند که معمولا در سطح توان پایینیک هساپتمدولاسیون و سوئیچینگ الکترو
اپتیکی نیز در آنها  کنترلسیگنال الکتریکی علاوه بر اعمال سیگنال کنترلامکان  همچنین
  .وجود دارد

 

 .خاموش - خروجی یک سوییچ تمام نوري روشن -ي ورودي مشخصه :1 - 1شکل 

                                                                                                               
سیگنال  بندي بر مبناي شکل نهایی بر اساس یک دسته ن نور جهت انتقال اطلاعات،ومدولاسی

                                                           
1 On-off switching 
2 All-optic 
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که در آن سیگنال حامل معمولا  1پیوسته موجن ومدولاسی :شود حاصل به دو بخش تقسیم می
بر  .پالس است ن حامل یک قطارآن پالسی است که در ودسته دوم مدولاسی و سینوسی است؛

در  .شود بندي می ه دو نوع آنالوگ و دیجیتال تقسیمن بومدولاسی  بندي دیگر اس یک دستهاس
منبع را به شکل پیوسته تغییر  سیگنال اطلاعات پرتو نور خروجی یک ن آنالوگ،ومدولاسی
سیگنال  شدت نور توسط )خاموش -روشن( ن دیجیتال تغییرات گسستهودهد و در مدولاسی می

 .(Bhattacharya, 1994) گیرد می صورت اطلاعات

استفاده از  نوهاي معمول براي انجام فرآیند مدولاسی همانطور که گفته شد یکی از روش   
ماده توسط پرتو  در یک محیط غیرخطی نوري ضریب شکست .باشد  خطی نوري میغیر خواص

ضریب شکست مبناي پیاده سازي بسیاري این تغییر  .کند تغییر می نور یا یک میدان الکتریکی
خطی بودن این اثرات غیر اما متاسفانه ضعیف .باشد می لاتورهاومد  از ادوات نوري از جمله

 ،سازي شده نیاز به طول زیاد بطوریکه اغلب ادوات پیاده هایی را بوجود آورده است؛ محدودیت
راه اول بر مبناي  :راه حل وجود دارد این مشکل دو براي رفع .هردو دارند یا  توان مصرفی بالا و

 بطوریکه ؛ باشد و راه دوم ساختاري است انتخاب و یافتن مواد با خاصیت غیر خطی قوي می
خطی را افزایش خواص غیری از شانتاثیر  که شود می طوري طراحی  مناسب یزیکیفساختار 
در ابعاد بسیار نوري براي پیاده سازي ادوات  یمناسبساختارهاي   هاي فوتونی کریستال .دهد

  .(Soljačić et al., 2004) دنباش میکوچک وبصورت مجتمع 

  هاي فوتونی معرفی کریستال 1-2

ک شبکه ی .هاست ها یا مولکول اتمی آرایش تناوبی از اتم همانطور که می دانیم کریستال
 ها در فضا ها یا مولکول کوچک از اتم واحد شود که یک سلول کریستالی هنگامی تشکیل می

جاد پتانسیل تناوبی ها منجر به ای لمولکو ها و یش تناوبی از اتماین آرا .تکرار شود بطور منظم
در اقع و Eانرژي  ،mبا جرم  الکترون کی براي .شود ها در ساختار کریستال می براي الکترون

  :می کند معادله شرودینگر صدقرالکترون در نظی تابع موجV(r) پتانسیل 
)1 -1 (                                                           

                                                           
1 Continuous wave 
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گاف انرژي درساختار نوار انرژي  به اندازه کافی قوي باشد V(r) یچنانچه پتانسیل تناوب
مثلا  .شود جهاتی خاص ممنوع میهاي معین در  انتشار الکترون با انرژي آمده و بوجود کریستال

  .بین لایه هدایت و ظرفیت وجود دارد کاملیک گاف انرژي هادي  نیمهیک در

اي با ثابت  در داخل ماده براي یک موج الکترومغناطیس ،از طرفی با توجه به معادله ماکسول   
  :)Joannopoulos et al., 2008( داریمε(r) الکتریک  دي

)1 -2(                                                             

در  V(r)نقش ) 2- 1(ي  در رابطه ε(r)کنیم که  مشاهده می) 2- 1(و ) 1- 1(ي روابط  با مقایسه
به  الکتریک در یک محیط و در صورت متناوب بودن ثابت ديبنابراین . را دارد) 1- 1(ي  رابطه
مانند  هاي مشابه بسیاري توان پدیده می الکتریک بزرگ بودن اختلاف ثابتهاي دي کافیي  اندازه

 آورد، براي فوتونها هاي اتمی بوجود می ها در کریستال الکترونآنچه پتانسیل الکتریکی براي 
فوتونی که ثابت هاي  ساختارهایی موسوم به کریستالبنابراین . ایجاد کرد) مدهاي نوري(
در  هاآن ي تناوب شود و دوره در یک، دو و یا سه بعد بصورت متناوب تکرار می هاالکتریک آن دي

بنابراین یک راه حل مناسب براي  .دارد، معرفی شدند قراري طول موج نور تابشی  محدوده
هاي  توان کریستال همچنین می. دنهاي فوتونی می باش اپتیکی، کریستال هاي سیگنال کنترل

هاي  نتشار نور در جهات مشخص با انرژيطراحی کرد و ساخت که از ا هاي انرژي فوتونی با گاف
ها و موجبرها در  هاي فوتونی، امکان ساخت کاواك با استفاده از کریستال. یري کنندمعین جلوگ
ممکن است یک کریستال . اي از فرکانس امواج الکترومغناطیس وجود دارد ي گسترده محدوده
ویو یا با ابعاد میکرونی ومتري براي کنترل امواج مایکر عاد میلیي مشخص، با اب با هندسه فوتونی

  .براي کنترل مادون قرمز ساخته شود

اما  اند، ي اخیر مورد توجه بسیاري قرار گرفته دهه دوهاي فوتونی در  با وجود آنکه کریستال   
 1887ساختارهاي تناوبی به سال  از نور با استفادهکنترل انتشارامکان اولین فرضیات 

 دهاستفا ، امکان1972صد سال بعد یعنی در سال تقریبا  .(Rayleigh, 1887) گردد میبر

هرچند اولین  .(Bykov, 1972) شد  بیان 1خودي خودبه گسیل جهت تناوبی  ازساختارهاي

                                                           
1Spontaneous emission 


