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   چکیده
داراي شکاف  یبلور فوتون بر موج کیاله خواص نور کند در مق نیدر ا

تغییر شعاع  نور کند ازهاي  بررسی شده است و براي بهبود مشخصه
هاي بلور بر موج اطراف شکاف استفاده کردیم. ویژگیهاي  همسایه

دار را با استفاده از روش ابر سلول مبتنی بر  فوتونی دو بعدي شکاف
در یک  TEایم. براي مد  العه قرار دادهروش بسط موج تخت مورد مط

ۀ هوا در زمینهاي  دو بعدي با تقارن شبکه مثلثی که از حفره بلور فوتونی
همسایه اطراف  هاي سیلیکون تشکیل شده است، با تغییر شعاع حفره

 شکاف، به سرعت گروه
40
cو

27
c  6.6در پهناي نواري nm و 

11.2nm ایم دست یافته. 
  
  کلیديگان واژ

  .بر موجبلورهاي فوتونی، نور کند شکاف، 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Abstract  
In this paper slow light properties in a photonic 
crystal waveguide were investigated and changing the 
radius of the adjacent rings of the slot were used for 
improving slow light properties. We have studied the 
characteristic of slotted photonic crystal waveguides 
slotted, then, by using the super cell method based on 
plane wave expansion method. For TE mode in a 
two-dimensional slotted photonic crystal with the 
symmetry of triangular lattice that has been formed of 
air rings in silicon background, by changing the 
radius of the first adjacent rings of the slot, we have 
achieved the group velocity of 40c  and 27c  in the 
bandwidth of 6.6nm and 11.2nm were achieved. 
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  مقدمه
شان در  توجه قابلهاي  یژگیو لیکه به دل یفوتون يبلورها

مورد  ریاخهاي  در سال ،یسیکنترل انتشار امواج الکترومغناط
از  یمتناوب ياند، ساختارها قرار گرفته يادیتوجه ز

 ساخته یهستند که به صورت مصنوعها  الکتریک دي
ممنوع  هیناح کی رساناها میو در تشابه با ن شوند می

با . ]1[ شود می دهینام یدارند که گاف نوار فوتون یفرکانس
ت هدای دتوان یک یا چند م ایجاد نقص در بلور فوتونی می

  .]3[ فوتونی به وجود آورد گاف نوار در داخل
 عنوان مثال با ایجاد یک نقص خطی در بلور فوتونی به

 بر موجآید و این  می بلور فوتونی به دست بر موجکامل، یک 
  .]2[ کند نور را در راستاي نقص هدایت می

در دو جهت باشد بلور  الکتریک دي بیاگر تناوب ضر
هاي  لهیم يسر کیز است که ا يدو بعد یفوتون
 بیهمگن با ضر الکتریک دي ۀنیزم کیدر  الکتریک دي
هاي  یژگیدر و رییتغ جادیمتفاوت قرار دارند. با ا الکتریک دي
 مختلف حاصلهاي  نقص الکتریک ديهاي  لهیم یکیزیف

  ها، شکاف است.  نقص نینوع از ا کیشود.  می
 کیکردن  نیگزیبا جا یفوتون يکردن بلورها دار شکاف

. ردیگ می شکل کیشکاف بار کیهوا با هاي  از حفره فیرد
 یدرون نوار ممنوع فرکانس يمد از هوا، یشکاف جادیبا ا

سرعت  .]4[ شود که به مد شکاف موسوم است می ظاهر
جهت کاهش  تواند یم نیمع هاينور در ساختار نییگروه پا
و عناصر  یزمان ریفاز، تأخ راتییتغة در انداز رگیچشم
توجه  ریاخهاي  استفاده شود. در سال یپاشندگة کنند جبران

 به خود جلب کرده است.  را يادیدانشمندان و محققان ز
اطراف شکاف، هاي  تغییر شعاع همسایه در این مقاله با

به پهناي نوار وسیع با سرعت گروه  یابی دستبه دنبال 
  .]6[ پایین هستیم

  
  ساختار بلور فوتونی داراي شکاف

کردن بلورهاي فوتونی با جایگزین کردن یک دار  شکاف
 هوا با یک شکاف باریک صورتهاي  ردیف از سوراخ

  . ]5[ گیرد می
دار با شبکه مربعی و  طرح نمادین بلور فوتونی شکاف

 هوا با شعاعهاي  کنیم. حفره می مشاهده )1(مثلثی در شکل 
0.3r a= 0.3 و شکافی به پهنايS a=  و ثابت

 الکتریک دياي با ثابت  که در زمینه se=1 الکتریک دي
12be در حالت کلی ثابت  قرار گرفته است. =
  .]7[ یکی هستندها  شکاف و حفره الکتریک دي

 
 

  
 یبلور فوتونی داراي شکاف با شبکه مثلث طرح نمادین .1 شکل

]1.[  
  

  روش محاسباتی
ساختار نوار الکترونی در بلورهاي طبیعی به روش بسط موج 

ها در معادله  ي تابع موج الکترونگذار جايتخت با 
   آید. می شرودینگر به دست

 ترین روش براي محاسبۀ روش بسط موج تخت اصلی
 ساختار باند و تحلیل انتشار امواج الکترومغناطیسی درون

  .]8[ هاي بلور فوتونی استبر جموبلورهاي فوتونی و 
 براي درك انتشار پالس نوري در بلور فوتونی لازم است
 سرعت گروه و پاشندگی سرعت گروه را از طریق ساختار

 دست آوریم. سرعت گروه شیب منحنی باند فوتونی به
  شود: می برحسب ضریب گروه به صورت زیر تعریف

 

)1(                 g
g

d c
dk n

w
n = =   

  
 ضرب حاصلمعیار شایستگی نور کند که به صورت 

 شود، تأخیر زمانی گروه در پهناي باند بهنجار شده تعریف می
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 ذخیره شده در یک دستگاه نوريهاي  اندازهاي از تعداد بیت
 :شود کند و به صورت زیر بیان می را مشخص می

 
)2(NDPB = g

m

n w
w
D

´
                   

   ωmه ک

  
   .است فرکانس مرکزي بهنجار شده پالس نوري

  
  نتایج

 داراي شکافی به پهنايیک بلور فوتونی دو بعدي 
0.3S a=  هاي  حفرهبا تقارن شبکه مثلثی متشکل از

12beهوا در زمینه سیلیکون  ایم که  را در نظر گرفته =
آوردن طول به دست  براي است شبکه برابر با ثابت aدر آن 

طول موج مخابراتی، ثابت شبکه را برابر  دةموجی در محدو
400nm ایم.  در نظر گرفته  

اطراف ۀ همسایهاي  سپس با تغییر دادن شعاع حفره
جایی مد نقص درون نوار  هشکاف، تغییر حالت منحنی و جاب

بررسی TE  فرکانسی و ضریب گروه آن را براي مدۀ ممنوع
ایم. این تغییرات را براي همسایه اول و دوم اطراف  کرده

  ایم.  شکاف در نظر گرفته
  

  
ي شبکه مثلثی (مد بر موجتغییرات ایجاد شده در مد  .2 شکل
TE سیلیکون، در اثر تغییر ۀ هوا در زمینهاي  حفره) شامل
متناظر با ها  منحنیهاي  (علامت .اول شکافۀ همسای هاي شعاع

  جدول است) شده در قید هاي علامت
  

  
تغییرات ضریب گروه بر حسب فرکانس مربوط به  .3شکل 
اول اطراف هاي  در اثر تغییر شعاع همسایه پاشندگیهاي  منحنی

  شکاف
  

مثلثی هوا همسایۀ اول شکاف در شبکه هاي  حفرهکه از تغییر شعاع ) 3و 2(مشخصات و نتایج مربوط به شکل  .1 جدول
0.3rهاي هوا با شعاع  شامل حفره a= شکافهاي همسایۀ دوم  شعاع حفره .آمده است به دست در زمینۀ سیلیکون 

 .است

gn w
w
D

´ 
w

w
D   پهناي نوار( )nm  gn  1  شکل منحنیR  

7056/0 1196/0 228  9/5  a32/0  
6144/0  0.118  218  5.4  ------- a3/0  

1509/0  0037/0  6/6  8/40   a285/0  

212/0 008/0 5/13  5/26  a275/0  
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شده ) مشخص 1( طور که از اطلاعات جدول همان
(سرعت  ضریب گروه، شعاع همسایه اول کاهش، با است

که با  شده است کمترپهناي نوار (کمتر) و  گروه) بیشتر
با  بلور، مورد انتظار است. الکتریک ديتوجه به افزایش ماده 
 اول میزانهاي  افزایش شعاع همسایه

gn w
w

D
افزایش  ´

  یافته است. 
  

  
ي شبکه بر موجتغییرات ایجاد شده در مد  .4شکل 

اي شکل  حفرههاي  ) متشکل از حفرهTEمثلثی (مد 
هاي  هوا در زمینه سیلیکون، در اثر تغییر شعاع حفره

  شکافدوم ۀ همسای
  

  
تغییرات ضریب گروه بر حسب فرکانس مربوط به  .5شکل 
دوم اطراف هاي  پاشندگی در اثر تغییر شعاع همسایههاي  منحنی

  شکاف
  

شود،  می ) مشاهده2( طور که از اطلاعات جدول همان
در این حالت با افزایش مقادیر ضریب گروه با کاهش پهناي 

شود که میزان  می . از طرفی، مشاهدهایم شدهرو  هنوار روب
gnتغییر ضریب گروه و همچنین w

w
D

صورت ه تغییر ب ´
   .است جزیی
  

در شبکه مثلثی شامل شکاف هاي همسایۀ دوم  که از تغییر شعاع حفره )5و4( مشخصات و نتایج مربوط به شکل .2جدول 
0.3rهاي هوا با شعاع  حفره a= 2در زمینۀ سیلیکون به دست آمده است. در این حالت است وR هاي همسایۀ دوم  شعاع حفره

 .است شکاف

gn w
w

D
´ w

w
D   پهناي نوار( )nm  gn  2  شکل منحنیR  

5608/0 134/0 248  17/4   a285/0  

614/0  1137/0  218  4/5  -------- a3/0  

6086/0  1077/0  205  65/5   a32/0  
6050/0 121/0 226  01/5  a34/0  
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ي شبکه مثلثی (مد بر موجتغییرات ایجاد شده در مد  .6شکل 

TEاي شکل هوا در زمینه سیلیکون،  حفرههاي  ) متشکل از حفره
  م شکافاول و دوۀ همسایهاي  شعاع حفره زمان همدر اثر تغییر 

  

  
تغییرات ضریب گروه بر حسب فرکانس مربوط به  .7شکل 
هاي  شعاع حفره زمان همپاشندگی در اثر تغییر هاي  منحنی

  اول و دوم شکافۀ همسای

 هاي زمان شعاع حفره )، با تغییر هم3مطابق جدول (
به  را 27ضریب گروه بالاي  همسایه اول و دوم شکاف

این مقدار، مقدار بالایی  . علاوه بر اینکهایم دهآوردست 
پهناي نوار آن نیز مقدار  -ضریب گروه ضرب حاصلاست، 

. از این رو است نانومتر 2/11نسبتا بالایی است و برابر با 
مناسبی براي کاربرد نور ۀ تواند ناحی می فرکانسیۀ این ناحی

  کند باشد.
  

  گیري بحث و نتیجه
همسایه هاي  دهند با تغییر شعاع حفره می محاسبات نشان
در نور را کنترل کرد. هاي  توان مشخصه می اطراف شکاف

همسایه اول و هاي  زمان شعاع حفره که به طور همحالتی 
در شبکه مثلثی را تغییر دادیم،  TEدوم شکاف براي مد 

م. در این حالت توانستیم به ضریب گروه بالایی دست یابی
به دست  نانومتر 2/11در پهناي نواري  27ضریب گروه 

پهناي نوار آن  -ضریب گروه ضرب حاصل، که ه استآمد
ردیف اول هاي  همچنین با تغییر شعاع همسایه بود. 1789/0

به دست  نانومتر 6/6در پهناي نواري  41به ضریب گروه 
آن  پهناي نوار -ضریب گروه ضرب حاصلکه  آمده است،

  بود. 1509/0
اطراف شکاف در بلور فوتونی هاي  جایی همسایه با جابه
به  نانومتر 6.7در پهناي نوار  42ضریب گروه  داراي بره

دست  . که نتایجی مشابه با نتایج به]2[ آمده استدست 
  .است آمده در این مقاله

  

در  دوم اطراف شکافهاي همسایۀ اول و  ان شعاع حفرهزم ) که از تغییر هم7و 6مشخصات و نتایج مربوط به شکل ( .3جدول 
0.3Rهاي هوا با شعاع  شبکه مثلثی شامل حفره a=  در زمینۀ سیلیکون به دست آمده است. در این حالت

1R هاي  شعاع حفره
 .است کافششعاع همسایه دوم  2Rهمسایۀ اول و 

gn w
w
D

´ 
w

w
D   پهناي نوار( )nm  gn  2  شکل منحنیR  1R  

1789/0 0066/0 2/11  27  a32/0  a28/0  
6007/0  1347/0  254  37/4   a29/0  a31/0  

614/0  1137/0  218  4/5  ------ a3/0  a3/0  

69680/0 1052/0 201  6/6  a32/0  a32/0  

5777/0  1444/0  262  4   a28/0  a34/0 
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