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یج به انت .ارائه شده استر گریتینگ زیر طول موج و موجبر معمولی طراحی و شبیه سازی یک فیلتر ماخ زندری مبتنی بر موجب ،در این مقاله–چکیده 

در یکی از بازوهای ماخ زندر موجب ایجاد اختلاف ضریب شکست قابل توجه  گریتینگ زیر طول موج که استفاده از موجبردست آمده نشان می دهند 

شده بین بازوها را کنترل کرد. این کار نیاز به ایجاد اختلاف طول بین بازوها  توان اختلاف فاز ایجادکه با تغییر این ضریب شکست می شودبین بازوها می

پهنای  ، dB 0.3، تلفات الحاقی dB 28نسبت تمایز  فیلتر طراحی شده دارای شود.قطعه می و تلفات  برد و باعث کاهش قابل توجه ابعادرا از بین می

 باشد.می nm 12ی طیفی آزاد و محدوده nm 5برابر با  dB – 3باند

 يلتر ماخ زندر، فيلتر نوری، موجبر گریتينگ زیر طول موج.ف -کليد واژه

 

Design and Simulation of Mach-Zehnder Optical Filter based on Subwavelength Grating 

Mohadese Rasti, Abbas Zarifkar and Mehdi Miri 

Department of Communications and Electronics, School of Electrical and Computer 

Engineering, Shiraz University, Shiraz, Iran  

Abstract- In this paper, design and simulation of an optical filter based on Mach-Zehnder interferometer with a 

subwavelength grating waveguide (SWG) is presented. It is shown that the use of SWG in one of the Mach-Zehnder arms 

causes a significant difference in the refractive index between the arms and enables us to control the phase difference 

correspondingly. This eliminates the need for length difference between the arms and reduces the dimensions and the loss of 

the device. The designed filter has an extinction ratio of 28 dB, insertion loss of 0.3 dB, 3-dB bandwidth of 0.5 nm, and 12 

nm free spectral range. 

Keywords: Mach-Zehnder filter, optical filter, subwavelength grating waveguide. 

 طراحی و شبیه سازی فیلتر نوری ماخ زندری مبتنی بر گریتینگ زیر طول موج

 و مهدی ميری محدثه راستی، عباس ظریفکار 

 الکترونيک.مخابرات و بخش  ،و کامپيوتر برقمهندسی دانشکده  ،دانشگاه شيراز ،شيراز
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  مقدمه-1

 محدوده یفيلترهای نوری یکی از اجزای کليدی برای 

از سوی  .هستنداربردها در ارتباطات نوری وسيعی از ک

-که به دليل دارا بودن ویژگی ساختارهایییکی از دیگر، 

توجه زیادی را به خود جلب در سالهای اخير های خاص 

. این ]1[1است ده است موجبر گریتينگ زیر طول موجکر

واقع یک ساختار کریستال فوتونی یک بعدی  ا درموجبره

با ضریب شکست بالا در محيطی  نواحی ایهستند که از 

ای که تر تشکيل شده اند به گونهبا ضریب شکست پایين

تناوب ساختار، بسيار کوچکتر از طول موج نور دوره 

باند انرژی ممنوعه  ،در این حالت است. منتشر شده

خود موجب ممانعت از بازگشت شود که این تشکيل نمی

ین انتشار نور در محيط ابنابر .نور به سمت منبع می شود

موجبرهای بر مبنای مانند موجبر معمولی خواهد بود. 

گریتينگ زیر طول موج بر خلاف موجبر های کریستال 

ای با نقص خطی می باشند، نور را فوتونی که دارای شبکه

ب شکست در طبق مکانيزم هدایت به وسيله ی ضری

هسته منتشر می کنند و هيچگونه رفتار رزونانسی از خود 

موجبری است  SWGعبارتی  به .[3]،[2]دهندنشان نمی

 ،که ضریب شکست موثر آن در جهت انتشار موج

 SWGموجی که در  دليل،باشد. به همين می کنواختی

توان با موج بلاخ مدل کرد به طوری شود را میمنتشر می

از مودهای بلاخ دارای یک عدد موج به  که هر کدام

ی توان با انتخاب چرخهمیبه علاوه . می باشندخصوص 

ویژگی  ه،ضریب شکست را اصلاح کرد گریتينگ، 2کار

. [1]نمودهای انتشار)مربوط به مودهای بلاخ( را کنترل 

قابل تنظيم بودن پارامترهای گریتينگ زیر طول موج 

پيچيده شود سبب آسان ساخت قطعه  فرایندبدون اینکه 

کردن کنترل پذیری ضریب شکست و منحنی پاشندگی 

تناوب و ر عواملی نظير دوره با تغيي به بيان دیگر،می شود. 

ی کارگریتينگ، می توان به ضریب شکست معادلی چرخه

 .]4[بين ضریب شکست سيليکون و سيليس دست یافت

                                                 

 

1 Subwavelength grating (SWG) 

2 Duty cycle 

 تئوری، دستيابی به تلفات صفر برایهمچنين از لحاظ 

 2.1 در عمل تلفات ناچيز اگرچه استاین موجبرها ميسر 

از . [5]ها مشاهده شده استبرای آندسيبل بر سانتيمتر 

به عنوان یک می تواند گریتينگ زیر طول موج  ،رواین

محيط مهندسی شده برای انتقال نور با ضریب شکست 

و  استفاده شدهفيلترهای نوری  در ساختارمعادل موثر 

 شاملاین موجبرها مطلوب  بدین ترتيب از خصوصيات

 ،تلفات کم و همچنين کنترل پذیر بودن ضریب شکست

در این مقاله  .بهره برداری گردددر بهبود مشخصات فيلتر 

یک فيلتر نوری با ساختار ماخ زندری که در یک بازوی آن 

وج استفاده شده است ارائه می ل ماز گریتينگ زیر طو

شود که مشخصات بهتری نسبت به طراحی های پيشين 

 از خود نشان می دهد.

 تئوری کار-2

 مبتنی برنوری  فيلتریک طراحی  ، هدف،در این مقاله

 ماخ زندر است که به طور شانه ای چندین طول تداخلگر

های اختلاف فاز بين بازو رابطه یکند. موج را فيلتر می

 اختلاف ضریب شکست بازوها و اختلاف طول اب ماخ زندر

 عبارتست از: هاآن

(1)                                
c

Lnf 


2
 

قرار دادن موجبر گریتينگ زیر طول موج در یکی از با 

توان در دیگری می 3و موجبر نواری بازوهای ماخ زندر

 ی تداخلگرهااختلاف ضریب شکست قابل توجهی بين بازو

ی کار ا تغيير چرخهب .رسيد ℼایجاد کرد و به اختلاف فاز 

ی مربوطه بازوضریب شکست  SWGتناوب موجبر  یا و

اختلاف فاز بين  توانبدین طریق میو  کندتغيير می

 را کنترل کرد.  بازوها

 طراحی و شبیه سازی-3

دهد که ساختار کلی فيلتر ماخ زندر را نمایش می 1شکل 

                                                 

 

3 Strip waveguide 
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در ورودی و خروجی  4ی توانکاپلر نصف کنندهشامل 

موجبر و موجبر گریتينگ زیرطول موج در یک بازو 

برای شبيه سازی از نرم افزار  معمولی در بازوی دیگر است.

FDTD .استفاده شده است  

 
جبر در ورودی و خروجی، مو 3dB coupler: ساختار فيلتر ماخ زندر. شامل 1 کلش

 ، =strip،m70Lwg=Lswg ر گریتينگ معمولی و موجب

پریود  دارای ر این ساختارموجبر گریتينگ استفاده شده د

( برابر )200 (نانومتر، ارتفاعh برابر )نانومتر، 220 

و  %50ی کار برابر با نانومتر و چرخه 400( برابر wعرض)

   2با شکل مطابق  باشد.میميکرومتر Lswg  70به طول 

به دليل عدم تطابق مودها در مرز موجبر معمولی و موجبر 

SWG 5یک ساختار باریک شونده ( به طولtaperL ) برابر

و ی تبدیل مود که وظيفهميکرومتر تعبيه شده است  25

 .[6]انتقال کم تلف را به عهده دارد 

به اختلاف ضریب شکست دو بازوی ماخ زندر را  3شکل 

 زرگی باندازهدهد. نشان میهای مختلف زای طول موجا

-نشان میاختلاف ضریب شکست بين دو بازوی ماخ زندر 

بين بازوها بدون ایجاد اختلاف طول  تواندهد که می

طراحی کرد  ات کمبا ابعاد کوچک و تلف 6ایفيلتری شانه

 که به طور همزمان چندین طول موج را فيلتر کند.

                                                 

 

4 3-dB coupler 

5 Taper 

6 Comb filter 

 

ر ساختا )ب( موجبر معمولی، )ج( ختار موجبر گریتينگ زیرطول موج. سا)الف( :2شکل 
taper 

 

 

  لف:  اختلاف ضریب شکست بازوها در طول موج های مخت 3 شکل 

 نتیجه گیری و بحث-4

دهد. نشان میطراحی شده را  طيف انتقال فيلتر  4شکل 

، تلفات dB 28 7فيلتر مورد نظر دارای نسبت تمایز

-و محدوده dB– 3، nm 5 پهنای باند ،dB 0.3 8الحاقی

در ادامه در  .باشدمی nm 12برابر با  9آزادی طيفی 

 مشخصات این فيلتر با تعدادی از کارهای مشابه 1جدول 

 مقایسه شده است. اخير

 

                                                 

 

7 Extinction ratio (ER) 

8 Insertion loss 

9 Free Spectral Range (FSR) 
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 به قبلیمشخصات فيلتر ارائه شده در این تحقيق و فيلترهای مشای مقایسه :1جدول 

ER Loss FSR BW Foot print tudiess 

_ 
d1.5<

B 
 cm Y.Hao[7]در حد  _ _

_ dB1.6 _ _ mµ500*400 F.Horst[8] 

_ dB0.4 nm14.7 nm5.5 mµ580*170 Q.Deng[9] 

dB25 dB2 nm15 nm15 _ P.xing[10] 

dB20 dB7 nm16 nm1 _ 

T.Segawa 

[11] 

dB25 _ _ 

nm10.5 

_ 

A.P.Ovvya 

[12] 

dB28 dB0.3 nm12 nm5 mµ 6*031 this study 

ارای شود که فيلتر ارائه شده در این مقاله دمشاهده می 

 ه ینسبت به موارد ارائه شد تلفات کمتر و ابعاد کوچکتر

 باشد.و پهنای باند قابل قبول می پيشين
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