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ای فوتونی و ارائه نوری مبتنی بر بلوره یهاکنندهجمع سازی ساختار نیمتحلیل و شبیه

 پیشنهادهایی جهت بهبود عملکرد در مدارهای مجتمع نوری

 
  1مقصودی محمد

 

 چکیده 

 فوتونی با ساختاری بر بلورهای مبتن بالا کار آییکم و مصرفی توان نوری با  هایکنندهجمعاین مقاله به تحلیل و بررسی در 

برای ساختارهای است.  شدهپرداخته Kerr رخطیبدون استفاده از اثر غیهای سیلیكون در بستر هوا مثلثی و مربعی از جنس میله

دهی و همچنین و زمان پاسخ Carryو Sum نسبت کنتراست روشن به خاموش برای ازجملهپارامترهای حائز اهمیت  موردنظر

 است. شدهارائه هاآنمقایسه گردیده و پیشنهادهایی برای بهبود  ابعاد ساختار بررسی و

 نوری، مدارهای مجتمع نوری هایکنندهجمعبلور فوتونی، نیم  :هاکلید واژه

  

                                                 
 mohammad.maghsoudi@srbiau.ac.ir دانشجوی دکتری الکترونیک، دانشگاه علوم و تحقیقات تهران  1
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 مقدمه -1

و توان مصرفی کم،  سرعت بالابا پردازشی و ارتباطی  هایدستگاهامروزه مدارهای مجتمع تمام نوری برای طراحی 

 ترانزیستورهایبه دلیل ناتوانی در ساخت . اندقرار گرفته موردتوجهبسیار های هوشمند و تلفن هاتاپلپنظیر 

اطلاعات  حاملان عنوانبهها هایِ کُند توسط فوتونجایگزینی الكترونبسیار کوچک در آینده دانشمندان را به فكر 

صنعت ارتباطات  شدنمتحولاطی و های ارتبعمل سیستم حوزهافزایش چشمگیر سرعت و  انداخت که منجر به

های یكی از زمینه هایی ساخت که فوتون جایگزین الكترون شده باشد.به همین خاطر باید افزاره .خواهد شد

در اندازه  الكتریکید -ز الكتریک یا فلساختارهای دیبا بلورهای فوتونی مناسب و پرکاربرد در الكترونیک نوری، 

ابعاد  و متناوب صورتبهضریب شكست  تغییر مناسب بلورهای فوتونی مانند هایویژگیبه دلیل  .هستندنانو 

تمام نوری  هایافزاره سازیپیادهبرای بسیار مناسب هستند و  سازیمجتمعکوچک این ساختارها برای کاربردهای 

 .[2-1] اندقرار گرفتهپژوهشگران  موردتوجهبسیار  هاکنندهجمعمانند 

 سازیشبیهها و تحلیل ساختار  -2

 یهاتداخل جادیا یبرا یو خط یانقطه یهااز نقص جیو بهبود نتا حیعملكرد صح یساختارها برا یاصل سمیدر مكان

توان  یمساو میجهت تقس یشكل و کاواك تشدیدگر حلقو Tو   Y رینظ ییبرهاموج یسازنده و مخرب و طراح

 زیشده است. آنالاستفاده یبه خروج یورود نمقدار توا نیشتریو انتقال ب یبه دو پورت خروج یافتیدر یهاگنالیس

 طی( در محPWE(و بسط امواج تخت )FDTDدر حوزه زمان  ) یبا استفاده از روش تفاضل متناه یسازهیو شب

 شده است. انجام Lumericalو  Rsoftافزار نرم

  Yنوری مبتنی بر اتصال  کنندهجمع 

  Yبر با استفاده از دو موج یضلعشش یبا شبكه دوبعد یفوتون یبلورها هیبر پا یتمام نور کنندهجمع مین کی

 ینور یاست. تداخل سازنده و مخرب پرتوها شدهیسازهیو شب یطراح 1شكل که در  یرخطیشكل بدون مواد غ

 یاصل سمیمكان گریكدیبر به موج دوشكست متفاوت در محل اتصال  بیبا شعاع و ضر ییهالهیم قرارگرفتنو 

به   Carryو  Sum ینسبت کنتراست روشن به خاموش برا ،یشنهادیساختار پ یاست. برا یشنهادیساختار پ

 [.4مربع است ]متر كرویم 148 یاست. همچنین ابعاد ساختار پیشنهاد dB 3.258و   dB 5.8بیترت
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 Y[4]بلور فوتونی بر اساس اتصال  کنندهجمعساختار نیم  سازیشبیهطراحی و  :1شکل 

 Tنوری مبتنی بر اتصال  کنندهجمع 

کر  یرخطیشكل بدون مواد غ Tبر را با استفاده از دو موج یفوتون یهابر بلور یمبتن یتمام نور کنندهجمع مین کی

 یخروج ،یگریو د کندیعمل م Andدروازه  کیعنوان ها بهاز آن یكیاست.  شدهیسازهیو شب یطراح 2شكل در 

بر  یمبتن ری.تفاوت مس کندیکنترل م Carryو  Sum دیلتو یبرا یرا با استفاده از کنترل فاز ورود Xorدروازه 

 کنندهجمع می. زمان پاسخ نکندیم نییرا تع Carryو  Sumدر پورت  دشدهیتول یتداخل، نوع منطق خروج یالگو

 یبرا dB   3.19و dB  6.67خاموش است روشن به با حداقل نسبت کنتر هیكوثانیپ 0.48  شنهادشدهیپ

و عملكرد ساختار  مترمربع كرویم 130ابعاد ساختار  ن،ی( است. علاوه بر اSum)Xorو  And(carry)یخروج

 [. 5نانومتر ثابت است] 1550تا  C-bandدر  یشنهادیپ

 



 جهت بهبود عملکرد ییشنهادهایپ و ارائه یفوتون یبر بلورها یمبتن ینور یهاکنندهجمع میساختار ن سازیهیو شب لیتحل

 

 

 
 

 
 T[5] بلور فوتونی بر اساس اتصال  کنندهجمعساختار نیم  سازیشبیهطراحی و  :2شکل 

 نوری مبتنی بر تشدیدگر حلقوی  کنندهجمع

حلقوی بدون استفاده از اثر  دگریتشدبا استفاده از چهار  کنندهجمعیک ساختار نوری برای تحقق ساخت یک نیم 

است. تداخل سازنده و مخرب پرتوهای نوری مكانیسم اصلی  شدهسازیشبیهطراحی و  3در شكل  کر غیرخطی

در محل  موردنیازاختلاف فاز ، ورودی یبرهاموج درتفاوت طول مسیر  بهباتوجهکار ساختار پیشنهادی است. 

 کند. برای ساختار پیشنهادی، نسبت کنتراست روشن به خاموش برایرا ایجاد می  Andو Xor های دروازه اتصال

Sum و Carry  ترتیببهdB  9.77  وdB  6.98  و مساحت ساختار پیشنهادی به ترتیب  تأخیراست. همچنین زمان

 .[6]است میكرو مترمربع 1056پیكو ثانیه و  4حدود 
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 [6]بلور فوتونی بر اساس تشدیدگر حلقوی کنندهجمعساختار نیم  سازیشبیهطراحی و : 3شکل 

 برهای خطی نوری مبتنی بر ترکیب موج کنندهجمع

 یبرهاموج بیبا استفاده از ترک یضلعشش یبا شبكه دوبعد یفوتون یبلورها هیبر پا یتمام نور کنندهجمع مین کی

ساختار  یاصل سمیاست. مكان شدهیسازهیو شب یطراح 4شكل کر در  یرخطیبه شكل چنگال بدون مواد غ یخط

با شعاع  ییهالهیم قرارگرفتنبا حذف و  ینور یوهاو تداخل امواج پرت برهاموج دیتول یبرا هانقص جادیا یشنهادیپ

 ینسبت کنتراست روشن به خاموش برا ،یشنهادیساختار پ یاست. برا گریكدیبرها به متفاوت در محل اتصال موج

Sum  وCarry بیبه ترت dB 0.9    وdB 8.22  و همچنین ابعاد ساختار  هیثان كویپ 0.22 دهیپاسخاست، زمان

 [.7است] میكرو مترمربع 137.55 یپیشنهاد
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 [7]بلور فوتونی بر اساس تشدیدگر حلقوی کنندهجمعساختار نیم  :4شکل 

 

 نوری مبتنی بر تشدیدگر حلقوی  کنندهجمع

خطی بدون  برموج 3حلقوی و  تشدیدگربا استفاده از دو  کنندهجمعیک ساختار نوری برای تحقق ساخت نیم 

به است. مكانیسم اصلی کار ساختار پیشنهادی  شدهسازیشبیهطراحی و   5شكل در  کر استفاده از اثر غیرخطی

به درون حلقه کوپل شده و تداخل سازنده سبب  شودمی برموجمناسب وارد  طول موجاست که نور با  گونهاین

 برای ساختار پیشنهادی، نسبت کنتراست روشن به خاموش برای. گرددمیبعدی  برموجتشدید موج گشته و وارد 

Sum و Carry بترتی به dB  5.11  وdB  5.02  و مساحت ساختار پیشنهادی به ترتیب  تأخیراست. همچنین زمان

 .[8]است میكرو مترمربع 153پیكو ثانیه و  1.5حدود 
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 [8]بلور فوتونی بر اساس تشدیدگر حلقوی کنندهجمعساختار نیم  سازیشبیهطراحی و  :5شکل 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -3

مربعی  ساختارها، مقالات دارای شودمیمشاهده  1جدول اخیر که در  هایسالبا مقایسه ساختار پیشنهادی مقالات 

ی برهاموجنی وفوت ی بلورهانقصکه با ایجاد  هستندبر بلور فوتونی بسیار ساده  یمبتنیا مثلثی  ضلعیششو 

ها نظیر ابعاد، حداقل نسبت کنندهاند. پارامترهای حائز اهمیت در جمعشدهطراحیشكل  Yو  Tتشدیدگر حلقوی، 

است. مزایای  قرار گرفته مورد بررسی دهیپاسخو سرعت  Xor ، Andمنطقی  یهادروازهروشن به خاموش برای 

دهی بالا، کاهش هزینه ساخت و افزایش توان ها سادگی ساختار، ابعاد کوچک، سرعت پاسخکنندهبارز جمع

 تلاش کرد. هاآنکه باید برای بهبود  است خروجی
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وجه ها برای بهبود ساختار باید به نكات زیر تکنندهجمعهای بلور فوتونی مانند نیمبدین منظور در طراحی افزاره  

 نمود: 

 سیلیسیمهای هوا در بستر های سیلیسیوم در بستر هوا از حفرهاستفاده از میله جایبهپیشنهادی  هایطرحدر  -1

ساخت  فرایندکه سهولت  کننده خواهد شد و دیگر  اینجمعبه بهبود عملكرد نیممنجر  رایز م؛یکناستفاده 

 دهد.را  به همراه خواهیم داشت که هزینه ساخت را کاهش می

که باعث کنترل و تنظیم ضریب شكست در ها تغییر شعاع میله جایبهتا حد ممكن استفاده از سیال نوری   -2

ها یا ایجاد کنترل مشخصات و خواص قطعه بدون نیاز به تغییر شعاع حفره درنتیجههای فوتونی و بلور

ساخت و  فرایندساخت است، درنتیجه سهولت در  فرایندبالا در  دقتبهملزم  هاآنهایی که ساخت رینگ

 را به همراه خواهیم داشت. کاهش هزینه

ایش سرعت سیستم که فرکانس دهی و افزاستفاده از ماده مناسب در ساختار  جهت کاهش زمان پاسخ -3

 .استبه آن وابسته  شدتبهکاری 

دهی و افزایش سرعت سیستم به های کوچک جهت کاهش ابعاد، تلفات و سرعت پاسخبرجوطراحی م  -4

 شرطی که باعث تغییر اثر تداخل سازنده و مخرب در ساختار پیشنهادی نشود.

با رعایت نكات فوق  کنندهجمعبررسی اثر آن در خروجی ها و استفاده از مواد دارای اثر غیرخطی در میله -5

 خواهیم داشت. سازیمجتمعهای نوری ساختاری بهینه با عملكرد بالا برای در طراحی افزاره

متوالی در ساختار بلور فوتونی استفاده کرد و با دروازه نوری  صورتبهمرتبه  پیشنهادی دو هایکنندهجمعاز نیم

OR  های بلور فوتونی افت توان آن را نوری بسازیم و با استفاده از سایر نقص کنندهجمعیک تمام  هاآندر کنار

 جبران سازیم.

 

 

 

 هاکنندهمقایسه ساختار جمع :1جدول 

 response بعادا نوع و پیچیدگی ساختار Sum Carry طرح

time 

[4] 
2017 

5.08 dB 
3.258 

dB 

 ساختار مثلثی خطی

 

148  2)µm(  --- 



 1401 سال، زمستان فصل  ،اولره شما......... ............یبرالکترونیک .................................................سا یهاپژوهشعلمی فصلنامه 

 

 

[5] 
2017 

3.19 dB 6.67 dB 

 ساختار مربعی خطی

 

130 (µm)2 ps  0.48 

[6] 
2018 

9.77 dB 6.98 dB 

 ساختار مربعی خطی پیچیده

 

1056 (µm)2 

 
ps  4 

[7] 
2019 

9.3 dB 8.22 dB 

 مثلثی خطی ساختار

 

137.55 

2)µm( 
ps  0.22 

[8] 
2020 

5.11dB 5.02dB 

 ساختار مثلثی حلقوی

 

153(µm)2 ps1.5 



 جهت بهبود عملکرد ییشنهادهایپ و ارائه یفوتون یبر بلورها یمبتن ینور یهاکنندهجمع میساختار ن سازیهیو شب لیتحل
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Analyzing and simulating the structure of optical semiconductors based on 

photonic crystals and providing suggestions to improve performance in optical 

integrated circuits. 

Mohammad Maghsoudi 

Abstract 

In this article, the analysis and investigation of optical collectors with low power 

consumption and high efficiency based on photonic crystals with a triangular and 

square structure made of silicon rods in the air bed without using the nonlinear Kerr 

effect has been discussed. For the desired structures, important parameters such as the 

on-off contrast ratio for Sum and Carry and the response time as well as the dimensions 

of the structure have been examined and compared and suggestions for their 

improvement have been presented . 

Keywords: photonic crystal, optical semiconductors, optical integrated circuits 
 


