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  سنجماخ زندر بر پايه تداخلساختار در زمان -ن پاريتهمتقاربا  تعبيه جفتگر  نوري سوئيچ 

  مد مالتي

  ٢، ميثاق ايزدي٢، شهاب عبداللهي،*١فخرالدين نظري

  )nazari@ausmt.ac.ir-(نويسنده مسئولفناوري هاي نوين آملتخصصي دانشگاه  هاي نوين،مهندسي فناورياستاديار دانشكده -١

  موسسه آموزش عالي هدف ساري ،ارشناسي ارشد برق الكترونيكك-٢

  چكيده

ساختار ماخ زندر  هايبازو ي ازيك درون ردزمان -تقارن پاريتهجفتگر مك يبا طراحي و تعبيه  سوئيچ نوري ، در اين مقاله

و انتهاي ساختار بر پايه  دادر ابتجفتگر دو شامل . ساختار سوئيچ شودميمالتي مد ارائه و شبيه سازي بر پايه تداخل سنج 

جفتگر يك در يكي از اين بازوان،  ، كهاستيكديگر به جفتگر اين دو  كنندهي متصلمالتي مد و دو بازو سنج تداخل

جفتگر با توجه به وضعيت  ر پيشنهادي خطي بوده وتمام عناصر به كار رفته در  ساختا .شدقرار داده زمان -پاريتهتقارن م

فاقد بهره/تلفات) جفتگر فعال (داراي بهره/تلفات) و غير جفتگرفعال (در دو حالت سوئيچ پيشنهادي  ،زمان-متقارن پاريته

نرخ  دارايبه ترتيب فعال غيرفعال وحالت . سوئيچ طراحي شده در كندعمل مي

dB٤١/٢٠activeERخاموشي ١٤passiveER/ dB٦٢و-= = در ساختار سازي، بر اساس نتايج شبيه همچنين .است -

   . شد حاصل پايينبسيار  با مقادير تلفات داخلي ، هاي مختلفسوئيچ پيشنهادي براي درگاه

  كليد واژه
  .مالتي مدسنج تداخلزندر، -ماخسنج تداخل ، زمان-قارن پاريتهتمنوري، ساختار سوئيچ 

 مقدمه .١

اهميت و حياتي پر هاييكي از افزارهنوري هاي تماميچسوئ
محسوب ميو مدارات مجتمع نوري مخابرات نوري  هايسيستمدر

ها و توان به مسيريابي سيگنال. از كاربردهاي آنها ميشوند
. از مزاياي ويژه نمودزماني اشاره هاي تقسيمپردازش سيگنال

است.  الكتريكي -ز به تبديلات نورينيانوري عدم تمام هاي يچئسو
ها را محدود اين تبديلات نه تنها تطبيق پذيري و شفافيت سيستم

 هاي فرستاده شدهد بلكه باعث ايجاد خطاهايي در سيگنالنكنمي
  د.نشوكاهش كارايي سيستم مي منجر بهدر نهايت  و

 مواد و ،هاي نورييچسوئ براي طراحي و يا بهبود و ارتقاي تاكنون
توان با توجه به به عنوان مثال، مي .شد ارائه ساختارهاي متنوعي

، ]٢-١[١نوري-صوتي هايسوئيچ از ها،يچسوئ فيزيكي عملكرد
 ]٧-٥[، و تمام نوري]٤[٣مكانيكي- الكتريكي، ]٣[٢نوري-الكتريكي

كاربرد و يكي از ابزارهاي پر ،هاي نوريسوئيچ براي طراحي .نام برد
 سنجتداخل. اصول كار ]٩-٨[است٤زندر-خما تداخل سنج ،كليدي

                                                           
Acousto-optic

1 
Electro-optics

2 
Electro-mechanical

3 
Mach-Zehender

4 

ميدان مساوي است كه اين و تقسيم ميدان ورودي به دزندر -ماخ
با در خروجي با يكديگر تركيب شده و  ميدان ورودي را دو ميدان 

- ميبازتوليد ها شده در يكي از خروجي توجه به اختلاف فاز توليد
قادير فاز دو ميدان زندر با توجه به م- ساختار ماخ واقع در در كند.

قابل  دلخواههاي ميدان خروجي در يكي از خروجي ،تقسيم شده
 بازيابي است.

 زندر-ماخسنج تداخلنوري بر پايه دهي سو متداول در هايروش
- تقويتو  ٥هاي تشديدگر نوريحلقهي دو روش عمده شامل
- ٤[است زندر-بازوهاي ماخ هشده ب جفت ٦هاديهاي نيمهكننده

سنج تداخلنوري بر پايه دهي سواز  يديگر در روشچنين هم .]٥
 جايگذاري شده ٨يهايا جداكننده ٧مدمالتيجفتگرهاي  ،زندر-ماخ

اين  تكلامشيكي از . ]١١-١٠[استفاده شدزندر -در بازوهاي ماخ
ها يچسوئ گونهبنابراين اين است،دهي سوابزارها طول زياد براي 

همچنين  تمع نوري را ندارند.سازي در مدارات مجقابليت مجتمع
ها خطي در ساختار سوئيچاز موجبرهاي غير قات ديگر،يدر تحق

                                                           
Ring resonator

5 
Semiconductor optical amplifier

6 
Multi mode couplers

7 
Spiliter

8 
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 با استفادهدهي سو ،]١٢[به طور مثال در  .]١٣-١٢[استفاده شد
ه خطي مورد بررسي قرار گرفتاز نور كنترلي در موجبرهاي غير

ورودي و  درگاهنور كنترلي يكي در  ،ها. در اينگونه سوئيچاست
 جداسازي بنابراين شود.ميخروجي جايگذاري درگاه گري در دي

الگوي اين از مشكلات سيگنال ورودي و كنترلي از يكديگر 
با استفاده از دهي سو. به طور كلي شودمحسوب مي پيشنهادي

كه در اين  آيدبه حساب ميخطي روشي پر كاربرد غيرجفتگرهاي 
از متفاوت در دو سطح ورودي پس از عبور از دو ف يداده ،روش

به طور  كند.هاي خروجي سوئيچ ميتوان مختلف در بين درگاه
از روابط و كه سعي بر اين است  هاي نوريدر طراحي افزاره كلي

منابع نوري توان بالا  غيرخطي به دليل نياز به مواد خاص، عناصر
  اجتناب شود.  سازيهاي ديگر پيادهيدگيو پيچ

زمان - تقارن پاريتهمتركيب ساختار  جديد با رويكرد، مقاله در اين
 .گرددميارائه سوئيچ نوري  طراحي برايزندر -ماخسنج تداخلو 

از مكانيك كه زمان -تقارن پاريتهمقع مفهوم اصلي ساختار در وا
هاي كه پتانسيل كندبيان ميكوانتوم غيرهرميتي گرفته شد، 

مكاني و زماني با شرط دارا بودن تقارن  (V(r)=V*(- r))مختلط 
را حقيقي انرژي مقادير ، توانايي نمايش ويژه به جاي شرط ديراك

- حوزه بعدها در ،فيزيكصرفا تئوريك در . اين مفهوم ]١٤[دارند
، ]٢٠- ١٩[١٠آكوستيك ]١٨- ١٥[٩اپتيك همچون هاي ديگر علم

. تا ]٢٣[دبسط داده شها نيز ، و ساير رشته]٢٢-٢١[١١الكترونيك
 با استفاده از يا تجربيو  يادي به صورت تئوريبه امروز مطالعات ز

 توانمي ، براي مثالگرفتانجام زمان -تقارن پاريتهمساختارهاي 
موجبرهاي ، ]٢٤[مانز-تقارن پاريتهمبر ساختار  رهاي مبتنيليزاز 

، ]٢٧[١٤نوري هايسوئيچ ،]٢٦[١٣هامادهابر ،]٢٥[١٢پلاسمونيك
هاي ، شبكه]٢٩[١٦هاي نورييتون، سول]٢٨[١٥هاذباج

يكي از  و غيره نام برد. ،]٣٢[١٨هاكاواك، ميكرو]٣١-٣٠[١٧نوري
-ساختارهاي تجربي ساخته شده، ساختار جفتگر متقارن پاريته

، در موجبر ليتيوم ]٣٣[مرجع با توجه به. ]٣٣-٣٤[زمان است
3Feهاي نايوبيت ناخالصي   2بهره) وايجاد (برايFe براي) 

 كنند. سپس با اعمال پمپ خارجي ازمي تزريقتلفات)  ايجاد

                                                           
Optics

9 
Acoustics

10 
Electronics
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Plasmonic

12 
Metamaterial

13 
Optical switch

14 
Absorber

15 
Optical soliton

16 
Optical lattice

17 
Micro cavity

18 

Arطريق پرتوهايي ليزر  را در موجبر ايجاد  مقدار بهره مطلوب
با نشاندن يك لايه نازك فلز  ]٣٤[در مرجعهمچنين، كنند. مي

وب را تامين كروم در موجبر از جنس گاليم آرسنايد تلفات  مطل
  . نمودند

در يكي از زمان - تقارن پاريتهمجفتگر ، با تعبيه در اين مقاله
نوري  ييچسوئمد، زندر مبتني بر ساختار مالتي-هاي ماخبازوي

با  ،پيشنهادي در سوئيچ .گرددميسازي طراحي و شبيهخطي 
 زمان - تقارن پاريتهمجفتگر دو بازوي  در /تلفاتبهرهتغيير ميزان 

درگاه  يچ ازخروجي سوئمكان ، ينصفر تا مقدار معار مقد از
رفتار خطي و  .كندميپيدا تغيير  ٢خروجيدرگاه  به ١خروجي

هاي مطلوب سوئيچ پيشنهادي از ديگر مشخصه ،نرخ خاموشي بالا
با ، ١٩از روش انتشار پرتو در اين مقاله هاسازيشبيه كليهاست. 
  .انجام گرفت ٢٠نرم افزار آرسافت كمك

و سوئيچ  رعناصئوري ي تپيش زمينه ، به ترتيب٣و  ٢بخش  در
- ميگزارش داده  هاسازيعملكرد سوئيچ و نتايج شبيه همچنين

  .شود

  پيش زمينه تئوري .٢

زندري - سوئيچ ارائه شده ماخ، در بخش قبل بيان شدهمانطور كه 
. شودميتشكيل  زمان -تقارن پاريتهممد و از دو ساختار مالتي

مد و ساختار مالتيدر اين بخش اصول تئوري و رياضياتي  بنابراين
  .دنشومي بيانزمان -تقارن پاريتهمهاي همچنين ساختار

 مد مالتيسنج تداخل هايجفتگرمبتي بر  ٢×٢ندرز-ماخساختار اوليه : ١شكل 

  مد مالتيسنج تداخل. ١.٢

- كار مي ٢١خود تصويريمد بر اساس اصل مالتيهاي تداخل سنج
مد است  موجبرهاي چند هايويژگياز  ييك خود تصويريند. كن

ميدان ورودي در يك يا چندين تصوير به صورت تناوبي  نمايهكه 
  شوند.در طول مسير انتشار بازتوليد مي

                                                           
Beam propagation method

19  
Rsoft

20  
Self-imaging

21 

سوئيچ نوري با تعيبه تفجگر قتمارن پارتيه-زمان در ساختار ماخ زدنر بر پايه تداخل سنج ماتلي دم
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مد از يك موجبر كه توانايي مالتيسنج تداخلي اساختار پايه
شكيل ت را دارد، مد) ٣(بيشتر از وشش تعداد قابل توجهي مد پ

به منظور تاباندن نور از ورودي و همچنين دريافت نور از  شود.مي
خروجي تعدادي موجبر دسترسي در ابتدا و انتهاي ساختار تعبيه 

، به zمد پروفايل ميدان در مسافت در موجبرهاي مالتي. گرددمي
- ي مدهاي هدايتي نوشته ميهاي همهصورت جمع توزيع ميدان

  :]٣٥[شود

)١(                           ( , ) ( )exp( )m m
m

x z c x j z     

)ي ضريب تحريك ميدان ودهندهنشانmcدر اين معادله )x ،
 .استثابت انتشار مدهاي هدايت شونده  mتوزيع ميدان مدها و 

- ميي زير بدست طبق معادله ثابت انتشار ]٣٥[مرجع با توجه به 
  :دآي
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ناحيه مالتي  عرض مؤثر ewومغزي شكست  ضريب rnكه در آن
ي عرض موثر مد پايه است كه نشان دهنده ew. در واقعمد است

قابل محاسبه  ،ايي مرزي لبهاز طريق ميزان عمق نفوذ به ناحيه
  .استطول موج فضاي آزاد  0 همچنين .است

شدن مدها در فازهاي متفاوت، نور به هنگام  جفتبه موجب 
هاي متفاوتي آشكار ، در موقعيتمدانتشار در موجبرهاي مالتي

 Lنامند كه بامي ٢٢ضربان ها را طوليتعشود كه اين موقمي
  :]٣٥[دشونمايش داده مي
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به صورت تقريبي به صورت زير  ew موثر عرضدر حالت كلي 
  :]٣٦[قابل محاسبه است
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به ترتيب  cnو rnومد، ي مالتيعرض ناحيه MWدر اين معادله
  .تندهس پوششو مغزي ضرايب شكست 

  :زمان-پاريته تقارنمپايه ساختار بر جفتگر . ٢.٢

از زمان -پاريته تقارنممفهوم ساختار  شدهمانطور كه بيان 
ي آغاز شد و به حوزه در حوزه نظرم غيرهرميتي وكوانت مكانيك

                                                           
Beat Length

22 

تر در به عبارت دقيق. جمله نور توسعه پيدا كردهاي مختلف از 
پيرامحوري، ست مختلط در معادلات ضريب شكحوزه نور، 

هاي مختلط در معادلات شرودينگر در حوزه جايگزين پتانسيل
كمك يك جفت موجبر  اين امر باشود. ميم وتئوري كوانت

. براي كندبه هم تحقق پيدا مي شده يا متصل جفت "بهره/تلفات"
هاي ، قسمتمدنظرجفتگر در  زمان -رعايت شرط تقارن پاريته

زوج  د به ترتيب تابعييحقيقي و موهومي ضريب شكست با
)   R Rn x =n -x (فرد ) و   I In x =-n -xيعني قسمت دن) باش -

شده در جفت شكست دو بازوي موجبري  هاي حقيقي ضريب
بازوهاي يكي از  از سوي ديگر مقدار يكسان وليداراي  ،جفتگر
  .تلفات باشدبه همان اندازه داراي  ي ديگربازوداراي بهره و جفتگر 

تقارن مدر طول موجبرهاي  انتشار ميدان الكتريكي يعادلهم
  :]٣٣[استبه صورت زير ، Zراستاي محور  زمان در-پاريته

)٥(         1 2
20 0 02 [ ( ) ( )] 0R Ii k n k n x in xz x

      
   

0كه  2 /k    ،0ثابت انتشارnست زمينه وشكضريب  طول
  موج فضاي آزاد است.

-تقارن پاريتهو با فرض برقراري شرايط ) ٥(با توجه به معادله 
معادلات نحوه انتشار ميدان به صورت  ،جفتگربين دو موجبر  زمان

  :]٣٣[شوندمحاسبه ميزير  شدهجفت 

)٦(        1
1 22

di i K
dz

 
   )٢.٦(2

1 22
di K i
dz

  
    

/ضريب بهره/تلفات و، كه در آن 2 cK L  ، جفت ثابت
بين شدگي جفتطول  cLدر اين معادله، به علاوه .هستندشدگي 

  .شودتعريف مي (بدون تلفات/بهره)دو موجبر

1,2با شرايط اوليه با فرض اينكه نور ورودي  ( 0)z   يكي از از
با حل معادله  ،شودجفتگر وارد  متقارنجفتگر ورودي هاي درگاه

 تعريف پارامتر با ) و٦( 
1

2 2 2( / 2)k   ،ي نورمقدار گذرده 
خروجي  ٢و  ١ هايورودي به درگاه ١از درگاه جفتگر در ساختار 

ترتيب برابر به  ،Z يفرض نقطه در جفتگردر 

11 cos( ) sin( ) / 2T z z    12و sin( ) /T ik z  ٣٧[شودمي[. 
خلاف جفتگرهاي معمولي با بر زمان- تقارن پاريتهمجفتگرهاي 

 ،وجود بهره/تلفاتدليل به  ي انتشار نور،شدهتوجه به روابط بيان
جفت نور  انتشار د. به عبارتي سير تكاملينمتقارن دارنارفتاري 

آن از  انتشار شده از بازوي بهره به بازوي تلفات با سير تكاملي
 زمان-تقارن پاريتهمجفتگرهاي بهره در بازوي بازوي تلفات به 

رخفايدلن نظري
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. در واقع با افزايش ضريب بهره/تلفات اين رفتار استمتفاوت 
  .يابدميافزايش  متقارننا

شكست بين ضريب بهره/تلفات و قسمت موهومي ضريب  يرابطه
  :]٣٨[دشوميتعريف زير  يمعادلهبر به صورت موج

)٧              (                                                 .
4In 
 


  

  سازي و نتايج شبيه ٢×٢سوئيچ طراحي  .٣

نمايش  ٢نوري خطي در شكلبراي سوئيچ تمامي ساختار پيشنهاد
جفتگر  دواز  ، ٢×٢در زن-بر پايه ساختار ماخ داده شد. اين سوئيچ

- ميخروجي تشكيل  ودر ورودي مد مالتيسنج تداخلبر اساس 
عمل  dB٣كنندهيك تقسيم به عنوانجفتگرها . در واقع اين شود
مالتي مد سنج تداخلمبتي بر جفتگرهاي . هر يك از اين كنندمي

مالتي مد جفتگرهاي ند. اهي تشكيل شداز دو ورودي و دو خروج
 μm٧٨٤طولو  μm١٨عرضداراي ، ٢شكلنشان داده شده در 

ورودي و خروجي  در محلبرهاي دسترسي موجهمچنين  هستند.
جفتگر دو  .ستنده μm٥٠و طول μm٥عرضداراي  ،جفتگر

شوند و متصل مي به هم بازومد با دو مالتيسنج تداخلمبتني بر 
داراي دهند. اين بازوها زندر را مي- تشكيل ساختار ماخ

m١٠٠٠Lطول =pt .شدگي جفتطول  همچنين هستند)cL( 
  .است m٥٠٠برابر با ،ر بدون تلفات/بهرهبراي موجب

زندر -بر پايه ساختار ماخ شدهنوري خطي پيشنهاد ٢×٢ساختار سوئيچ  :٢شكل
  . شدتعبيه زمان -تقارن پاريتهمجفتگر كه در يك بازو يك 

تعبيه زمان -تقارن پاريتهمجفتگر يك ، ٢در شكلدر بازوي پاييني 
داراي ) رنگ(بازوي قرمزجفتگر كي از بازوهاي يشد كه در آن 

داراي همان جفتگر در ) رنگ(بازوي سبزو بازوي متناظر آن  ،بهره
و ١.٤٦برابردر ساختار ضريب شكست موجبرها  .مقدار تلفات است

 شدهطراحي در ساختار سوئيچهمچنين  .از جنس سيليكا است
تعبيه بيرون  بهمازاد  هت هدايت نورج MZIنام بازوي با  ييبازو
  . شودصل ميمت زندر-بازوي پاييني ماخكه به  شد

در نظر حالت فعال و غيرفعال دو  شده درطراحي عملكرد سوئيچ
  برابر با فعال مقدار ضريب بهره/تلفاتشود. در حالت غيرگرفته مي

تقارن مجفتگر  در اين حالت، . به عبارت ديگر)a=0( است صفر
. كندعمل ميمتعارف و معمولي ر جفتگ همانند زمان-پاريته

بعد از عبور  ،زندر-ساختار ماخ ١نور وارد شده به ورودي  بنابراين
ولي، به اندازه نصف شدت ورودي وارد ا dB٣مدمالتيجفتگر از 

 وجود باشود. به عبارت ديگر زندر مي- بازوي پاييني ساختار ماخ
در بازوي پايين ساختار فات صفر يك جفتگر با ضريب بهره/تل

طوري انتخاب جفتگر . طول شودميجفتگر زندر، نور وارد -ماخ
cL٢ptL(شودجفت ، جفتگرتا نور دو بار بين موجبرهاي شد  ( .

غيرفعال جفتگرهاي در  ٢٣بنابر قانون تئوري مد جفتگرها همچنين
، نور انتشاري جفتگرشدن بين موجبرهاي جفت ار ازاي هر ب به

- جفتد. بنابراين با دو بار كنپيدا مي π نصف اختلاف فازي برابر
از بازوي  π ي برابر بالت غيرفعال، نور با اختلاف فازادر حشدگي 

دوم در  dB٣مدمالتيجفتگر زندر خارج و وارد -پاييني ماخ
 dB٣مديمالتجفتگر اما نور وارد شده از . شوديمساختار سوئيچ 

را طي ي مستقيم مسير ،زندر-اولي به بازوي بالايي ساختار ماخ
شود. مالتي مد دوم مي dB٣جفتگر كند و سپس وارد مي

مد دوم مالتي dB٣جفتگردو نور وارد شده به دو ورودي  اين،بنابر
. اين اختلاف فاز كنندبا يكديگر پيدا مي π ي برابر بااختلاف فاز
 يكديگر، نور از درگاه بااين دو نور بر اثر تداخل شود سبب مي

 نمايه  )الف(.٣شكل . شودخارج سوئيچ پيشنهادي  ١ خروجي
دار مق نيز )ب(.٣شكل دهد. ميدان را در مسير انتشار نمايش مي

 ،مسيرل كل ساختار سوئيچ براي دو هنجار شده را در طوشدت به
مسير  مطابق شكل دهد.نمايش مي ٢٥متقاطعو  ٢٤مستقيم

) ٢( ١تا خروجي  ) در ساختار٢( ١شماره مستقيم، از ورودي 
) ١( ٢) تا خروجي ٢( ١. همچنين مسير متقاطع از ورودي است

  . شودتعريف مي

، زمان- تقارن پاريتهمجفتگر /تلفات در هضريب بهر ،حالت فعالدر 
1cm برابر ٢١/٤٨α نور پس از ورود به  ،اين حالت در. است =

جفتگر  نصف شدن شدت آن بعد از گذر از  و ١ورودي  درگاه
. شودزندر مي- خوارد بازوي پاييني ساختار ما ،اول dB٣مدمالتي

متقارن جفتگر در  وجود بهره و تلفات متقارن با در اين قسمت 
و همچنين به موجب رفتار انتشاري نامتقارن نور در  زمان-پاريته

- اي جفتگر ميوارد بازوي بهره ي كهنورگونه جفتگرها، نصف اين
 تا انتهاي مسير، آنبا توجه به طول انتخاب شده براي ، شود

                                                           
Coupled mode theory23  

Direct
24  

Cross
25  
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ماند. به عبارت اي ميدر بازوي بهره زمان-ن پاريتهمتقارجفتگر 
، زمان-متقارن پاريتهجفتگر به دليل طول انتخاب شده براي ديگر 

آن . بنابراين شودشدگي به موجبر تلفاتي تامين نميشرط جفت
اي در حال انتشار است بخشي از نور كه همچنان در بازوي بهره

دوم  dB٣مدمالتي رتگجفوارد جفتي گونه مستقيما بدون هيچ
ن بين موجبر بهره شدجفتازي بابت اختلاف ف از اين رو،د. وشمي

فاز آن با نور منتشر شونده از بازوي  و شودو تلفات ايجاد نمي
زندر يكسان است. همين عدم اختلاف فاز بين -بالايي ساختار ماخ

دوم در  dB٣مدمالتير جفتگهاي به ورودي وارد شدهدو نور 
شود كه تداخل سازنده در محل مي زندر سبب- ساختار ماخ

 ٢و نور از درگاه خروجيدر ساختار سوئيچ رخ دهد  ٢خروجي
نمودار نمايه ميدان را در كل ساختار  )ج(.٣ . شكلخارج شود

 ٢ي و از درگاه خروج وارد شده ١نور از درگاه  زماني كهسوئيچ 
  دهد. نشان مي را شودخارج مي

  
و α=0(الف)غيرفعال  تدو حال درنمايه ميدان در كل ساختار سوئيج  :٣شكل

=1cm٢١/٤٨αتلفات/بهرهضريب با فعال  )ج(  .(ب) نيز شدت نور به  (د) و
، وقتي مستقيم و متقاطعدر مسيرهاي  ،قسمت اول شكلمتناظر  يشده هنجار

  دهد.نشان مي شود راوارد ساختار سوئيچ مي ١دي نور از درگاه ورو

زمان، نور مازادي كه بر اثر تقويت شدن -در جفتگر متقارن پاريته
شود،  بدون اينكه اي وارد موجبر تلفاتي مينور در موجبر بهره

اي را تامين كند از بازوي هرهشدگي مجدد به موجبر بشرط جفت
MZI (د)، شدت به هنجار ٣كند. شكل به بيرون انتقال پيدا مي.

شده نور را در مسيرهاي مستقيم و متقاطع تعريف شده در كل 
  دهد. ساختار نشان مي

وارد درگاه ورودي به ترتيب رفتار نمايه ميدان وقتي نور  ٤كل ش
دهد. نشان مي (ج) فعال و (الف) فعالبراي حالت غير را شودمي ٢

شدت به هنجارشده نور در  رفتار ،)د(.٤و  )ب(.٤شكل  نهمچني
براي حالات غيرفعال و به ترتيب مسيرهاي مستقيم و متقاطع را 

  دهد.فعال نشان مي

  
و  α=0 )الف( نمايه ميدان در كل ساختار سوئيج در دو حالت غيرفعال :٤شكل

نيز شدت نور به  (ب) و (د) .±=1cm٢١/٤٨αعال با ضريب بهره/تلفاتف )ج(
، وقتي مستقيم و متقاطعدر مسيرهاي  ،متناظر قسمت اول شكل يشدههنجار 

  نشان مي دهد. شود راوارد ساختار سوئيچ مي ٢دي نور از درگاه ورو

رخفايدلن نظري



                24

و تلفات ذاتي  ٢٦يعني نرخ خاموشي در انتها دو شاخص مهم،
رابطه  زير حاصل  نرخ خاموشي ازطبق تعريف، . گرددميتعريف 

 :]٣٩[شودمي

)٨ (                                    1010 ( / )Low HighER Log P P  

ترين و بالاترين پايينكه در آن توان پايين و بالا به ترتيب مقدار 
  . استصفر و يك سوئيچ  تدر حالا توان در درگاه خروجي

جفتگر فعال (در حالت  ٤و  ٣سازي در شكل طبق نتايج شبيه
سوئيچ ، فاقد بهره/تلفات)جفتگر داراي بهره/تلفات) و غيرفعال (

dB٤١/٢٠activeERبه ترتيب  خاموشيداراي ضريب  =  و
dB١٤/ ٦٢passiveER = است.  

  :]٣٩[شودرابطه زير حاصل مي ازمقدار تلفات داخلي  ،همچنين

)٩(                                 10.( ) 10 log ( / )out inIL dB P P  

توان خروجي و ورودي سوئيچ  به ترتيبinPوoutPكه در آن
مطابق  ١در جدول داخلي براي سوئيچ ارائه شده  تلفات .هستند
  .شد) محاسبه ٩رابطه (

براي  فعالحاسبه شده در دو حالت فعال و غيرمداخلي . ميزان تلفات ١جدول
  .شودميتابيده  ١نور از ورودي زماني كه 

  ٢خروجي 
(dB)  

  ١خروجي 
(dB) 

  فعال  -١٧.٤٤  -٠.٤١

  غير فعال  -٠.٦٧  -١٥.٠١٢

در اين  ساختار پيشنهادينتايج حاصل از اي بين ه، مقايسپاياندر 
  .شدارائه  ٢در جدولساختار ارائه شده در گذشته  چند  با مقاله

 هاي ديگرساختار پيشنهادي با مقالهنتايج ي . مقايسه٢جدول

 تلفات
داخلي 

 (مستقيم)
(dB)  

 تلفات
  داخلي

  (متقاطع)
(dB)  

ضريب 
   خاموشي
  (فعال)
(dB) 

نحوه 
  عملكرد 

  فعليساختار  خطي  -٢٠.٤١  -٢٠  -٠.٦

 ]٣٩[مرجع  طيخغير   -١٩.٩١  - ١٦.٦  -٠.٣٩

  ]٤٠[مرجع  خطي ---   -٦.٧  -١٤

                                                           
Extinction ratio

26 

  نتيجه گيري. ٤

اي نوري خطي با استفاده هدر اين مقاله ساختار جديدي از سوئيچ
- تقارن پاريتهمزندر و ساختار - ماختداخل سنج ساختار  از تركيب

دو حالت فعال و غيرفعال عمل  اين ساختار در .شدمعرفي زمان 
نور ورودي از (بدون حضور بهره/تلفات) ، در حالت غيرفعال كندمي

 شودميخارج خروجي  )٢(١ از درگاهورودي وارد و  )٢(١درگاه 
 نور ورودي به درگاه (با حضور بهره/تلفات)همچنين در حالت فعال

 به عبارت گردد.ميخروجي خارج  )١(٢ درگاهاز  ورودي )٢(١
(اثر ساختار متقارن اعمال بهره و تلفات  با در اين ساختارديگر، 
- ماخسنج تداخل ي پايينيبه صورت متقارن به بازوزمان) -پاريته
سوئيچ ، ٢ و خروجي ١بين دو درگاه خروجي خروجي نور زندر، 

 -dB١٤ حداقل نرخ خاموشيداد  نسازي نشا. نتايج شبيهشودمي
ن تمام نتايج در طول موج همچني .است -dB٢٠ و حداكثر
  انجام گرفت. m٥٥/١نوري يعني مخابراتكاربردي 

دانشگاه تخصصي  پژوهشيبا گرنت  يپژوهش كار اين قدرداني:
  انجام گرفت. هاي نوين آمل فناوري
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