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 چکیده

به شبیه سازی ساختارها و بررسی موجبرهای نوری پرداخته شده و سعی شده است با  Rsoftدر این مقاله با استفاده از نرم افزار 

ار، شعاع میله ها، شکل کلی ساختار و نحوه قرار گرفتن ارائه ساختار پیشنهادی جدید و با تغییرات ثابت شبکه، جنس ساخت

حفره ها عملکرد موجبر نوری بهبود یابد. موجبرهای بلورهای فوتونی قابلیت انتقال سیگنالهای طولانی تر و موثرتر را دارند. 

 می بهبود فوتونی، بلورهای ی هپای بر نوری موجبرهای در را انتقال ضریب که را دارند ویژگی این ناهمگون ساختارهای

 عملکرد می توان فوتونی تغییر باند گپ بلورهای با. را دارند فیلتر مشابه فوتونی عملکردی ساختارهای درها  کاواك بخشند.

به ساختارهای مشابه را عملکرد بهتری نسبت  که می شود پیشنهاد نیز جدیدی ساختار نهایت در.  بخشید بهبود را نوری موجبر

بوده است، و  -dB 1.7. در این ساختار کمترین اتلاف توان را در مسیر رفت و بر گشت وجود دارد، که میزان آن [1]دارا است

 این خود نکته قابل توجه و بهبود دهنده در زمینه طراحی ساختارهای ایزولاتور نوری است.

 .لور فوتونی، رینگ رزوناتور، طول موج، ایزولاتور نوریفیبر ب کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

ها با های مخابراتی، تقاضا برای انتقال اطلاعات و سیگنالها در سیستمتر اطلاعات و دادههای اخیر نیاز به انتقال سریع در دهه

ها، که بسیار ا دانشمندان را واداشته است تا از فوتونهاستفاده از نور را سرعت بخشیده است. نیاز به بالاتر رفتن سرعت انتقال داده

 .گیری در دنیای الکترونیک و مخابرات شده استباشند، استفاده کنند، این جایگزینی باعث استقبال چشمتر از الکترون میسریع

 طراحی انعطاف ه فوتونی،ممنوع وجود باند است، شده زمینه این در گسترده تحقیقات به منجر که فوتونی بلور مهم خاصیت سه

 .است نانو ابعاد در ساخت قابلیت و بالا

شود که میزان انعکاس و های ساختار نوری است، از بلورهای فوتونی استفاده می ر ساخت موجبرهای نوری، که یکی از الماند

توانند از ها که میازه ای از طول موجتشدید بسیار بستگی دارد. ب های کاواكتلفات در موجبر و خصوصاً هنگام تزویج، به ناحیه 

دهند که باند ممنوعه نام گذاری های انتشار یافته باندی را تشکیل میشوند، گروهی از مدبلورهای فوتونی عبور کنند مد نامیده می

های یله ایجاد نقصشود. به وساند و به خاطر وجود این ویژگی، قابلیت کنترل و هدایت نور در ساختارهای فوتونی ایجاد میشده

http://www.elitesjournal.ir/
mailto:ali.tajiky@gmail.com
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ها برای طراحی ابزارهایی با  آید و شکل دهی حالت نقصبلور فوتونی امکان هدایت و دستکاری گسیل خود به خود به وجود می

گیرد. بلورهای فوتونی معمولاً به شود، مورد استفاده قرار میکاربردهای مختلف که منجر به مجتمع شدن ابزارهای نوری می

باشند. های هوا ایجاد شده در ماده دی الکتریک میساخته شده از ماده دی الکتریک معلق در هوا، یا حفرههای صورت میله

بلورهای فوتونی دو بعدی به دلیل سادگی ساختار نسبت به بلورهای فوتونی سه بعدی و ابعاد کوچکتر و همچنین شباهت فرآیند 

های با مطالعه طرح  مقالهک، مورد توجه طراحان قرار گرفته است. در این ساخت آنها با فرایند ساخت مدارهای مجتمع الکترونی

 های آنها و همچنین ایجاد ناحیه متفاوت ایزولاتورهای نوری بر پایه بلورهای فوتونی و الگو برداری از ساختار موجبرها و کاواك

 .[2]ر ایزولاتور نوری طراحی و شبیه سازی شده استها دیگر بلور فوتونی در ساختارهایشان، مسیر موجبری دای برای انواع نقص

ها را تحت تاثیر ها به نحوی است که حرکت فوتون باشند و ساختارهای آنبلورهای فوتونی دارای ساختارهایی در اندازه نانو می

نور را کنترل و دستکاری  دهند. بلورهای فوتونی جریانقرار دهد، به مانند عملی که بلورهای نیمه هادی با الکترون ها انجام می

سال پیش آغاز شده است و این ساختار )بلورهای فوتونی( دارای اشکال و خواص  111کنند. مطالعه بر روی بلورهای فوتونی از می

 باشند.مختلفی می

به  یکیالکتر یهاالگنیانتقال س یاست که برا یکیالکترون لهیوس کی 4ینور قیعا ای 3فوتوکوپلر ای2یکوپلر نور ای1زولاتوریاپتو ا

 اپتو کند. جادیا یو خروج یورود نیب یکیترالک قیعا کی لهیوس نیشده است تا به ا یطراح دو مدار مجزا نیب یامواج نور لهیوس

ه  کننده نوری یا دیود اپتیکی یک قطع یک جدا .کنندیم یریجلوگ گنالیس افتیدر ستمیبالا بر س یهاولتاژ ریاز تاث هازولاتوریا

رزوناتور اپتیکی مثل کاواك  به نور  دهد و معمولاً از بازگشت ناخواستهنور را تنها در یک جهت می عبور اجازه که است یکیاپت

شود؛ که به کند. به کارگیری این قطعه به چرخش فارادی بستگی دارد )که توسط اثر مگنتو اپتیک( ایجاد میلیزر، جلوگیری می

چرخشگر  ایچرخش دهنده  یکیاپت ودید یجزء اصل یاثر فاراد .[3 -4]رودرادی به کار میعنوان قطعه اصلی در چرخشگر فا

. شودیم یموجب چرخش قطبش نور در اثر فاراد شودیاعمال م فارادیکه به چرخش دهنده  یسیمغناط دانیاست. م یکیاپت

 :شودیم محاسبه رزی با رابطه هیچرخش زاو

(1) 
 

جداکننده . که طول چرخاننده است d کند ومواد )بی نظم یا بلور؛ جامد یا مایع یا گاز( که چرخش را ایجاد می یدوثابت ور

 کیشده(،  دهی)به صورت عمود قطب یقطبشگر ورود کی است که شده لیجزء تشک 3از  یفاراد زولاتوریا ایوابسته به چرخش 

شده(. نور جلورونده  دهیدرجه قطب 47)در  گفته می شود( زوریگر )آنال لیکه تحل یقطبشگر خروج کی و فارادی دهچرخش دهن

نور را بدون  زوری. آنالچرخاندیدرجه م 47قطبش را  ی. چرخش فارادشودیم زهیپلار موددر جهت ع یقطبشگر ورود لهیبه وس

 یشده. چرخشگر فاراد دهیدرجه قطب 47 هیدر زاو زوریگشت توسط آنالدر جهت بر ی. نور عبوردهدیاتلاف عبور م نیکمتر

به جهت حرکت نسبت قرار گرفته )چرخش  یقطبش در جهت افق به عبارت دیگر. چرخاندیدرجه م 47دوباره آن را به اندازه 

 نیب هزاوی قطبش،سته واب زولاتوریا کی ی. براشودینور بلوکه م است،زهیپلار یبه صورت عمود عمود است(. چون قطبشگر

کند.  جادیدرجه را ا 47که چرخش  شودیانتخاب م ی. چرخشگر به صورتشودیم میدرجه تنظ 47به اندازه  زوریآنال قطبنده و

اصولاً  ،منبع طبشقموضوع به علت  نی. اروندیآزاد به کار م یفضا یکیاپت یهاوابسته به قطبش عموماً در سامانه یزولاتورهایا

 نیبنابرا ،شودیقطبش پراکنده م یکنترل ریغ یهاجهت قطبش در سامانه یکیاپت بریف یها. در سامانهشودیم نیینه تعتوسط ساما

 .[6 -7]رودیم نیقطبش از ب هیزاو

                                                                                                                                                        
1 opto-isolator 
2 optocoupler 
3 photocoupler 
4 optical isolator 
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 یبا اجازه به عبور انرژ دهد،یجهت م کیکه اجازه عبور نور را تنها در  یبه نظر برسد که دستگاه نیممکن است در نظر اول چن

اما  کند،یرا نقض م کینامیو قانون دوم ترمود فهرشیقانون ک گرینور از جسم سرد به جسم گرم و بلوکه کردن آن در جهت د

 -3]تاباندینور را از جسم گرم جذب )و نه بازتاب( کند و سرانجام آن را به جسم سرد م دیبا رزولاتویا رایز ستیدر کار ن ییخطا

4]. 

ها برای محافظت لیزر و . در بسیاری موارد، آنایزولاتورهای فارادی و چرخشگرها کاربردهای زیادی در تکنولوژی لیزر دارند

در بعضی مواقع شامل چندین ایزولاتور بین مراحل  تقویت کنندههای روند. رشتهها در برابر نور بازگشتی به کار میهتقویت کنند

ی ایزوله کردن نور بازگشتی بلکه جهت جلوگیری از ایجاد اثرات ناخواسته توسط نشر خود به خودی مختلف تقویت نه تنها برا

های ارتباطی فیبر اپتیکی ایزولاتورهای کوپل فیبرغیر حساس به قطبش مرتباً قبل و بعد از تقویت است. در سیستمتقویت شده

ها( در دو نوع ها )به عنوان مثال تقویت کنندهها و دیگر دستگاهل سنجای از تداخانواع گسترده .روندهای فیبری به کار میکننده

روند؛ که امکان استفاده از تقویت رونده به کار می ای و فیبری از چرخشگرها برای جداسازی نور بازگشتی از نور جلوقطعه

 زریل کی)به عنوان مثال  زرلی مشدد درون قطبشوابسته  هایجداکننده قطبش،مشخصه  .کندهای دو عبوری را فراهم میکننده

بر  علاوه است. یخط ریجهت قفل کردن مد با چرخش قطبش غ یحالت قطبش خط کی( ممکن است جهت وارد کردن یبریف

 .[4 -3] دارند زولاتوریخالص و نه به عنوان ا یبه عنوان چرخشگر فاراد یادیز یکاربردها هانیا

 روش شبیه سازی ایزولاتور نوری -2

 ریمقاد نیاست. کنترل کردن تمام ا لیدخ یادیپارامترها و عوامل ز ینور یزولاتورهایا یطراح ندیهمانطور که اشاره شد، در فرا

دست  یطرفاست. از  تیحائز اهم اریبس یتر طراح حیدر انجام هر چه صح گریکدیبه صورت هم زمان و دانستن رابطه آن ها با 

 یساز هیشب یسخت است. به علاوه دقت روش ها اریآزمون وخطا بس یو روش ها شیآزما قیطر از یروابط نیبه چن افتنی

 یندیفرا ییساختارها نیچن یبرا ینرم افزار یها یساز هیشب نیداشت. بنابرا نانیاست که بتوان به آنها اطم یدحتا  یوتریکامپ

آنها را  نیروابط ب را شناسایی کرده و رگیدر یتمام عوامل و پارامترها ستیبای مدل خوب، م کیاست.  نهیو کم هز یکاملا منطق

 یساز هیو شب یطراح ندی. در فراباشد دتریجد یقابل توسعه به منظور کارها ستیبا یساختار م نیو همچن کند ینیب شیبتواند پ

ساختار از طرف محققان ارائه  یساز هیبه منظور شب یاریبس یمدل ها ،استانتظار مورد طور که همان  ینور یزولاتورهایساختار ا

نرم افزار  لهیبه وس پژوهش نیا یانجام گرفته برا ینور زولاتوریساختار ا یطراح یها برا یساز هیاست. محاسبات و شب دهیگرد

RSOFT یو روش ها FULL WAVE   وBand SOLVE است. دهیام گردانج ساختارباند ممنوعه  نبه دست آورد یبرا 

آنها انجام شده است، یک ساختار مطلوب و متفاوت با شبکه ای  یساز هیشبو  ئه شده توسط دو ساختارااز مدل ار مقاله نیا در

برای   = r/a 1.7و شعاع میله های = nm 1.7 a های هوا با ثابت شبکهمربعی با بستری از جنس سیلیکون که درآن حفره

ایه بلورهای فوتونی شبیه سازی شد. ساختار ارائه شده از دو درگاه چپ و راست و یک موجبر که دو ایزولاتورهای نوری بر پ

های مینای موجبر با اندازه های متفاوت و به صورت نامتقارن  ناحیه کویتی )تله( برای به دام انداختن نور و یک ردیف حفره

غیرخطی کر، ضریب  صیت غیر خطی کر است. در اثر خاصیتطراحی شده است. همان طور که قبل گفتیم سیلیکان دارای خا

می باشد که در فصل قبل به آن اشاره شد، و پارامترهای آن را معرفی   2no + n = nشکست تابعی از شدت نور طبق رابطه 

در نظر   w/2m(18 -10 ×= 3 2n(و برایon = 3.4کار برده در ساختار  نمودیم. مقدار ضریب شکست خطی کر برای سیلیکان به

 1771گرفته شده است. ساختار مربعی بسیار ساده، ابعاد کوچکتر، کاهش هزینه ساخت، و کاهش حداقلی اتلاف توان در موج 

 نانومتر نسبت به ساختارهای دیگر ارائه شده است.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D9%88%DB%8C%D8%AA_%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D9%88%DB%8C%D8%AA_%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87
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  رخطیساختار ایزولاتور نوری با دو درگاه چپ و راست در بلور فوتونی سیلیکونی غی -1شکل 

متشکل از حفره های هوا با ساختار شبکه مربعی در بستر سیلیکان  22×11( ساختار ایزولاتور را نشان می دهد که از آرایه 1شکل )

 است. 

 
 ساختار باند فرکانسی -2شکل 

با دو مود ( ساختار باند ممنوعه این شبکه را بدونه هیچ گونه نقصی با مشخصات گفته شده در قبل برای قطبیدگی 2شکل )

اولین  ( نشان داده ایم. همان طور که مشاهده می گردد در طول محدوده TMوTEالکتریکی عرضی)

 ناحیه باند ممنوعه ساختار است.

ها برای ایجاد موجبری در ساختار بلور فوتونی، یک نقص خطی در مسیر طولی در وسط ساختار با برداشتن یک ردیف از حفره 

( درگاه چپ و راست ایجاد می شود که بسته به محل استقرار منبع نور، درگاه ورودی و 2، با این تغییر در ساختار شکل )ایجاد شده

خروجی ساختار است. این نقص خطی موجب می شود مودهایی که قبلا در باند ممنوعه وجود دارند و اجازه ورود به ساختار را 

یدا کنند. برای اینکه بتوانیم ایزولاتور نوری با استفاده از ساختار غیر خطی داشته باشیم، امکان وارد شدن در ساختار را پندارند، 

باید تقارن مکانی در مسیر انتشار شکسته شود. به عبارت دیگر اگر ساختار خطی است و مسیر رفت و برگشت ساختار یکسان نباشد 

غیرخطی باشد طیف خروجی از چپ به راست و از راست به چپ  تارایزولاتور طراحی کرد و بنابر قانون لورنز اگر ساخ نمی توان

یکی خواهد بود. ولی اگر تقارن مسیر انتشار رفت و برگشت شکسته نشود باز طیف و شدت خروجی در هر دو طرف در ازای 

رگشت جهت عملکرد ورودی مشابه، یکسان خواهد شد. بنابر این هر دو پارامتر غیرخطی است و عدم تقارن مسیر انتشار رفت و ب

افزاره به عنوان ایزولاتور نوری لازم است. لذا مسیر انتشار برای نور درون ساختار را طوری طراحی شده است که مسیر رفت با 

مسیر برگشت برای نور ورودی با توجه به غیرخطی بودن ساختار یکسان نگردد. از طرفی باید به این نکته توجه شود که شدت نور 
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های  ای با شعاعهای نقطه اثرات غیرخطی کر را تجربه نکند. در نتیجه، در مسیر موجبری نقص خیلی کاهش نیابد تا در مسیر رفت

 متفاوت ایجاد شد. 

 nm 82 با سپس شعاع حفره سوم و هفتم برابر  .در نظر گرفته ایم =nm52 Rاز سمت چپ دو حفره اول، دوم، هشتم و نهم برابر با 

R= چهارم برابر با  برای شعاع حفرهnm51 R=  ، حفره پنجم برابر باnm154 R= و حفره ششم برابرباnm1 R=  .در نظر گرفته شد

های مختلف، انتخاب شده است. با این شرط که شدت نور وقتی از در مسیر موجبر را بر اساس نتایج شبیه سازی هاشعاع حفره

ها افت توان زیادی نداشته باشیم، و همان طور که قبلا ذکر شد نتواند درگاه چپ و راست وارد ساختار می شود در گذر از آن 

اثرات غیر خطی را ببیند. با این روش، نور مسیر انتشاری را که از درگاه چپ به راست وارد می شود متفاوت با هنگامی که از 

سازی ها نشان داد مقدار تغییر رفتار نور در  درگاه راست به چپ وارد ساختار می شود را تجربه می کند. ولی نتایج مطالعات و شبیه

 های کویتی )تله( را در مسیر موجبر ایجاد نموده ایم.این حالت بسیار کم و اختلاف گذردهی کمی خواهد داشت. بنابراین ناحیه

 نتایج شبیه سازی  -3

مچنین جهت عکس آن، راست به چپ ( میزان توان خروجی ساختار را وقتی نور را از طرف چپ به راست و ه3در شکل نمودار )

رسیده  -dB 16، به میزان1766 می تابانیم نشان داده است که با توجه به میزان ضریب غیر خطی و خطی ساختار در طول موج

البته لازم به یاد  رسیده شده است. -dB 11، به میزان 1765 است، و در طرف مقابل، از راست به چپ با همان توان طول موج

بوده  -dB 7/1کمترین اتلاف توان را داشته ایم که میزان  1771آوری است که در این ساختار نیز در طول موج ابتدایی یعنی 

ه را در همچنین ساختار ارئه شد .است، که این نتیجه به تنهایی قابل توجه و بهبود دهنده در زمینه ساختارهای ایزولاتور نوری است

( نمودار طیف توان و 3توان های مختلف مورد بررسی و آزمایش قرار گرفته شد، که نتایج زیر حاصل گردید که در شکل )

 همچنین طول موج ایزوله را نشان داده شده است.

ین توان از درگاه چپ به نشان می دهد که در ا  =I 3/3×1310( طیف توان عبوری از ساختار را با شدت توان  3نمودار ) 

را با  nm 1767و در طرف مقابل از درگاه راست به چپ طول موج -dB   25/13را با توان  nm 1763راست طول موج رزونانس

است از درگاه چپ به  =I  6/6×1410( طیف توان عبوری از ساختار با شدت توان 4فیلتر شده است. نمودار ) -dB 57/5 توان

است، در این توان  =I  1310( برای شدت توان 7فیلتر شده است. نمودار ) -dB 37/14را nm 1764طول موج رزونانس راست

و در طرف مقابل از درگاه  -dB 5153/17را به میزان  nm 1766که بهترین حالت عملکرد ساختار می باشد، طول موج رزونانس

( برای توان ورودی با شدت 6فیلتر کرده است. نمودار ) -dB 75/5را به میزان  nm 5176راست به چپ طول موج رزونانس
910 I= است که در این توان طول موج رزونانسnm 1761  را به میزانdB 6261/13-  از درگاه چپ به راست و طول

( توان ورودی به ساختار با شدت 5نمودار )در طرف مقابل فیلتر نموده است. آخرین  -dB 56724/5را به میزان  nm 1761موج
1310×1/33 I=طول موج رزونانس ،nm 1765  از درگاه چپ به راست راdB 4325/17-  و در طرف مقابل طول موج ،

 فیلتر نموده است. -dB 57557/5را به میزان  nm 1751رزونانس

 
 2mμKW/  33/1نمودار طیف عبوری از ساختار با شدت -3شکل 
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  2mμKW/  3/3نمودار طیف عبوری از ساختار با شدت -4شکل 

 
  2mμKW/  6/6نمودار طیف عبوری از ساختار با شدت -Error! No text of specified style in document.7شکل 

 
  2mμKW/  5/5مودار طیف عبوری از ساختار با شدت -6شکل
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  2mμKW/  2/13نمودار طیف عبوری از ساختار با شدت -5شکل 

در اطلاعات  .های ایزوله شده و همچنین توان انتقالی با شدت توان های ورودی مورد ازمایش را نشان می دهدطول موج  1جدول

طول موج رزونانس مربوط به جهت انتشار نور از    rlاست.  )/2mμKW(شدت توان نور تابیده شده در ساختار با واحد  Iجدول 

ضریب عبور مربوط به جهت  lTول موج رزونانس مربوط به جهت انتشار نور ار راست به چپ است. ط   rrچپ به راست است.

ضریب عبور مربوط به جهت انتشار از راست به چپ در طول موج های دور،  rTانتشار از چپ به راست در طول موج های دور و 

rlT انس، و ضریب عبور مربوط به جهت انتشار از چپ به راست در طول موج رزونrrT  ضریب عبور مربوط به جهت انتشار از

 راست به چپ است.
Error! No text of specified style in document. جدول توان انتقالی بر حسب شدت توان ورودی و طول موج های ایزوله شده -1  

I ((KW/μm2) λ rl 

nm 

T l 

dB 

T rl 

dB 

λ rr 

nm 

T r 

dB 

T rr 

dB 

3.3  1761 1.6555-  13.6261-  1761 51.5371-  5.56725-  

3.3 1763 1.76-  13.11-  1763 1.51-  5.74-  

6.6 1764 1.62515-  13.6515-  1767 2.41426-  5.65341-  

5.5 1766 1.65572-  17.5153-  1765 3.76213-  5.75-  

13.2 1765 1.55444-  17.4325-  1751 4.15-  5.56-  

 یریگنتیجه  -4

 و اینقطه هاینقص نانو های نوری بلور فوتونی با کمک مهندسی مسیر موج بار این پژوهش یک ساختار مناسب برای ایزولاتورد

کاواك در ناحیه مناسب در ساختار بلور فوتونی سیلیکونی غیر خطی ارائه داده شده است. نور تابیده شده درون ساختار از  تعبیه

در درگاه  -dB16ف نرخ گذردهی مطلوب است. در این ایزولاتور تمام نوری اتلا nm 1.757تا nm 1.77طول موج رزونانس

در طرف مقابل از درگاه راست، است که کاهش تلفات نرخ گذردهی مناسبی است. ساختار را با شدت  -dB11ورودی چپ، و 

 توان های مختلف مورد برای طیف فرکانسی مورد آزمایش و بررسی قرار داده ایم، که با بالا بردن توان، تغییر توان نسبت به میزان

توان نور تابیده شده در ساختار، طول موج رزونانس مختلف را در جهت راست به چپ و برعکس آن چپ به راست فیلتر نموده 

در نظر گرفته  3.4متر مربع بر وات، و ضریب خطی  3×10-81  است. ساختار دارای ضریب غیر خطی کر از نوع سیلیسیوم با ضریب

میکرو متر است. ساختاری پیشنهادی  بسیار ساده و دارای  11×22ار کوچک در اندازه شد. ساختار پیشنهادی دارای ابعاد بسی

هم در جهت رفت و هم در جهت برگشت برای به تله انداختن طول موج خاص نسبت به ساختارهای قبلی  کاواك متفاوتنواحی 

مسیر موجبر شعاع میله های مسیر موجبر به است که این خود مزیتی نسبت به ساختارهای ارائه شده قبلی است. همچنین در طول 
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صورت نامتقارن است که باعث جا به جایی طول موج در مسیر رفت و برگشت شده است. همچنین در ساختار پیشنهادی به دلیل 

توان نواحی کاواك طراحی شده در جهت رفت و برگشت را، در جهت بهبود طراحی مهندسی بسیار ساده در مسیر موجبر می

های رزونانس تغییر داد که این کار مستلزم آزمایشات جدیدی در این زمینه د ساختار در راستای ایزوله نمودن طول موجعملکر

 است.

بوده است، و این خود نکته  -dB 1.7در این ساختار کمترین اتلاف توان را در مسیر رفت و بر گشت وجود دارد، که میزان آن 

 طراحی سیلیکونی فوتونی بلور در چون ساختار نه طراحی ساختارهای ایزولاتور نوری است. اینقابل توجه و بهبود دهنده در زمی

 مدارات در استفاده برای شدن قابلیت مجتمع آن و نیز ساختار مهندسی بسیار ساده، کوچک بسیار ابعاد به توجه با است شده

 دارا است. را نوری مجتمع
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