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 یضلعششکند در ساختار بلور فوتونی نوع میله با شبکه  نوری مبتنی بر نور یهاحافظهنوع جدیدی از  یسازهیشبدر این مقاله، طراحی و  ده:کیچ

شتن،  شودیمارائه  برای اولین بار ستقل و با تغییر  یدارنگهکه کنترل فرآیند نو صورت م ستبیضرو خواندن اطلاعات به  . ردیگیمصورت  شک
بر اساس و و قابلیت کارکرد به صورت موازی  آمدهدستبهکند در بلورهای فوتونی  مفهوم نور یهیپااز نوع فلش است که بر  شدهیمعرفحافظه نوری 

سیمالتروش  شده، هرچند عملکرد  1نانومتر با پهنای باند  1550 کاری موجطولعملکرد در را دارد. حافظه برای  موجطول نگیپلک نانومتر طراحی 
صل  ستفاده از ا سیعی از در بلورهای فوتو یریپذاسیمقساختار با ا ست. فاکتور  یهاموجطولنی به محدوده و سترش ا باند مخابرات نوری قابل گ

با افزایش سللایز حافظه قابل ارتقاا اسللت. طول عمر فوتون با  اسللت که 5104/3کیفیت در محل سلللول حافظه برای سللاختار پیشللنهادی برابر با 

ست.  6/0 با برابر  5104/3فاکتور کیفیت  کردنلحاظ ساختار پیشنهادی برای حافظه نوری، امکان کنترل مستقل  یهایژگیونانوثانیه ا قابل توجه 
حافظه و ایجاد تطبیق  یدارنگهفرایند نوشللتن و خواندن اطلاعات، اندازه کوچ ، سللرعت باری فرایند خواندن و نوشللتن، مدت زمان طورنی برای 

 .شودیمکه باعث افزایش بازده الحاق  استحافظهورودی/ خروجی و سلول  یهااهدرگبرابر برای  باًیتقرگروه  شکستبیضر
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Abstract: In this article, design and simulation of an optical memory based on slow light phenomenon is presented for the first time 

in a hexagonal rod-type photonic crystal. The write, storage, and read processes are controlled independently by refractive index 

change. The proposed flash memory is capable of operating in either parallel form or by taking advantage of wavelength division 

multiplexing technique. Here, the memory cell is designed to function at =1550nm, however, the scalability rule in photonic crystals 

aids to adjust the operating wavelength in a wide optical communication frequency range. The Q-factor of the proposed memory cell 

is ~3.4105 and this can be enhanced considering larger memory structure. The photon lifetime of 0.6ns is achieved for the memory 

cell for Q-factor of about 3.4105. The fascinating characteristics of the presented optical memory include independently controlled 

write and read processes, compact size, high-speed operation, long photon lifetime, and perfect group index matching between the 

memory cell and the input/output ports which enhances the coupling efficiency. 
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 مقدمه -1

پردازش  یهاستمیساجزاا در  نیتریاساسنوری یکی از  یهاحافظه
. ]1[ اندگرفتهبسیار مورد توجه قرار  راًیاخاطلاعات نوری هستند که 

نوری در حالت کلی نیازمند  یهاحافظهایجاد خطوط تاخیری، بافرها و 
بستری برای کنترل سرعت و کندکردن نور هستند، ازاینرو فرایند 

توسط پروفسور لنه هائو  1999کندکردن نور که برای اولین بار در سال 
توجه زیادی را به خود جلب کرد  ،انشتین نشان داده شد-با چگالش بوز
برای تحقق نور کند گزارش شد  یترمتنوعمختلف و  یهاروشو بعدها 

، 2، نوسان جمعیت همدوس1که شامل شفافیت القایی الکترومغناطیسی
. ]2-4 [استفاده از پاشندگی مواد مثل فلزات و بلورهای فوتونی هستند 

جهت ذخیره اطلاعات نوری مدنظر قرار  راًیاخکه  ییهاروشیکی از 
، کندکردن نور با استفاده از مفاهیم کوانتومی همچون استگرفته

 ،]3،4[ استچند ترازه  یهاستمیسشفافیت القایی الکترومغناطیسی در 
که قادر است ی  حالت کوانتومی مفید را از طریق تعامل با نور ذخیره 

کندکردن نور، بلورهای فوتونی به دلیل  یهاروش. از بین تمام ]6،5[کند 
، یریپذاسیمقهمچون قابلیت  فرد بهمنحصر  یهایژگیوداشتن 
بار، ماهیت چندپارامتری بودن، امکان کارکرد در دمای  یریپذکنترل
روز بسیار مورد توجه قرار  یهایتکنولوژو فرایند ساخت هماهنگ با  اتاق
. بلورهای فوتونی در محدوده وسیعی از کاربردها همچون ]9-7[ اندگرفته
نوری، حسگرها و  یهاتیگنوری، مدورتورهای نوری،  یهاچییسو

 .]14-10[اندگرفتهنوری مورد بررسی و استفاده قرار  یهاحافظه

که  دهدیمنوری نشان  یهاحافظهبر روی  گرفتهصورتمطالعات     

تحقق  یهایدشواربا توجه به  افتهیتحققو  شدهمطالعهساختارهای 

 یهاسالاز نوع حافظه رم هستند. در  عمدتاًاز نوع فلش،  یهاحافظه

  3اخیر تحقق حافظه نوری در بستر فیبر نوری با استفاده از باری  سازی

صورت  خاص یهایناخالصبا اعمال  وفیبر در محل ذخیره داده نوری 

 15،16[ شودیماستفاده اطلاعات پالس کنترلی برای خواندن  زا گرفته و

 یسازمجتمععدم قابلیت  ،نوری یهاحافظهنوع چالش این  نیتریاصل .]

است. اولین حافظه نوری در بستر سیلیکون با استفاده از کاواک به شکل 

L  و استفاده از نور غیرخطی محقق شد ولی توان نوری بار برای کنترل

 100پایین در حد  یدارنگهمیلی وات و زمان  4/0حافظه در حد 

 شدهساخته، نمونه 2012. در سال ]17،18[پیکوثانیه از ایرادهای آن بود 

 4با استفاده از اثر نور غیرخطی و دو پایایی از نوع رم حافظه نوری

InGaAsP  مدفون در بسترInP تحقق یافت که نیاز به اعمال نور بایاس ،

ای کنترلی بر به عنوان پالسبه طور مداوم داشت و پالس توان پایینی 

تا  2008از سال   .]19[ کردیمتغییر طول موج تشدید کاواک عمل 

کانال با استفاده از جابجایی موقعیت  32، حافظه نوری نوع رم با 2014

و ایجاد کاواک با فاکتور کیفیت بار و مفهوم دوپایایی ساخته  هاحفره

یمطول موج عمل  نگیپلکسیمالتشد که به صورت سری و با روش 

، ی  نمونه حافظه تمام نوری با استفاده 2015. در سال ]22-20[ کرد

. ]23[معرفی شد  InP در InGaAsPشکل بهینه با مواد -Lاز کاواک 

نوری در بستر بلورفوتونی که  یهاحافظهدیگری از  یهانمونههمچنین 

 .  ]42[ ند، نیز ارائه شدشوندیمکنترل  5نوری-الکترو شکلبه
در بستر بلور با کاواک حلقوی ، نوعی ساختار حافظه نوری ]25[در     

ه که بر پای استشدهفوتونی با کم  نور غیرخطی و اثر کر نشان داده 
 5و مدت زمان تغییر حالت حافظه برابر  کندیمپایایی عمل  سازوکار دو

برای  30پیکوثانیه است. در این پژوهش از فاکتور کیفیت پایین در حد 
دستیابی به تغییر حالت سریع استفاده شده است. امتیاز دیگر این 

است که باعث شده تا سیگنال  6پژوهش طراحی کاواک با مدهای تبهگن

، ]25[در  شدهارائهول حافظه واحدی باشند. سل موجطولو پمپ دارای 
 از سلولهای حافظه قابل تعمیم است. یاهیآرابه 
با حذف نیاز به نور و  7در پژوهش دیگری با استفاده از تغییر فاز مواد    

بایاس مداوم برای نگهداری بیت حافظه، زمان خواندن و نوشتن به ترتیب 

 .]26 [ استآمده به دستپیکو ثانیه  500برابر با ده نانو ثانیه و 

اپتیکی -، طراحی حافظه نوری با استفاده از خاصیت ترمو]27[در     
ت اپتی  اس-پایایی ترمو و ساختار دارای دو استگرفتهمواد مدنظر قرار 

که قابلیت نوشتن، پاک کردن و خواندن ی  بیت حافظه به صورت 
 500خواندن کمتر از -. زمان نوشتناستشدهتجربی نشان داده 

 اپتیکی از پیش گزارش-ترمو یهاحافظهمیکروثانیه است که نسبت به 
 100-25و بازه دمایی مناسب برای عملکرد آن  استداشتهشده، بهبود 

 است. گرادیسانتدرجه 
نوری با استفاده  یهاحافظه، به معرفی نوعی دیگر از ]28[پژوهش     

که با بهبود ماژول یانگ  پردازدیم یاشهیشطلا در بستر  یهاذرهاز نانو 
 یسازرهیذخقابلیت  هانانوذرهساختار )بهبود دو برابری( و تغییر شکل 

و قابلیت ذخیره حجم وسیعی از  کندیمزمان فراهم چند سطحی را هم
 سال را دارد. 600ترابایت با طول عمر بیش از  10در حد  هاداده

به وسیله نور  5Te2Sb2Ge، حافظه نوری با تغییر فاز ماده ]29[در     
بیت( را دارد.  5 باًیتقرسطح ) 34که قابلیت ذخیره سازی  استشدهارائه 

و نامرتب به  شدهمرتبمدت زمان ماندگاری مواد در حارت ساختاری 
طور چشمگیری بارست و تنها با تابش لیزر خاص امکان تغییر حالت 

از تغییر فاز ماده برای نگهداری  توانیمکه به نوعی  شودیمماده فراهم 
 بهره گرفت. هاداده

و  یدارهنگایجاد حافظه از نوع فلش با کنترل مستقل فرایند نوشتن،     
در این  .استنشدهخواندن اطلاعات در بستر بلور فوتونی تا کنون گزارش 
رای اولین ب وتونیمقاله امکان تحقق حافظه نوری نوع فلش در بستر بلور ف

 .خواهدشدبا استفاده از نور کند نشان داده  بار

در این مطالعه، با استفاده از مفهوم نور کند در بلورهای فوتونی به      
که با  استشدهطراحی حافظه نوری فلش با فاکتور کیفیت بار پرداخته 

اطلاعات را در  تواندیمداشتن فاکتور کیفیت و طول عمر فوتون بار 
کند. در  یدارنگهدر داخل سلول حافظه  یتریطورن یهازمانمدت 

 یژگیوطراحی حافظه مورد نظر از دو نوع ساختار بلور فوتونی نوع میله با 
. برای سلول حافظه، موجبر بلور فوتونی شامل استشدهنور کند استفاده 

است که به عنوان  نانومتر 74در داخل کانال با شعاع   یالکترید لهیم
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. بهینه سازی و روال طراحی کندیممحل نگهداری اطلاعات نوری عمل 
ر در پهنای باند بار د ریتأخچنین ساختاری با هدف دستیابی به معیار 

کاربرد  ]30[در مرجع . استشده، به تفصیل توضیح داده ]30[مرجع 
موجبری مدنظر بود ولی با اعمال تغییراتی و نگه داشتن ی  راد در داخل 

 استدهشکانال، کاواک نوری فوق باند باری  با فاکتور کیفیت بار محقق 
برای در این مقاله، که برای سلول حافظه نوری بسیار مطلوب است. 

ودی و کنترل فرایند نوشتن و خواندن اطلاعات نوری از موجبرهای ور
حلقوی در داخل موجبر  یهاحفرهخروجی قابل کنترل که متشکل از 

طراحی شده برای موجبرهای  یساختارها. استشدهاست، استفاده 
ورودی و خروجی و سلول حافظه در طول موج کاری، از نظر 

گروه بسیار به هم نزدی  بوده و شرایط بهتری از نظر  شکستبیضر
. نتایج گزارش شده در این مطالعه کاربردهای کنندیمالحاق نور فراهم 

انتقال و نگهداری اطلاعات نوری با استفاده از ، برای پردازش یابالقوه
 . کندیمساختارهای مبتنی بر نور کند ایجاد 

 مورد استفاده برای محاسبه ساختارهای باند و توزیع میدان افزارنرم    
بسط امواج تخت  یهاروشاز  بیترتبهاست که  8آرسافت در این مقاله،

 شکستبیضر. برای محاسبه بردیمو تفاضلات محدود حوزه زمانی بهره 
ترتیب نگارش . استشده استفاده 9لومریکال افزارنرمساختار نیز از  مؤثر

مقاله به این صورت است که در ادامه، موجبرهای ورودی و خروجی با 
و سپس  شودیمو مد ناراستی هدایتی ارائه  شکستبیضرقابلیت کنترل 

عملکرد آن مورد بررسی  نحوهساختار حافظه نوری مورد نظر به همراه 
 .ردیگیمقرار 

طراحی حافظه نوری با قابلیت کنترل مستقل فرایند  -2

 و خواندن اطلاعات با استفاده از نور کند یدارنگهنوشتن، 

ه به عنوان بستری مناسب برای ساختار پایه مورد استفاده در این مقاله ک
، شامل ساختار بلور فوتونی استشدهطراحی حافظه نوری درنظر گرفته 

نوع میله با چینش شش ضلعی است که توصیف دقیق ساختار عملی آن 
و ساخت تجربی موجبر مشابه آن  استآمده 1شکل در جانب با دید از 

 . استشده ارائه ]31  [در
 

 
 شکستبیضرو توزیع جانب : شماتیکی از ساختار با دید از 1شکل 

 ساختار موردنظر.

 

عدی سه ب یسازهیشبهرچند که تحلیل دقیق ساختار عملی نیازمند     
 effn=4/3) که برابر با  مؤثر شکستبیضراز مفهوم  یریگبهرهاست اما با 

(، ساختار با حفظ دقت کافی به صورت دو بعدی مورد استشدهمحاسبه 

 فرایند خواندن و نوشتن رکردنیپذکنترل منظوربه. ردیگیمبررسی قرار 
یمحلقوی برای موجبر ورودی و خروجی استفاده  یهاحفرهاطلاعات، از 

حفره امکان کنترل کامل حافظه نوری  شکستبیضرکه با تغییر  شود
با استفاده از وارد کردن  توانیمرا  شکستبیرض. تغییر شودیمفراهم 

ترل آورد و کن وجود بهو یا نور غیرخطی اعمال پتانسیل  ،مایع، کنترل دما
کرد. در این مقاله، هر جزا از ساختار حافظه که شامل سلول نگهداری 
اطلاعات و موجبرهای ورودی و خروجی است، به صورت مجزا معرفی و 

برای تحقق حافظه  اترکیب این اجزا ینحوهو در نهایت   شوندیمتحلیل 
 . ردیگیمنوری مورد بررسی قرار 

 a3/0=R( ،aو شعاع  4/3 مؤثر شکستبیضربرای ساختار پایه با      
میدان ) TM 10قطبیدگیبرای ثابت شبکه بلور فوتونی است( باند ممنوعه 

ب صفحه تناو الکتریکی عمود بر صفحه تناوب و میدان مغناطیسی در
قرار دارد.  316/0تا  228/0شده  11در محدوده فرکانس بهنجار(، است

اطلاعات  یدارنگهبرای ایجاد ساختار سلول حافظه که به عنوان محل 
با شعاع  ییهالهیمبا درنظر گرفتن  ،2طبق شکل ، شودیمنوری قلمداد 

a2/0=r  در داخل موجبر به صورت دو در میان بیشترین مقدار
 در محدوده فرکانس بهنجار شده 647 با برابر گروه شکستبیضر

  .استآمده دست به، 2387/0تا 2382/0
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گروه برای مدناراستی  شکستبیضر( b( ساختار باند و)a: )2شکل 

 . حافظهسلول 

مد ناراستی هدایتی با این توصیف در داخل باند ممنوعه و در زیر خط 
 یهاوارهیدنور قرار دارد که باعث کاهش تلفات و هدررفت نشتی نور به 

 .شودیمموجبر و هوا 
برای فرایند خواندن و نوشتن  ریپذکنترل درگاهبرای طراحی      

گروه  شکستبیضراطلاعات به صورت مستقل از هم، و برای دستیابی به 
در طول موج کاری، از ساختار مشابه سلول حافظه  647نزدی  به 
در داخل کانال   یالکترید یهالهیمبا این تفاوت که  استشدهاستفاده 
 .اندشدهحلقوی دو در میان در داخل موجبر جایگزین  یهاحفرهبا 

در نظر گرفته شده برای تحلیل موجبرهای ورودی و  3×5ابرشبکه 
 .استشدهنشان داده  3روجی در شکل خ

 

حلقوی در داخل موجبر برای  یهاحفره:  موجبر بلور فوتونی با 3شکل

 درگاه ورودی و خروجی حافظه نوری موردنظر.

 یهاحفرهداخلی و بیرونی  یهاشعاعمقادیر مختلفی از  یازابه      

 یهاحفرهحلقوی و با درنظرگرفتن ملاحظات ساخت )ضخامت دیواره 

و نتایج  شده ، ساختار تحلیل]32[نانومتر باشد(  30حلقوی حداقل 

هدف از تحلیل ساختار باند برای مورد بررسی قرار گرفتند.  آمدهدستبه

، 3در شکل  شدهدادهحلقوی نشان  یهاحفرهموجبر بلور فوتونی با 

دستیابی به مدهای ناراستی هدایتی در مجاورت مد سلول حافظه است 

هوایی همپوشانی بین مدهای درگاه ورودی  یهاحفره یازابه کهیطوربه

و خروجی وجود نداشته باشد، ازطرفی مد درگاه ورودی و خروجی در 

بهنجار شده بارتری نسبت به مد سلول حافظه قرار گیرد  یهافرکانس

و کشیده شدن باند به سمت  هاحفره شکستبیضرتا با افزایش 

و در نتیجه ایجاد همپوشانی بین باندها فرایند  ترنییپا یهافرکانس

صورت گیرد.  فرکانس مرکزی  ریپذکنترلنوشتن و خواندن به صورت 

شعاع داخلی  یازابه است. =a/ 2385/0مد سلول حافظه نوری برابر با 

و  ، مد هدایتیa4/0و  a3/0حلقوی برابر  یهاحفرهو بیرونی 

 4ی و خروجی مطابق با شکل ورود یهادرگاه گروه شکستبیضر

از  و ردیگیمقرار  2441/0تا  2427/0در بازه فرکانسی که ، خواهند بود

 نظر فرکانسی بسیار نزدی  به مد هدایتی برای سلول حافظه است. 

 
گروه برای مدناراستی  شکستبیضر( b( ساختار باند و)a): 4شکل

حلقوی به صورت دو در میان در  یهاحفرههدایتی برای موجبر با 

 a3 /0داخلی و بیرونی به ترتیب برابر با  یهاشعاع یازابهداخل کانال 

=1r وa4/0 =2r. 

و  5برای ساختار شکل  Rsoftفاکتور کیفیت سلول حافظه در برنامه     
را نتیجه  5104/3محاسبه شد که مقدار  هاحلقههوایی در  یهاحفره

داد. فاکتور کیفیت با زمان نگهداری حافظه طبق رابطه  
/20/2α=τω0Q=ω  .هرچه فاکتور کیفیت کاواک  یعبارتبهمتناسب است

بارتر باشد، نرخ هدر رفت انرژی از کاواک کمتر و یا به عبارت بهتر، زمان 
نگهداری حافظه بارتر خواهد بود. نرخ خاموشی متناسب با رابطه نمایی 

tα-e  یاτt/-e است که با انتخاب nm 1550= λ زمان خاموشی یا طول ،
 نانوثانیه خواهد بود. 6/0عمر فوتون و یا زمان نگهداری حافظه برابر با 
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: محاسبه فاکتور کیفیت برای سلول حافظه با استفاده از 5شکل 

 .Rsoft افزارنرم
 

 و بررسی عملکرد حافظه نوری طراحی شده  یسازهیشب -3

ساختار حافظه نوری پیشنهادی در این مقاله، ترکیبی از ساختارهای 
داده و  یدارنگهاشاره شده در بخش قبل به عنوان سلول حافظه جهت 

ورودی و خروجی برای نوشتن و خواندن اطلاعات  ریپذکنترلموجبرهای 
، موجبر بلور فوتونی با 6تحلیل شد. مطابق با شکل  2است که در بخش 

در مرکز کانال به عنوان محل نگهداری اطلاعات است   یلکترایدمیله 
حلقوی به منظور  یهاحفرهکه در دوسمت آن موجبر بلور فوتونی با 
 نوشتن و خواندن اطلاعات قرار گرفته است. 

 
( دید از بالای b( شمای سه بعدی از ساختار حافظه نوری و )a:  )6شکل

( dترکیب حافظه موازی و )( c، )مؤثر شکستبیضرساختار معادل با 

 .WDMبراساس 

ساختار پیشنهادی برای حافظه نوری فلش با استفاده از روش          
مقادیر مختلفی از  یازابه 3×  5بسط موج تخت برای ابرشبکه 

داخل موجبر در درگاه ورودی و  یهاحلقهحفره داخلی  شکستبیضر
 شکستبیضرتا محدوده قابل قبول  ردیگیمخروجی مورد بررسی قرار 

حافظه  کردعمل ینحوهبرای فرایند نوشتن و خواندن تعیین گردد. 
درحالت کلی به این صورت است که ابتدا اطلاعات از طریق درگاه ورودی 

پس برای نوشتن اطلاعات در سلول  ،باید در سلول حافظه نوشته شوند
ستی درگاه ورودی و سلول حافظه باید شرایطی فراهم شود که باند نارا

وی این حلق یحفرها شکستبیضرکه با افزایش  باشندداشته یپوشانهم
با  یدارنگهبعد از رسیدن اطلاعات به محل  شودیمامکان فراهم 
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تا  اطلاعات یپوشانهمبه حالت قبلی و رفع  شکستبازگرداندن ضریب 
یمی تنظیم زمان دلخواه )که با فاکتور کیفیت و سطح توان نور ورود

. برای خواندن اطلاعات همان فرایندی شودیم یدارنگه( در سلول شود
 ودنبکسانیکه برای نوشتن انجام شد باید به ساختار اعمال شود که 

شرایط یکسانی برای ایجاد  شودیمدرگاه ورودی و خروجی باعث 
 .فراهم شودباندها و درنتیجه نوشتن و خواندن اطلاعات  یپوشانهم
که اشاره شد، شرط عبور نور از بین هری  از زیر  طورهمان     
حافظه نوری موردنظر، ایجاد همپوشانی بین مدهای هدایتی  یهابخش

 1550سلول حافظه و هربخش است، یعنی ایجاد شرایطی که طول موج 
. مدهای هدایتی باشدداشتهنانومتر امکان انتشار در هر دو جزا ساختار را 

رودی/خروجی و سلول حافظه از نظر فرکانس، اختلاف کمی در موجبر و
 مناسب به داخل شکستبیضرمایعی با  کردناضافهبا هم دارند که با 

اند ب ییجاجابهحلقوی این اختلاف اندک قابل جبران بوده و با  یهاحفره
بهنجارشده  یهافرکانسهدایتی موجبرهای ورودی و خروجی به سمت 

روش  .شودیمبین باندها در هر جز ساختار فراهم  یپوشانهم ترنییپا
 یپوشانهمو ایجاد  شکستبیضرتر تغییر اعمال مایع برای درک آسان

 یریگبهرهکه روش کارآمدتر درحالی استشدهپوشانی، ارائه یا عدم هم
ترین توان نوری و از نور غیرخطی برای ساختار پیشنهادی است تا با کم

 لیدلبه با سرعت بار بتوان پروسه خواندن و نوشتن را کنترل کرد. 
 تصوربهدو درگاه از هم، کنترل فرایند نوشتن و خواندن  بودنمستقل

مستقل از هم قابل کنترل است. داشتن خصوصیت نور کند در این 
 ایتیتا شیب مدهای هد شدهباعثساختار به عنوان ایده اصلی طراحی، 
ین ب یپوشانهمو عدم  یپوشانهمنزدی  به صفر شود تا شرایط برای 

یمکه  شدهاضافهمایع  شکستبیضرو با تغییر اندک در  ترراحتمدها 
 کردنیخالحتی با پر و  نور غیرخطی الکتریکی، حرارتی و صورتبه تواند
فراهم گردد. نیز  12نوری یهاالیسدر  شدهشناخته یهاروشبا  هاحفره

کنترل فرایند خواندن و نوشتن اطلاعات در حافظه پیشنهادی، با استفاده 
شامل  تواندیمحلقوی که  یهاحفرهاز اثر نور غیرخطی مایع درون 

مناسب، مایعات به همراه نانو ذرات و  شکستبیضرمایعات با محدوده 
روش کار  .]37-33[یا مایعات با ترکیبات یونی باشد، قابل تحقق است 

، مثبت )منفی( تیرخطیغبیضراست که برای مایعات با  صورتنیا به
( استفاده 43/1از  ترشیب) 32/1کمتر از  شکستبیضرباید از مایعاتی با 

، شکستبیضرشود تا با اعمال اثر غیرخطی و با افزایش )کاهش( 
ورودی و خروجی ایجاد  یهادرگاهمدهای سلول حافظه و  یپوشانهم
حلقوی هوایی، نتایج تحلیل تفاضل محدود حوزه  یهاحفره یازابهشود. 

عدم امکان الحاق نور  گرانیبکه  استشدهنشان داده  7زمانی در شکل 
مدهای هدایتی بین دو جزا از ساختار  یپوشانهمعدم  خاطربهبه ورودی 
بین مدهای هدایتی سلول حافظه و موجبر با  یپوشانهماست. عدم 

 و 2382/0-2387/0در محدوده  بیترتبهحلقوی هوایی که  یهاحفره
 1550عدم امکان الحاق نور  یمعنبهقرار دارند،  2427/0 -2441/0

 نانومتر )که ساختار کلی براساس آن تنظیم شده( به درگاه ورودی است. 

حلقوی  یهاحفره، نتایج بسط موج تخت برای موجبر با 8شکل     
 طیمایع در اثر نور غیرخ شکستبیضریا تغییر مناسب و  پرشده با مایع

حلقوی،  یهاحفرهدر داخل  شکستبیضر تغییرکه با  دهدیمنشان را 
، مد موجبر ورودی و خروجی 43/1تا  32/1در بازه  شکستبیضربه ازای 

شده و درنتیجه  جاجابه ترنییپابهنجارشده  یهافرکانسبه سمت 
 2385/0همپوشانی بین مدهای هدایتی در دو ساختار با فرکانس مرکزی 

a/= شد.دخواه ریپذامکان 

 

 
 یازابهنانومتر به ساختار  1550: توزیع میدان برای الحاق نور 7شکل

 حلقوی هوایی در موجبر ورودی. یهاحفره

 
: مدهای هدایتی برای موجبرهای ورودی و خروجی به ازای 8شکل

حلقوی و مقایسه  یهاحفرهبرای   43/1و  32/1 شکستبیضرا

 باندها با باند ناراستی سلول حافظه. یپوشانهممحدوده 

ساختار پیشنهادی برای حافظه از مفهوم نور کند )و در نتیجه         
پوشانی مدهای باندهای ناراستی تخت( برای ایجاد و یا عدم ایجاد هم

که  ییجاآن. از ردیگیمخروجی و سلول حافظه بهره -موجبر ورودی
بین باندهای ناراستی با استفاده  یپوشانهمپوشانی و یا عدم کنترل هم
پذیر است، فلذا این ساختار ای تخت با مصرف توان پایین امکاناز بانده

قادر به تزویج و یا برعکس عدم  ترنییپابا اعمال نور غیرخطی با توان 
 تزویج نور بین سلول حافظه و موجبر خواهدشد.
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به ساختار  35/1 شکستبیضرمایعی با  کردناضافهبا نمونه،  عنوانبه
ایجاد همپوشانی بین باندها امکان الحاق نور ورودی به  لیدل بهحلقوی، 

یمموجبر ورودی فراهم شده و درواقع امکان نوشتن اطلاعات فراهم 
نشان داده  9انتشار میدان برای چنین حالتی در شکل  ینحوه. گردد
قوی حل برموجبه  یراحتبهاین موضوع است که نور  گرانیبکه  استشده

. رسدیماطلاعات است،  یدارنگهل حافظه که محل الحاق شده و به سلو
 یهاحفرهمد هدایتی موجبر ورودی در این حالت نسبت به حالت قبل )

 . استشده جاجابه ترنییپاحلقوی هوایی( به سمت فرکانس 
 

 
نفوذ مایعی با  یازابهانتشار میدان مد هدایتی  ینحوه: 9شکل

برای کنترل فرایند نوشتن  هاحلقهبه داخل  35/1 شکستبیضر

 اطلاعات.

، خصوصیت نور =a/ 2385/0فرکانس مرکزی  یازابهساختار حلقوی    
که بسیار نزدی  به  دهدیمرا نشان  623کندی با ضریب شکست گروه 

 ترراحتاست و باعث الحاق  (gn=647)گروه سلول حافظه  شکستبیضر
اساسی در حوزه نور کند،  یهاچالشیکی از  .شودیمنور به موجبر 

 ستشکبیضرعدم تطبیق  لیدلبهسختی الحاق نور در موجبر نور کند 
قابل  ، این مشکلشکستبیضرگروه است که با تدریجی کردن تغییرات 

 شکستبیضر. در این مقاله، این تفاوت بین ]83[است  شدنرفع
 کهیدرحالمدناراستی موجبر و سلول حافظه نیز ممکن بود ایجاد شود، 

از موجبر به سلول و  /a= 2385/0فرکانس مرکزی  در الحاق نور با
گروه بین این دو جزا ساختار ایجاد شده  شکستبیضربرعکس، تطبیق 

 . ردیپذیمو تزویج به نحو بهتری بین این دو جزا صورت 
گروه برای سلول  شکستبیضرنمودارهای ساختار باند مدناراستی و 
 شکست افزودن ضریب یازابهحافظه و موجبرهای ورودی و خروجی 

  .استشدهنشان داده  10در شکل   =35/1nحفره حلقوی به میزان 

 
ستی و )a) : نمودار10شکل  ستبیضرا( b( باندهای نارا گروه  شک

 . n=35/1 یازابهخروجی -برای سلول حافظه و موجبر ورودی

ظه،  حاف حل سللللول  عات در م هداری اطلا با  توانیمبرای نگ

مدها را از بین برده و  یپوشلللانهم ،بازگرداندن سلللاختار به حالت قبلی

 ینحوه، 11اطلاعات را در داخل سلللاختار مرکزی حفظ کرد. شلللکل 

. برخلاف حافظه رم که دهدیمنشللان  یخوببهحافظه فلش را  کردعمل

ال بایاس اسللت، حافظه پیشللنهادی در این نیاز به اعمال مداوم سللیگن

و کنترلی )درصللورت اسللتفاده از مفهوم  مطالعه بعد از قطع نور ورودی

اطلاعات را خواهدداشت. فاکتور کیفیت  یدارنگهقابلیت  نور غیرخطی(،

ند  تهکاواک نورک با  شلللدهدرنظرگرف هادی برابر  ظه پیشلللن حاف برای 
5104/3  که با افزایش اندازه ساختار قابل ارتقا است.  آمدبدست 

برای نوشتن  شدهاشارههایت برای خواندن اطلاعات، مشابه روش ندر

ستبیضربا تغییر  هاداده  توانیمدر خروجی  ،حلقوی یهاحفره شک

بین مدهای موجبر خروجی و سلللول حافظه را ایجاد کرد.  یپوشللانهم

عات  طا ندن ا ند خوا مانفرای با  یهارهحف کهیز با  یامادهحلقوی 

 .استشدهنشان داده  12، در شکل اندشدهپر  35/1 شکستبیضر
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. اطلاعات یسازرهیذختوزیع میدان در حالت  ینحوه: 11شکل

 موجبرهای ورودی و خروجی هوا هستند. یهاحلقه

    

توزیع میدان برای فرایند خواندن اطلاعات با نفوذ  ینحوه: 12شکل

 حلقوی. یهاحفرهبه داخل  35/1 شکستبیضرمایعی با 

برای محاسبه سرعت نوشتن و خواندن اطلاعات در حافظه پیشنهادی،  

الس پ ریتأخمحدود حوزه زمانی به بررسی  یهاتفاضلبا استفاده از روش 

انتشاری از ورودی موجبر تا سلول و از سلول تا خروجی موجبر پرداخته 

وجود تقارن در ساختار، زمان نوشتن و خواندن باهم برابرند  لیدلبهشد. 

. برای شودیمنتایج فقط برای یکی از فرایندها محاسبه  رونیاو از 

موج  لسرعت نوشتن و یا خواندن، از ی  منبع پالسی در طو یسازهیشب

x 6)نانومتر و دو ناظر، یکی در ابتدای موجبر ورودی  1550   )

0xو دیگری در محل حافظه )  یسازرهیذخمحل  عنوانبه( که 

فرکانس  یازابه. با ارسال نور منبع شودیماطلاعات است، استفاده 

و اختلاف زمانی  13فاصله مکانی ناظرهاو دانستن  /a= 2385/0مرکزی 

بین ارسال و رسیدن پالس به  ریتأخ توانیمثبت میدان برای هر ناظر 

 کردنلحاظرا محاسبه کرد.  با توضیحات داده شده و  یدارنگهمحل 

، زمان نوشتن و استشدهنشان داده  13که در شکل  یسازهیشبنتیجه 

 .دیآیمبدست ps 3/3خواندن در اندازه 

 
فرایند نوشتن/خواندن با  ریتأخمیزان  یریگاندازه: 13شکل 

محدود حوزه زمانی. ثبت زمانی پالس در محل  یهاتفاضل یسازهیشب

 ورودی )آبی( و محل حافظه )سبز(. 

 جهینت -4

حافظه نوری در بستر  کردعمل ینحوهدر این مقاله، به طراحی و بررسی 

بلور فوتونی با استفاده از مفهوم نور کند پرداخته شد. حافظه نوری 

 5104/3پیشنهادی از نوع فلش بوده و دارای کاواکی با ضریب کیفیت 

. استفاده دهدیمنانوثانیه را نتیجه  6/0است که طول عمر فوتون برابر با 

های مد یپوشانهماز مفهوم نور کند باعث شد تا با درنظرگرفتن محدوده 

ورودی و خروجی که با تغییر  یهادرگاهناراستی سلول حافظه و 

، حافظه نوری نوع فلش تحقق ردیگیمصورت  هاحفره شکستبیضر

 یابد.

نیازی به اعمال بایاس مداوم  در این مقاله، پیشنهادی حافظه نوری    

 را داراست. WDMموازی و براساس  صورتبهقابلیت کارکرد  و نداشته 

فلش مرسوم  یهاحافظهساختار پیشنهادی به  یهاشباهتیکی از 

الکتریکی، قابلیت ذخیره و نگهداری داده بدون نیاز به بایاس خارجی 

تاکنون در بستر  شدهارائهنوری  یهاحافظهاست. این در حالیست که 

نیاز به ی  منبع نور مداوم بایاس برای حفظ داده  غیرهبلور فوتونی و 

 دارند. 

فلش الکتریکی با ترانزیستورهای  یهاحافظهکه  طورهمان، علاوهبه    
 توانندیمایزوله و بدون کانتکت الکتریکی بهره برده و  14از گیت شناور

از کاواک برای  شدهارائهکنند، ساختار  یدارنگهبار را تا زمانهای زیادی 
هرچند در هر دو  بردیمآن بهره  هدررفتحبس قوی نور و جلوگیری از 

 . در حافظهخواهدافتادنشت بار و نور به مرور زمان اتفاق  بیترتبهمورد 
نوری فلش نرخ هدررفت انرژی از کاواک با فاکتور کیفیت متناسب است 

فاکتور کیفیت بار، زمان نگهداری داده در سلول حافظه افزایش  یازابهو 
 .ابدییم
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اده د کردنپاکشباهت دیگر، قابلیت نوشتن، نگهداری و خواندن و یا     

به طور مستقل در ساختار پیشنهادی است که این کار با ایجاد یا عدم 

بین مد ناراستی سلول حافظه و موجبرهای  یپوشانهمایجاد شرایط 

برای اهداف نوشتن/خواندن و نگهداری داده  بیترتبهخروجی -ورودی

 .ردیگیمصورت 

استفاده از مفهوم نور کند که متناظر با مدهای ناراستی تخت است     

برای سیگنال کنترلی و یا  تا با صرف کمترین توان شودیمباعث 

و یا  یپوشانهم، شکستبیضرتغییرات  نیترکوچ  یازابه یعبارتبه

خروجی و سلول -بین مدهای ناراستی موجبرهای ورودی یپوشانهمعدم 

 حافظه به راحتی محقق شود.

 مراجع
[1] D. A. Miller, “Device requirements for optical interconnects to 

silicon chips,” Proc. IEEE, vol. 97, pp. 1166–1185, 2009. 

[2] J. B. Kurgan, “Optical buffers based on slow light in 
electromagnetically induced transparent media and coupled 

resonator structures: comparative analysis”, Journal of Optical 
Society of America B, vol. 22, pp. 1062-1074, 2005. 

[3] C. Liu, Z. Dutton, C. H. Behrouz, and L. V. Hua, “Observation of 

coherent optical information storage in an atomic medium using 
halted light pulses”, Nature, vol. 409, pp. 490-493, 2001. 

[4] I. Novikova, R. L. Walworth, and Y. Xiao, “Electromagnetically 
induced transparency-based slow and stored light in warm atoms”, 

Laser Photon. Rev. vol. 6, p. 333, 2012. 

[5] Y. Chen, Z. Bai, and G. Huang, “Ultraslow optical solitons and 
their storage and retrieval in an ultra-cold ladder-type atomic 

system”, Phys. Rev. A, vol. 89, p. 023835, 2014. 

[6] H. H. Jen, Bo Xiong, Ite A. Yu, Daw-Wei Wang, 

“Electromagnetic induced transparency and slow light in 
interacting quantum degenerate atomic gases”, Journal of Optical 

Society of America B, vol. 30, p. 2855, 2013. 

[7] R. Ilia, C. Erich, T. Petrich, and F. Leader, “Slow-light enhanced 
collinear second-harmonic generation in two-dimensional 

photonic crystals,” Phys. Rev. B, vol. 77, p. 115124, 2008. 

[8] B. Corcoran, C. Monet, C. Grilled, D. J. Moss, B. J. Eagleton, T. 
P. White, L. O’Faolain, and T. F. Krauss, “Green light emission 

in silicon through slow-light enhanced third-harmonic generation 
in photonic crystal waveguides,” Nature Photonics, vol. 3, pp. 

206–210, 2009. 

[9] R. S. Tucker, P.-C. Ku, and C. J. Chang-Husain, “Slow light 
optical buffers-capabilities and fundamental limitations,” J. Light. 

Technol., vol. 23, pp. 4046–4066, 2005. 

[10] M. Fleischhauer, A. Imamoglu, and J. P. Maragos, 

Electromagnetically induced transparency: Optics in coherent 
media, Rev. Mod. Phys. vol. 77, pp. 1-40, 2005. 

[11] C. Simon, M. Afzelius, J. Ape, A. B. Girodat, S. J. Dewhurst, N. 

Gisin, C. Hu, F. Jerebko, S. Kriol, J. Mauler, J. Nunn, E. Poliak, 
J. Rarity, H. Riedmatten, W. Rosenfeld, A. J. Shields, N. Scold, 

R. M. Stevenson, R. threw, I. Malmsey, M. Weber, H. Weinfurter, 

J. Wrachtrup,R. J. Young, “Quantum memories: a review based 
on European integrated projects qubit applications” ,” Euro. Phys. 

J. D. vol. 58, pp. 1-22, 2010. 

[12] N. Vanguard, C. Simon, H. de Riedmatten, and N. Gisin, Quantum 
repeaters based on atomic Ensembles and linear optics, Rev. Mod. 

Phys. vol. 83, pp. 33-80, 2011. 

بر  یمبتن یواتافتگرها یطراح» ب،یعندل رضایعل ،یدطاهریس دیسع  [13]

ابرات مخ یهاسامانه یمناسب برا یتواناساز تیبا قابل یفوتون یبلورها
 .1396، 2، شماره47جلد  ز،یبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس ،«ینور

 بیضر یساز نهیشیب»  کو،یصدر، مهران ن یعل ،یاشکان قنبر  [14]
در  یبا استفاده از چرپ فرکانس ینور یباند پالسها یو پهنا یفشردگ

جلد  ز،یبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس ،«ستالیکر  یفوتون یبرهایف
 .1392، 2، شماره43

 

[15] K. Patnaik, J. Q. Liang, and K. Hakea, “Slow light propagation in 

a thin optical fiber via electromagnetically induced transparency,” 

Physics Review A, vol. 66, p. 063808, 2002. 

[16] M. R. Sprague, P. S. Michel Berger, T. F. M. Champion, D. G. 

England, J. Nunn, X.-M. Jin, W. S. Kolthammer, A. Absolved, P. 
St. J. Ruse and I. A. Wellesley “Broadband single-photon-level 

memory in a hollow-core photonic crystal fire,” Nature Photonics, 

vol. 8, pp. 287-291, 2014. 

[17] M. Notomi, A. Shinya, S. Mitsugi, G. Kira, E. Kuramochi, and T .

Tanabe, “ Optical bistable switching action of Si high-Q photonic-
crystal nanocavities“, Optics Express, vol. 13, pp. 2678-2687, 

2005. 

[18] T. Tanabe, M. Notomi, S. Mitsugi and Eiichi Kuramochi, “Fast 
bistable all-optical switch and memory on a silicon photonic 

crystal on-chip“, Optics Express, vol. 30, pp. 2575-2577, 2005. 

[19] K. Nozaki, A Shinya, S. Matsuo, Y. Suzaki, T. Segawa, T. Sato2, 

Y. Kawaguchi, R. Takahashi and M. Notomi “Ultralow-power all-

optical RAM based on nanocavities,” Nature Photonics. vol. 6, pp. 
248-252, 2012. 

[20] K. Nozaki, A Shinya, S. Matsuo, Y. Suzaki, T. Segawa, T. Sato, 
Y. Kawaguchi, R. Takahashi and M. Notomi “All-optical on-chip 

bit memory based on ultra-high Q InGaAsP photonic crystal ,” 

Optics Express, vol. 23, pp. 19382-19387, 2008. 

[21] K. Nozaki, A Shinya, S. Matsuo, Y. Suzaki, T. Segawa, T. Sato, 

Y. Kawaguchi, R. Takahashi and M. Notomi “Large-scale 

integration of wavelength addressable all-optical memories on a 

photonic crystal chip ,” Nature Photonic, vol. 8, pp. 474-481, 

2014. 

[22] M. Notomi, T. Tanabe, A. Shinya, E. Kuramochi, and H. 

Taniyama “On-Chip All-Optical Switching and Memory by 

Silicon Photonic Crystal Nanocavities ,” Optical Technologies, 
pp. 1-10, 2008. 

[23] E. Kuramochi, K. Nozaki, A .Shinya, H. Taniyama, K. Takeda 
, M. Notom “Ultralow bias power all optical photonic crystal 

memory realized with systematically tuned L3 nanocavity,” 

Applied Physics Letters, vol. 107, p. 221101, 2015. 

[24] A. Lima Jr.  A.S.B. Sombra “Photonic crystal optical memory,” 

Applied Physics A, vol. 103, pp. 521-524, 2011. 

[25] A. Geravand, M .Danaie, S. Mohammadi, "All-optical photonic 

crystal memory cells based on cavities with a dual-argument 
hysteresis feature", Optics Communications,vol.430,pp. 323-335,  

2019. 

[26] C. Ríos, M. Stegmaier, P. Hosseini, D. Wang, T. Scherer, C.D. 
Wright, H. Bhaskaran, W.H.P. Pernice, Integrated all-photonic 

non-volatile multi-level memory, Nature Photonics., vol. 9, pp. 

725-732, 2015. 

[27] A. M. Morsy, R. Biswas, and M. L. Povinelli, “High temperature, 

experimental thermal memory based on optical resonances in 
photonic crystal slabs,”, APL Photonics, vol. 4, p. 010804, 2019. 

[28] Q. Zhang, Z. Xia, Y. B. Cheng, M. Gu, “High-capacity optical 
long data memory based on enhanced Young's modulus in 

nanoplasmonic hybrid glass composites,” Nature 

Communications, vol, 9(1), p. 1183, 2018. 

[29] X. Li, N. Youngblood, C. Ríos, Z. Cheng, C. D. Wright, W. H. P. 

Pernice, H. Bhaskaran. "Fast and reliable storage using a 5-bit, 
non-volatile photonic memory cell," Optica, vol. 6(1), pp. 1-6, 

2019.  

[30] A, Ebrahimi, M, Noori, Ultra-slow light with high NDBP 

achieved in a modified 𝑊1 photonic crystal waveguide with 
coupled cavities,). Optics Communications, vol. 424, pp. 37–43, 

2018.  

[31] T. Zijlstra, E. van der Drift, M.J.A. de Dood, E. Snoeks, A. 
Polman, Fabrication of two-dimensional photonic crystal 

waveguides for 1.5 mm in silicon by deep anisotropic dry etching, 
J. Vac. Sci. vol. 17(6), pp. 2734–2739, 1999. 

https://arxiv.org/search?searchtype=author&query=Jen%2C+H+H
https://arxiv.org/search?searchtype=author&query=Xiong%2C+B
https://arxiv.org/search?searchtype=author&query=Yu%2C+I+A
https://arxiv.org/search?searchtype=author&query=Wang%2C+D
https://journals.aps.org/search/field/author/Anil%20K.%20Patnaik
https://journals.aps.org/search/field/author/J.%20Q.%20Liang
https://journals.aps.org/search/field/author/K.%20Hakuta
https://www.hindawi.com/96268725/
https://www.hindawi.com/89450797/
https://www.hindawi.com/29329683/
https://www.hindawi.com/80295258/
https://www.hindawi.com/28947639/
https://www.hindawi.com/28947639/
https://aip.scitation.org/author/Kuramochi%2C+Eiichi
https://aip.scitation.org/author/Nozaki%2C+Kengo
https://aip.scitation.org/author/Shinya%2C+Akihiko
https://aip.scitation.org/author/Taniyama%2C+Hideaki
https://aip.scitation.org/author/Takeda%2C+Koji
https://aip.scitation.org/author/Notomi%2C+Masaya
https://aip.scitation.org/journal/apl
https://aip.scitation.org/author/Morsy%2C+Ahmed+M
https://aip.scitation.org/author/Biswas%2C+Roshni
https://aip.scitation.org/author/Povinelli%2C+Michelle+L
https://www.researchgate.net/profile/Qiming_Zhang2?_sg=-JhkirQZUsmH72q0FoZ1mvfLnUF7i9DA-XK2FMtpcmHeM47HaCJyRaeA1GbaPfHI72nsIUI.zF-nqSzNnCuzb0f2ow_bssWJp3D1XJtu2qyz8w1uu-rIadvvAAlmBBHeNs5VB_IgxEsJ5xh_fJiD7SQqEDe89A
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2140371651_Zhilin_Xia?_sg=-JhkirQZUsmH72q0FoZ1mvfLnUF7i9DA-XK2FMtpcmHeM47HaCJyRaeA1GbaPfHI72nsIUI.zF-nqSzNnCuzb0f2ow_bssWJp3D1XJtu2qyz8w1uu-rIadvvAAlmBBHeNs5VB_IgxEsJ5xh_fJiD7SQqEDe89A
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2140363206_Yi-Bing_Cheng?_sg=-JhkirQZUsmH72q0FoZ1mvfLnUF7i9DA-XK2FMtpcmHeM47HaCJyRaeA1GbaPfHI72nsIUI.zF-nqSzNnCuzb0f2ow_bssWJp3D1XJtu2qyz8w1uu-rIadvvAAlmBBHeNs5VB_IgxEsJ5xh_fJiD7SQqEDe89A
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/39824190_Min_Gu?_sg=-JhkirQZUsmH72q0FoZ1mvfLnUF7i9DA-XK2FMtpcmHeM47HaCJyRaeA1GbaPfHI72nsIUI.zF-nqSzNnCuzb0f2ow_bssWJp3D1XJtu2qyz8w1uu-rIadvvAAlmBBHeNs5VB_IgxEsJ5xh_fJiD7SQqEDe89A


 1002-993(، 1399 پاییز)3شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ م. نوری  ابراهیمی، ع.                                                               1002

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                              Serial no. 93 

[32] H. M. Nguyen, M. A. Dundar, R. W. van der Heijden, E. W. van 
der Drift, H. W. Salemink, S. Rogge, et al., "Compact Mach-

Zehnder interferometer based on self-collimation of light in a 

silicon photonic crystal," Optics Express, vol. 18, pp. 6437-46, 
2010. 

[33] R. Gamernyk, M. Periv,, S. Malynych, ”Nonlinear-optical 
refraction of silver nanoparticle composites,” Optica Applicata, 
vol. 44, pp. 89-398, 2014. 

[34] M. Trejo-Duran, et al, “Nonlinear optical properties of Au-
nanoparticles conjugated with lipoic acid in water,” Journal of the 

European Optical Society - Rapid publications, Europe, vol. 9, pp. 
14030(1-7), 2014.  

[35] Y. X. Zhang, and Y. H. Wang, “Nonlinear optical properties of 

metal nanoparticles: a review,” RSC Adv, vol. 7(71), pp. 45129-
45144, 2017. 

[36] C. W. Chen, J. L. Tang, K. H. Chung, T. H. Wei, T. H. Huang, 
“Negative nonlinear refraction obtained with ultrashort laser 

pulses,” Optics Express, vol. 15(11), pp. 7006-18, 2007. 

[37] Cássio E. A. Santos, Márcio A. R. C. Alencar, Pedro Migowski, 
Jairton Dupont, and Jandir M. Hickmann, “Nonlocal Nonlinear 

Optical Response of Ionic Liquids under Violet 
Excitation,” Advances in Materials Science and Engineering, vol. 

2013, pp. 1-6, 2013. 

[38] T. Baba,"Slow light in photonic crystals," Nature Photonics, vol. 
2, pp. 465-473, 2008. 

 

  هاسیرنویز
 

Electromagnetically induced transparency (EIT) 1 
Coherent Population Oscillation (CPO) 2 
Taper 3 
Bistability 4 

electric -Opto 5 
Degenerate 6 
Phase change material 7 
Rsoft 8 
Lumerical 9 
Polarization 10 
Normalized 11 

fluidic-Opto 12 
Monitors 13 
Floating gates 14 

 

http://yadda.icm.edu.pl/baztech/contributor/f0e4f03b392a2f9e989bb19489d95b19
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/contributor/b1da0495efa7dc4191d66c608d884352
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/contributor/5f4779a83b961f8b5e4339f27bf8863d
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Tang%20JL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19547018
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chung%20KH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19547018
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Huang%20TH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19547018
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19547018

