
 88شماره پیاپی                                                                                              8941، تابستان 2، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                             Serial no. 88 

زندر با استفاده  –قطبش ماخ  کنندهباند تفکیکسازی و افزایش پهنایکوچک

 غیریکنواخت مُدِچندگر  از تزویج
 

 استاد ،9شیخی نیمحمدحس ؛استادیار ،2مهدی میری ؛دانشجوی کارشناسی ارشد، 8شهریار فرهادی

 

 sh.farhadi@shirazu.ac.ir - رانیا - شیراز - شیرازدانشگاه  - وتریو کامپ برق یدانشکده مهندس -8

 miri@shirazu.ac.ir - رانیا - شیراز -دانشگاه شیراز  - وتریو کامپ برق یدانشکده مهندس -2

 msheikhi@shirazu.ac.ir -ایران  -شیراز  -دانشگاه شیراز  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  -9

 (MMI) دچندمُ  تداخل  گرهای تزویج ارائه شده که در آن از (MZI) زندر-ماخ ی قطبش با چیدمانکنندهاین مقاله یک ساختار تفکیک در :دهکیچ

 جهیدرنتتداخل سازنده و یا مخرب برای دو قطبش مختلف نور ورودی و . استفاده شده است SOIمبتنی بر موجبر  بازوهای ناهمسان و کنواختیریغ

، nm8551مرک زی   م و   ط و  ب ا در نر ر گ رفتن    . گ ردد محقق می MZIتفاوت رفتار فرکانسی دو بازوی  بر اساسآن تفکیک دو قطبش مختلف، 

 ، تلفات عبورآمده دست بهنتایج . داشته باشد nm8011تا  nm8511مو  ده طو ای طراحی شده است که بهترین عملکرد را در محدوگونهساختار به

را ب رای قط بش    dB81 بیش تر از قط بش   تفکی ک  نسبتو  برای قطبش میدان الکتریکی ،dB85 بیشتر از قطبش تفکیک ، نسبتdB1/1 کمتر از

 یه ا  کنن ده  کی  تفکدر مقایسه ب ا   شده یطراحساختار . دهدنشان می nm8011تا  nm8511 مو  طو  بسیار وسیع محدوده، در میدان مغناطیسی

 ش ده  یطراح   ابعاد کلی س اختار  علاوه به. خطاهای ساخت داردنسبت به باند بسیار بیشتر و حساسیت کمتری قطبشِ مبتنی بر کوپلر جهتی پهنای
2

µm01×10/9 مبتنی بر  قطبشِ یها کننده کیتفک نسبت بهکه  استMZI  است یتر کوچکدارای ابعاد. 

 .قطبش تفکیک ، نسبتعایق –روی  –سیلیکون د، مُچند گر تداخل تزویجزندر،  –ماخ گر  تداخلقطبش،  کننده کیتفک :یدیلک یها واژه
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Abstract: The design of a compact wideband polarization splitter based on Mach-Zehnder interferometer (MZI) with non-uniform 

multi-mode interferometer (MMI) couplers is presented in this manuscript. The polarization splitting in the proposed structure stems 

from polarization dependent dispersion of non-uniform silicon-on-insulator (SOI) waveguides used as the MZI arms. The use of non-

uniform MMI couplers increases the bandwidth of the structure while reduces its sensitivity to fabrication imperfections. Our 

simulation results show the very low insertion loss of 0.8dB, and high polarization extinction ratios of 10dB and 15dB for transverse 

magnetic and transverse electric field polarization, respectively, in the ultra-wide bandwidth of 100nm (1500nm-1600nm). The 

proposed polarization splitter has wider bandwidth and larger fabrication tolerance compared to the directional coupler based splitter. 

In addition total footprint is 3.86×60m2 which is much smaller than MZI based splitters. 

Keywords: Polarization beam splitter, Mach-Zehnder Interferometer (MZI), Silicon-On-insulator (SOI), Polarization Extinction ratio 
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 مقدمه -8

پهن ای بان د   های بارزی چون ویژگی لیبه دل 8مدارات مجتمع فوتونیک

ی ساخت پایین هم واره م ورد توج  ه    و هزینه کوچک ابعادبسیار زیاد، 

 ،2زیرلای ه  عن وان  ب ه  اس تفاده  قاب ل های مختل ف  از میان گزینه .اندبوده

و  CMOS یفنّاورسازگاری با  لیبه دل 9(SOI) عایق -روی  -سیلیکون 

ج ذاب ب رای دس تیابی ب ه      لای ه بالا به یک زیر شکست بیضراختلاف 

یک ی از  . [8-9]است شده لیتبدمدارات مجتمع فوتونیک با چگالی بالا 

ب ا آن روب رو    SOI ی هی  ب ر پا هایی که مدارات مجتمع فوتونیک چالش

ناش ی از اخ تلاف   ن ور و  هستند حساسیت بالای این ادوات به قط بش  

س یلیکون و اکس ید   ) SOI یه ای س ازنده  لای ه ب الای   شکستضریب

م دارهای مجتم ع   باع   ع دم س ازگاری     این مشکل .است( سیلیکون

ش ود ک ه در آن   ه ای فیب ر ن وری م ی    با سیستم SOIمبتنی بر  نوری

یکی از . [5]کندصورت تصادفی تغییر میقطبش نور خروجی از فیبر به

-تفکی ک ای ن مش کل اس تفاده از     منرور غلبه برراهکارهای مناسب به

های مختلف ورودی و هدایت شقطب تفکیکمنرور به 9قطبش ی کننده

ساختارهای مختلف ی   تاکنون. استهای مختلف خروجی به سمتها آن

ارائه نور منتشر شونده در مدارهای مجتمع نوری قطبش  تفکیکجهت 

، Y[0]-، اتصا [0]5جهتی گرجیتزو بر یمبتنشده است که ساختارهای 

 ت  داخل چندمُ  د تزویجگ  ر و  0[1](MZI) زن  در –ت  داخلگر م  اخ  

(MMI)0[4] ب ر  یمبتن  هستند ک ه از ای ن می ان ادوات     ها آن زجملها 

MMI تلفات کم، مقاومت بالا در برابر خطای س اخت، پهن ای    لیبه دل

 نسبت به سایر س اختارها دارای برت ری   ،آسان نسبتاً باند زیاد و ساخت

  .[81]هستند

ارائ ه   متع ددی  MMIمبتنی ب ر   های قطبشِکنندهتفکیک تاکنون

زن دری ب ا اس تفاده از دو    -کننده م اخ یک تفکیک [88]در  .شده است

MMI 2×2 بر مبنای InGaAsP/InP بازوهای م اخ . گزارش شده است-

-ثاب ت  و TEانتشار برابر برای مُد کننده دارای ثابتزندر در این تفکیک

 TMانتشار متفاوت برای مُ د  ثابت. هستند TMانتشار متفاوت برای مُد 

 ی ازب ر روی یک   ( Au)و فل ز  ( SiO2)الکتری ک  د ی ک لای ه دی  با ایجا

-در عبور از بازوها هیچ جاب ه  TEمُد . شودایجاد می زندر-بازوهای ماخ

 πجایی ف از نس بی   جابه TMکند؛ اما مُد جایی فاز نسبی را تجربه نمی

کند که این خ ود باع   تفکی ک دو قط بش در تزویجگ ر      را تجربه می

MMI کننده قط بش دارای  این تفکیک .شودخروجی میPER   ح دود

dB84  وdB85 ب  رای قط  بش  بی  ب  ه ترتTE  وTM  م  و  در ط  و

nm8581 تلفات انتقا  این س اختار  . استdB5/8   و ط و  آنmm9/9 

زن دی ب ا اس تفاده از دو    -کننده قطبش ماخیک تفکیک [82]در  .است

و بازوهای ناهمسان با عرض متفاوت گزارش شده  MMI 2×2 تزویجگر

در بازوه ای ناهمس ان باع       م ثثر شکس ت  ن اختلاف ض ریب آکه در 

برای ه ر دو قط بش در    PERدر این ساختار، . شودتفکیک قطبش می

ط و  کل ی ای ن    . اس ت  dB81ب یش از   nm8511تا  nm8591 یبازه

2 ساختار
µm211×90/9 کنن ده پیش نهادی در   س اختار تفکی ک   .است

به هم راه موجبره ای باری ک     پشت سرهم MMIاز دو تزویجگر [ 89]

. کنند، تشکیل شده استشونده که نقش افزاینده مرتبه مُد را بازی می

کن د ک ه   تب دیل م ی   TE1را به مُد  TM0مُد  شونده کیبارموجبرهای 

درجه و -41فاز  جا کننده جابهمبد  مُد،  MMIعبور از تزویجگر  پس از

ه ای  در خروج ی . شودخار  می TE0 صورت به، MMI dB-9تزویجگر 

قابل دریافت اس ت و قابلی ت تفکی ک     TE0کننده فقط مُد این تفکیک

در . های متف اوت را ن دارد  و انتقا  آن به خروجی TM0و  TE0مُدهای 

تا  nm8591در بازه ورودی برای هر دو قطبش  شنواییهماین ساختار، 

nm8501 از  ترکمdB80- تلف ات انتق ا  ای ن س اختار کمت ر از      . است

dB0/1 بان  د آنو پهن  ای nm881 ابع  اد کل  ی ای  ن س  اختار  . اس  ت
2

µm211×0 است. 

 MZIب ا چی دمان   کننده قط بش  یک ساختار تفکیکاین مقاله  در

ب ا بازوه ای    کنواخ ت یریغ MMIتزویجگره ای   که در آن از ارائه شده

تداخل سازنده و ی ا  . فاده شده استاست SOIمبتنی بر موجبر  ناهمسان

آن تفکی ک دو   ج ه یدرنتمخرب برای دو قطبش مختلف ن ور ورودی و  

محق ق   MZI تفاوت رفتار فرکانسی دو بازوی بر اساسقطبش مختلف، 

-گونهساختار به، nm8551مرکزی  مو  طو با در نرر گرفتن . گرددمی

 م و  ط و  مح دوده  ای طراحی شده است که بهت رین عملک رد را در   

nm8511  تاnm8011 س ازیِ ش بیه از  آمده دست بهنتایج  .داشته باشد 

متناهی در حوزه زمان  یها تفاضلبا استفاده از روش  ،شده ارائهساختار 

 نس بت  ،dB1/1کمت ر از   4(IL)عب ور  تلف ات  ، 1(3D FDTD) یبع د  سه

 و 81(TE)الکتریک ی   قط بش می دان   را ب رای  dB85 تفکیک بیش تر از 

قط بش می دان مغناطیس ی     را ب رای  dB81بیش تر از  نبست تفکی ک  

(TM)88 فرکانسی بسیار وس یع  باند ، درnm8511   ت اnm8011   نش ان

2 شده یطراح ساختارابعاد کلی  علاوه به ؛دهدمی
µm01×10/9 که  است

دارای ابعاد  [88-82]مراجع  مشابه درساختارهای پیشنهادی  نسبت به

لیتوگرافی  یک مرحله مندتنها نیازسازی آن و همچنین پیاده تر کوچک

نش انی فل ز   قیمت و لایهنهای گراعدم نیاز به زیرلایه .است 82و اچینگ

-های ای ن تفکی ک  از دیگر ویژگی( [88]مشابه ساختار پیشنهادی در )

 .نده قطبش استکن
 

 کننده قطبشطراحی ساختار تفکیک -2

طور که همان .دهدکننده قطبش را نشان میتفکیک شمای کلی 8شکل
ب ا   MZIی ک چی دمان   شود، ساختار متشکل از این شکل دیده میدر 

مقسم  عنوان به MMIهای تزویجگرکه در آن از  است نامتقارنبازوهای 
-علت استفاده از چیدمان ماخ. است شده استفاده 89توان کننده بیترکو 

حساس یت کمت ر آن ب ه خطاه ای     کننده قطبش، زندر در این تفکیک
موجود در مراحل ساخت و همچنین پهنای باند بیش تر آن نس بت ب ه    

؛ البته این بهره بردن از ساختارهای مبتنی بر تزویجگرهای جهتی است
ن ور ورودی ب ا   . شودتمام میویژگی به بهای افزایش طو  کلی ساختار 

کاهش طو  کلی که برای )  او  MMI گرجیتزوتوسط  TE/TMطبش ق
و بیش ترین پهن ای بان د     دستیابی ب ه کمت رین تل ف عب ور     زمان همو 
 ب ا به دو قسمت مس اوی   (سازی شده استپیاده کنواختیریغ صورت به
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 MZIبازوه ای  این دو م و  ب ه   سپس  .شودمیتقسیم  فازهای یکسان
، W4و  W1)دو موجبر ناهمسان با پهناه ای مختل ف    که شودتزویج می

دو م وجبر   م ثثر  شکس ت  بیضربه دلیل تفاوت در  .هستند 8شکل در 
نور عبوری از این بازوه ای  ( هاست آنکه ناشی از متفاوت بودن عرض )

ب ین ن ور    تی  درنهاو  کندمی تجربهتغییر فازهای متفاوتی را ناهمسان 
این ف از ب رای   . خواهد آمد به وجود یفاز اختلافخروجی از این بازوها 

ک  ه دوم  MMI گ  رجیتزو .ن ور عب  وری متف  اوت اس ت   TMو   TEدمُ  
ب ا توج ه   کند، نورهای ورودی را توان عمل می یکنندهترکیب عنوان به

ه ا ه دایت   از خروج ی  یترکیب به یکها پس از فاز میان آنبه اختلاف
ش مای کل ی ی ک س اختار     ب ه ترتی ب   ( ب)و ( ال ف ) 2شکل . کندمی

مبتنی بر ویف ر   موجبرو سطح مقطع ساختارهای  MMI 2×2 تزویجگر
SOI را نشان م ی این مقاله های سازیمحاسبات و شبیهدر  کاررفته به-

دی از م وجبر  ب ه ترتی ب مُ     TMو  TE ددر این مقاله منرور از مُ .دهد
قرار داش ته   yو  xغالب میدان الکتریکی آن در راستای  مثلفهاست که 
-دی ده م ی  ( ب)2ش کل  و در  8ش کل  محورهای مختص ات در  )باشد 

 (.شوند

-نش ان داده  MMI 2×2شبیه تزویجگ ر   MMI N×Nیک تزویجگر 

 ی ش ده  س اده حالت  2شکل  درواقع) بگیرید در نرر را 2شده در شکل 
 این تزویجگ ر،  .(خروجی استبا دو ورودی و دو  MMI N×Nتزویجگر 
 z=0مُد ورودی برای تزریق نور به ناحیه چندمُد در موجبر تک N دارای
برای چنین . است z=Lمُد خروجی برای دریافت نور در موجبر تک Nو 

 Nی مخ تلط  برای محاسبه دامنه MNتوان یک ماتریس میتزویجگری 
در  ک ه  ینح و  ب ه ، LNتصویر ورودی در طو   N یبه ازاتصویر خروجی 
 .شود، ارائه کردادامه بیان می

 = Λک ه در آن   L = LN = 2Λ/(N+1)ب ه ط و    با ی ک تزویجگ ر   

nrWe
2/λ0 و λ0  فضای آزاد،  مو  طوWe   ی چندمُ د و   ع رض ناحی هnr 

ت رین  کوتاه LN .کنیمشروع می ،چندمُد است ناحیه مثثرشکست ضریب
در این . است( تئوری ازلحاظ)بدون تلف  N×Nطو  برای یک تزویجگر 

مُ د و  م وجبر ت ک  )ی هسته شکست ناحیهتزویجگر اگر اختلاف ضریب
توان توزیع میدان الکتریکی در ناحی ه  با پوشش زیاد باشد، می( چندمُد

 .بیان کرد( 8)ی صورت رابطهچندمُد را به

(8) 
2M

m

m 1 e

m m
E(x,z) exp( jkz) E exp( j z)sin( x)

4 W

 
 


 

 k=2nrπ/λ0تعداد مُدهای انتش اری در ناحی ه چندمُ د و      Mکه در آن، 

 .شودمحاسبه می( 2)ی نیز از رابطه    ضریب . است
 

(2) 
W

m

0

2 m
E E(x,z 0)sin( x)dx

W W


 

 

کنیم می دان ورودی در موجبره ای اتص الی ک ه در راس تای      فرض می

 به فرم اند قرارگرفتهاز یکدیگر  p = We/(N+1)و با فاصله ثابت  zمحور 

(9) 
N

i

i 1

E(x,z 0) E (ip x) A(x)


     

تابع دلتای  δ(x)ام، -iدامنه میدان ورودی از ورودی  Eiباشد که در آن 

مُ د  محل قرارگیری موجبره ای ت ک   ipعملگر کانولوشن و   دیراک، 

 .ام است-iاتصالی 

وج ود  ( r=8ت ا   N) E0rی یت ا -Nتوان نشان داد بردارهای دامنه می

  z=LNدارد که بیانگر الگوهای ش دت می دانی هس تند ک ه در فواص ل      

 z=LN∆ب رای ط و  انتش ار    ( 8)ها برداره ای وی ژه   آن. شوندتکرار می

امین ب ردار  -rام از -iعنصر . باشند، هستند( 9)زمانی که میدان به فرم 

 .شودبیان می( 9)ویژه توسط رابطه 
 

(9) 
0ir ir

2 ir
E v sin( )

N 12N 2


 



 

زمانی . است VNریس تام از ما-rام و ستون -iعنصر سطر  Virکه در آن 

شود، ضرایب غیرصفر جایگذاری می( 9)و ( 2)در  E0rکه یک بردار ویژه 

زم انی ک ه   . هس تند  … ,s=0, 1, 2و برای  m=2s(N+1)±rبه ازای     

، φrجز آفست ف از ثاب ت   به ،شودمحدود می mبه این مقادیر ( 8)جمع 

ی ک مجموع ه    ،ب ردار وی ژه   N. براب ر اس ت   z=0با  z=LNدر ( 8)ع جم

 ص ورت  بهتواند هر ورودی می جهیدرنتدهند؛ تشکیل میرا  متعامدِ یکه

یک مقدار ویژه متن ارر   ،ام-rبردار ویژه . جمع بردارهای ویژه بیان شود

br دارد که توسط 
 

(5) 
2

r r

r
b exp( j ) exp( j )

2N 2


  


 

ام زمانی ک ه ن ور ی ک فاص له     -rجایی فاز مُد جابه φrکه  شودبیان می

∆z=LN ماتریس  .کند، استرا طی میMN   و  با استفاده از ای ن برداره ا

MN=VNBNVNمقادیر ویژه با رابطه ماتریسی 
T  ش ود ک ه در   تعیین م ی

VNآن 
T ماتریس  ترانهادهVN  وBN     یک ماتریس ب ا مق ادیر وی ژه روی

 .اط استقطر اصلی و صفر در سایر نق

از م اتریس   vو ستون  uدر سطر  Muvیک عبارت کلی برای عنصر 

MN تواند به فرممی 

(0) 2 2exp( )
( )42 sin( )exp( )

3 66



   

 
u

j
u u

j jM 

 .نوشته شود

، (L=Lπ/2 با طو  مشخص) MMI 2×2 برای یک ساختار تزویجگر

میدان مختلط در موجبرهای ورودی و خروج ی را  توان رابطه دامنه می

شود، بی ان ک رد   دیده می( 0)در  که ینحو به M2توسط ماتریس انتقا  

[89]. 
 

(0) 
 

_1 _111 12

21 22_ 2 _ 2

    
     
       

out in

out in

M M

M M

E E

E E
 

ورودی ب ه ای ن    یه ا  دانی  م که یدرصورتاین رابطه ماتریسی  بر اساس

، ب ه  Ein_1هم دامنه باشند و فاز میدان ورودی از موجبر ی ک؛   تزویجگر

باش د، ت وان    ت ر  ب زر  ، Ein_2از موجبر دو؛  یوروداز میدان  /2میزان 

 |Eout_2|و  Eout_1| = 0|خروجی تماماً به موجبر دوم تزویج خواهد یعنی؛ 
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 ت ر  کوچ ک ، Ein_2از  /2، ب ه می زان   Ein_1ف از  برعکس، اگر  طور به 1 =

 = |Eout_1|باشد، توان خروجی تماماً به موجبر او  تزویج خواهد یعنی؛ 

 .Eout_2| = 0|و  1

 

 (الف)

  

 ( ) (ب)

  

 (ه) (د)

( ، دموجبرهای خمیده( ،  dB MMI 2×2-3تزویجگر ( دهنده آن، بی و ساختارهای تشکیلشنهادیپ قطبشِ کنندهساختار تفکیکشمای کلی ( الف: 8شکل 

 .dB MMI 1×2-3تزویجگر ( فاز، ه جا کننده جابه

پ  ردازیم م  ی MZIدر ادام  ه ابت  دا ب  ه طراح  ی موجبره  ای دو ب  ازوی 

 ش ده  گفتهملزومات  TMو  TEبرای اموا  ورودی با قطبش  که ینحو به

 کنن ده  کی  تفکدر بالا را برآورده کند و س پس طراح ی س اختار کل ی     

قطبش برای دستیابی به بیشترین پهنای باند و کمترین تلف ات انج ام   

 .خواهد شد

 
 (الف)

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A 
 ب   د ه
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 (ب)
 

سطح ( ب . MMI 2×2تزویجگریک شمای ساختار ( الف: 2شکلی ادامه

  .SOIمقطع یک موجبر 

 هاطراحی موجبرهای بازو -2-8

دوم  MMI گ ر جیتزودر قطبش  تفکیککه در بالا اشاره شد،  طور همان

 یدو ب ازو در  TMو  TE مُد 89انتشارثابت اختلاف دهد کهزمانی رخ می

MZI  قط بش  م و  ورودی دارای   ب رای  کهباع  شودTE   در دو ب ازو

 TMقط بش  برای م و  ورودی دارای   و( -π/2 ایو ) +π9/2 فاز اختلاف

 :یعنی ؛ایجاد شود (+π/2 ایو ) -π/2 فاز اختلاف در دو بازو

(1) 2,2,1   TETETE
 

(4) 2,2,1   TMTMTM
 

(81)   TMTE
 

 TE ناشی از عبور مو  فاز اختلافبه ترتیب ، 1,TMو  1,TE روابطدر این 

ناش ی   فاز اختلافبه ترتیب ، 2,TMو  MZI، 2,TEاز بازوی بالایی   TMو 

ج ایی ف از   جاب ه . هستند ،MZIاز بازوی پائینی  TMو  TEاز عبور مو  

 شکس تی دو ض ریب شدید ناشی از تغییر  ،TMو  TE هایقطبش نسبیِ

(BR)85  در س  اختار ن  واری پهن  ای م  وجبرتغیی  ر ب  ا SOI، ک  ه  اس  ت

موجبر  TMو  TE مُدبرای  مثثرشکست ضریباختلاف نسبی  صورت به

ما به دنبا   MZIدر طراحی موجبرهای دو بازوی  .[85]شودتعریف می

برای کاهش طو  کلی بازوه ا و   دوشکستیدستیابی به حداکثر ضریب 

عب ور   تتلفا داشتن نگهپائین  حا  نیدرعطو  کلی ساختار و  جهیدرنت

ش ود در  دی ده م ی  ( ب) 2در شکلکه طور همان .از این بازوها هستیم

اکس ید س یلیکون در ویف ر    امت لایه س یلیکون و دی خمحاسبات ما ض

SOI،  به ترتیبnm911  وµm2   اس ت ک ه ج ز      در نرر گرفت ه ش ده

 .مقادیر استاندارد هستند

در اول ین گ ام    ،در قسمت قب ل  شده انیببرای رسیدن به عملکرد 

طراحی ش وند ک ه    یا گونه بهباید موجبرهای ورودی و خروجی ساختار 

ب رای جل وگیری از    ع لاوه  ب ه . باش ند  TM مُدو یک  TE مُددارای یک 

بای د ای ن دو   ه ای ورودی و خروج ی   -MMIهای ناخواسته در تداخل

یعنی در ؛ رفتار یکسانی داشته باشند TMو  TEبخش در پاسخ به مو  

MMI   توان ورودی مستقل از ( ورودی)اوTE  یاTM  ص ورت  ب ه بوده 

( خروج ی ) مدو MMIمساوی بین دو بازوی خروجی تقسیم شود و در 

ام وا  ورودی   فاز اختلافتوان تزویج شده به دو بازوی خروجی فقط به 

 TMو  TEهای مُدبرای رسیدن به این منرور باید . بستگی داشته باشد

 W1ب ا ع رض    8ش کل  ک ه در  )موجبرهای ورودی و خروجی س اختار  

یکس  انی باش  ند و ی  ا    شکس  ت بیض  ردارای ( ان  دمش  خص ش  ده 

با توجه ب ه اینک ه ارتف اع موجبره ا ب ر      . neff,TE = neff,TM؛ گرید عبارت به

تعیین شده است،  nm911، برابر مورداستفاده SOI ویفر اساس انتخاب

 یدرس ت  بهباید عرض موجبرها  موردنرر شکست بیضربرای رسیدن به 

 هایمُد مثثر شکست بیضرنمودار تغییرات ( الف) 9شکل  .انتخاب شود

و نم  ودار داخل  ی آن اخ  تلاف  موردبح   موجبره  ای  TMو  TE او 

در ای ن  . دهدرا نشان می ساختار TMو  TEهای او  مُد شکست بیضر

. تغییر داده شده اس ت  nm111تا  nm251عرض موجبر بین  هانمودار

 nm911=  Wب ه ازای ع رض   ش ود  که در ش کل دی ده م ی    طور همان

برخورد کرده و  باهم TMو  TEهای مُد مثثر شکست بیضرنمودارهای 

 ب ا    یکسانی براب ر  شکست بیضردارای  مُدبرای این عرض مشخص دو 

0/2=  neff,TE = neff,TM = بنابراین در طراحی ساختار کلی عرض ؛ هستند

. ش ود در نرر گرفت ه م ی   nm911=  W1موجبرهای ورودی و خروجی 

در این موجبر  TMو  TEهای مُدو غیرغالب غالب  ی مثلفهتوزیع میدان 

رود به ازای ابع اد  که انترار می طور همان. رسم شده است (ب) 9شکل 

بوده و ب ا ی ک    شکل همها تقریباً مُددر بالا، توزیع میدان این  شده گفته

 .هستند لیتبد قابلبه یکدیگر درجه  41چرخش 

 MMIدر گام بعد باید طو  و عرض موجبره ای ناحی ه می انی دو    

در س مت  )انتخاب شود که اموا  خروجی از ای ن دو م وجبر    یا گونه به

و ب رای   +π9/2 ف از  اختلافدارای  TEبرای قطبش ( MMI 2×2ورودی 

-بوده و طو  کلی این ناحیه نیز حتی +π/2دارای اختلاف  TMقطبش 

توان با تغییر عرض موجبر در این می رااین هدف . الامکان کوچک باشد

شود با تغییر دیده می( الف) 9شکل که در  طور همان. ناحیه محقق کرد

 TEهای مُد مثثر شکست بیضراختلاف  nm911عرض موجبر از مقدار 

م ا ع رض    ،تر ش دن طراح ی  برای ساده. یابدافزایش می ،neff؛ TMو 

وابسته ب ه   فاز اختلافگیریم و می nm911موجبر پائین را ثابت و برابر 

. کن یم قطبش را با ایجاد تغییر در عرض موجبر بازوی ب الا ایج اد م ی   

ت وان ب ه    م ی  با کاهش عرض موجبر( الف) 9 شکلطبق نمودار داخلی 

neff  اما باید به این نکته توج ه داش ت ک ه ب ا      ؛دست یافت یتر بزر

 TE مُ د تلف ات انتش ار ب رای     nm911کاهش عرض م وجبر از مق دار   

نخواه د   TE مُ د موجبر  nm251یابد و برای عرض کمتر از افزایش می

باع   مخت ل ش دن     ه ا  قط بش یک ی از   افزایش تلفات انتش ارِ . داشت

ابتدای این بخ ش  که در  گونه همانشود چون عملکرد کلی ساختار می

اشاره شد برای رسیدن به تفکیک قط بش بای د   ( 0) رابطه و در توضیح

ب ا  . برابر باشد باهمکنند عبور می MZIی امواجی که از دو بازوی دامنه

جبر ع رض م و   م وردنرر  neff توجه به این نکات، برای دسترس ی ب ه  

 .دهیمبازوی بالا را افزایش می
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،  nm750از  ش تر یب ا ع رض ب   یم وجبر  یبرا( الف) 9طبق شکل 

عرض م وجبر   شتریب شیثابت شده و با افزا باًیتقر یدسترس قابل 

عرض م وجبر ط و     شتریب شیبا افزا نیهمچن. کند ینم یچندان رییتغ

 هی  ن ور از م وجبر اول   جیت زو  یکه برا کنواختیریغ یموجبر یها هیناح

 ج ه یو درنت)اس ت   ازی  موردن ضیبه موجبر ع ر ( nm400عرض  یدارا)

اس اس ع رض م وجبر     نیبر ا. افتیخواهد  شی، افزا(ساختار یطو  کل

 .شود یدر نرر گرفته م nm750برابر  ییبالا یبازو

از  ی، اموا  عبورMZI یبالا یموجبر بازو یابعاد برا نیانتخاب ا با

خواهند داش ت   یانتشار متفاوت بیضرا TMو  TEموجبر با قطبش  نیا

خواه د   یب ه قط بش بس تگ    MZI یدو ب ازو  نیب   ییفاز نها و اختلاف

 .داشت

 
 (الف)

 
 (ب)

( ب. موجبر برحسب عرض آن مثثر شکست بیضرنمودار تغییر ( الف: 9شکل

 یها مثلفهو  nm911با عرض  SOIموجبر  TMو  TEاو   مُدتوزیع میدان 

 .غالب و غیرغالب آن
 

برای  MMI 2×2ر تزویجگو   MMI 2×1تزویجگرطراحی  -2-2

 رسیدن به کمترین تلفات و بیشترین پهنای باند

 MMIو   MMI 2×1کننده قطبش پیشنهادی از دو تزویجگرتفکیکدر 

عل ت   گردی ده اس ت؛  کننده توان اس تفاده  ترکیب/عنوان مقس مبه  2×2

ه ا  حساسیت ک م آن پهنای باند بسیار زیاد، استفاده از این تزویجگرها، 

ب ر  . [80]به قط بش ن ور ورودی اس ت   به خطاهای ساخت و همچنین 

توان انترار داشت ک ه ن ور ورودی را در ه ر دو    می خاصیت آخر اساس

در ساختار پیش نهادی   .ترکیب کنند/میزان تقسیمبه یک TMو  TE مُد

 [82، 88]شده در ی قطبش برخلاف ساختارهای گزارشکنندهتفکیک

 dB-9ت وان  عنوان مقسمبه  MMI 2×2جای به  MMI 1×2از تزویجگر 

، ش ده  انج ام ه ای  س ازی در ورودی استفاده شده است؛ زیرا طبق شبیه

زمانی که  MMI 2×2های تزویجگر ی میدان الکتریکی در خروجیدامنه

ب رای   که یدرحالرود، برابر نیست؛ می به کار dB-9توان عنوان مقسمبه

دوم بای د   ت وان  مقس م  بروز تداخل کاملاً سازنده و یا ک املاً مخ رب در  

او  بع د از   ت وان  مقس م های خروجی درواقعکه )های آن دامنه ورودی

همچن ین در تزویجگ ر   ؛ براب ر باش ند  ( ایجاد یک جابجایی فاز هس تند 

MMI 2×2     ه ای م وجبر   نزدیک بودن موجبره ای اتص الی ب ه گوش ه

ت ر در مُ دهای   خ ارجی په ن   ه ای چندمُد باع  ایجاد تصاویر با دنباله

 .دهدشوند که این خود نیز تلفات انتقا  را افزایش میبالاتر میمرتبه 

تفص یل  به MMIهای تزویجگرروابط مربوط به انواع مختلف و ها تئوری

و در این بخ ش تنه ا ب ه ارائ ه برخ ی رواب ط        بیان شده است [80]در

 .پردازیمدر طراحی می مورداستفاده

 80ی بازتولی د تص ویر می دان   پدیده MMIهای تزویجگراساس کار 

 بر اس اس  است که مُدیک خصیصه از موجبرهای چند این پدیده. است

 (تصاویر تکی یا چندتایی صورت به)پروفایل میدان ورودی  آن فرم کلی

 مثا  عنوان به .شود یمدر فواصل متناوب در طو  مسیر انتشار، بازتولید 

ب ا ی ک م وجبر ورودی و توزی ع      MMI تزویجگرنمایی از یک  9شکل 

در این محاسبات مو  . دهدار را نشان میمیدان الکتریکی در این ساخت

در نرر گرفت ه ش ده    nm8551 مو  طو و با  TEورودی دارای قطبش 

اس ت ب ا پیش روی در ط و       تیرؤ قابل 9شکل که در  طور همان. است

 ازمشخص ی   ضرایبفرم کلی میدان در  ،(ناحیه عریض) دچندمُموجبر 

 .شودبازتولید می Lπ 80طو  ضربان

 
 

و توزیع میدان الکتریکی در   MMIشمای کلی ساختار تزویجگر: 9شکل

 .آن

، 0؛ انتش   ار م   و  ط   و ب   ه  ((88)ی رابط   ه)ط   و  ض   ربان 

 .[80]مربوط است  ،We؛ چندمدو عرض ناحیه  nr؛ شکست بیضر

(88) 
2

r e

10 0

4n W
L

3



 
  

 

و عرض ناحیه  شکست بیضرشود طو  ضربان با که دیده می طور همان

از می ان  . رابط ه معک وس دارد   م و   ط و  رابطه مستقیم و ب ا   مُدچند

محدوده فرکانس ی   بر اساس مو  طو ، بر طو  ضربان مثثرپارامترهای 

نیز با توجه به ج نس م واد و    شکست بیضرشود و تعیین می موردنرر
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 تزویجگ ر بنابراین در طراح ی  ؛ گرددمشخص می مورداستفادهنوع ویفر 

MMI ب ر اس اس  اس ت ک ه    مُدپارامتر اصلی طراحی عرض ناحیه چند 

تعداد و عرض موجبرهای ورودی و خروجی ساختار و همچن ین ب ا در   

، (تزویجگ ر ط و  کل ی    ج ه یدرنتو )اثر آن بر طو  ضربان  نرر گرفتنِ

 مُ د عرض ناحیه چند بر اساسو  با تعریف طو  ضربان. شودانتخاب می

تزویجگ ر  ه ا ب رای دو   گرفتن خروج ی  طو  کلی و محل قرارتوان می

MMI 1×2  وMMI 2×2 استخرا  ک رد   8جدو   صورت بهرا  یکنواخت

[80.] 

 

 
 MMIها برای دو تزویجگر طو  کلی و محل قرارگیری خروجی :8جدو  

 قطبش کننده کیتفکز در ایموردن

 خروجیتعداد  ×ورودیتعداد  2×2 1×2

3L/ 8 L =  Lπ /2 تصویر دوتاییی اولین فاصله 

y = 0 y = ± We/6 (ها)مکان ورودی  

y = ± We/4 y = ± We/6 (ها)مکان خروجی  

 

موجبر خروج ی   دودر این مقاله  مورداستفاده  MMI هایتزویجگر

 یا گون ه  ب ه  مُ د دارند و با توجه به ابعاد این موجبرها عرض ناحی ه چند 

انتخاب شده است که تزویج توان ناخواسته بین این موجبره ا کمت ر از   

بای د   مُدبا توجه به این شرط عرض ناحیه چند. درصد توان کل باشد 8

 ش ده  انیببا ابعاد  MMIاستفاده از . انتخاب شود µm10/9حداقل برابر 

( 88) یرابط ه ک ه در  ) 0مرک زی   م و   ط و  تنه ا در   (8)جدو   در

به خروجی مطلوب منجر خواه د ش د و ب ا تغیی ر     ( استفاده شده است

. تغیی ر خواه د ک رد    ش دت  به MMIپاسخ کلی  ،از این مقدار مو  طو 

 یه ا  درگ اه ب ه یک ی از    ش ده  منتق ل طیف توان  5شکل  مثا  عنوان به

در  ش ده  دادهسازی ش ده ب ا ابع اد    پیادهیکنواخت  MMI 1×2خروجی 

. ده د نش ان م ی   TMو  TEرا ب ه ازای دو قط بش ورودی   ( 8)ج دو   

 م و   ط و  ب ه   ش دت  ب ه شود پاسخ این ساختار که دیده می طور همان

و  MMIو افزایش پهنای بان د   این حساسیت کاهشبرای . وابسته است

 ص ورت  ب ه ورودی  MMIهمچنین کاهش تلف ات عب ور ای ن س اختار،     

ب رای رس یدن ب ه بیش ترین      .[81]گ ردد م ی سازی پیاده غیریکنواخت

عملک رد یکس ان ب رای     ح ا   نیدرعپهنای باند، کمترین تلفات عبور و 

، موردبح    MMIه ای دو  ه ا و خروج ی  در ورودی TMو  TEقطبش 

خط ی   ص ورت  ب ه  مُ د ه چندبه ناحی   نشد تر کینزدموجبرها با عرض 

از  مُ د عرض ناحیه چند MMI 1×2در  علاوه به. داده شده است افزایش

ای ن  . خطی افزایش داده شده اس ت  صورت بهسمت ورودی به خروجی 

در . ش ود ک اهش نوس انات ناخواس ته در نم ودار انتق ا  م ی       کار باع 

در ای ن مقال ه از روش    مورداس تفاده  کنواختیریغهای MMI-طراحی 

ای ن   از .اس تفاده ش ده اس ت    [84]در مرج ع   شده یمعرف یلیتحل مهین

موجبره ای ورودی و  ی ی ک ه   -MMIبرای تحلیل تزویجگره ای  روش 

خروجی و یا ناحیه موجبر چندمُ د، دارای س طح مقط ع یکنواخ ت در     

ب رای ای ن منر ور، س اختار     . ش ود ، استفاده م ی نیستراستای انتشار 

غیریکنواخت را به یک چیدمان متوالی از ساختارهای یکنواخت تقسیم 

، با دانس تن می دان الکتریک ی در    (2)و ( 8)کرده و با استفاده از روابط 

کن یم؛  مرز ورودی ساختار کلی، میدان در ه ر ناحی ه را محاس به م ی    

رودی در م رز ناحی ه او ،   ترتیب که با در اختیار داشتن می دان و  ینا به

به یجه توزیع میدان کلی در این ناحیه درنتمُدهای اولین ناحیه و  دامنه

سپس با داشتن میدان در اولین ناحیه، میدان در انتهای . آیدمی دست

آن ب ا   بر اساسو  شده محاسبه( مرز ناحیه او  و ناحیه دوم)این ناحیه 

یج ه توزی ع می دان کل ی در     نتدردامنه مُدهای ناحیه دوم و ( 2)رابطه 

 درتوان توزی ع می دان   با تکرار این روند می. آیدمی به دستناحیه دوم 

طی ف ت وان    .غیریکنواخت را محاسبه ک رد  MMIکل ساختار تزویجگر 

ب ر   ش ده  یطراح   MMI 1×2خروجی  یها درگاهبه یکی از  شده منتقل

 ش ده  منتق ل منحنی ت وان  با ترسیم و  5 یز در شکلشروط بالا ن اساس

 MMIاس تفاده از   5 طبق ش کل . برای ساختار اولیه مقایسه شده است

غیریکنواخت ضمن حذف نوسانات ناخواسته از طیف خروجی و افزایش 

. ده د تلفات عبور را به میزان زیادی ک اهش م ی  پهنای باند،  توجه قابل

دهد ک ه  نشان می [84]تحلیلی با روش نیمه شده انجام یها یساز هیشب

او  و در  MMIهای موجبر غیریکنواخت در ورودی قل طو  ناحیهحدا

ها برای رسیدن به بهترین نتایج ب ه  -MMIهای سایر ورودی و خروجی

 .است 3mو  4mترتیب برابر 

 
 (الف)

 
 (ب)

دارای ابعاد  MMI 1×2های به خروجی شده منتقلطیف توان : 5شکل 

، شده یطراحغیریکنواخت  MMI 1×2و همچنین  (8)جدو  در  شده داده

 .TMبرای قطبش ( و ب TEبرای قطبش ( الف

موجبره  ای ورودی، خروج  ی و  ابع  اد  و اس  تخرا  ب  ا طراح  ی 

 MMI تزویجگ  ر و همچن  ین دو MZIموجبره  ای ع  ریض بازوه  ای  

قط بش ب رای    کنن ده  کیتفکتوان به طراحی کلی ساختار می، ازیموردن

مح ل قرارگی ری    ک ه  ییازآنج ا . رسیدن به عملک رد مطل وب پرداخ ت   

 2×2 و  MMI 1×2تزویجگره  ای موجبره  ای ورودی و خروج  ی در

 MZIمنرور اتصا  بازوه ای  موجبرهای خمیده بهباید از متفاوت است 
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ناحی  ه موجبره  ای )ک  رد دوم اس  تفاده  MMI موجبره  ای ورودیب  ه 

 .(8شکل در  L4خمیده با طو  

تفکی ک قط بش،    عملکرددر آخرین گام طراحی، برای رسیدن به 

انتخاب ش ود ک ه ب رای ی ک      یا گونه به MZIباید طو  نهایی بازوهای 

ب ه می زان    MZIقطبش ورودی اموا  عبوری از بازوهای ب الا و پ ائین   

2/π9+  2و برای قطبش دیگر به میزان/π+ باش ند  داش ته  ف از  اختلاف .

ان د  ش ده ، مشخص L5و  Lt_2 ،L1 ،L4با طو   8شکل هایی که در ناحیه

مشترک هستند و جابجایی ف از یکس انی در م و      MZIبین دو بازوی 

خ الص ب ین دو    ف از  اخ تلاف  گرید عبارت به)عبوری ایجاد خواهند کرد 

؛ (ن واحی، ص فر خواه د ب ود    ای ن  ، ناشی از عب ور م و  از   MZIبازوی 

ی تنه  ا نتیج  ه عب  ور م  و  از ناحی  ه م  وردنرر ف  از اخ  تلافبن  ابراین 

اصلی در ناحی ه   فاز اختلاف درواقع .، خواهد بودL2و  L3با  شده مشخص

L3  وL2 ایجاد خواهد شد و در بقیه طو  بازوهای ،MZI     ی ک ت رم ف از

 .شودثابت به این مقدار اضافه می

شود ب ا توج ه ب ه اینک ه ع رض      دیده می 9شکل که در  طور همان

ایج اد توس ط ای ن ب ازوی در      فاز اختلافموجبر بازوی بالا بیشتر است 

، بای د  L2و  L3بن ابراین ط و  دو ناحی ه    ؛ بیشتر خواهد بود TEقطبش 

م و  عب ور از    فاز اختلاف)خالص  فاز اختلافانتخاب شود که  یا گونه به

براب ر   TEناشی از عبور مو  از این ناحیه برای قطبش ( MZIدو بازوی 

 :گرید عبارت بهو یا  باشد π/2برابر با  TMو برای قطبش  π9/2با 

(82) 
2
3

,2,1  TETETE
 

(89) 
  032,213

0

,1 2&)(2
2

TETETE

L

TETE LLLdxW  











 

 

(89) 
2
1

,2,1  TMTMTM
 

(85) 
  032,213

0

,1 2&)(2
2

TMTMTM

L

TMTM LLLdxW  











 

 

و  TEمو   انتشار ثابتبه ترتیب  TM0و  TE0( 85)و ( 89)معادلات در 

TM  در موجبر دارای عرضW1 ،TE1  وTM1  مو   انتشار ثابتبه ترتیب

TE  وTM  در م      وجبر دارای ع      رضW4 و ،TE(W)  وTM(W) ،

را  L2در ناحیه موجبر غیریکنواخت با ط و    TMو  TEمو   انتشار ثابت

 W2و  W1با توجه به مشخص ش دن ع رض   این مقادیر  .دهندنشان می

 اس تخرا   قاب ل ( الف) 9 شکلطراحی، معلوم بوده و از  در مراحل قبلیِ

 .هستند

ب  ا  L3و  L2بای  د ط  و   م  وردنرر ف  از اخ  تلافب  رای رس  یدن ب  ه 

در ( ارائه شده است( الف) 9 شکلکه در ) انتشار ثابتجایگذاری مقادیر 

 شده انجامنتایج محاسبات  بر اساس. محاسبه شود( 85)-(82)معادلات 

، ب ه  L2و  L3ط و  دو ناحی ه   ( =nm8551λ0 مرک زی  م و   طو برای )

مان ده  پارامترهای باقی. آیدمی به دست µm50/9و  µm8/9ترتیب برابر 

، با شرط دستیابی به حداقل تلفات عبور L5و  L1 ،L4یعنی طو  نواحی 

نتایج حاصل از محاسبات برای ط و  ه ر ناحی ه ب ه     . شوندانتخاب می

( 2)ج دو   قط بش در   کنن ده  کی  تفکهمراه سایر ابعاد ساختار کل ی  

-با شبیه شده یطراحکلی ساختار در بخش بعد عملکرد . است شده ارائه

 .بررسی خواهد شد FDTDسازی به روش 
 

 شده یطراحسازی ساختار نتایج شبیه -9

 FDTDهای قبل با اس تفاده از روش  در بخش شده یطراحساختار 

س ازی  بعدی شبیهصورت سهو به( Lumericalتجاری  افزار نرمدر قالب )

توزیع  0شکل . در این بخش ارائه خواهد شد آمده دست بهشده و نتایج 

را ب ه ازای دو   ش ده  یطراح  کنن ده قط بش   میدان در ساختار تفکی ک 

ط ور   هم ان  .دهدمی nm8551مو  در طو ، TMو  TEقطبش ورودی 

شود مطابق با طراحی این شکل مشاهده می( ب)و ( الف)در قسمت  که

کام ل از درگ اه    ط ور  ب ه  TEدر بخش قبل، ن ور ب ا قط بش     شده انجام

 2 یخروجکامل از درگاه  طور به TMو نور با قطبش  (PO_1) 8 یخروج

(PO_2 )گرددخار  می. 

های مختلف ساختار ابعاد قسمت: 2جدو  

 ی قطبشکنندهتفکیک
µ4/0 m W1 

µ4/3 m W2 

µ88/3 m W3 

µ57/0 m W4 

µ88/3 m W5 

µ2/1 m Wt 

µ4 m Lt_1 

µ3 m Lt_2 

µ87/1 m L1 

µ78/3 m L2 

µ1/3 m L3 

µ4 m L4 

µ38/1 m L5 

µ57/12 m LMMI_1 

µ1/11 m LMMI_2 

 

 
 (الف)
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 (ب)

ورودی با  یبه ازا nm8551مو  در طو توزیع میدان در ساختار : 0شکل

 .TM( ، ب TE(قطبش الف
 

ب ه ازای ورودی ب ا    nm8551 مو  طو این محاسبات در  بر اساس

 49/1، برابر با PIبه توان ورودی  ،PO_1نسبت توان خروجی  TEقطبش 

= PO_1/PI   یخروجو نسبت توان PO_2   ب ه ت وان ورودی ،PI   براب ر ب ا ،

115/1 = PO_2/PI  ب  ه ازای ورودی ب  ا قط  بش  همچن  ین. اس  تTM 

 = 190/1 ، براب  ر ب  اPI، ب  ه ت  وان ورودی PO_1نس  بت ت  وان خروج  ی 

PO_1/PI  و نسبت توان خروجیPO_2 به توان ورودی ،PI  48/1، براب ر = 

PO_2/PI در تفکیک اموا   شده یطراحاین مقادیر توانایی ساختار . است

. ده د نشان می nm8551مرکزی  مو  طو دارای قطبش متفاوت را در 

نم ودار   ،ه ا در سایر فرک انس  شده یطراحساختار برای بررسی عملکرد 

م و   ه ازای اعم ا   ب   ،PO_2و  PO_1ی های خروجدرگاه 81طیف انتقالی

در ب ه ترتی ب   به این س اختار محاس به و    TMو  TE ورودی با قطبش

این شکل اگرچه  بر اساس. شده استارائه  ،(ب) 0و ( الف) 0 یها شکل

طراح ی   nm8551 مو  طو اختار با توجه به مشخصات موجبرها در س

تفکی ک   nm8051تا  nm8951ی بسیار وسیعی از شده اما در محدوده

پهنای باند بسیار زیاد س اختار را  . سازدقطبش را با دقت بالا محقق می

بک ار رفت ه در    یه ا  الم ان حساسیت فرکانسی نسبتاً پائین توان به می

های تزویجگرو  SOIقطبش یعنی موجبرهای  کننده کیتفکطراحی این 

MMI مربوط دانست. 

 

 (الف)

 

 (ب)

ی ورودی با به ازا 2و  8های خروجیدرگاهنمودار طیف انتقالی : 0شکل 

 .TM( ، بTE(قطبش الف

 
 

، قط بش  کنن ده  کی  تفکی ک  معیارهای ارزیابی عملکرد  نیتر مهم

 نس بت ح ذف قط بش    وب رای ه ر قط بش ورودی     (IL)عب ور  تلفات 

(PER)84 هس تند ک ه طب ق رواب ط     های خروجی برای هر یک از درگاه

 .گردند یممحاسبه ( 80)و ( 80)

 

(80) 






























TMI

O

TM

TEI

O

TE
P

P
IR

P

P
IR

,

2_

,

1_
log10&log10 

(80) 





























TEO

TMO

TMO

TEO

P

P
PER

P

P
PER

,2_

,2_

2

,1_

,1_

1 log10&log10

 

 

، ب  ه ترتی  ب ت  وان ورودی ب  ا PI,TMو  PI,TE، (80)و ( 80)مع  ادلات در 

، به ترتیب توان خروجی از درگاه PO_1,TMو  TM ،PO_1,TEو  TEقطبش 

، به ترتیب توان خروجی از PO_2,TMو  PO_2,TE، و TMو  TEبا قطبش  8

نم ودار تلف ات عب ور س اختار     . ، هس تند TMو  TEبا قط بش   2درگاه 

ب ه ترتی ب در    TMو  TEبه ازای م و  ورودی ب ا قط بش     شده یطراح

ک ه در ای ن    ط ور  همان. ترسیم شده است( ب) 0و ( الف) 0 یهاشکل

 

 یبه ازا شده یساختار طراح یخروج یها درگاه یبرا PERنمودار : 1 شکل

 TMو  TEبا قطبش  یورود
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 م و   ط و  در بازه  ILشود برای هر دو قطبش ورودی دیده می ها شکل

nm8511 < λ < nm8011 تقریباً ثابت و کمتر از ،dB1/1 ک ه در   است

س یار کمت ر   ساختارهای مشابه در مراجع بدر  شده ارائهمقایسه با نتایج 

و برای دو درگاه خروجی س اختار محاس به    PERپارامتر  علاوه به .است

ای ن نت ایج ب رای درگ اه      ب ر اس اس  . نشان داده شده است 1شکل  در

بیشتر از  ،nm8511 < λ < nm8011 یدر بازه PER، میزان 8خروجی 

dB81    می زان  2و برای درگ اه خروج ی ،PER     در ای ن ب ازه بیش تر از

dB85 ه ای مبتن ی ب ر    اشاره شد س اختار  تر شیپطور که همان. است

MMI        دارای پهنای باند بیش تری نس بت ب ه س اختارهای ب ا عملک رد

و تزویجگر جهتی  ]21[در  دوند تزویجگرنمونه  عنوان بهمشابه هستند؛ 

-قطبش عم ل م ی   کننده کیتفک عنوان بهزمانی که  ]28[در  شده ارائه

نص ف پهن ای بان د    )هس تند   nm51کنند دارای حداکثر پهن ای بان د   

 دهکنن   کی  تفک همچن ین س اختار  (. مقال ه  در این شده یطراحساختار 

 ازلحاظ ]2[شده در مرجع  قطبش پیشنهادی در مقایسه با ساختار ارائه

و تلف ات، عملک رد   ( است nm20حدود [ 2]که برای مرجع )باند پنهای

قطبش پیشنهادی  کنندهتفکیک علاوه به. دهدبسیار بهتری را نشان می

ش ده  از ساختار ارائه یتر کوچک مراتب بهدارای ابعاد  کلی، ادابع ازلحاظ

2ابعاد ) ]2[در 
µm09/892×2/9 )   ازلح اظ و ساختار با عملک رد مش ابه 

PER  وIL، 2ابعاد ) ]82[ مرجع در
µm211×90/9 )9ج دو   در  .دارد ،

قط  بش پیش  نهادی ب  ا س  ایر   کنن  دهمشخص  ات تفکی  ک یمقایس  ه

؛ ش ده اس ت  ط ور خلاص ه نش ان داده    کنن ده ب ه  ساختارهای تفکی ک 

 تر کوچکشود، ساختار پیشنهادی دارای ابعاد مشاهده می طور که همان

کننده قطبش پیش ین  باند بیشتر نسبت به ساختارهای تفکیکو پهنای

 .است

 

 
قطبش پیشنهادی با سایر  کنندهی مشخصات تفکیکمقایسه :9جدو  

 مو  کاری متناررشانهای قطبش در طو کنندهتفکیک

bandwidth PER footprint  

nm811 
dB29 TE: 

dB12/82 TM: 
2

µm01×10/9 Designed 

nm20 
dB21 TE: 

dB92 TM: 
2

µm09/892×2/9 Ref[2] 

- 
dB84 TE: 

dB85 TM: 
mm9µm×80> Ref[11] 

- 
dB25 TE: 

dB82 TM: 
2

µm211×90/9 Ref[12] 

nm881 - 
2

µm809×9/9 Ref[13] 

nm51 
dB2/81 TE: 

dB1/80 TM: 
2

µm4/1×49/1 Ref[20] 

nm22 
dB51 TE: 

dB95 TM: 
mm20µm×81 Ref[21] 

 نتیجه -9

ارائ ه   MZIکننده قطبش با چی دمان  این مقاله یک ساختار تفکیک در

و بازوه ای   کنواخ ت یریغ MMIد مُ  چند تزویجگرهای شد که در آن از

ب ا در نر ر گ رفتن    . استفاده شده است SOIمبتنی بر موجبر  ناهمسان

ای طراحی شده اس ت ک ه   گونهساختار به، nm8551مرکزی  مو  طو 

 nm8011ت ا   nm8511م و   ی ط و  بهترین عملک رد را در مح دوده  

 ، نس بت dB1/1کمت ر از   ، تلف ات عب ور  آمده دست بهنتایج . داشته باشد

و نبست تفکیک  برای قطبش میدان الکتریکی ،dB85 تفکیک بیشتر از

بس یار   مح دوده ، در را برای قطبش میدان مغناطیسی dB81بیشتر از 

س  اختار . ده  دنش  ان م  ی nm8011ت  ا  nm8511 م  و  ط  و وس  یع 

قط بشِ مبتن ی ب ر ک وپلر      یها کننده کیتفکدر مقایسه با  شده یطراح

جهتی پهنای باند بسیار بیشتر و حساسیت کمت ری خطاه ای س اخت    

 ش ده  یطراح ابعاد کلی ساختار علاوه به. دارد
2

µm01×10/9  ک ه   اس ت

دارای ابع اد   MZIقط بشِ مبتن ی ب ر     یه ا  کنن ده  کی  تفک نسبت ب ه 
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1 Photonic integrated circuit 
2 Substrate  
3 Silicon-on-insulator (SOI)  
4 Polarization splitter 
5 Directional coupler 
6 Mach-Zehnder Interferometer (MZI) 
7 Multimode interference (MMI) coupler 
8 3D Finite-Difference Time-Domain (3D FDTD) 
9 Insertion loss (IL) 
10 Transverse-electric (TE) polarization 
11 Transverse-magnetic (TM) polarization 
12 Etching 
13 Power divider/combiner 
14 Propagation constant 
15 Birefringence 
16   Self-imaging 
17   Beat length 
18 Transmission spectrum 
19 Polarization extinction ratio (ER) 


