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ساختار فیلتر اثر جایگزینی میله های مسی بجای میله های سیلیکانی در  ،2D-FDTDدر این مقاله با استفاده از شبیه سازی  –کیده چ

، بررسی شده میکرومتر 1.5در طول موج مخابراتی  باند باریک مبتنی بر بلورهای فوتونی دو بعدی، برای دستیابی به ضریب عبور بالا

جایگزینی میله های مسی بجای میله های سیلیکانی میان موجبر ورودی و تشدیدگر و همچنین  شبیه سازی ها نشان دادند کهاست. 

با  بدین ترتیب میان تشدیدگر و موجبرهای ورودی و خروجی می شود. بهتر میدان الکتریکی منجر به تزویج ر،و تشدیدگ موجبر خروجی

که علاوه  حاصل شده استتراهرتز  199.93و فرکانس تشدید  190ضریب کیفیت  ،0.996ضریب عبور  فیلتری باند باریک با ،این تکنیک

 برد، بسیار مطلوب است.برای اهداف آینده مخابرات دور CMOSوچک و سازگاری با فناوری بر بازده عبوری بالا، بدلیل ابعاد ک

 . ، ميله مسی، فيلتر باندباریکتشدیدگر بلور فوتونی دو بعدی، -کليد واژه

 

 

Transmission coefficient enhancement of narrow band 2D photonic crystal 

based filter 
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Abstract- In this paper, the use of copper rods in silicon 2D based photonic crystal filter for 1.5 um communication to 

enhance transmission coefficient was investigated. To simulate the optical behavior of the filter, 2D-FDTD is used. 

Simulations have shown that the replacement of copper rods instead of silicon rods between the input waveguide and 

resonator and also between the output waveguide and resonator, leads to better coupling between them. Thus, by means of 

this technique, transmission coefficient and quality factor of the filter at the resonance frequency of 199.93 Terahertz can 

reach 0.996 and 190, respectively. Because of CMOS compatibility, small size and high transmission efficiency, this narrow 

band filter is suitable for future long distance communication.    

Keywords: Copper rod, Photonic crystal, Resonator, Narrow band filter. 
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 مقدمه -1

بلورهای فوتونی به دليل گاف باندی نوری، قابليت کنترل 

ها الکتریکتار متناوب دیانتشار نور و اتلاف کم در ساخ

طراحی و ساخت  رایبناسبی م ، به عنوان گزینه]1-2[

، فيبرهای نوری ]3[های خورشيدی ادواتی همچون سلول

، ]8[، حسگرها ]6[، فيلترها ]5[های توان مقسم ،]4[

و سایر ادوات مبتنی بر عملکرد  ]9[مالتی پلکسرها ید

 علاوه بر آن، .مورد توجه بسياری قرار گرفته اند نوری،

بکارگيری در مدارات ی بلورهای فوتونی، مقياس پذیر

با گسترش مخابرات . ]10[را ممکن می سازد مجتمع 

نوری، نياز به فيلترهای نوری که قابليت بکارگيری در 

را دارا باشند، بيش از پيش آشکار شد. مدارات مجتمع 

که بتواند از ميان امواج فيلتر باند باریک، فيلتری است 

ناطيسی، باند باریکی را بخوبی انتخاب کند و الکترومغ

تزویج ميان یک تشدیدگر و موجبر، منجر به عبور دهد. 

اغلب طرح های ارائه شده  ایجاد یک فيلتر خواهد شد.

بتنی بر بلورهای فوتونی مانند طرح برای فيلترهای نوری م

دو مشکل اساسی کمبود  دارای ]12-11[های مراجع 

 2016. درسال ب کيفيت، هستندضریب عبور و ضری

ميلادی، ونگ و همکارانش طرح فيلتر مبتنی بر بلور 

ئه کردند که علاوه بر داشتن ضرایب عبور و اار فوتونی را

آن در دسته کيفيت بسيار بالا که منجر به قرارگيری 

فوق باند باریک شد، به دليل استفاده از نقص فيلترهای 

نقطه ای برای ایجاد تشدیدگر، دارای ابعادی بسيار کوچک 

و بدین ترتيب برای استفاده  ]10[ ( استميکرومتر  8×8) 

 .مدارات مجتمع نيز مناسب می باشد در

در  در این مقاله با استفاده از تکنيک بکارگيری ميله مسی

دی الکتریک و بهره گيری از ضریب  ]10[اختار طرح س

، بزرگدر محدوده فرکانسی تراهرتز با مقدار مطلق  منفی

سعی در بهبود هرچه بيشتر ضریب عبور فيلتر مورد نظر 

تفاضل  بعدیدو شبيه سازی های این مقاله با روش داریم.

 .، انجام شده است( 2D-FDTD)  محدود حوزه زمان

 مدل شبیه سازی -2

 ساختار فيلتردیده می شود،  1همانطور که در شکل 

از ميله های  13×13، مبتنی بر شبکه مربعی ]10[

موجبرها،   -1قسمت  سه سيليکانی در هوا و متشکل از

برای ایجاد  است. تشدیدگر-3 ها وبازتاب کننده-2

و  ) نقص خطی ( ميله 6های ورودی و خروجی، موجبر

) نقص نقطه ای ( از ساختار  ميله 1برای ایجاد تشدیدگر، 

ندگی، دو به منظور ایجاد بازتاب کن حذف گردیده است.

در ساختار  عدد 7و به تعداد  برابر 1.5ردیف ميله با شعاع 

با درنظر گرفتن ثابت شبکه در نظر گرفته شده است. 

a=0.6384 شعاع ميلهميکرومتر ، هاa×r=0.1159  و شعاع

برای  نوری گاف باندی ،r×rr=1.5های بازتاب کننده ميله

تراهرتز  232.2تا  157.2در محدوده فرکانسی  TMمود 

تریک سيليکان در فرکانس الکضریب دی .قرار می گيرد

برابر  ميکرومتر 1.5هرتز معادل با طول موج ترا 200کاری 

 درنظر گرفته شده است.  11.4  با

 
 .[10] فيلتر فوق باند باریک : شماتيک1شکل

موج تخت از موجبر ورودی در  TMمود  بدین ترتيب

فرکانس تشدید، توسط تشدیدگر به موجبر خروجی تزویج 

 1به نتایج جدول  2D-FDTDکه با شبيه سازی  می شود

 .آورده شده است 2نمودار آن در شکل  و دست یافتيم

 
 .2D-FDTD: طيف عبور فيلتر حاصل از شبيه سازی 2شکل

می بينيم، فلز  Palicی از داده ها 3همانطور که در شکل 

ندی فيلتر مورد مس در بازه فرکانسی مطابق با گاف با
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 با قسمت حقيقی الکتریکضریب دینظر، دارای مقادیر 

بسيار بزرگتر از قسمت  قسمت حقيقی مطلق و قدر منفی

است که می تواند ميدان را در اطراف خود  موهومی

ی تعدادی از اریم با جایگزینمتمرکز کند. بنابراین انتظار د

 های مسی،با ميله های سيليکانی اطراف تشدیدگرميله

تزویج ميان موجبرهای ورودی و خروجی با تشدیدگر، 

یابد و بدین ترتيب به ضریب عبور بيشتری در بهبود 

 فرکانس تشدید، دست یابيم.

 
  .Palicقسمت حقيقی ضریب دی الکتریک مس از داده های : 3شکل

  نتایج شبیه سازی -3

ی جایگزینی ميله های ای پيمایش بهترین مکان برابر

يله م ، ميله ها را شماره گذاری کرده ایم.4مسی، در شکل 

 را 23تا  10ميله های  را ميله های تشدیدگر، 9تا  2های 

ميله های بازتاب کننده و هر جایگزینی ميله)ها( با 

 ميله)های( مسی را یک حالت می ناميم.

جایگزینی یک ميله مسی -1ته دس چهار رایپيمایش را ب

ميله  جایگزینی یک-2بجای یکی از ميله های تشدیدگر، 

جایگزینی -3مسی بجای یکی از ميله های بازتاب کننده، 

ميله مسی بجای یک جفت از ميله های  )دو(جفتیک 

جایگزینی یک جفت ميله مسی بجای یک -4تشدیدگر و 

جفت ترکيبی از ميله های تشدیدگر و بازتاب کننده، 

مقادیر بيشينه ضریب عبور در  5در شکل  انجام دادیم.

تراهرتز برای تمامی حالات  202-198محدوده فرکانسی 

 به دليل گستردگی حالات برایو  دوم اول و های دسته

مورد از آن ها که تنها سه  دسته های سوم و چهارم،

      موجب بهبود ضریب عبور شده اند، آورده شده است.

 
 ک.اریب: شماره گذاری ميله های ساختار بلورفوتونی فيلتر باند 4شکل

 
: بيشينه ضریب عبور در جایگذاری ميله)های( مسی برای 5لشک

و  دوم و سه حالت از دسته های سوم حالات دسته های اول و تمامی

 چهارم.

نمایان است، بهترین ضریب عبور  5انطور که از شکل هم

با جایگزینی یک جفت ميله مسی بجای ميله های شماره 

نمودار ضریب عبور این حالت در  حاصل می شود. 3و  2

بصورت  1بيه سازی در جدول و نتایج ش 6شکل 

در توضيح این حالت،  ای آورده شده است.مقایسه

 منجر به تزویج 2شماره  توان بيان نمود که ميله مسیمی

ميدان الکتریکی ميان موجبر ورودی و تشدیدگر و  بهتر

ميدان الکتریکی  بهتر منجر به تزویج 3ميله مسی شماره 

 در فرکانس تشدید ميان تشدیدگر و موجبر خروجی

تکنيک منجر می شود که گيری از این خواهد شد. بهره 

، استآمده  7که در شکل  حتی با تغييرات ثابت شبکه

آمده است،  ]10[در  8 برخلاف نتيجه ای که درشکل

حاصل  ،درصد در فرکانس تشدید 99ضریب عبور بيش از 

، تر. البته در ازای دست یابی به ضریب عبور بسيار بالاشود
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واهد کرد و فيلتر فوق ضریب کيفيت فيلتر، شدیداً افت خ

 د باریک به فيلتر باند باریک مبدل می شود.بان

 
بدون -1مودار ضرایب عبور فيلتر باند باریک در دوحالت ن: 6شکل

جایگذاری یک جفت ميله مسی با ميله -2جایگذاری ميله مسی و 

  .3و  2های شماره 

 
نمودار ضرایب عبور فيلتر باند باریک با مقادیر مختلف ثابت : 7شکل

  در واحد ميکرومتر  . ’a‘شبکه 

 نتیجه گیری -4

رگيری فلز مس در ساختار اثر تکنيک بکادر این مقاله 

فيلتر فوق باند باریک مبتنی بر بلورهای فوتونی دو بعدی، 

جهت دستيابی به حداکثر ضریب عبور، مورد مطالعه قرار 

گرفت که مشاهده شد با جایگزینی یک جفت ميله از 

درصد حاصل  99ریب عبور بيش از جنس مس، ض

 اگرچه ضریب کيفيت فيلتر بشدت کاهش یافت،شود. می

اما با توجه به مقدار آن، فيلتر باند باریک حاصل شد و به 

همچنين ابعاد  و CMOSدليل سازگاری مس با فناوری 

مخابرات  آینده آن برای اهداف خت و بکارگيریفيلتر، سا

    بسيار مطلوب است. برد،دور

 .[10]با نتایج  2D-FDTD: مقایسه نتایج شبيه سازی 1جدول 

= Q 
(THz) 

Freq 

(THz) 
T  

1330 - 199.93  

200.08 

مرجع  0.953 200

]10[ 

1410 - 200.08  

200.22 

 دون ب 0.931 200.15

ميله 

 مسی

190 - 199.35  

 200.42 

ها ميله 0.996 199.93

 3و  2

 مسی
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