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 یک سوییچ تمام نوری با طیف عبور فانو ارائه شده است که نسبت به نمونه قبلی این نوع سوییچ ها، شاهد طیف این تحقیقدر  –چکیده 

طیف  جدید با بهبود ضریب کیفیت کاواک فعال دردر افزاره تر و با کنتراست بیشتر و در نتیجه مصرف توان کمتر می باشیم.  تیزفانوی 

برای مقایسه انجام شده است و  FDTDساختار ارائه شده با روش  شبیه سازی این مقالهدر فانو به مشخصات بهتری دست یافته ایم. 

است و در نتیجه انطباق  پرداخته شدهنقش بهبود ضریب کیفیت کاواک ها در بهبود طیف فانو ار قبلی، به با ساخت ساختار بهبود یافته

 یافته ها با طیف عبور خروجی و مقایسه طیف خروجی با سوییچ قبلی صورت می پذیرد.

 بلور فوتونیویيچ، تمام نوری، فانو سزنی سویيچ نوری، سویيچ  -کليد واژه

 

 

 

Improved Fano All Optical Switch based on Photonic Crystal Slabs 

Mohammad Hasan Yavari, Mohammad Hasan Rezaei 
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Abstract-In this research, an all optical fano switch based on photonic crystal slab which has a fano shape transmission 

spectrum is demonstrated. fano resonance characteristics is improved toward high contrast and sharper spectrum. In proposed 

device, the quality factor of the active cavity is compared with old structures and the improvement of quality factor is 

addressed. The structure has been simulated by FDTD. The proposed device because of its so sharp transmission spectrum 

will be in kind of devices which consume very low energy. Output spectrum of the modified switch is validated by the results 

reported in the literature. 

Keywords: Optical switch , All optical switching , Fano switch , Photonic Crystal 
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 مقدمه -1

در  کيبر فوتون یمبتن یها ی، فناور ريدهه اخیک در 

شده است  لیتبد ريفراگ یبه امر یارتباطات داده جهان

 یها یازمنديباند داده، ن یروز افزون پهنا شی. افزا [1]

و مقرون به صرفه بودن ارتباطات  نیيمصرف توان پا

 یراه را برا ینقشه  کی، ]2[ پيبرچ ینور یداخل

نموده  ميترس یکيتونفو یاجزاای طراحی نيازمندی ه

  . ]4[, ]3[ است

یکی از انواع این ساختارهای مبتنی بر کاواک که اخيرا 

در دانشگاه دانمارک توسعه  ]5[و همکاران  توسط مورک

و می توان آن را نسل جدیدی از است  داده شده

ساختاری است  موجبر به حساب آورد،-ساختارهای کاواک

نس فانو که در آن طيف فرکانسی خروجی مبتنی بر رزونا

دارای تغييری شدید و ناگهانی می باشد که موجب می 

مصرف توان  ،گردد در مقایسه با طيف معمول لورنتزین

بهبود مشخصه کنتراست و همچنين یافته  کاهشافزاره 

می توان در طراحی سویيچ  ها ساختار نوع  که از این یابد

فوق پایين بهره  انرژی ا مصرفب بلور فوتونیهای مبتنی بر 

در مقاله پيشرو ساختاری مبتنی بر بلور فوتونی با  جست.

ارائه گردیده جهت دستيابی به این طيف  InGaAsPبالک 

 .است

  ساختارطراحی  -2

از یک  است مشخصات ساختار ارائه شده در مقاله عبارت

و حفره های هوا که  ،با ساختار مثلثی بلور فوتونی تيغه

مناسب می باشد. ثابت شبکه،  TEتشار موج برای ان

 و  μm 46/0  ،μm 2/0ضخامت و شعاع حفره به ترتيب 

μm115/0  .1موجبر الف، -2در شکل می باشدL  با حذف

 و کاواک ها نيز از شيفت دو حفره ،یک ردیف از حفره ها

طراحی ساختار به ساختار ایجاد شده است.  کنار هم در

تر مميکرو 55/1موج مخابراتیی است که برای طول گونه ا

 .]6[مناسب می باشد

دارای  InGaAsP، تيغهجنس ماده به کاررفته شده در 

می باشد.  μm 47/1  در طول موج فوتولومينسانسپيک 

از دو  در آن موجبر بوده که -کاواکساختار، یک ساختار 

 با نامتر از طيف لورنتزین  تيزکاواک برای ایجاد طيفی 

 ده شده است.استفا ،طيف فانو

بيانگر ميزان انرژی ذخيره شده  Qطول عمر یک کاواک یا 

 .در کاواک به انرژی اتلافی در هر سيکل نور می باشد

هنگامی که ماده کاواک دارای جذب نباشد، انرژی اتلافی 

 تنها توسط تلف تشعشعی از سطح کاواک صورت می گيرد

ط نرم با شبيه سازی توس ساختار باندی این ساختار.  ]7[

همانطور که  خواهد بود. 1لومریکال به فرم شکل افزار 

مشاهده می گردد ساختار برای طول موج مرکزی حدود 

 . (a= 46/0 ميکرومتر طراحی شده است ) 55/1

به  با شيفت به دو طرف 1در این ساختار کاواک شماره 

به وجود آمده است، و حفره های دوم و  nm 92 اندازه

 nm 5/11به ترتيب به اندازه  نيز سوم هر طرف کاواک

(. همچنين 3به دو طرف شيفت یافته اند )شکل nm  92و

 nm 85 از شيفت دو حفره کناری به اندازه 2حفره شماره 

به  nm 20 به دو طرف و همچنين دو حفره دوم به اندازه

هر طرف ایجاد شده است. از آنجا که پروفایل ميدان نور 

که با شيفت ساده دو  ولیمعم کوپل شده به یک کاواک

ایجاد شده است دارای پوش ميدان  از هر طرف حفره

الکتریکی مثلثی می باشد، بنابراین به نظر می رسد با 

در توجه به اینکه فرم مثلثی دارای تغييرات ناگهانی نور 

با بهبود دیواره های  ،برخورد با دیواره های سفت است

کند )شکل ج  کاواک به نحوی که پوش حالت گوسی پيدا

(، و به عبارتی شدت تغييرات در برخورد با دیواره ها 2-

 کاهش تلفات تشعشعی از تيغه به غلاف )هوا( ،کاهش یابد

و این دقيقا همان  ]8[افزایش یابدکاواک  Qو در نتيجه 

که پيشتر  همانطور  1است که برای کاواک شماره کاری 

است  بيان شد، در این مقاله انجام شده مقادیر آن

(. روش های مختلفی برای محاسبه طول  عمر مد 3)شکل

وجود دارد یکی  Q متناظراهای یک کاواک بلور فوتونی یا 

از این روش ها که در آن از شکل طيف عبور استفاده می 

مربوط به شکل لورنتزین  FWHMشود، عبارت است از 

و  TEتبدیل فوریه ميدان خروجی که در اینجا مد 

از  نيز می باشد، در اینجا مطرح ،الکتریکی ميدان درنتيجه

 .شده استروش استفاده  همين

 :]9[طبق تئوری وردشی 
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 شدنمشهود است، برای مينيمم  1همانطور که در رابطه 

U ميدان الکتریکی باید الکترومغناطيسی( انرژی )تابعک ،

تا مخرج  بيشتر متمرکز سازد εانرژی اش را در ماده با 

ماکزیمم شود و همچنين ميزان نوسانات مکانی را مينيمم 

 دو نتيجه، بنابراین کرده و به عبارتی صورت مينيمم گردد.

انرژی  ،وردشی مدهای با فرکانس پایين تر تئوریطبق 

متمرکز می سازند. عکس این  بيشتر εبا   خود را در ماده

قضيه نيز صادق می باشد یعنی به عبارتی مدهای با 

 کمتر قرار می دهند. εفرکانس بالاتر نيز انرژی خود را در 

بنابراین طبق این تئوری می توان فرکانس مد کوپل شده 

را می توان با  به کاواک را تنظيم کرد. درواقع این کار

 . انجام داد تغيير شکل کاواک

در ساختارهای بلور فوتونی و خصوصا در نانوکاواک ها 

شدت ميدان درون کاواک ها به علت تحدید خوبی که 

ساختار دارد، بسيار زیاد است و بنابراین اثرات غيرخطی به 

  وضوح مشاهده می گردد.

با استفاده از نظریه اختلال رابطه ساده بين شيفت 

ناشی از اعمال  Δnکست و تغيير ضریب ش Δωفرکانسی 

 : ]9[اختلالی کوچک به صورت زیر می باشد

EE
n

n
.









   (2) 

بخشی از انرژی ميدان الکتریکی که عبارت است از  EEکه 

 دارد. حضور در ناحيه مختل شده 

بررسی وضعیت بهبود طیف فانو با افزایش  -3
Q 

ات ، تلف3 در شکل 1با اعمال تغييرات به کاواک شماره  

به شدت کاهش  غلاف ناشی از تشعشع مد نوری به درون 

ضریب  دوضریب کيفيت ساختار به  تقسيممی یابد و با 

که اولی ناشی از کوپلينگ کاواک  unloadQو  loadQ کيفيت

به المان های دیگر)کاواک و موجبرها( و دومی ناشی از 

می باشد می  غلافتشعشع به صورت عمودی به درون 

به خوبی بهبود یافته است.  unloadQاین کار  توان گفت با

که به نحوی وابسته به طراحی ساختار  loadQبرای بهبود 

می باشد ، طراحی ساختار  به گونه ای انجام شده است 

و  2بالای کاواک شماره  1که با قرار دادن کاواک شماره 

در واقع کاواک  یافته استافزایش  loadQدور از موجبر، 

 .1اف کاواک در کاواک: نحوه شيفت دادن حفره های اطر 3شکل 

در  L: الف: نمایی از صفحه تناوبی ب: نمایی از کاواک به طول  2شکل 

: فرم پوش ميدان )صفحه عمود بر صفحه تناوبی( شامل. ج x-zصغحه 

غلاف )هوا( در محل کاواک بر  الکتریکی در صفحه بين صفحه تناوبی و 

شکل -شکل سمت چپ بدون نرم کردن لبه های کاواک -حسب مکان

 مقاله.  به فرم بيان شده در -سمت راست با نرم کردن لبه های کاواک

 

 دیواره  )ب(

 کاواک

L کاواکنانو  اندازه  
 دیواره 

 کاواک

 تیغه

 )ج(

y 

x z 

 )الف(

: ساختار نواری تيغه فوتونيک کریستال دو بعدی مثلثی با ضریب 1شکل 

 115/0و 46/0تناوب و شعاع حفره به ترتيب ،  دوره و  334/3شکست 

 .μm 556/1 دارای باند ممنوعه به مرکز حدود و همچنين ميکرومتر
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و در نتيجه  ای کوپلينگ فقط با یک کاواکدار 1شماره 

)کوپلينگ غير مستقيم با موجبر( بزرگ بوده  loadQدارای  

با داشتن کوپلينگ با هردو المان کاواک   2و کاواک شماره

بسيار کمتر می باشد که  loadQدارای و موجبر  1شماره

قرار گرفتن تراز گسسته کاواک دوم در پيوستار کاواک 

. بنابراین با می گرددطيف فانو دن راهم آومنجر به فراول 

به این در واقع  1شمارهکاواک  unloadQ بيشتر افزایش

 دو کاواک Qو اختلاف بيشتر گسسته سازی کمک کرده 

بنحوی که فراهم آمده است )تراز پيوسته و گسسته( 

نتایج  می گردد. تر شدن طيف نامتقارن فانو تيزمنجر به 

که در  FDTDروش  باار شبيه سازی ساختحاصله از 

نمایش داده شده است، گویای همين مطلب می  4شکل

که  ب -4 شکل ،در نمودار بزرگنمایی شده طيف باشد.

تبدیل فوریه خروجی می باشد،  نمودار لگاریتمی مربوط به

 Δλو 45/0فاصله دو پيک در این ساختار ارائه شده حدود 

زاره ارائه که در مقایسه با افمی باشد  nm 5/0 در حدود

درصد بهبود در  50حدود  2013شده قبلی در سال 

 مشاهده می گردد. یا فاصله پيک به پيککنتراست 

کاواک ها بين اندازه مصالحه ای در این ساختار به ازای 

 Δλدارد به طوری که با کاهش  Δλفاصله پيک به پيک و 

ميزان کنتراست پيک به پيک نيز کاهش می یابد که آن  ،

شکل نمودارهای  در طراحی ها مورد توجه قرار داد. را باید

رسم شده  1هکه به ازای اندازه های مختلف کاواک شمار 5

با  به طور شهودی به نمایش می گذارند.این مصالحه را اند 

ضریب شکست به شدت  تغيير ميزان توجه به وابستگی

تغيير ضریب  با نور ورودی، هر چه عمل سویيچ زنی

 ت پذیرد بنابراین به انرژی مصرفیشکست کمتری صور

این  (2و طبق رابطه) کمتری برای سویيچ زنی نيازمندیم

 درصد خواهد بود. 50کمتر از  ، تا حدیکاهش

 گیرینتیجه -4

یکی از  unloadدر اینجا با استفاده از بهبود ضریب کيفيت 

کاواک ها که ناشی از تلفات بين تيغه فوتونيک کریستال و 

. در واقع با یافتساختار قبلی بهبود غلاف )هوا( بود، 

افزایش کنتراست طيف فانو خروجی و یا همچنين کاهش 

Δλ  وجود  )با توجه به مصالحه ای که بين این دو پارامتر

 انرژی مصرفیمشخصه های بهتری از جمله کاهش  ،دارد(

 و امکان ایجاد پالس سویيچ زنی تيز تر مشاهده گردید.
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: جابجایی طيف فانو همراه با کاهش عرض طيف و کاهش  5شکل

همانطور که  کنتراست با افزایش اندازه کاواک)از راست به چپ(.

مشاهده می گردد با تغيير سایز کاواک از طریق جاروب ميزان شيفت 

S1  نانومتر، طيف در طول موج جابجا شده است. 92تا  90از 

 

: الف( طيف فانو خروجی مربوط به ساختار در حالت بهبود  4شکل 

)خط توپر(، و نمودار شيفت یافته در طول موج در حالت بدون  1کاواک

ب( قسمت بزرگنمایی شده مربوط به طيف  .بهبود)نمودار خط چين(

 فانو. )محور عمودی نمودارها لگاریتمی است.(
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