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Abstract 

Using all optical devices for implementing all optical communication 
networks is very important. By using all optical frequency shift keying 
demodulators one can generate binary codes from the frequency of optical 
waves. In this paper a novel structure has been proposed for designing 
photonic crystal based all optical frequency shift keying demodulator. Three 
resonant cavities with different resonant modes were used for the frequency 
selecting section. In order to separate three different resonant modes, the 
radius of the defect rods used inside the cavities was chosen with different 
size. The simulation results show the proposed structure can generate four 
binary codes according to the frequency of the input optical waves. Therefore 
the final structure can work as an all optical frequency shift keying 
demodulator which can generate 00, 01, 10 and 11 codes at the output ports. 
The maximum delay time of the proposed structure is 4 ps.  
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 چکیده

نوری بسیار  های مخابرات تمام سازی شبکهنوری برای پیادهتمامهای    (ابزارافزاره )استفاده از    

است.   دیمهم  از  استفاده  کنندۀ  مدولاتور  با  فرکانس نوری  تمام  انتقالکلیدزنی    ()تفکیک 

کدهای  می  با    دوتایی توان  را  کرد.  کمک  دیجیتال  تولید  ورودی  نور  مقاله  فرکانس  این  در 

طرّ برای  دیساختار جدیدی  کلیدزنی  احی  تماممدولاتور  فرکانس  انتقال  از  نوری  استفاده  با 

مختلف    (بازآوایی  )تشدید با مدهای تشدید    از سه کاواک شده است.    معرّفی بلورهای فوتونی  

فر فرکانسیند  ابرای  است.  هاگزینش  شده  این   استفاده  کاواک برای  تشدید  مدهای  با ها  که 
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متفاوت   ،گانههای سهکار رفته درون کاواکه ب  ناراستی های میله  شعاع ،باشدیکدیگر متفاوت 

کد  4تواند شده می  پیشنهادساختار که  دهدنشان می  سازینتایج شبیه از هم انتخاب شده است.

احی  های سیگنال نور ورودی تولید نماید. بنابراین ساختار طرّفرکانس  بر پایۀ  دیجیتال دوتایی 

  تایی های دو  و کد  کندنوری عمل  فرکانسی تمام  انتقال مدولاتور  تواند به عنوان یک دیشده می 

   ps  4  احی شدهخیر ساختار طرّتأ  . حداکثر زمانتولید کند در خروجی     را  11و    10،  01،  00

 است.  

 . خیرتأ تشدید، زمان مدولاتور، کاواک وتونی، دیف  بلور: کلیدی واژگان
 

     مه دّمق .1

کردن سیگنال پیام  در مهندسی برق و مخابرات عبارت است از سوار  )سوار کردن(    مدولاسیونعمل  

گفته    سیگنال حاملو به آن  که معمولاً فرکانس بالاتری دارد    ی)اطلاعات( بر روی سیگنال دیگر 

از مدولاسیون    .شودمی بُهدف  بهره رد سیافزایش  استفادگنال و  انتقال و  باند    ۀ وری  پهنای  از  بهتر 

وابسته به فرکانس موج است، به این  رد )مسافت انتقال( موج  دانیم بُگونه که میاست. همان  کانال

م دیگر این است که  مهّ  ا مسئلۀیابد. امّرد سیگنال نیز افزایش میبُ  ،صورت که با افزایش فرکانس

انسانفرکانس آنها  کاربر  که  تکنیک    معمولاً  است،   هایی  از  استفاده  با  دارند.  کمی  فرکانس 

ا سوار یک موج با فرکانس بالا کرد و  فرکانس رتوان به اصطلاح یک سیگنال کممدولاسیون می

یکی از خواص    ، ه به تغییرات سیگنال پیامبا توجّ،  در مدولاسیون  سپس در محیط انتشار انتقال داد.  

حاوی    ند گنجاندن سیگنال یای فر طور کلّ. به کندمیتغییر    سیگنال حامل )مثلاً دامنه، فرکانس، یا فاز(  

 .نامندسیون میلاعات در سیگنالی دیگر را مدولااطّ

های مدولاسیون در حالت کلی به دو دسته مدولاسیون آنالوگ و مدولاسیون دیجیتال تقسیم  روش

مدولاسیون دامنه، مدولاسیون فاز و مدولاسیون   ،های مدولاسیون آنالوگترین روششوند. مهم می

روشاستفرکانس   این  در  سیگنال   ها.  فرکانس  یا  فاز  دامنه،  ترتیب  تغییرات   به  اساس  بر  حامل 

انتقال  های مدولاسیون دیجیتال نیز مدولاسیون کلیدزنی  ترین روش. مهمکندمیسیگنال پیام تغییر  

-. در این تکنیکاستفرکانس    انتقال دامنه و مدولاسیون کلید زنی    انتقال فاز، مدولاسیون کلید زنی  

ا کدهای دیجیتال کم   مولاًهای مدولاسیون مع با استفاده از  عمال تغییرات مناسب در فاز،  فرکانس 

بالا ساخته می فرکانس  با  فرکانس سیگنال حامل  یا  بدشودامنه  کلّه .  مدولاسیون  طور  از  ی هدف 

 یک کانال آنالوگ است. ارسال یک رشته کد دیجیتال درون   ،دیجیتال
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و    هایند مدولاسیون دیجیتال است که داده ایک فر  (FSK)  4فرکانس  انتقالمدولاسیون کلیدزنی  

چهار  از    ،چهار سطحی  FSKون  یدهد. در مدولاسانتقال می  ،سیگنال  فرکانسلاعات را با تغییر  اطّ

دیجیتال    11و    10،  01،  00سطح دیجیتال مختلف مانند    چهارص و متفاوت برای ارسال  مشخّ  فرکانس

می سیگاستفاده  این  نهایت  در  توسّ نالشود.  باید  شده  ارسال  افزاره های  نام    )ابزاری(   ایط  به 

های ارسال  داده   تبدیل شوند تا بتوان  1و    0  دیجیتال  شکل  به  مجدداً)تفکیک کننده(  دولاتور  مید

  در سمت گیرنده   ایبدین منظور افزاره   کرد.  به طور کامل در گیرنده بازیابی  را  شده از فرستنده  

 را تولید کند. 11و  10، 01،  00نور دریافتی کدهای   فرکانسه به  مورد نیاز است که بتواند با توجّ

از فرکانس موج نوری است. این افزاره   دوتاییتولید کدهای    ،نوری  FSKمدولاتور  یک دی   وظیفۀ 

برداری کرده و یک ه ن نمون ر با زمان در فواصل زمانی معیّدرپی از یک شکل موج متغیّبه طور پی

)دودویی(  دوتایی  نمونه   عدد   ب از  میه  های  تولید  آمده  دی دست  نوری    FSKمدولاتور  کند. 

در آن به شکل نوری انجام    موج به کد دوتایی  تبدیل فرکانس  ینداتمامی فرای است که  مجموعه

 شود و سیگنال الکتریکی نقشی در آن ندارد. می

فوتونی آرایه بلور مواد دیمنظّهای  های  از    آنها ت در  سضریب شک  تغییرکه    هستند الکتریک  می 

  ۀ ممنوع  باند   ،متناوب بودن تغییرات ضریب شکست در این ساختارها  ممه  یک نتیجۀ   .متناوب است

انتشار هرگونه  که  شود  فرکانسی )طول موجی( گفته می  ۀ فوتونی به محدود  ۀ باند ممنوع  است. فوتونی  

فوتونی در    ممنوعۀ  درون بلور فوتونی ممنوع است. باند   ،فرکانسی  محدودۀ   آن در    یهای نورموج

   .[3–1] و ابعاد ساختار وابسته استالکتریک فوتونی به ضریب شکست دی بلورهای 

املین دیاوّ ــط کریم  2018نوری مبتنی بر بلور فوتونی در ســـال  مـدولاتور تمـ دلیـب  توسـ زاده و عنـ

نوری  تمام  BPSKدولاتور  میک دی پژوهشـگرانپیشـنهادی    سـاختار. [4]احی و ارائه شـده اسـت  طرّ

د کـد یکاســـت کـه می اییتوانـ ــی  تـ از سـ ا درنظر گرفتن فـ د. را بـ د کنـ ال ورودی در خروجی تولیـ گنـ

انیزم کـار داخـل   مکـ ار مبتنی بر تـ دمخرّ  این ســـاختـ ای هم  ۀ ب و ســـازنـ اهمپرتوهـ از و نـ از داخـل فـ  فـ

ــت.   ــاختـار دیموجبرهـای نوری اسـ فرکـانس نیز بـا ترکیـب یـک   انتقـال مـدولاتور کلیـدزنی  یـک سـ

ــردی ــتر بلورهـای فوتونی تمـام نوری و یـک  )جـدا کننـدۀ چنـد تـایی(    مـالتی پلکسـ کـدکننـده در بسـ

ــده اســت که میاحی و  طرّ ــاس فرکانس نور ورودی تواند  ارائه ش  . [5]  تولیدکند  کد دوتایی  4براس

ــابه دیهای آنالوگ به دیجیتال تماملمبـدّ لین  اوّمدولاتورهای نوری دارند.  نوری نیز عملکردی مشـ

ــتفاده از بلورهای فوتونی یکمبدّ . [6]احی شــده اســت بعدی طرّل نوری مبتنی بر بلور فوتونی با اس

ب  ای نوری روش دیگری برای طرّاثر غیرخطّ  ترکیـ ا فیلترهـ دّی کر بـ ال احی مبـ ه دیجیتـ الوگ بـ  ل آنـ
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تونی دوبعدی به صـورت سـری کنار بر بلور فونوری اسـت. در این سـاختار ابتدا دو فیلتر نوری مبتنی 

دمیدیگر قرار  یک ـ دی .  [7]  گیرنـ اده از بلورهـای فوتونی دوبعـ ــتفـ ا اسـ بـ مهـدیزاده و همکـارانش  

های  لســازی مبدّیک کدکننده را برای پیاده ســاز و  ل از یک گســســتهســاختارهایی دو طبقه متشــکّ

الوگ ب ـ امآنـ ال تمـ د  اه ه کرداحی و ارائ ـنوری طرّه دیجیتـ اران نیز  .[10–8]نـ ــی و همکـ اووسـ برای   طـ

دو اســـتفاده و  ی  های تشـــدید غیرخطّاز حلقه  نوریهای آنالوگ به دیجیتال  تمامســـازی مبدّلپیاده 

کند. ی عمل میزنی غیرخطّیچیسـو راسـاس این سـاختارها ب  .[11]  اندرا طراحی کرده جدید  سـاختار 

 ،ســازی کرداحی و پیاده توان با اســتفاده از بلورهای فوتونی طرّاز جمله ســاختارهای دیگری که می

، [25–21]  جمع کننـده   ،[20–18]  درنکُ، آ[17–15]    دیکـدر  ،[14–12]  هـای منطقیتوان بـه گیـتمی

نیز اشـاره  [32]  نوریمنطقی تمام  پلکسـرهایو مالتی  [31–29] ، مقایسـه کننده [28–26] تفریق کننده 

   کرد.

کاواک از  استفاده  با  مقاله  این  طرّدر  برای  ساختاری  فوتونی  بلور  بر  مبتنی  تشدید  و  های  احی 

ساختار پیشنهادی از دو بخش  فرکانس ارائه شده است.    انتقال مدولاتور کلید زنی  سازی یک دی پیاده 

نوری تشکیل شده است. در این ساختار از    دکنندۀ نوری و ک چندتایی(    جداکنندۀ )پلکسر  مالتیدی

استفاده شده است.    های مختلفدر فرکانسبازآوایی  و    متفاوتسه کاواک تشدید با ابعاد فیزیکی  

 . شودمیاستفاده   دوتاییدهای فرکانس به کُ  ت برای تبدیل از این ویژگی و قابلیّ 

 

 پلکسر تمام نوریمالتیدی. 2

ــرای طرّ ــدولاتوربـ ــی یـــک مـ ــام احـ ــد ،نوریتمـ  ــ نیازمنـ ــه ۀارائـ ــتیم کـ ــاختاری هسـ ــد  سـ بتوانـ

 پلکســـرمـــالتی. ایـــن کـــار توســـط یـــک دیهـــای نـــوری را از یکـــدیگر جـــدا کنـــدفرکـــانس

 4دارای  دوتــاییمــدولاتور نوری انجــام خواهــد شــد. یــک دیتمــام (چنــدتایی جداکننــدۀ )

ــک دی ــد ی ــانس نیازمن ــار فرک ــن چه ــازی ای ــالتیفرکــانس اســت، کــه جداس ــر م ــه  3پلکس کانال

ــرای طرّ ــال ب ــود. ح ــد ب ــی دیخواه ــالتیاح ــده م ــاره ش ــر اش ــور پلکس ــاختارهای بل ــر س ــی ب مبتن

هــای لایــه صــورت ه عــی بـ ـبــا آرایــش مربّ 17X 39، از یــک ســاختار بلــور فوتــونی فوتــونی

دیم. همچنـــین ســـاختار مـــورد نظـــر دارای از هـــوا اســـتفاده کـــرای زمینـــهر پـــسســـیلیکونی د

 r=0.2 X a هــایی برابــرشــعاع میلــه و a=569nm ثابــت شــبکه، N=3.46 ضــریب شکســت

ــاختار ــن س ــت. ای ــد  اس ــ  در م ــد گ ــد  TMدارای دو بان ــ  در م ــد گ ــک بان ــت.  TEو ی اس
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ــد  ــوب در م ــد گــ  مطل ــای بان ــر  TMپهن ــه ازای  a/λ  < 0.42 > 0.28براب ــوده کــه ب ب

a=569nm  :1354برابر است با nm <λ< 2032 nm. 

ک مختلف با شعاع ناراستی متفاوت در داخل  اکاوسه  فرکانس متفاوت،    سهبه منظور جداسازی   

ها یک موجبر ورودی و سه موجبر خروجی با حذف  اند. در کنار کاواک ساختار پایه ایجاد شده 

از   نهایی الکتریکدیتعداد کافی  است. ساختار  ایجاد شده  و داخل ساختار  مناسب  ها در جهت 

طول   طیف تعیینعمال پالس نوری به ساختار و  . با ا نشان داده شده است 1پلکسر در شکل مالتیدی

د  پلکسر دارای سه مُمالتیاحی شده برای دیشود که ساختار طرّخروجی ساختار، مشاهده می  موج

های  معادل فرکانسبه ترتیب  بوده که  1550nmو    1530nm  ،1540های   ل موجتشدید در طو

196.1THz، 194.8THz 193.5 وTHz  .است 

 
 پلکسر تمام نوری سه کاناله مالتیساختار نهایی دی 1 شکل 

 

 196.1و  THz  ،193.5 THz  ،194.8 THz 192  هایفرکانسپرتوهای ورودی برای    توزیع

THz    برای فرکانس  ب نشان داده شده است، ط  2در شکل این شکل  هیچ یک از    THz 192ق 

ولی رسد.  ها نمیشود و نور به هیچ یک از خروجیال نمیپلکسر فعّمالتیهای خروجی دیکانال

  C1 ،C2های به ترتیب کانال   THz 196.1 و THz  ،194.8 THz 193.5های برای فرکانس

 رسد. ها میاین کانال های متناظر به خروجیال شده و نور فعّ C3و 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د( 

و  THz 194.8، )ج( THz 193.5 (، )ب THz 192های )الف( رکانسف های نوری برای توزیع موج  2شکل 

 پلکسر ارائه شده. مالتیداخل دی THz 196.1)د( 

 

 مدولاتور تمام نوری احی دی. طر3ّ
صورت    پیشنهادی تغییراتی  ۀکانال پلکسر سهمالتیمدولاتور مورد نظر، در ساختار دیاحی دیبرای طرّ

پلکسر سه کاناله به دو پورت ورودی برای  مالتیبدین ترتیب که سه پورت خروجی دی  است؛  گرفته

      دهد.  مینشان آن را  ساختار نهایی  3شکل شود که مدولاتور تبدیل میدی
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 نوری ارائه شده. مدولاتور تمامساختار دی 3شکل 

 

 نوری خواهیم پرداخت. مدولاتور تماماحی شده برای دی در ادامه به بررسی رفتار نوری ساختار طرّ

 ل:حالت اوّ
د  توان های تشدید نمیاست، هیچ یک از کاواک  THz 192که فرکانس سیگنال ورودی برابر  زمانی

با خود انتقال دهد. از این رو   موج نوری را به داخل موج ورودی به هیچ یک از    موجبر متناسب 

کد    ،است  THz 192های خروجی نخواهد رسید. درنتیجه وقتی که فرکانس ورودی برابر  پورت

 (. 4خواهد بود )شکل  00دیجیتال ایجاد شده در خروجی برابر 

 
 THz 192رفتار نوری ساختار به ازای نور ورودی با فرکانس  4شکل 
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 م: حالت دوّ
ــت THz 193.5در این حالت نور ورودی دارای فرکانس    ــدید  اسـ ــمارۀ   و کاواک تشـ یک  شـ

(C#1) تواند . درنتیجه این نور میمتناســب با خود منتقل کند تواند نور تابیده شــده را به موجبرمی

نخواهد     O1ا هیچ نوری در این حالت به سـمت خروجی امّ  ،حرکت نماید O0به سـمت خروجی  

ــید. درنتیجه وقتی ــت THz 193.5که فرکانس ورودی برابر رس ــده در   ،اس کد دیجیتال ایجاد ش

ــعود و نزول به ترتیب   و زمان   O1مقدار توان نرمالیزه در خروجی  خواهد بود.   01 خروجی برابر ص

 .(5)شکل  خواهد بود ps 1و  ps 2.5 ،%89برابر 

 
 )الف(

 
 )ب(

 THz 193.5)الف( رفتار نوری و )ب( پاسخ زمانی ساختار به ازای نور ورودی با فرکانس  5شکل 
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 م:حالت سوّ
 (C#2)دو    تشدید شمارۀ   و کاواک  است  THz 194.8در این حالت نور ورودی دارای فرکانس  

 O2درنتیجه این نور به سمت خروجی    مربوطه ارسال نماید؛   تواند نور تابیده شده را به موجبرمی

کند امّحرکت  به سمت خروجی  .  این حالت  در  نوری  هیچ  بنابراین O0 ا  رفت.  این  نخواهد    در 

. مقدار توان نرمالیزه در  خواهد بود  10کد دیجیتال ایجاد شده در خروجی برابر  فرکانس ورودی  

 . (6)شکل  خواهد بودps  1و   ps 3  ،  %90به ترتیب برابر نیز   صعود و نزول و زمان  O2خروجی 

 
 )الف(

 
 )ب(

 THz 194.8)الف( رفتار نوری و )ب( پاسخ زمانی ساختار به ازای نور ورودی با فرکانس  6شکل 
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 حالت چهارم: 
  (C#3)سه    تشدید شمارۀ   و کاواک  است   THz 196.1در این حالت نور ورودی دارای فرکانس   

موجبر خروجی مطلوب خود انتقال دهد. در نتیجه این موج نوری  به  رسیده از ورودی را    تواند نورمی

لذا وقتی که فرکانس ورودی برابر    .کردحرکت خواهد    O2و    O1  های خروجیبه سمت پورت

196.1 THz  مقدار توان نرمالیزه در شودمی   11کد دیجیتال ایجاد شده در خروجی برابر    ،است .

خواهد بود    ps 1و    ps  4  ،  %43و    %44به ترتیب برابر   صعود و نزولزمان و     O1و    O2خروجی  

 (. 7)شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 THz 196.1)الف( رفتار نوری و )ب( پاسخ زمانی ساختار به ازای نور ورودی با فرکانس  7شکل 
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در    ،ارندمدولاتور دنتایج ارائه شده در این مقاله با تعدادی از ساختارهایی که عملکردی مشابه دی 

ساختار پیشنهادی    زمان صعود و نزول در   دهد که این مقایسه نشان میمقایسه شده است.    1جدول  

 .  بهتر است  در مقایسه با ساختارهای پیشین

 
 با ساختارهای مشابه پیشین پیشنهادی   نتایج ساختار  قایسۀم 1جدول 

 کار ساختار (ps)زمان صعود  (ps) زمان نزول  تعداد بیت 

 FSK [5 ]دی مدولاتور  5 2 2

 [ 10] مبدل آنالوگ به دیجیتال 5 - 2

 [ 8] مبدل آنالوگ به دیجیتال 5 - 2

 این کار FSKدی مدولاتور  4 1 2

 

 گیری . نتیجه4
کاواک از  استفاده  دیبا  فوتونی یک ساختار  بلور  بر  مبتنی  تشدید  کلید های    انتقال   زنیمدولاتور 

برای  پلکسر پایه  مالتیساختار یک دیاین احی در طرّ. ه استاحی و ارائه شدنوری طرّفرکانس تمام

  شده    پیشنهادساختار    ،سازیمطابق نتایج شبیهاست.    به کار رفتههای مختلف  سازی فرکانسگسسته 

این  . بنابراین  ورودی تولید کند  های سیگنال نورفرکانس  دوتایی بر پایۀد دیجیتال  کُچهار    تواندمی

خیر تأ  . حداکثر زمانکندنوری عمل  فرکانس تمام   مدولاتور انتقالیک دی   تواند به عنوانساختار می

 .  است  ps 4 مورد نظر ساختار
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