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-کرویم پائین در ساختار تزویج شده موجبر و رزوناتور دوپایداري نوري با پاسخ زمانی سریع و توان آستانه
  دیسک مبتنی بر گرافن

  1، قاسم جدید1، مهدي میري.1پیمان کشتکار
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اده دوپایداري نوري با استفدیسک براي دستیابی به -در این مقاله یک ساختار تزویج شده موجبر و رزوناتور میکرو :کیدهچ
هد دهاي تمام عددي و تئوري تزویج مود نشان میسازياز هدایت غیرخطی گرافن ارائه شده است. نتایج بدست آمده از شبیه

هاي افت و خیز و یا زمان Wتوان به دوپایداري نوري با توان آستانه بسیار کوچک دیسک می-که با تنظیم شعاع میکرو
هاي پیشین ساختار پیشنهادي پاسخ زمانی سریعتري دارد و دست یافت. در مقایسه با پژوهش 1.53psو  1.24psاه بسیار کوت

  ساختارهاي پیشین است. تر ازسیار کمضمن داشتن ابعاد کوچکتر و سهولت ساخت، توان آستانه آن ب

   دیسک؛ گرافن-توان آستانه؛ دوپایداري نوري؛ رزوناتور میکرو کلید واژگان:
  

Ultra-fast and low threshold optical bistability in a graphene-based coupled waveguide and 
micro-disk structure 

Peyman Keshtkar1, Mehdi Miri1, Ghasem Jadid1 
1 Dept. of Electronics, Faculty of ECE, Shiraz University, Shiraz, Iran. 

Abstract- In this paper, a coupled waveguide and micro-disk resonator structure is proposed to achieve optical 
Bistability using graphene nonlinearity conduction. The simulation results from all-numerical method and 
coupled mode theory has shown that by adjusting the micro-disk radius, Optical Bistability can be achieved 
with a very small threshold power of 0.79W or very short rise and fall time of 1.24ps and 1.53ps. Compared 
to previous works, the proposed structure features a faster response time, smaller dimensions and ease of 
fabrication, while its threshold power is much lower than previous works. 
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  مقدمه -1

مورد توجه قرار  ]1[خطی به دلیل کاربردهاي متنوع آن، در ساختارهاي مبتنی بر موجبرهاي پلاسمونیک هاي غیرهاي اخیر پدیدهدر سال
توان از آن براي دستیابی به انواع است که می (3)ي سوم؛ هاي غیرخطی پذیرفتاري الکتریکی مرتبهترین پدیدهگرفته است. یکی از مهم

سوم با فیدبک  ي. به عنوان مثال از ترکیب پذیرفتاري الکتریکی مرتبهاستفاده کردمختلفی از عملکردهاي غیرخطی با سرعت پاسخ بسیار زیاد 
، سوئیچ تمام ]2[ظه نوري توان جهت ساخت حافتوان به دوپایداري نوري دست یافت. از این اثر مینوري در یک ساختار کاواك نوري می
 ]5[ساز و نوسان ]4[هاي منطقی تمام نوري ، درگاه]3[شود) تنها با تغییر دامنه نور ورودي انجام می ،نوري (که در آن تغییر وضعیت سوئیچ

-راتپردازیم که در آن از زیرلایه نیتدیسک مبتنی بر گرافن می-ویج شده موجبر و میکروزبهره برد. در این پژوهش ما به معرفی یک ساختار ت
از لحاظ ساختار اتمی مشابه گرافن بوده و استفاده از آن به عنوان زیرلایه  ) براي گرافن استفاده شده است. ماده شش وجهی (-بور

دهد که با هاي انجام شده در این پژوهش نشان میسازي. شبیه]6[رساند گرافن را به حداقل می تاثیرات منفی بر روي هدایت الکتریکی
  دست یافت.  mدر نزدیکی طول موج  0.97Wتوان به دوپایداري نوري با توان آستانه شنهادي میاستفاده از ساختار پی

  دیسک مبتنی بر گرافن-دوپایداري نوري در ساختار تزویج شده موجبر و میکرو -2

ه شده که ضخامت ساختنقره --گرافن--دیسک پیشنهادي این پژوهش از چیدمان عمودي چندلایه سیلیکون-موجبر و میکرو
در نظر گرفته شده است. ضخامت گرافن به علت یک  100nmAgh= و 340nmsih ،=10nmBN-Hh ،=0.34nmGrh=هاي آن به ترتیب برابر لایه

بر ویفر  ها ضخامت براساس سهولت ساخت انتخاب شده است. ساختار کلیلحاظ شده و در مورد سایر لایه 0.34nmلایه بودن آن برابر 
قرار دارد. در ساختار چندلایه  mسیلیکون به ضخامت  -) مبتنی بوده و بر روي یک زیرلایه از جنس اکسیدSOIعایق (-برروي-سیلیکون

متمرکز بوده و داراي برهمکنش قوي با گرافن  -گرافن-) در ناحیه عمودي مودهاي نوري با قطبش میدان مغناطیسی (
 wباشد. براي این منظور عرض موجبر را برابر داریم که در ساختار پیشنهادي مود غالب، داراي  قطبش هستند، به همین دلیل تمایل 

=200nm آورده شده است، این برهمکنش قوي با گرافن باعث کاهش  ]7[ایم. با توجه به روابط حاکم بر گرافن که در مرجع در نظر گرفته
و تزویج  mهمچنین براي قرار گرفتن طول موج یک مود رزونانسی در نزدیکی  .شودتوان آستانه جهت دستیابی به دوپایداري نوري می

انتخاب شده  g=80nmو  R=0.92mدیسک به ترتیب برابر -دیسک و فاصله بین موجبر و میکرو-بحرانی بین موجبر و رزوناتور، شعاع میکرو
  به نمایش در آمده است.  1 در شکل ]7[طبق روابط مرجع  توان وروديزمان و نمودار توان خروجی ساختار پیشنهادي بر حسب  است.

  
) نمودار توان خروجی ساختار ب، Rmدیسک؛ -) نمودار تغییرات زمانی توان خروجی ساختار پیشنهادي به ازاي شعاع میکروالف :1شکل 

  ي رفتار دوپایداري نوري در ساختار است. دیسک بر حسب توان ورودي که نشان دهنده-میکروتزویج شده موجبر و 

  به نمایش در آمده است. 2در شکل  0.92mنماي سه بعدي ساختار به همراه توزیع میدان الکتریکی دیسک با شعاع همچنین 
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   دیسک در محل گرافن-میکرو zEتوزیع میدان الکتریکی ب)  ساختارنماي سه بعدي و محل تزویج موج ورودي و خروجی به : الف) 2شکل 

  جمع آوري شده است. 1هاي قبل در جدول مشخصات ساختار پیشنهادي جهت مقایسه با پژوهش

  ي داراي دوپایداري نوري: مقایسه مشخصات ساختار پیشنهادي با برخی از ساختارهاي گزارش شده1جدول

trise (ps) tfall (ps) Qi P0 (W) R m Ref 

32 6.1 5017 6100 3.25 [7] 

~5 ~5 1750 215000 1 [8] 

19 47 14330 2750 1.16 [9] 

2 2 500 1340000 2 [10] 

6.06 3.59 1898 8.6 0.91 
This 
work 22.59 13.8 6260 0.79 0.92 

1.53 1.24 623 79 0.93 

  این پژوهش از نظر توان مصرفی، ابعاد و زمان افت و خیز نسبت به مراجع پیشین بهبود یافته است. در ساختار پیشنهادي 1طبق جدول 

 نتیجه گیري -3

گرافن براي دستیابی به دوپایداري نوري ارائه شد. شبیهبر دیسک مبتنی -در این پژوهش یک ساختار تزویج شده موجبر و رزوناتور میکرو
رسید.  0.79Wتوان به توان آستانه دوپایداري بسیار کوچک که با تنظیم پارامترهاي هندسی ساختار می دهدهاي انجام شده نشان میسازي

 1.53psو  1.24psتوان به ترتیب تا دهد که زمان افت و خیز پاسخ زمانی ساختار پیشنهادي را میهاي زمانی نشان میسازيهمچنین شبیه
در مقایسه با دیگر ساختارهاي داراي دوپایداري نوري زمان پاسخ کوتاهتري داشته شده ر ارائه ساختا ،کاهش داد. براساس نتایج این پژوهش

هاي منطقی تمام نوري بسیار سریع است. همچنین این ساختار ضمن داشتن ها و درگاهاي مناسب براي تحقق سوئیچو بر این اساس گزینه
 پیشین، توان آستانه بسیار کوچکی دارد.تر و سهولت ساخت به نسبت ساختارهاي ابعاد کوچک
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