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.كنيم مي بحث فيزيكي مسائل از خارج اساسي طور به قسمت اين در �

 الكترونيك از بعد عصر در كليدي تكنولوژي يك عنوان به فوتوني بلورهاي �

.است يافته گسترش نوري

 فوتوني بلور ادوات مختلف هاي جنبه و ها ويژگي ،اصول مورد در ابتدا �

.شود مي بحث

M. A. Mansouri-Birjandi



فوتونيبلور چگونگي كاربرد خصوصيات  -11-1

M. A. Mansouri-Birjandi Lecture 11: Photonic Crystal Devices 7

كاربردهاي مختلف آنرابطه بلور فوتوني با ساير ادوات نوري و : بلور فوتونياپتيك  1-11شكل 
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ي مثلثي  شبكهدر يك  هاحفرهفوتوني دو بعدي از بلور براي يك دياگرام باند فوتوني – 2-11 شكل
فركانسي براي اهداف كاربردي مختلفمحدوده و سه 

)دوشكستي: (كمترين محدوده فركانسي -1

 .چون براي قطبشهاي  گوناگون  متفاوت است 

).سرعت هاي گروه متفاوت: (محدوده فركانسي بالا -3

.نوار افقي در لبه باندها، به معني سرعت گروه صفر است
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فركانسي  محدوده سه نمونه و فوتوني دو بعدي بلور براي يك باند فوتوني دياگرام 

اهداف كاربردي مختلفبراي 



هاي نور كننده گسيل -5-2
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Fig. 11.3. Four photonic crystal light emitters: 

(a) point-defect laser; 

(b) band-edge laser;  

(c) VCSEL; 

(d) light-emitting diode



11.2.1 Point-Defect Laser
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Fig. 11.4. Localized modes at various defectsin a 2D photonic crystalof
triangular lattice holes. The modes were calculated by the FDTD method.
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Fig. 11.5. Fabricated photonic crystallaser andlasing characteristics:

(a) SEM of aGaInAsP photonic crystalslab andpoint-defect cavity;

(b) room temperaturelasing characteristics observed by pulsed photo-pumping.

  از زياداستفاده دلايل

GaInAsP:  

 موج طول با گسيل -1

  براي كه ،1µm از بيشتر

 در سيليكن فيبر

 مناسب نوري مخابرات

،است

  تكنولوژي بكارگيري -2

  حد به كه اپيتاكسي

.رسيده كمال

 بازتركيب سرعت -3

vسطحي
s

 .است پايين

103×7مقدار به GaInAsPرا در يك vs، پلاسمامتانتابش � cm/sبراي اين منظور، بررسي مواد . كاهش ميدهد
.  كمتري داشته باشند، مهم استvsكه ممكن است ،GaNديگر از قبيل 
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Fig. 11.6. Influence ofsurface recombinationon light emissioncharacteristics:

(a) theoretical estimation ofinternal quantum efficiency with injection current for a pillar-type
semiconductor photonic crystal;

(b) experimental results of carrierlifetime and photoluminescenceintensity in a GaInAsP/InP pillar-
type 2D photonic crystal.

Closed circles and dotted lines indicate as-formed structures, while open circles and solid lines
indicate those afterCH4 plasma irradiation.



11.2.2 Band-Edge Laser
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Fig. 11.7. Photonic band diagram for a 2D photonic crystal and schematic of optical 
feedback at various band edges.



11.2.3 VCSEL
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11.8. Schematic illustration achieving a VCSEL by using a fiber

 ليزر يك VCSEL ليزر�

 كه است ميكروكاواك

  به دسترسي باعث

  يك در نوري فيدبك

-مي بعدييك كريستال

 چينش يك يعني، شود،

.هادي نيمه يچندلايه



11.2.4 High Extraction Efficiency LED
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Fig. 11.9. Enhancement of light extraction efficiencymeasured and 
calculated for a GaInAsP/InP 2D pillar-type photonic crystal

  معمولي، هايLED در�

  نور استخراج راندمان

  ،كل راندمان شدت به

 محدود %10 از كمتر

.ميشود

 يكي آن اصلاح ،بنابراين�

  براي مهم مسائل از

  و LEDنمايشگرهاي

 سفيد نور با هايينورافكن

  .است
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Fig . 11.10. GaInAsP/InP LED structure with surface grating 2D photonic crystal:

(a) schematic structure and observed near-field pattern; 

(b) measured and calculated enhancement in total efficiency of LED



11.3 Optical Waveguides
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Fig. 11.11. Various waveguide structures based on phc line defects:

 (a) photonic crystal slab type;

(b) pillar type;

(c) 3D wood-pile type; 

(d) auto-cloning type
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Fig. 11.12. Near-field 

patterns observed from the

top of the photonic crystal

slab type waveguide

fabricated by bonding

GaInAsP/InP film on top of

theInP/SiO2 host substrate.
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Fig. 11.13. Photonic bands of a single line defect in a photonic crystal slab:

(a) TE-like polarization; (b) TM-like polarization
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Fig. 11.14. Fabricated single line defect waveguide and propagation loss:

(a) picture of waveguide fabricated on SOI wafer;

(b) measuredpropagation loss spectrum
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Fig. 11.15. 
Modified bend
structures in a 
phC crystal 
waveguide and 
their 
transmission 
spectra 
calculated by 
the FDTD 
method



M. A. Mansouri-Birjandi Lecture 11: Photonic Crystal Devices 23



11.4 Optical Fibers
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Fig .11.17. Cross-sectional structures of photonic crystal fibers: 

(a) holey fiber; 

(b) photic band-gap fiber, 

(c) Bragg fiber



11.4.1  Holey Fiber
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(a) holey fiber; بر اساس شكاف باند فوتوني فيبر توخالي انتشار نور در كلي قاعده�
.)كلي داخلي رخ ميدهدانعكاس ( . نيست

كاهش مييابد    dB/km 0.5به حدودانتشار تلفات �
.)ميشوندها ناشي  اضافي از جذب و نا خالصيتلفات (
.داردموقعيت تك مد ويژگي منحصر به فردي براي فيبر �

.)  رابطه دارد قطبشو  پاشندگيمشخصه ، نوريمحبوس شدن شدت با به (

، ميكند نفوذپوشش بلور فوتوني به طول موج بلندتر نور با 1.
.ميشود شديدترنوري محبوس شدن و مييابد كاهش ضريب موثر پوشش بنابراين   

محبوس  فوتوني بلور نيز به خوبي در سيليكا در پوشش طول موج كوتاه نور با   
محبوس شدن و  ميشود نزديك هسته ضريب به ضريب موثر ، بنابراين ميشود

.  ميشود ضعيفملايم طور به نوري 

. باقي ميماندفركانسي خيلي عريض محدوده در يك تك مد موقعيت 
)قرمزتا مادون از قابل رويت (

ميرود  به كار بزرگ هسته يا  كوچكاندازه با تك مد ويژگي براي يك انتشار اين 

. ميدهندكاهش و يا  افزايشرا غيرخطي خصوصيات و چگالي توان نوري كه 



11.4.1  Holey Fiber (Cont.)
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(a) holey fiber; .2دلخواهي طور به ،صفر يا منفي ،مثبت پاشندگي بزرگ خيلي مقادير 

 :مثال براي .است شده طراحي هاحفره قطر و شبكه تغييرات توسط

 طول در -ps/nm/km 2000 منفي پاشندگي تئوري، طور به�
.است شده بيني پيش 1.55µm موج

  در دارد صفر با برابر پاشندگي كه موجي طول تجربي، طور به�

µm 0.8 است شده داده تشخيص،

 محدوده در  ps/nm/km 200 مثبت پاشندگي تئوري، طور به�

1.0~0.6 موج طول µmاست شده بيني پيش.  

 نظر از قطبش يكننده حفظ توابع و فرد منحصربه دوشكستي مشخصه3.
 .اندگرفته قرار تحقيق و بررسي مورد تجربي و تئوري

  .نداريم نياز هوايي يحفره زيادي شمار به منظور، اين براي�
  .اندشده بررسي كمتر هايحفره با گوناگون فيبرهاي



11.4.2   Photic Band-Gap Fiber 
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(b) photic band-gap fiber;تواندمي كه است فوتوني باند شكاف انعكاس بر مبتني فيبر اين� 
.شود كنترل هاحفره قالب يا شبكه طراحي توسط

 انحناي شعاع و بزرگ اندازه با هسته يك در مد تك انتشار�
 پيش بيايد، دست به تواندنمي توخالي فيبر در كه ،كوچك

.شودمي بيني

  غيرخطي خصوصيات با بالا توان گسيل براي ويژگي اين�
.است كننده اميدوار ،كوچك

.است يافته كاهشdB/km يمرتبه به انتشار تلفات اخيرا�

 گسيل محدوده بر كه است اين ماندمي باقي كه موضوعي �
 چيره ميشود، تعيين PBG  محدوده توسط كه باريك، نسبتا
  .شويم



11.4.3 Bragg Fiber
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(c) Bragg fiber;  يك از جهتدار كاملا انعكاس خصوصيات كشف بر مبتني فيبر اين �

)الكتريكدي يلايه چند هايفيلم ( است، بعدي يك فوتوني بلور

  به ،مختلف الكتريكدي محيط دو از متناوب چينش يك از توقف باند�
.است وابسته قطبش و برخورد زاويه

  براي را ثابتي توقف باند محيط، دو شكست ضريب از مناسبي انتخاب�

.كندمي مجاز قطبش هر و جهت هر

 توخالي ايهسته فيبر يك از پوششي يك عنوان به خصوصيت اين�
.شودمي ناميده براگ فيبر اوقات گاهي كه شود،مي استفاده

  بالا توان يكننده گسيل فيبر يك عنوان به كه داريم انتظار فقط نه�
  فاقد كه شود،مي استفاده نيز نوري مخابرات فيبر عنوان به بلكه باشد،

.است سيليكا فيبرهاي در تلفات مكانيزم



11.5   Wavelength Filters
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)resonant(نوع تشديد شده يا رزونانسي،  -1                  : فيلتر طول موجمختلف انواع �

  )diffraction(نوع پراش  -3)    directional coupler(نوع كوپلر جهتي،  -2   

Fig. 11.18. Various types
of wavelength filter in a
2D photoniccrystal:

(a), (b) Resonant filters
with parallel waveguides
and series waveguides,
respectively;

(c) Resonant filter coupled
with freespace;

(d) directional coupler;

(e) diffraction filter based
on superprism effect



11.5.1  Resonant Type Filter (1)
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 سينوسي نوساني امواج براي كوچك كاواك يك نقش در تواندمي فوتوني بلور يك در اينقطه نقص1)
.باشد نور

:FSR)  .باشد بزرگترFSR با رزونانسي فيلتر يك تواندمي بنابراين، 2) Free Spectral Range). 

  .شودمي محدود PBG عرض توسط اينقطه نقص كاواك در FSR اگرچه3)

Q( و )1.61µm~1.53 از ،L باند و C باند( factor: 1000~100,000(

 پيشنهادات آزاد فضاي به مستقيم تزويج و ديگر موجبرهاي به تزويج رزونانسي، نور خروج براي4)
  است شده ارائه نيز ،حذف يا كننده اضافه فيلتر يك عنوان به بعدها و شده زيادي

.آيدمي دست به نقص ياندازه كنترل وسيله به تشديد فركانس محدوده پذيري تنظيم5)



11.5.1  Resonant Type Filter (2)
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 يمرتبه از دقتي با بايد نقص ياندازه دهيم، قرار هدف را تشديد فركانس يك اينكه براي6)

  .شود كنترل نانومتر

  راندمان و كيفيت ضريب بهبود : محققان هدف7)

  بالا طيفي راندمان آوردن دست به براي فيلتر عملكرد كنترل واقعي، WDM سيستم يك در8)

.است لازم

 به ،تشديدي چند ساختارهاي از استفاده توسط بايد رزونانسي، فيلتر يك ساده لورنتزين تابع9)

.يابد تغيير مستطيلي حالت

.شد خواهد آينده در مهمي موضوع شده تزويج نقايص طراحي منظور، اين به 10)



11.5.2   Diffraction Type Filter
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Fig. 11.19. Dispersion surface calculated for each band of a 2D photonic crystal

 محدوده در پاشندگي مشخصه �
 شكاف به نسبت خاصي فركانسي

  است، بيشتر فوتوني باند

 عنوان به را ان توانيممي لذا�
.ببريم بكار پراش نوع فيلتر يك

 نور، يزاويه انعكاس دليل به�
 ناميده ابرمنشور فيلتر يك

)superprism(   .ميشود

 گراديان جهت در نور انتشار �

.است پاشندگي سطح

  شكل تغيير به بسته ،بنابراين�
 انتشار نمايش ،پاشندگي سطوح

 انتشار بيم،  انتشار بر منطبق نور

  .است مقعر يا محدب عدسي
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Fig. 11.20. Beam collimation parameter1/p,

wavelength sensitivity parameterq and

wavelength resolution parameterq/p,

which are calculated for atriangular lattice2D photonic crystal

11.5.2   Diffraction Type Filter



11.6 Polarization Filters
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.وجود داردبلورهاي فوتوني كل ساختارهاي مشابه شديدي در وابستگي قطبش �

.  است متفاوتخيلي هردو قطبش متعامد براي بعدي، هاي باند فوتوني دو منحني�

.رودبه كار ميفيلتر انتخابگر قطبش ويژگي به سادگي براي اين �

فوتوني استفاده از شكاف باند ، فيلتر قطبشروش ساده براي پياده سازي يك �

. است) بازتابينوع فيلتر (

ي موجداري قرار گرفته است،كه روي زيرلايهچندلايه دو بعدي فوتوني يك بلور �

شود، و عملكرد بسيار خوبي با مياستفاده فيلتر نوع ورودي عمودي عنوان يك به 

.را مي تواند به نمايش بگذارد -dB50و نسبت جذب  dB 0.5 كمتر ازانتقال تلفات 



11.7  Dispersion Compensators
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، ضريب فوتونيبلور يا يك موجبر حجيم فوتوني بلور از يك پاشندگي ي مشخصهطراحي بهينه با �

.خواهد شد بزرگتر، پاشندگيفيبر جبران نسبت به يك  جبران پاشندگي

ي از مشخصهجبران باند وسيعي رود كه ميباند، انتظار ي در لبهمتقارن تاشدگي هاي باندهاي بدليل �

.شده، بتواند صورت گيردموجبر كاواك تزويج 

.  رودي پاشندگي انتظار ميدر ادوات جبران كننده تنظيمو كوچك سازي چيزي است كه براي اين �

.  است cmتا  mmمرتبهحدود ، در تا كنوني ادوات برآورد شده اگرچه، اندازه

كه براي شده، فركانس نرماليزه به علاوه، . شود dB/cm 1، تلفات انتشار موجبرها بايد كمتر از بنابراين�

). (0.5 <استنسبتا زياد رود، جبران پاشندگي به كار مي

تلفات نشتي ي موضوع منجر به مسئلهشود، اين ميساخته بلور فوتوني تيغه اي در يك وقتي موجبر �

.  شودمياست مخروط نور بزرگ از نوري كه ناشي از 

.  است ادواتتشريح اوليه مربوط به اين قسمت از  تلفاتاين كردن خنثي �



11.8 Light Control Devices (1)
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 ادوات مهمترين از تا دو ،موج طول كننده تنظيم و فوتوني سوييچ توسعه ،فيبر مخابرات شبكه از بعد عصر در �

 .بود خواهد

  اثر ،عبوري بهره مدولاسيون اثر ،كر اثر ،پاكل اثر ،الكترون جذب اثر ،حامل پلاسماي اثر متعارف، ادوات در�
.است رفته كار به غيره و موج چهار تركيب

 توسط ساده off/onسوييچينگ شامل عملكرد، تغييرات افزايش باعث اهم طور به هادي نيمه هايكننده تقويت�
  .شودمي حامل تزريق

 υg با باند و اينقطه نقص مد ،اگرچه�
  اثرات افزايش آن، نتيجه كه دهد،مي فزايشا را داخلي نوري چگالي ،كوچك

  .شودمي ديده پرو فابري يسنجه در ،مشابه اثر يك .است

 .كندمي برقرار انتقال باند شدن باريك و افزايش بين ايرابطه داردكه وجود اي مصالحه�

.آيدمي دست به پرو فابري مشابه يسنجه يك در لورنتزين تابع بالاي در فقط بالا انتقال علاوه، به�

.كند تقويت را افزايش اين تواندنمي وسيع طيف با كوتاه نوري پالس يك ،بنابراين�

 فركانس مركز اطراف به را انتقال كه شود، تعديل شده تزويج كاواك طراحي توسط تواندمي محدوديت اين�

.كندمي گسترده رزونانس
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  با ،نقص به نور تزويج .ميسازد تحقق را مشابه اثر يك اي،نقطه نقص در شده متمركز نور ،بالاتر ابعاد با PC در�
.شد خواهد ممكن خطي نقص موجبر كاربردن

  .است آزاد فضاي 0.1 از كمتر بالاتر، ابعاد با فوتوني باند يك در گروه سرعت�

 .نيستند مناسب كوتاه هايپالس كنترل براي باندها، اين بنابراين دارد، وجود بزرگتري پاشندگي ،باند يلبه نزديك�
.يابد مي تحقق كوچك، گروه سرعت و صفر با برابر پاشندگي بريليون، يناحيه يميانه در اما

  و نمايشگرها اسكنرها، در كه هستند نوري پرتو از انحراف ادوات كنند،مي كنترل را نور كه ديگري ادوات �
.است موثر نيز ابرمنشور اثر ادوات، اين براي .شد خواهند استفاده ويژه نوري هاي سوييچ

  در شده دارزاويه خروجي هايپايانه با فوتوني بلور ابرمنشور يك به وارده پرتو مختلف موجهاي طول براي نور انحراف�
.است آمده 21-11 شكل

 موضوع يك ،زياد انتقال راندمان بنابراين، .هستند نور انتقال نوع ادوات شدند بررسي اينجا در كه ادواتي يهمه�
  .است مهم

 )ايصفحه موج يك( خارجي نور تزويج ،دارند بلاخ تابع از ايپيچيده ميدان پروفايل بالاتر، فركانسي باندهاي چون�
  تطبيق عدم كه شود، بخشيده بهبود فوتوني بلور از مناسب رابط يك توسط تواندمي تزويج ،اگرچه .است كم كل در

  .بردمي ازبين را ميدان

  نور انتقال راندمان كه است شده داده نشان 22-11 شكل در فوتوني، بلور دهي شكل و اندازه تدريجي تغييرات�

   .است شده ثابت تئوري لحاظ از %93از بيشتر



11.8 Light Control Devices (1)

M. A. Mansouri-Birjandi Lecture 11: Photonic Crystal Devices 38

Fig. 11.21. Numerical demonstration of light deflection device by the FDTD method, 

where the superprism phenomenon in a 2D photonic crystal of holes is utilized: 

(a) normalized frequency of 0.55; (b) 0.61; (c) 0.70
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Fig. 11.22. High-efficiency input/output interfacefor light transmission through a 2D
photonic crystal ofholes in a triangular lattice:
(a) schematics ofprojection type and normal interfaces;
(b) photonic band diagram andtransmission spectra calculated by the FDTD method.

11.8  Light Control Devices (2)
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11.9 Harmonic Generation

:  وجود داردفوتوني در بلورهاي اثر دو  ،هارمونيكراندمان توليد بخشيدن  بهبودبراي �

كوچك  υgباند نور داخلي به وسيلهافزايش  -2بعدي        فاز چند تطبيق  -1         

2D يك اول، مورد براي مثالي عنوان به � PC LiNbO3 شبكه ثابت با a متعدد مقادير از µm 1 تا  

µm 10 تجربه اين .است شده ثابت تجربي لحاظ از پرتو چند هارمونيك توليد و اند،شده ساخته  

.دهدمي نشان را فوتوني بلور توسط تر ساده فاز تطبيق شرايط يك همچنين

 ثابت حالت، اين در كه است، نور غيرخطي اثرات افزايش حالت به شبيه ديگر اثر ديگر، طرف از�

.بود خواهد µm 1 از كمتر شبكه

 كليدي تكنولوژي ،وسيع تلورانس و قوي افزايش كند، مجاز را فازي تطبيق اثرات، اين تركيب اگر�

  .هستند هارمونيك توليد براي فردي به منحصر
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