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Abstract 
 

 

Thesis Title: Analysis and Simulation of Tunability and Tapering Effect on 
the Different Structure of Photonic Crystal Microcavities 
 

By: Mohammad Taghi Akbarzadeh 

 

Dissertation`s summery: In the past years, the attention on all optical filters is increased 
rapidly. With the aid of the enhancing the line capacity of optical communication links, 
there are huge works on different types of filter structures, But they are not proper for 
integrating on a single chip. Because of the photonic crystal micro-cavity filters have 
small and simple structures, they are more applicable filter that the other structures. In 
these structures, the filter characteristics are strongly depended on the index, shape and 
geometry of the structure, and any change in the geometry, largely affects the 
transmittance spectrum of the filter. 
In this project, several structures of the silicon photonic crystal microcavity filter is 
simulated and analyzed using the finite difference time domain (FDTD) method, to 
determine the frequency response curve. Also we will show how the change on the 
structure affects the filter characteristics. 

In the end, a number of structure`s types are optimized by genetic algorithm (GA) and the 
particle swarm optimization (PSO) method. 
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2  مقدمه : فصل اول 

  مقدمه ـ1ـ1
باشد و به  می 1بلورهاي فوتونیها و تحقیقات در ابزارها و قطعات نوري، در زمینۀ  جدیدترین پیشرفت

در تولید، تغییر، پردازش، انتقال و آشکارسازي  آنها، کاربردهاي فراوانیهاي بسیار زیاد  دلیل قابلیت
هاي  ي نوري در مقیاس، ساخت ابزارهافوتونی هايبلورو با استفاده از  ]1[هاي نوري دارند سیگنال

  .]3و2[پذیر شد خیلی کوچک امکان
هاي  هاي نوري شده است و نسل هاي زیادي در فناوري سیستم باعث پیشرفت بلور فوتونیساختارهاي 

انتخاب  فوتونی هايبلور .]4[هاي نوري نیازهاي زیادي به این ساختارها خواهند داشت جدید سیستم
یک  ،بلور فوتونیبطور ساده تعریف  .]5[مصرف هستندکم و سرعت بالا  قطعاتخوبی براي ساخت 

الکتریک آن روي مکان متناوب  مثلا محیطی که ضریب دي .استمحیط با خواص اپتیکی متناوب 
همانطور . تشکیل شده باشد n2و  n1و یا یک ساختار که از ترکیب دو ماده با ضریب شکستهاي  باشد

تواند در یک، دو یا سه بعد باشد  میبلور فوتونی این تناوب ساختار در که در شکل زیر مشخص است، 
  .]7و6[گویند بعدي، می بعدي و سه بعدي، دو یکبلور فوتونی که به ترتیب به آنها 

   

  
  بعدي بعدي و سه بعدي، دو یک  بلورهاي فوتونیهایی از  مثالی:  1ـ  1شکل 

کراندار در حوزة فرکانس هاي پیوسته و  مهمترین اثر ناشی از تناوب در بلورهاي فوتونی وجود محدوده
این محدودة فرکانسی دامنۀ نور عبوري در که . ]8 -11[است» 2گاف فوتونی«یا » باند ممنوعه«به نام 

این پدیده هم از لحاظ تئوري و هم عملی داراي اهمیت زیادي است و در قطعات . نزدیک به صفر است
  .]12 – 14[دهاي زیادي دارنوري کاربرد

فوتونی اساساً به هندسه و شکل ساختار آنها مربوط بلورهاي ها و خواص منحصر به فرد  ویژگی
هایی با تقارن  از قبیل شبکه(هاي مختلفی  ها و هندسه طرحبلور فوتونی براي ساختارهاي . ]8[است

گرچه این ساختارها کاربردهاي . معرفی شده است... ) و  Kagomeگون، شبکۀ  مثلثی، مربعی، شش

 

1. Photonic Crystal 
2. Photonic Band-gap 
 
 

 بعدي یکفوتونیک کریستال  بعدي دوفوتونیک کریستال  فوتونیک کریستال سه بعدي



  

 

3  مقدمه : فصل اول 

و بدون هیچگونه کنترل خارجی ) غیر فعال(پسیو  فوتونی هايبلورخاص خود را دارند ولی اکثر آنها، 
  .]1[باشد می

کنترل، تغییر و تنظیم ساختار باند  فوتونی هايبلورهاي  تر از قابلیت یک ایدة خوب براي استفادة کامل
بلور پس به . ها و خواص اپتیکی آنها را نیز کنترل کرد توان ویژگی آنها است که به تبع آن می

و در محدودة دلخواه تنظیم  دادتغییر  اي را به گونهطیف آن بتوان گوییم که  ي، قابل تنظیم میا فوتونی
استاتیک و یا صورت ارائه شده که به  بلورهاي فوتونیترل هاي زیادي براي تنظیم یا کن ایده .]15[کرد

  .دکرکنترل  راخواص آنها توان  میدینامیک 
 فیلترهاي مختلفی از جملهو تاکنون . در سالهاي اخیر توجه زیادي به فیلترهاي تمام نوري شده است

 Diffraction Grating، ]19و18[ 2فیلترهاي لایۀ نازك ،]17و16[ 1زندر-سنج نامتقارن ماخ تداخل

Arrays ]20[ كو فیلترهاي فوتونیک کریستال میکرو کاوا]براي  اکثر آنها اما. ارائه شده است ]22و21
  .]21[مجتمع کردن مناسب نیستند

. شود میتر و حجم کوچک توجه زیادي به آنها  به دلیل تحلیل سادهبلور فوتونی ساختارهاي فیلتري 
دلیل فرآیند ساخت بسیار پیچیده و استفادة مشکل چون براي تحریک بعدي به سه  فوتونی هايبلور

گیرد  میبه ندرت مورد استفاده قرار  ،شود کانونیمد محلی کاواك باید نور بطور دقیق به میکرو کاواك 
بلور فیلترهاي میکرو کاواك . دو بعدي و یک بعدي کاربرد بیشتري دارند فوتونی هايبلورو در عوض 

ولی در عمل تلفات بسیار زیادتري  ]23[بسیار بالایی داشته باشند Q-factorتوانند  میي دو بعدفوتونی 
شود به همین دلیل چنین  مینسبت به یک بعدي ها دارند که باعث عبور نور به فضاي آزاد 

میکرو بلور فوتونی فیلترهاي . شود میبعدي کمتر براي کاربردهاي فیلتري استفاده دو ساختارهاي 
شود و  میمعمولی ساخته  3الکتریک دي اي تیغهکاواك یک بعدي، با ایجاد چندین حفره در موجبر 

بلور هاي  شود و در بعد سوم توسط آینه میانجام  5بازتابش کلیبعد توسط دو  نور در 4سازي محبوس
 .فوتونی

  
در این ساختارها مشخصه فیلتر وابستگی زیادي به شکل و هندسه ساختار دارد و کوچکترین تغییراتی 

کنترل دقیقی شود به همین دلیل باید  مییر زیادي در اسپکتروم انتقالی یدر هندسه ساختار باعث تغ
هاي پرتوي  هاي دقیق ساخت شامل لیتوگرافی روش. در ابعاد نانو روي فرآیند ساخت آن انجام شود

بلور هاي خوبی براي ساخت چنین ساختارهاي  انتخاب... و  Deep-UVالکترونی، یا لیتوگرافی 
 .]24 – 27[ي هستندا فوتونی

1. Unbalanced Mach–Zehnder (MZ) interferometers  4. Confinement 
2. Thin-film filters     5. Total Internal Reflection 
3. Di-electric slab waveguide 
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 »تفاضل متناهی در حوزة زمان« میکروکاواك با روشبلور فوتونی در اینجا چندین ساختار فیلتر 
(FDTD)  تحلیل شدند و پارامتهاي مختلف روي آنها بررسی شده است و نشان داده شده که چگونه

  .گذارد تغییرات شکل ساختار چگونه روي اسپکترم انتقالی تاثیر می

گیرند و  پذیر مورد تحلیل قرار می ، ساختارهاي تنظیمFDTDز روش عددي در این پروژه با استفاده ا
تابع تبدیل و مشخصۀ  ،و بررسی طیف در خروجیبلور فوتونی سازي عبور موج از ساختار  با شبیه

 مشخصۀ فرکانسیساختار را در مختلف و همچنین اثر تغییر پارامترهاي  تعیین شدهفیلتري آن 
   .بررسی شده است

تحلیل  FDTDتوان بوسیلۀ روش  پذیر را می همانطور که در ادامه خواهید دید همۀ ساختارهاي تنظیم
مد نظر نیست و رفتار حالت پایدار  ،چون در چنین ساختارهایی رفتار گذراي لحظۀ تغییر ساختار. کرد

غییر را با روش توان دو ساختار متفاوت قبل و بعد از ت براحتی می .بعد از تغییر ساختار مطرح است
FDTD هاي این پروژه روي  به همین دلیل عملا تمام تحلیل. تحلیل کرد و آنها را باهم مقایسه کرد

  .گیرد ی است که تنظیم شوندگی با تغییر ساختار انجام میساختارهای
ها با  دو روش بسیار کلی وجود دارد یک دسته از روشبلور فوتونی اصولا براي تنظیم ساختارهاي 

شکل ، ها دهند و گروهی دیگر از روش هاي مختلف ضریب شکست ساختار را تغییر می فاده از روشاست
دهند که در هر دو حالت براي تحلیل کافی است ساختار با هر  ساختار و فاصلۀ تناوب آنرا تغییر می

پس قسمت مهم و اعظم کار، تحلیل ساختار و . شکل و ضریب شکستی را در برنامه تعریف کنیم
 MATLABافزار  که برنامۀ آن در نرم FDTDدست آوردن پاسخ فرکانسی آن است که توسط روش ب

  .گیرید انجام می ،سازي شده است پیاده
  

    

1. Finite Difference Time Domain 
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  بلورهاي فوتونیمعرفی  ـ2ـ1
هاي جدید موادي را شناخته بودند که ساختارهایی در حد  دانشمندان فیزیک نور، قابلیتها پیش از سال

ها باعث بوجود آمدن موادي شدند به نام  این قابلیت. داشتند) از میکرو مترکسري (طول موج نور 
  .]4[که خواص نوري جالبی داشتند» بلورهاي فوتونی«

تواند در یک، دو یا  این تناوب می. بلور فوتونی به طور ساده، یک محیط با خواص اپتیکی متناوب است
الکتریک فرض  ان مانند یک آرایۀ متناوب از دو ديتو در دو بعد، یک بلور فوتونی را می .سه بعد باشد

  .]6[از اهمییت بیشتري برخوردار هستند» مثلثی«و » مربعی«دو نوع شبکۀ بلوري . کرد

  
 )سمت چپ(و مثلثی) سمت راست(شبکۀ بلور فوتونی با ساختار مربعی:  2ـ  1شکل 

. باشد است و میزان عبور و بازتاب آن به شدت وابسته به طول موج می 1بلور فوتونی بسیار پاشنده
دار در حوزة  هایی پیوسته و کران توان نشان داد که مهمترین اثر ناشی از تناوب، وجود محدوده می

یا نوار  به این نواحی گاف فوتونی ،ندارد ر آنها امکان انتشار موج در ساختار وجودفرکانس است که د
  . ]6[شود ممنوع فرکانس گفته می

بعد . ]28[ساخته شد Yablonovithتوسط گروه  1991با گاف فوتونی کامل در سال بلور فوتونی اولین 
ولی چون ساخت  ]29[شد بعدي انجام سه فوتونی هايبلورهاي زیادي براي ساخت  از آن تلاش

 2اي دوبعدي به صورت لایهبلور فوتونی اي داشت،  بعدي نیاز به تکنولوژي پیچیده سه فوتونی هايبلور
یا اغتشاش ایجاد شود، امواج  3در این ساختارهاي بلوري اگر یک نقص. ]31و30[مورد توجه قرار گرفت

و  ]32[شوند می 4محدود ،د در منطقۀ نقصهایی که در محدودة گاف فوتونی قرار دارن نوري با فرکانس
یا موجبر بلور  5کاواكمیکروتوان به ترتیب  اي یا خطی می نقطه ،با توجه به نوع نقص بوجود آمده

  .فوتونی ایجاد کرد
  

هستند که  6یکی از مهمترین ساختارهاي فوتونیک کریستال، ساختارهاي موجبري شکاف باند فوتونی
شود و در این موجبرها محدودة خاص طول موجی  در آنها از فوتونیک کریستال یک بعدي استفاده می

 

1. Dispersive    4. Confinement 
2. Slab     5. Micro Cavity 
3. Defect     6. Photonic BandGap (PBG) Structures  
 
 


