
 

1 
 

   http://geo2.ir                      2140 سال پاییز فصل، 1شماره  ،هشتم، دوره علوم زیست محیطی و دانش جغرافیافصلنامه 

 

                                

 

 های فوتونیزنی در بلوریچئهای سورایج ترین مکانیزمبررسی 

 

 *  2زاده یرستم تای*، آز  1زاده یدوست رستم یعل

 

 

 چکیده:

اش با شدت توان نور ورودی  خروجی باشد که روشن یا خاموش بودن پورتیافته فیلتر نوری مییچ نوری یک حالت خاص و تعمیم ئسو

زنی نوری استفاده کرده است. با یچئشود. بطور کلی هر ساختاری عملکردش به شدت توان نوری وابسته باشد، از مکانیزم سوکنترل می

نامه نیز مبتنی بر سطح توان سیگنال ورودی است، لذا د نظر این پایانپذیر تمام نوری مهای معکوستوجه به اینکه اساس کار گیت

در این مقاله سعی داریم که سوئیچ نوری را های فوتونی ضروری است. زنی در بلوریچئهای مختلف سونوری و مکانیزمیچئپرداختن به سو

 معرفی نموده و رایج ترین مکانیزم های سوئیچ زنی را معرفی می نماییم. 

 

 های نوریگیت، بلور فوتونیسوئیچ، سوئیچ نوری، لمات کلیدی: ک

 

 

 

 

 

                                                           
1
 رانیا اسوج،ی ،یو حرفه ا یبرق، دانشگاه فن یدانشگاه، گروه مهندس یعلم اتیعضو ه 

rostami0418@gmail.com 

2
 رانیا اسوج،ی،  هیسم  یو حرفه ا یمدرس هنرآموز هنرستان فن 

Azita.ave@gmail.com 

 

http://geo2.ir/


 

2 
 

 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده                                 های فوتونیزنی در بلوریچئسوهای رایج ترین مکانیزمبررسی   عنوان مقاله 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

صورت که ابتدا فیلتر پایه با طول موج  باشد. بدینیچ نوری مبتنی بر بلور فوتونی بر تغییر طول موج رزونانسی فیلتر میئاساس کار سو

به فیلتر اعمال میگردد، در وهله اول چون این دو طول موج با هم برابر  Liطراحی میگردد، سپس نوری با طول موج  Lcرزونانسی 

یچ باید به ئیچ خاموش خواهد بود، برای روشن کردن سوئتواند به خروجی منتقل شود و لذا سوباشند، نور ورودی به ساختار نمینمی

ودی منطبق شود تا نور بتواند به خروجی ساختار منتقل موج نوری ورموج مد رزونانسی فیلتر را چنان تغییر داد که یا طولطریقی طول

همانگونه که در بخش قبل ذکر شد طول موج رزونانسی ساختارهای مبتنی بر بلور فوتونی به پارامترهایی از قبیل ضریب . ]62[شود 

توان طول از این پارامترها می سازنده و ناراستی ها و نیز محل ناراستی ها وابسته است. پس با تغییر هر یکشکست، شعاع میله های

 زنی را تکمیل نمود. یچئموج مد رزونانسی را بر طول موج نوری ورودی منطبق کرده و عمل سو

 های فوتونی عبارتند از:زنی در بلوریچئهای سورایج ترین مکانیزم

 زنی مغناطیسی نورییچئسو 

 زنی الکتریکی نورییچئسو 

 زنی حرارتی نوری یچئسو 

 زنی تمام نوری. یچئسو 

الکتریک سازنده ساختار  الکتریک ضریب شکست مواد دیدر سه روش اول با اعمال میدان مغناطیسی، الکتریکی و حرارت به مواد دی

زنی تمام نوری وضعیت روشن یا خاموش بودن یچئدر سو. شودموج مد رزونانسی ساختار میشود که منجر به جابجایی طولتغییر داده می

شود. مکانیزم تغییر شود و فرآیند تغییر ضریب شکست توسط امواج نوری انجام مینوری تماما توسط امواج نوری کنترل می یچئسو

 یهاالکتریک در توان شود. ضریب شکست مواد دیناشی می ]1[ضریب شکست با استفاده از شدت توان نوری ورودی از پدیده اثر کر 

 :]1[کند  عیت میبالای نور ورودی از رابطه زیر تب

         (1-3) 

الکتریک ضریب شکست با افزایش الکتریک است. بسته به طول موج و جنس دیضریب اثر کر ماده دی n2شدت توان نور، و  Iکه 

 نشان داده شده است.  ]6[ 8-3 یچ نوری در شکلئتواند کاهش یا افزایش یابد. یک نمونه سوشدت توان نور می
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، اعمال می شود Liباشد وقتی که نور ورودی به ساختار دارای طول موج مرکزی می Lcکه دارای یک مد رزونانسی در طول موج 

 آید:نسبت توان خروجی به توان ورودی )توان نرمالیزه خروجی( از رابطه زیر بدست می

    

   
 

 

  
(    )

  
⁄

 (3-6)   

 

 بلور فوتونینوری مبتنی بر یچئ. یک نمونه سو8-3شکل 

یابد و ضریب شکست ساختار افزایش می 1-3باشد حال با افزایش توان ورودی طبق رابطه پهنای باند طیف رزونانسی فیلتر می λΔکه 

کند. طبق رابطه درنتیجه با افزایش ضریب شکست طول موج رزونانسی ساختار افزایش یافته و به سمت طول موج نور تابشی حرکت می

 = Liیابد تا اینکه در شود توان نرمالیزه خروجی نیز افزایش میتر مییچ به طول موج نور تابشی نزدیکئهرچه طیف رزونانسی سو 3-6

Lc های نوری و مخصوصا دیکدر در ساختارهای دیجیتال تمام نوری مانند گیترسد. توان نرمالیزه خروجی به حداکثر میزان خود می

اخیر زمانی و شدت نور لازم برای عملکرد صحیح ساختار مهمترین پارامترهای بکار رفته برای سنجش و نوری سرعت سوئیچ زنی، ت

 [2]مقایسه کارایی و راندمان این افزاره ها هستند. 

 

 

 

باشد. در بلور های فوتونی آرایه های متناوبی از مواد دی الکتریک می باشند که تابع توزیع ضریب شکست در این ساختار ها متناوب می 

حال حاضر بهترین گزینه برای تحلیل و حل معادلات ماکسول در ساختارهای متناوب استفاده از روشهای عددی است. بطور کلی پروسه 

طراحی ادوات نوری مبتنی بر بلور های فوتونی شامل دو مرحله محاسبات مجزا می باشد. مرحله اول، مربوط به محاسبه ساختار باند و 
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ممنوعه فوتونی این ساختارها می باشد. مرحله دوم محاسبات به شبیه سازی و مطالعه رفتار فوتونی قطعه طراحی شده و  استخراج باند

 استفاده خواهد شد. (FDTD)استخراج طیف خروجی آن مربوط می شود که برای این مرحله نیز از روش تفاضل متناهی در حوزه زمان 

 ضریب اثر کر

شود. اولین وجه تمایز آن با حالت مکانیک کوانتومی می تواند به وسیعی دارد که شامل پدیده های بسیاری مینور غیر خطی محدوده 

تفاوت بین پروسه های پارامتری و غیرپارامتری مربوط شود. پروسه پارامتری پروسه ای است که در آن حالت های اولیه و نهایی انرژی 

تواند از حالت زمین برای مدت زمان کوتاهی جابجا شده و در یک متری تعداد الکترونها میسیستم یکسان می باشد. در یک پروسه پارا

براین در پروسه  اختلاف انرژی بین دو سطح انرژی است. علاوه    قرار گیرد که      ℏسطح مجازی به مدت زمانی از مرتبه 

 [3,4]یقی را نشان می دهد. های پارامتری انرژی فوتون همواره باقی است که یک حساسیت کاملا حق

تواند از یک حالت واقعی به حالت واقعی دیگر منتقل شود. انرژی فوتون باقی نیست در پروسه های غیرپارامتری جمعیت الکترونها می

ی چون می تواند به رسانه ماده تبدیل شود. پس برخلاف پروسه های پارامتری، پروسه های غیرپارامتری باید بصورت مختلط بررس

 شوند. 

اثر کر یک پروسه مرتبه سوم است که به تغییر ضریب شکست منجر می شود که باشدت نور رابطه مستقیم و خطی دارد. اثر کر یک 

شود چون پروسه پارامتری است و لذا نیازمند انتقال الکترونیکی حقیقی نیست. همچنین اثر کر به عنوان یک اثر آنی توصیف می

 ات الکتریکی است. سرعتش از مرتبه ارتعاش

شوند تا از حالت زمین )باند ظرفیت( به حالت در پروسه های جذب دو فوتون، دو فوتون بطور همزمان با تحریک یک الکترون جذب می

تحریک شده )باند رسانایی( منتقل شوند. این فقط زمانی رخ می دهد که کل انرژی دو فوتون از اختلاف انرژی بین باند ظرفیت و 

نهم به شکاف انرژی است. حاصل جذب دو فوتون ایجاد حامل های آزاد است که آ   که        رسانایی بیشتر باشد یعنی 

 [5]نوبه خود ویژگی های نوری و الکتریکی ماده را تغییر داده و باعث ایجاد اثرات غیرخطی بیشتر می شود. 

درواقع یک حامل آزاد می تواند فوتون را جذب کند و به حالت انرژی بالاتر درون باند منتقل شود. این پدیده جذب حامل آزاد نامیده می 

القا شده با جذب دو فوتون نیز معروف است. جذب حامل های آزاد عامل تغییر ضریب شکست ماده است. شود. که معمولا اثر پلاسمای 

شده توسط تولید حامل آزاد یک سرعت مشخصه را نشان می دهد که با زمان آرامش حامل ها محدود  ءمدولاسیون ضریب شکست القا

 [5,6]شود. می

 روابط ریاضی اثر کر

لال در ضریب شکست بر اثر میدان الکترومغناطیسی تعریف کرد. این اخلال به صورت خطی به شدت نور اثر کر را می توان یک اخ

 وابسته است: 

          (3-3)  
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تواند بر حسب میدان  می هم شدت توان نور است. چون شدت توان نور  ضریب کر، و     یب شکست خطی ماده و ضر    که

 الکتریکی بصورت زیر بیان شود:

  
 

 
      | |

   

 شود:( بصورت زیر نوشته می1-3با این رابطه معادله )

       | |
  

 

( 5-3سرعت نور در خلا می باشد. از معادله )             ضریب گذردهی خلا و  F/m               که

 روابط زیر بین ضرایب غیرخطی حاصل می شود:

   
      

 
    

 [6,7]اثر جذب بطور خطی به شدت توان نور با رابطه زیر وابسته است:نهایتا 

          

 که می تواند بصورت زیر نیز نوشته شود:

       | |
  

ضریب جذب دو فوتون است. منشا این اثر می تواند به تغییر پلاریزاسیون ماده براثر شدت نور     ضریب تلفات خطی و    که 

 مربوط شود. 

 (PWE)روش بسط امواج مسطح 

باشد. این روش معمولا برای محاسبه ساختار می (PWE)روش عددی دیگر برای مطالعه ساختارهای فوتونی روش بسط امواج مسطح 

های فوتونی دو بعدی و سه بعدی توان باند ممنوعه فوتونی بلوررود. با این روش میدو بعدی و سه بعدی بکار میهای فوتونی باند بلور

 [8]شود. را بدست آورد. این روش بطور مختصر معرفی می

کنیم که فرض میکنیم. چون بدنبال مدهای ویژه میدان و اثر متقابل بین میدان و ماده هستیم ابتدا با معادلات ماکسول شروع می

 باشد:  ها معادلات ماکسول به شرح زیر میبارهای آزاد و جریان الکتریکی وجود ندارد. با این فرض

   (   )     

   (   )     

   (   )   
 

  
 (   )  

(3-8)  

(3-4)  

(3-5)  

(3-6)  

(3-7)  

(3-9)  
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   (   )  
 

  
 (   )  

سازد. از آنجاییکه در مرتبط می Hرا به  Bو Eرا به  Dبرای حل معادلات موج حاصل از معادلات ماکسول باید معادلاتی را بیابیم که 

 (  )فضای آزاد  یهای فوتونی براشود که نفوذپذیری مغناطیسی بلوراین پایان نامه به مواد مغناطیسی پرداخته نشده است فرض می

 :اباشد لذ

 (   )     (   )  

 (   )     ( ) (   ) 

باشد. الکتریک میثابت نسبی دی ( ) به ترتیب ضریب نفوذپذیری مغناطیسی و ضریب گذردهی الکتریکی خلا بوده و    و    که 

 [9]های فوتونی داریم:طبق تناوب بلور

 

 (    )   ( ) (       )  

فوریه بسط داد. برای این کار را به سری  ( )   توان باشند. بعلت تناوب مکانی میبردارهای اولیه شبکه بلور فوتونی می {  }که 

 کنیم: را معرفی می { }و بردارهای شبکه معکوس  {          }بردارهای اولیه شبکه معکوس 

            

                  

 شود: بصورت زیر بیان می ( )   باشد. دلتای کرونیکر می    اعداد اختیاری و  {  }که 

 

 ( )
 ∑  ( )    (    )  

(  )𝛋الکتریک حقیقی است لذا کنیم که تابع دیفرض می  𝛋 ( )( در معادلات9-3. با جاگذاری ) (3-

 ( داریم:11

  { ( ) (   )}     

   (   )     

   (   )     
 

  
 (   ) 

   (   )     ( )
 

  
 (   )  

 آید:( معادلات زیر بدست می15-3در ) (   ) یا (   ) با حذف 

(3-01)  

(3-00)  

(3-01)  

(3-03)  

(3-41)  

(3-05)  
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 ( )
  {   (   )}   

 

  
  

   
 (   ) 

  {
 

 ( )
   (   )}   

 

  
  

   
 (   )  

 سرعت نور در خلا به صورت زیر است: cکه 

  
 

√    
 

 ( داریم:12-3با حل معادلات )

 (   )   ( )      

 (   )   ( )       

هستند. این توابع ویژه باید در معادلات مقدار ویژه زیرصدق توابع ویژه معادلات موج  ( ) و  ( ) ای ویژه وفرکانس زاویه ωکه 

 [11,12]کنند:

   ( )  
 

 ( )
  {   ( )}  

  

  
  

   
 ( ) 

   ( )    {
 

 ( )
   ( )}  

  

  
  

   
 ( )  

تابعی متناوب از مختص  εشود. چون توسط اولین برابری در هر یک از معادلات فوق تعریف می   و    که دو عملگر تفاضلی 

در اولین ناحیه بریلون و یک  kبصورت یک بردار موج  ( ) و ( ) (، 33( و )36است با اعمال تئوری بلاخ به معادلات ) rمکانی 

 شوند:بصورت زیر بیان می nضریب باند 

 ( )     ( )     ( ) 
     

 ( )     ( )     ( ) 
      

 کنند:توابع برداری متناوب هستند که در روابط زیر صدق می ( )   و  ( )   که 

   (    )     ( ) 

   (    )     ( ) (       )  

-توان آنها را برحسب سری فوریه بسط داد. با بسط فوریه توابع ویژه به صورت زیر بدست میباتوجه به متناوب بودن ابن توابع می

 [12,13,14]آید:

   ( )  ∑    ( )    { (   )  } 

   ( )  ∑    ( )    { (   )  }  

(3-06)  

(3-07)  

(3-08)  

(3-09)  

(3-11)  

(3-14)  

(3-11)  

(3-13)  

(3-14)  

(3-15)  
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 {( )   }و  {( )   }( معادلات مقدار ویژه زیر برای ضرایب بسط 19-3( در )61-3( و )60-3(، )15-3با جاگذاری معادلات )

 آید:به شرح زیر بدست می

 ∑  (    )(    )  {(    )     ( 
 )}   

   
 

  
   ( ) 

 ∑  (    )(    )  {(    )     ( 
 )}   

   
 

  
   ( )  

توان رابطه پراکندگی مدهای ویژه یا است. با حل عددی معادلات فوق می ( )   و  ( )   ای ویژه فرکانس زاویه    که 

 [15,16]ساختار باند فوتونی را بدست آورد. 

افزارهای شبیه سازی به کمک البته لازم با یادآوری است که در حال حاضر نیازی به حل دستی معادلات فوق نیست و با استفاده از نرم 

های فوتونی افزارهای تحلیل بلورترین نرمهای فوتونی به سادگی قابل محاسبه و استخراج است. یکی از رایجکامپیوتر ساختار باند بلور

فوتونی  توان ساختار باند و باند ممنوعهمی BandSolveباشد که با استفاده از تولباکس می RSoft Photonic CADنرم افزار 

های فوتونی استفاده برای استخراج ساختار باند و باند ممنوعه فوتونی بلور PWEهای فوتونی را محاسبه کرد این تولباکس از روش بلور

 کند. می

 (FDTD)روش تفاضل متناهی حوزه زمان 

-پذیر میتار متناوب نامحدود امکانارایه شد که با استفاده از این روش محاسبه حالات ویژه برای یک ساخ PWEدر بخش قبل روش 

توان توزیع میدان متناظر با این حالات ویژه را محاسبه کرد اما اگر بخواهیم توزیع میدان را در ساختارهای پیچیده باشد. با این روش می

 قادر به انجام این محاسبات نیست.  PWEهای دینامیک را بررسی کنیم روش بیابیم یا مشخصه

-می (FDTD)ی بکار رفته برای مطالعه توزیع میدان در قطعات بلور فوتونی پیچیده روش تفاضل متناهی حوزه زمان هایکی از روش

های بکار رفته ترین روشیکی از پیشرفته FDTDپذیری بالایی برای مطالعه مسایل پیچیده برخوردار است. روش باشد که از انعطاف

بر گسسته سازی فضا های فوتونی است. به عبارت ساده، این روش مبتنیبر بلورمبتنیبرای محاسبه توزیع میدان درون قطعات 

-های متناهی جایگزین میباشد. سپس مشتقات معادلات ماکسول با تفاضلمی ای از نقاطجایگزینی فضای پیوسته با مجموعه گسسته

سیستم معادلات بطور ترتیبی با شروع از شرایط اولیه و شود. این شوند که به سیستمی از معادلات جبری با مختصات خطی منجر می

آید. این راه حل مبتنی بر اطلاعات زیر می شود. لذا با حل معادلات ماکسول روی یک مش گسسته توزیع میدان بدستمرزی حل می

 [17,18,19,20]باشد:می

 کند، تابع توزیع گذردهی که شرایط انتشار تابش را تعیین می 

  باشد، موج، دامنه و فاز اولیه میکه شامل پارامترهایی مانند طولشرایط اولیه 

 کند. شرایط مرزی که رفتار تابش را در مرزهای ناحیه محاسبه تعیین می 

 شود. مشخص شدن همه این شرایط، توزیع میدان پله به پله با شروع از میدان تابش محاسبه می ازبعد

 گسسته سازی معادلات ماکسول 

(3-12)  

(3-12)  
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های متناهی درآوریم. برای اینکار معادلات کرل ماکسول را برای محاسبات ابتدا باید معادلات ماکسول را به فرم تفاضلقبل شروع 

 نویسیم:محیطی بدون پراکندگی، جذب و تولید نور می

   (   )     
 

  
 (   ) 

   (   )     ( )
 

  
 (   )  

 [21]آید:بسط داده و معادلات هر مولفه برداری را بطور جداگانه بنویسیم دستگاه معادلات زیر بدست میاگر کرل را 

   

  
 

   

  
    

   

  
  

   

  
 

   

  
    

   

  
  

   

  
 

   

  
    

   

  
  

   

  
 

   

  
     

   

  
  

   

  
 

   

  
     

   

  
 

   

  
 

   

  
     

   

  
  

 

 

کند بندی حل میرا در نقاط روی شبکه Hو  Eهای های میدانباشد که مولفهترین روش حل معادلات فوق مبتنی بر مش یی میرایج

در  Hو  Eهای های میداننشان داده شده است مولفه 9-3است. همانگونه که در شکل    و     ،  بندی که فاصله نقاط شبکه

(3-18)  

(3-19)  

(3-31)  

یی مش 9-3شکل  
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-در زمان Eهای میدان شکسته شده است. مولفه    یهای گسستهبراین زمان نیز به گام اند. علاوههم آمیختههر سه بعد مکانی در

  )  های در زمان Hو میدان       های 
 

 
ی گام محاسبه است. بعنوان دهنده عدد نشان nشود که یمحاسبه م   (

ی اضافی محاسبه شده از بعلاوه یک جمله   (   )  در زمان  Eبرابر است با میدان       در زمان  Eنمونه میدان 

استفاده از آنها میدان را در  توان باآید که می. با این روش شش معادله بازگشتی بدست میtدر زمان  Hتغییرات مکانی یا کرل میدان 

 [22]مشخص شده است محاسبه کرد. این شش معادله عبارتند از: kو jو  iای معین از مش که با اعداد نقطه

  (     )
      (     )

  
  

   (     )
[(

  (         )
     

   (         )
     

  
)  (

  (         )
     

   (         )
     

  
)]  

  (     )
      (     )

  
  

   (     )
[(

  (         )
     

   (         )
     

  
)  (

  (         )
     

   (         )
     

  
)]  

  (     )
      (     )

  
  

   (     )
[(

  (         )
     

   (         )
     

  
)  (

  (         )
     

   (         )
     

  
)]  

  (     )
     

   (     )
     

 
  

  
[(

  (         )
    (         )

 

  
)  (

  (         )
    (         )

 

  
)]  

  (     )
     

   (     )
     

 
  

  
[(

  (         )
    (         )

 

  
)  (

  (         )
    (         )

 

  
)]  

  (     )
     

   (     )
     

 
  

  
[(

  (         )
    (         )

 

  
)  (

  (         )
    (         )

 

  
)] 

 

 

شوند. این واقعیت انجام پله  شیفت زمانی به میدان الکتریکی مربوط میدهدکه مقادیر شدت میدان مغناطیسی یا معادلات فوق نشان می

سازد. با حل پذیر میبه پله محاسبات میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی را با شروع از یک طرف مش و ادامه تا طرف دیگر را امکان

آید. برای پایداری عددی رفتار میدان مغناطیسی در ساختار مورد نظر بدست می ⁄   گام به گام این معادلات در بازه های زمانی 

 [23]شرط زیر همواره باید برقرار باشد:

     
 

 

 

√
 

(  ) 
 

 

(  ) 
 

 

(  ) 

 

رفع این بر بوده و عاری از خطا نخواهد بود لذا برای های فوتونی بصورت دستی بسیار سخت و زمانانجام محاسبات فوق برای بلور

 استفاده کرد.  RSoftدر نرم افزار  FullWAVEسازی توان از تولباکس شبیهمشکل و افزایش سرعت و توان محاسبات می

(3-30)  

(3-31)  
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 نتیجه گیری:

در سه روش با اعمال میدان مغناطیسی، در این مقاله ابتدا انواع روش های سوئیچ زنی را مورد بررسی و ارزیابی قرار دادیم سپس 

موج که منجر به جابجایی طولشد الکتریک سازنده ساختار تغییر داده  الکتریک ضریب شکست مواد دیحرارت به مواد دیالکتریکی و 

شود یچ نوری تماما توسط امواج نوری کنترل میئزنی تمام نوری وضعیت روشن یا خاموش بودن سویچئدر سوشد. مد رزونانسی ساختار 

شود. مکانیزم تغییر ضریب شکست با استفاده از شدت توان نوری ورودی از امواج نوری انجام میو فرآیند تغییر ضریب شکست توسط 

 کند.  بالای نور ورودی از رابطه زیر تبعیت می یهاالکتریک در توان شود. ضریب شکست مواد دیناشی می ]1[پدیده اثر کر 
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Investigation of the most common switching mechanisms in photonic crystals 

 

Ali Dost Rostamizadeh *, Seyed Jalaluddin Gharibi Karaik * 

 

 

 

Abstract: 

The optical switch is a special and generalized mode of the optical filter whose output port 

is on or off controlled by the intensity of the input light. In general, any structure 

whose performance depends on the intensity of optical power uses an optical 

switching mechanism. Considering that the basis of operation of all-optical 

reversible gates in this thesis is also based on the power level of the input signal, 

therefore it is necessary to deal with optical switching and different switching 

mechanisms in photonic crystals. . In this article, we try to introduce the optical 

switch and introduce the most common switching mechanisms. 

 

Key words: switch, optical switch, photonic crystal, optical gates 
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