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ساختاری شامل لایه نقص  است.هیک بعدی نشان داده شد تمام نوری در ساختار بلور فوتونیکنترل پذیری کلیدزنی  در این مقاله، -چکیده

Ag  3Ag LiNbO 5(AB) صورت ی نقره جهت اعمال ولتاژ خارجی با آرایشی بهبا پاسخ غیرخطی و یک جفت لایه )3LiNbO(لیتیم نیوبات 

5)BA(  که در آنB A, الکتریک ی دیهااست. از روش ماتریس انتقال خطی درلایهالکتریک با پاسخ خطی هستند پیشنهاد شدهی دیهالایه

به ولتاژ سبب  3iNbOL است. وابستگی پاسخ نوری لایه استفاده شده خطیغیر غیرخطی در لایه نقص و حل معادله هلمولتز برای یافتن پاسخ

 ، از طریق جابجایی3iNbOLشود. همچنین، پاسخ غیر خطی لایه جابجایی مد نقص و کنترل پذیری الکتریکی طیف تراگسیل خطی ساختار می

شود. جابجایی فرکانس مد نقص خطی و کنترل خطی از جمله دوپایایی نوری میهای غیردینامیکی خواص نوری منجربه کنترل پذیری پدیده

 است.ی کلیدزنی با ولتاژ خارجی نشان داده شدهپذیری آستانه

 بلور فوتونی، دوپایایی و كليد نوری، كنترل پذیری، مد نقص  -كليد واژه

Optical Bistability in 1D Photonic Crystal with External Voltage for Designing 

of Controllable all-Optical Switching  

Fatemeh Moslemi, Kazem Jamshidi-Ghaleh  

Department Of Physics, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

Abstract- In this paper, the all-optical switching controllability in one-dime photonic crystal (1DPC) structure is illustrated. A 

structure containing  lithium niobate defect layer with  nonlinear response and a pairs of Ag layers for contact electrode with 

arrangement of (AB)5 Ag LiNbO3 Ag (BA)5 , where A and B are dielectric layers with linear responses is proposed. The linear 

transfer matrix method in dielectric layers and solving of Helmholtz equation to find the nonlinear responses in nonlinear defect 

layer are used. Voltage dependent of optical responses in LiNbO3 layer, causes the electrically shifting of the defect mode and the 

controllability of the linear transmittance spectrum. Also, the nonlinear responses of LiNbO3 cause to tunability of nonlinear 

responses via the dynamically shifting the optical properties. The frequency shift of the linear defect mode and tunability of 

bistability threshold with external Voltage are illustrated.  
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 تمام زنیدوپایایی نوری در بلور فوتونی یک بعدی با ولتاژ خارجی برای طراحی کلید

 نوری کنترل پذیر

 فاطمه مسلمی و كاظم جمشيدی قلعه

 گروه فيزیک دانشگاه شهيد مدنی آذربایجان
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 مقدمه -1

بلورهای فوتونی نانو یا ميکرو ساختارهایی هستند كه از 

و  ند. به علت پراشوشمیهای متناوب از مواد ساخته آرایه

امواج  ،افتدها اتفاق میپراكندگی كه در فصل مشترک

-ی فركانسی خاص نمیالکترومغناطيسی در یک محدوده

ممنوعه یا  باند این نواحیبه  .انتشار یابنداز ساختار توانند 

گاف باند فوتونی به  [.1] شودگفته میگاف باند فوتونی 

 کی ساختار از جمله ضریب شکست وپارامترهای نوری و فيزی

، ها، كسر پرشدگی، زاویه و قطبش نور تابشیضخامت لایه

....وابسته است. بسته به نوع  و آرایش و چيدمان ساختار

بلور فوتونی  شودموادی كه در ساختار بلور استفاده می

دهد. وجود ای از خود نشان میهخواص نوری ویژ ،حاصل

بلور  ساختار قابل تنظيم، های منحصر به فردهمين ویژگی

را كاندیدای خوبی برای طراحی ابزارهای تمام نوری فوتونی 

[، 2] فيلتر نوریاز آن جمله می توان به طراحی است. كرده

های شکل دهنده [،4] [، دیود تمام نوری3] نوری كليد

از  استفاده بهينهبرای از طرف دیگر، . اشاره كرد [5]باریکه 

بلور فوتونی بایستی راهی برای كنترل پارامترهای ساختار 

. چون بدون اینکه ساختار آن تغيير كند نوری پيدا نمایيم

طيف تراگسيلی بلور فوتونی به گذردهی الکتریکی و نفوذ 

پس اگر بتوانيم  ،ته استها وابسپذیری مغناطيسی لایه

ها را با استفاده از گذردهی الکتریکی و یا نفوذپذیری لایه

و  عوامل خارجی از قبيل ميدانهای الکتریکی یا مغناطيسی

حاصل بلور فوتونی قابل كنترل  ..... كنترل نمایيم ساختار

اگر شدت ميدان فرودی در حدی  ها،. علاوه بر آنخواهد شد

به علت  ،گردد ءخطی در محيط القارهای غيباشد كه پاسخ

وابستگی ضریب شکست به شدت، جابجایی دیناميکی در 

خطی از جمله های غيرانتشار موج ایجاد شده و پدیده

مودارهای ن در[ 6] دنشودوپایایی نوری در محيط آشکار می

يرخطی از شدت ورودی دوپایایی نوری شدت خروجی تابع غ

شود. در نتيجه می ندقه پسمااین امر باعث ایجاد حل .است

ترانزیستور نوری،  توان از چنين ساختارهایی به عنوانمی

 [. 3] های تمام نوری استفاده كردكليدهای نوری و حافظه

های متنوعی شامل انواع ی اخير آرایشچه در دو دهه اگر

برای  های اتمی و نيم رساناها و غيرهمختلفی از سيستم

با این حال  ،[7] اندبررسی قرار گرفته كنترل دوپایایی مورد

، قات برای یک آرایش و چيدمان ثابتدر تمامی این تحقي

كنترل دوپایایی امکان پذیر نيست. ولی دوپایایی نوری 

با تغيير پارامترهای  توانمیرا بدست آمده از بلورهای فوتونی 

-. جابجایی دیناميکی لبهساختار تغيير دادفيزیکی و یا نوری 

گاف باند و یا مد نقص سبب ایجاد دوپایایی نوری در  های

در این مقاله برای كنترل رفتار  [.8شود ]بلور فوتونی می

نيوبات با  ليتيم نقص دوپایایی نوری، بلور فوتونی شامل لایه

شود كه با خطی را در نظر گرفته و نشان داده میپاسخ غير

زنی كليدی تانهاعمال ولتاژ خارجی رفتار دوپایایی نوری و آس

ایی كه اخيرا نوری قابل كنترل است. این تکنيک در مقاله

آلایيده با نانوذرات  لایه نقص شاملچاپ شده در ساختاری 

   [. 9خطی نشان داده شده است ]فلزی با پاسخ غير

 مدل تئوری و نظری -2

با  از ساختار پيشنهادی برای كنترل دوپایایی نوری طرحی

رسم  1-در شکل 5Ag (BA) 3NbOAg Li 5(AB) رایشآ

-به ترتيب محيط Bو  Aهای است. در این ساختار لایهشده

های با ضخامت 2MgF و 2TiOالکتریک های دی

nmdnmd BA 84,56  های ثابت و ضریب شکست

49.2,38.1  BA nn اند.در نظر گرفته شده 

 

 

 

 

برای طراحی كليد  بعدی پيشنهادی: شمایی از بلور فوتونی یک1شکل 

و دو نيوبات . ليتيم 5Ag (BA) 3Ag LiNbO 5(AB)نوری به شکل 

 های نقص ساختار متقارنند. ی نقره، لایهلایه

های نقص، به عنوان یکی از لایه )3LiNbO( ليتيم نيوبات

ساختار بلوری ناهمسانگردی دارد كه خواص نوری آن به 

ای مثال اگر . بر[10]راستای موج انتشاری بستگی دارد 

  Zدر جهت محورميدان اعمالی در راستای محور نوری بلور )

باشد ضریب شکست در این راستا مربوط به موج غيرعادی  (

 و به صورت زیر خواهد بود:
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VPmولتاژ خارجی، /9.3033  نوری و  -ضریب الکترو

nmd 110 از طرفی برای بررسی هستند.  ضخامت لایه

خطی در نظر غير 3LiNbOی رفتار دوپایایی نوری، لایه

ی سوم آن گرفته شده و مقدار پذیرفتاری غيرخطی مرتبه

)esu7)3برابر با  101.9 برای اعمال ولتاژ و [11] است .

-ی نقره استفاده شدهبرقراری اتصالات الکتریکی از دولایه

است. نقره چون یک محيط فلزی است ضریب شکست آن 

كند. ولی وابسته به فركانس بوده و از مدل درود تبعيت می

نانومتر و كمتر از عمق نفوذ فرض شده،  9چون ضخامت آن 

كرد. ضریب شکست نقره نظر توان از پاشندگی آن صرفمی

باشد می 13/0ت ثاب نانومتر مقدار 500-900یدر محدوده

خطی از  هایدر لایه ی تراگسيل ساختار. برای محاسبه[12]

. مطابق این [13]شودروش ماتریس انتقال خطی استفاده می

روش ضریب عبور و تراگسيل ساختار از روابط زیر بدست 

 آیند:می
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21122211
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كه در آن
ijm ها عناصر ماتریس انتقال كل ساختار هستند و

آید. ها بدست میضرب ماتریس انتقال تک تک لایهاز حاصل

-موج غير یخطی از روش حل عددی معادلهی غيردر لایه

 [:8شده است]استفاده كه به شکل زیر است خطی هلمولتز 
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و با اعمال  )outE(در این روش به ازای هر ميدان خروجی 

توان های مماسی ميدانها، میشرایط مرزی بر روی مولفه

ی مجاور و در نهایت ميدان ميدان الکتریکی در دو لایه

 .در ابتدای ساختار را محاسبه نمود )inc E(تابشی 

 نتایج و بحث -3

 را به ازای طيف تراگسيل خطی بر حسب طول موج 2-شکل

نشان  ولت -50تا  50ی خارجی اعمالی در بازه هایولتاژ

دهد. هر رنگ بيانگر یک ولتاژ اعمالی مجزاست. مشاهده می

به ولتاژ خارجی  اگسيل مد نقصطول موج ترشود كه می

-. علت آن وابستگی ضریب شکست لایهوابسته است

. هرگونه تغيير در اندازه به ولتاژ خارجی است 3LiNbOی

راه نوری( سبب تغيير شرط  ضریب شکست )یا در حالت كلی

تداخل براگ و در نهایت سبب جابجایی طول موج مد نقص 

موجی در مد نقص  خواهد شد. در این بازه دو جابجایی طول

، مد نقص به (a)شود. با افزایش ولتاژ در بایاس مثبتدیده می

آبی( و در بایاس به جابجایی تاه )های كوسمت طول موج

به قرمز( جابجایی بلند )های ، به سمت طول موج(b)منفی

 در بازه ولتاژ اعمالی حدودمقدار جابجایی است. جابجا شده

به  ی فوقدر بازه گر، ساختاربه عبارت دیاست. نانومتر  13

عمل نانومتر  13 عنوان فيلتر نوری كنترل پذیر با پهنای

  خواهد كرد.

 
: طيف تراگسيل خطی بر حسب طول موج به ازای ولتاژهای  2شکل 

خارجی اعمالی با رنگهای متفاوت. افزایش ولتاژ در بایاس مثبت و منفی 

 كوتاه و بلندوجهای به ترتيب سبب جابجایی مد نقص به سمت طول م

 شود.می

 نيوبات ليتيمی لایهبا در نظر گرفتن پاسخ غيرخطی  حال

كنيم. در این نوری از ساختار را بررسی می رفتار دوپایایی

ی نقص علاوه بر ولتاژ خارجی به یب شکست لایهحالت ضر

علاوه  ،به عبارتی شدت ميدان تابشی نيز وابسته خواهد بود.

، كه ناشی از اعمال ولتاژ خارجی است کیبر جابجایی الکتری

با افزایش شدت ميدان تابشی طول موج مد نقص جابجایی 

-شکلخواهد داشت.  های بلنددیناميکی به سمت طول موج

و   (a)رفتار دوپایایی نوری را به ازای ولتاژهای مثبت 3

-دهد. همان طور كه مشاهده میمتفاوت نشان می  (b)منفی

و كاهش ضریب شکست مثبت بایاس در اژ شود یا افزایش ولت

بالا و  زنی رو بهكليدی ها، شدت آستانه3LiNbO یلایه

( ولی در بایاس (a)یابند )نمودارپایين بتدریج افزایش می

مقادیر شدت ی ضریب شکست، افزایش اندازه به علتمنفی 

-بالا و پایين بتدریج كاهش میزنی رو به كليدهای آستانه

    (.(b)ار)نمود یابند
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شک

بعدی رفتار دوپایایی نوری ) شدت خردجی بر  : نمودارهای سه3ل 

 (b).و منفی  (a)حسب شدت ورودی( به ازای ولتاژهای مثبت 

بسزایی  نقش )u-dI (ی كليدزنی به بالای شدت آستانهاندازه

ای كه هر چقدر در كنترل رفتار دوپایایی نوری دارد. به گونه

اشد دوپایایی نوری در شدت تابشی كمتری مقدار آن كمتر ب

ی روند تغييرات اندازه شدت آستانه 4-افتد. شکلاتفاق می

تا  50ی زنی به بالا را به ازای ولتاژهای مختلف در بازهكليد

،  (a)دهد. با افزایش ولتاژ در بایاس مثبتولت نشان می -50

ی ازهی كليد به بالا به علت كاهش اندی شدت آستانهاندازه

های ضریب شکست افزایش یافته و دوپایایی نوری در شدت

، با افزایش ولتاژ (b)شود ولی در بایاس منفیبالایی دیده می

ی شدت ی ضریب شکست، اندازهو به تبع آن افزایش اندازه

ی كليد به بالا كاهش یافته و دویایایی نوری در آستانه

به عنوان  شود. چنين ساختاریهای كمتری دیده میشدت

 كليد نوری كنترل پذیر در ابزارهای نوری عمل خواهد كرد. 

 گیرینتیجه -4

ی رای كنترل رفتار كليدزنی نوری از ساختاری شامل لایهب

خطی استفاده شد. نتایج نقص ليتيم نيوبات با پاسخ غير

نشان دادند كه در طيف تراگسيل خطی مد نقصی وابسته به 

كه افزایش ولتاژ سبب  ولتاژ خارجی وجود داشت طوری

شود. علاوه بر آن برای شدت ميدان جابجایی مد نقص می

خطی در لایه ليتيم فرودی بزرگ )در حدی كه پاسخ غير

نيوبات ایجاد شود( علاوه بر جابجایی الکتریکی، جابجایی 

افتد. جایجایی طول موج مد نقص و دیناميکی  نيز اتفاق می

دوپایایی نوری با اعمال  زنیی كليدكنترل پذیری آستانه

 ولتاژ خارجی نمایش داده شد. 

شک

ی شدت آستانه كليد زنی به بالا به ازای ولتاژهای اعمالی : اندازه4ل

 ولت. -50تا  50متفاوت در بازه 
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