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  هچکید
 ی با نقص خطیبلور فوتون بر موجیک خواص نور کند در  مقاله نیادر 
 قیتزر کینور کند از تکنهاي  خصهشبهبود م يبرا ی شده است وبررس
 بر موج ساختار ياستفاده شده است. برا هواهاي  ي در حفرهنور الیس

سرعت گروه  یپاشندگو  گروه بیضر پاشندگی،هاي  پیشنهادي منحنی
 يمحاسبه شده است. محاسبات عدد دو بعدي تخت موج با روش بسط

 شده به قیتزر ينور الیشکست س بیضر شیدهد که با افزا می نشان
  .ابندی می نور کند بهبودهاي  مشخصه دایروي هوا،هاي  حفره

  
  کلیديگان واژ

نور کند، بلور فوتونی، سیال نوري، سرعت گروه، پاشندگی سرعت گروه، 
  .بسط موج تخت

 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 

Abstract  
In this paper slow light properties in a line defect 
photonic crystal waveguide are investigated and 
Optofluidic are used for improving slow light proper-
ties. For proposed structure dispersion relations, 
group index, and group velocity dispersion are calcu-
lated through the 2D plane wave expansion method. 
It shows that by increasing the index of the liquid to 
infiltrate, slow light properties can be improved. 
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  مقدمه
علت ه هاي بلور فوتونی ببر موجهاي اخیر نور کند در  در سال

روي یک تراشه، عملکرد در دماي اتاق سازي  قابلیت مجتمع
باند و بدون پاشندگی توجهات زیادي را  تولید نور کند پهنو 

 ،را که سرعت گروهش. نوري ]1[ به خود جلب کرده است
gv ،در مقایسه با سرعت نور در خلأ ،c به طور قابل ،

. شفافیت ]3, 2[نامند  می توجهی کاهش یافته باشد، نور کند
 اولین ،و نوسانات همدوس جمعیت الکترومغناطیسی

پاشندگی ماده تولید نور کند هستند که براساس ي ها روش
کند تولید شده در  . امروزه نور]8-4[اند  گذاري شده پایه
رفته بلور فوتونی مورد توجه پژوهشگران قرار گهاي  بر موج

هاي  است که بر اساس پاشندگی ساختاري است و مزیت
  . ]10, 9[قبلی دارد ي ها روشزیادي نسبت به 

شکست متناوب  بیبا ضرهایی  یطمح ،یفوتون يبلورها
تناوب باعث به وجود  نی. اهستندموج نور  از مرتبه طول

که  شود می یبلور فوتون ساختار باندباند ممنوع در  کیآمدن 
کند  می جلوگیرية از انتشار نور با فرکانسی در این محدود

 چند مد یا کی توان یم یبلور فوتون ایجاد نقص دربا  .]11[
به وجود آورد.  یداخل باند ممنوع بلور فوتون هدایت در

ی بلور فوتون در یخطقص ن کمثال با ایجاد یعنوان  به
 بر موج نیا و دیآ می به دستبلور فوتونی  بر موج کی کامل،

کاهش سرعت  .]12[ کند یم تیهدا نقص ينور را در راستا
 که سبب شود می برهمکنش نور و ماده نور موجب افزایش

اپتیک خطی و غیر خطی با توان  اثرهاي ةشود مشاهد می
همچنین  تر ممکن شود. ورودي کمتر یا طول نمونه کوچک

   نوري دارد.در مخابرات نور کند کاربردهاي زیادي 
تاکنون کارهاي متعددي در ارتباط با نور کند در 

به  هاي بلور فوتونی انجام شده است که بیشتر آنهابر موج
از قبیل  بر موجتغییرات نانومتري پارامترهاي ساختاري  وسیلۀ

 ؛بوده است هواھای  تغییرات مکان، اندازه، و یا شکل حفره
و دقت ساخت  يفنّاورفوق به ی ها روشبنابراین تمامی 

بسیار بالایی نیاز دارند و ساخت چنین قطعاتی بسیار مشکل 
  .است بر و هزینه

جدیدي از فتونیک است که ترکیبی  ۀسیال نوري شاخ
از دانش نور و میکرو سیال است. با ترکیب ساختار بلور 

کند. در  می فوتونی و میکرو سیال ویژگی نوري قطعه تغییر
بلور هاي  سیال نوري به درون برخی از حفره ،این شیوه

 نخستشود. به لطف این تکنولوژي،  می فوتونی تزریق

و ابزارهاي  کنیمي را کنترل توانیم ویژگی سیال نور می
توانیم  می دومفوتونیکی در ابعاد میکرومتر و نانومتر بسازیم. 

. دهیممجتمع نوري با استفاده از روش سیال نوري را انجام 
مشکلات اشاره شده در بالا تاحدودي قابل رفع است  سوم،

]13 -18[.  
مقاله براي غلبه بر مشکلات مهندسی پاشندگی،  نیا در

با استفاده از تکنولوژي سیال نوري به جاي تغییرات 
نانومتري پارامترهاي ساختاري، نور کند پهن باند با 

کنیم. بدین منظور پس از  می پاشندگی خیلی ناچیز ایجاد
بلور  بر موجدایروي در مرکز هاي  شعاع حفرهسازي  بهینه
سپس  گردد، میپایین ایجاد  گروه بیضری، نور کند با فوتون

 فیرد دایروي هوا در  هاي حفره به با تزریق سیال نوري
اول، پهناي باند نور کند را که یک کمیت مؤثر در بافرهاي 

سرعت  یپاشندگشود. همچنین  می ، افزایش دادهاست نوري
 و تغییر شکل پالس نوريکه موجب از هم پاشیدگی را  گروه
رسانیم. به طور خلاصه مهندسی  می به حداقل ،شود می

باند  يپهنا نور کند با به یابی دستپاشندگی که به منظور 
بدون  ،گیرد می انجام نییگروه پا سرعتی پاشندگو  وسیع
انجام شده  بر موج و پارامترهاي ساختاري هندسه يکار دست
  است.

  
  بر موج یطراح

بیضوي هاي  بلور فوتونی دوبعدي با آرایش مثلثی از حفره
گیریم. نیم قطر بزرگ و  می سیلیکون را در نظر ۀهوا در زمین

0.4bبه ترتیب  هواهاي  حفرهکوچک  0.3dو  = انتخاب  =
مورد نظر با ایجاد یک نقص خطی در  بر موجشده است. 

ردیف هاي  ساختار بلور فوتونی دوبعدي و تغییر شکل حفره
اول از بیضوي به دایروي و تزریق سیال نوري در داخل آنها 

بلور فوتونی پیشنهادي، نواحی قرمز،  موجبر ساختار .4شکل 
آبی و خاکستري رنگ به ترتیب هوا، سیال نوري تزریق شده 

.و سیلیکون هستند  
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 ي دایرويها شعاع حفره نیهمچن). 1آید (شکل  می دست به
به  رابه آنها  و ضریب شکست سیال نوري تزریق شده

 ثابت شبکهدر نظر گرفته شده است و  nو  r ترتیب
nm005 .انتخاب شده است  

 
  محاسباتیي ها روش

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

تونی است. روش بسط هاي بلور فوبر موجرهاي فوتونی و بلو
موج تخت شامل بسط توابع متناوب در سري فوریه مناسب 

ۀ موج است. نتیجه یک مسئلۀ و قرار دادن بسط در معادل
ویژه مقداري ماتریس نامحدود است که باید براي محاسبات 

. در حل مسئله ویژه مقداري، طیفی از عددي کوتاه شود
(ساختار باند) و بسط ظرایب براي ویژه ها  ویژه فرکانس

  آید. می مدهاي بلوخ به دست
، میدان مغناطیسی TEدر حالت قطبش مغناطیسی، مد 

)r(H  عمود بر صفحه تناوب است و معادله ماتریسی زیر
  شود: می حاصل
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اول بریلیون و  ۀبردار موج در ناحی Kفوق ۀ در رابط
G  1بردار شبکه وارون است. همچنین-e ۀ تبدیل فوری

در تعیین  رااي  عمدهالکتریک است و نقش  عکس تابع دي
  .]22- 19[کند  می ساختار باند بلور فوتونی بازي
ي در بلور فوتونی لازم است نوربراي درك انتشار پالس 

ساختار  قیطر ازی سرعت گروه را سرعت گروه و پاشندگ
شیب منحنی  گروه سرعت. میآور دست بهباند فوتونی 

ضریب شکست گروه بر حسب سرعت گروه  بوده و یپاشندگ
 :شود یمزیر تعریف  صورت  به
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که معیاري از اعوجاج  پارامتر پاشندگی سرعت گروه

 شود:  می زیر تعریف صورت به ،است نوريهاي  پالس
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) با کاهش سرعت گروه پاشندگی 2( رابطه به توجه با
ولی براي حالتی که عبارت  ابدی یمسرعت گروه افزایش 

2

2

dk
d w مقدار پاشندگی سرعت گروه نیز کمینه  ،کمینه باشد

 کیبا  مد هدایت خطی کیکه  یهنگامبنابراین  ؛خواهد شد
نور کند با  ،شود جادیا منحنی پاشندگینقطه عطف در 
به  زیناچ اریسرعت گروه بس یو پاشندگ نییسرعت گروه پا

  .خواهد آمد دست
 ضرب حاصلکه به صورت  1معیار شایستگی نور کند

شود،  می أخیر زمانی گروه در پهناي باند بهنجار شده تعریفت
ي ذخیره شده در یک دستگاه نوري ها تیبي از تعداد ا اندازه

 :]23[ شود می زیر بیان صورت  بهکند و  می را مشخص
)4(  

0gnNDBP wwD×=  
 

فرکانس مرکزي بهنجار شده پالس نوري  0wکه 
باند  ةپهناي ضریب پاشندگی گروه در محدود wD. است

  تخت است.
نوري در داخل هاي  انتشار پالس ةنحو ۀجهت مطالع

بلور فوتونی پیشنهادي از روش تفاضل متناهی در  بر موج
استفاده شده است. اکثر محاسبات با  ]25, 24[زمان  ةحوز

محاسبه شده  Rsoft photonic cadافزار  نرم استفاده از
  است.

  
  نتایج 

به  2کنیم مایع نوري با ضریب شکست  می ابتدا فرض
 اول اطراف نقص تزریق شده فیرد دایروي در هاي  حفره

است و منحنی پاشندگی یا مدهاي هدایت را به ازاي مقادیر 
 رسم TEدایروي براي مد ھای  متفاوت شعاع حفره

 مشاهده 2طور که از شکل  ). همان2کنیم (شکل  می
دایروي مدهاي هدایت  هاي شعاع حفرهشود، با افزایش  می

چون شیب کنند.  می از حالت غیر خطی به شکل خطی تغییر
در نتیجه سرعت  است منحنی پاشندگی نشانگر سرعت گروه

همچنین  ؛یابد می کاهش ها حفرهگروه با افزایش شعاع 
  شوند.  می بالاتر جابجا هاي سمت فرکانسمدهاي هدایت به 

  

                                                                 
1. Merit of slow light 
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پاشندگی سرعت گروه ضریب گروه و  3در شکل 
طور  رسم شده است. همان 2متناظر با مدهاي هدایت شکل 

 هاي با افزایش شعاع حفرهشود،  می مشاهده 3که از شکل 
arدایروي از arتا  =41.0  16ضریب گروه از مقدار  =22.0
یابد، همچنین پهناي باند از مقدار  می افزایش 50به مقدار 

THz96.0  به مقدارTHz18.0 یابد. می کاهش  
 نور کند با پاشندگی ناچیز باید به یابی دستبه منظور 

یم، کنقسمت تخت هر کدام از مدهاي هدایت را انتخاب 
کنترل و پهناي باند  دقت بهرا  ها شعاع حفرهبدین منظور 

. در میکن یمپاشندگی را تعیین  هاي تخت منحنیبخش 
ضریب گروه میانگین، پهناي باند و عدد شایستگی  1جدول 

براي هر یک از حالات نشان داده شده است. با توجه به 
دایروي، عدد شایستگی  هاي شعاع حفرهبا افزایش  1 جدول
 یابد. می کاهش
 

ی نور کند ستگیباند و عدد شا يپهنا ،گروه بیضر .1جدول 
دایروي پرشده با  هاي شعاع حفرهبه ازاي مقادیر مختلف 

2nسیال نوري با ضریب شکست =. 

NDBP
  

( )HzTnD  gn~  2r=  
106/0  96/0  16  14/0  
092/0  54/0  25  18/0  
060/0  18/0  50 22/0  

  
 هاي حفرهدر  ينور الیس قیتزراهمیت  نکهیا يبرا
دایروي را هاي  ، شعاع حفرهمینشان دهرا  یبلور فوتون بر موج

arبرابر مقدار ثابت   قیتزر ریتأث وکنیم  میانتخاب  =22.0
 دایرويهاي  مختلف در حفره شکست بیبا ضراي نور الیس
مدهاي  يها یمنحن يرا بر رو یمجاور نقص خط اول فیرد

 یمورد بررسسرعت گروه  یپاشندگ و گروه بیضرهدایت، 

اثر تزریق مایع نوري با ضرایب  4 شکل .میده می قرار
 هاي روي منحنیدایروي، بر  هاي در حفرهمختلف شکست 

که در  طور هماندهد.  می پاشندگی مدهاي هدایت را نشان
نشان داده شده است، با افزایش ضریب شکست  4شکل 

بلور  بر موجي دایروي ها حفرهسیال نوري تزریق شده به 
 تر نییپاي ها فرکانسفوتونی، مدهاي هدایت به سمت 

ی با افزایش ضریب شکست سیال از طرف. دنشو یم جا جابه
نوري تزریق شده، مدهاي هدایت از حالت خطی با شیب 

 خطی تغییر شکل صفر به تدریج به حالتی غیرتقریباً 
 دهند. می

گروه براي  سرعت پاشندگی و گروه ، ضریب5در شکل 
نشان داده شده  4ضرایب شکست مختلف متناظر با شکل 

ضریب  شود که با افزایش می مشاهده 5است. از شکل 
گرچه ضریب گروه از  2/2 به 9/1 شکست سیال نوري از

 HzT14.0یابد، اما پهناي باند از  می کاهش 35 به 63 مقدار
توان با استفاده از  می یابد. در نتیجه می افزایش HzT36.0به 

بلور  بر موجهواي هاي  حفرهتکنیک تزریق سیال نوري در 
فوتونی پهناي ناحیه نور کند ایجاد شده را بهبود بخشید. در 

ضریب گروه میانگین، پهناي باند و عدد شایستگی  2جدول 
با توجه به  براي هر یک از حالات نشان داده شده است.

با افزایش ضریب شکست سیال نوري، عدد  2 جدول
، شعاع 2و  1یابد. با توجه به جدول  می شایستگی افزایش

 اثرهايدایروي ضریب شکست سیال نوري هاي  هحفر
بلور فوتونی دارند. لذا با  بر موجهاي  متفاوت بروي ویژگی

  آورد. دست بهتوان  می تنظیم این پارامترها نتایج مورد نظر را
  

 يبه ازا نظر مورد یفوتون بلورموجبر  تیهدا يمدها .2 شکل
و   ،موجبر رامونیاول پ فیهوا رد يهامختلف شعاع حفره ریمقاد

تغییرات ضریب گروه و پاشندگی سرعت گروه  .3 شکل .
مدهاي هدایت موجبر بلور فوتونی به ازاي مقادیر مختلف 

 هاي دایروي پر شده با سیال نوري با شعاع حفره
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با فرکانس  نوري پالس انتشار ة(الف) نحو 6شکل 

96.1)(مرکزي  a
c2

0
p=w به ازاي  فوتونی بلور بر موج را در

ar  FDTDدهد که با روش  می نشان n=2و  =22.0
شفاف در  يدر محاسبات از شرط مرزشده است. سازي  شبیه

(الف) 6از شکل  استفاده شده است. بر موجچهار طرف 
 ی،بلور فوتون بر موجدر داخل  ينورپالس  شود می مشاهده
که  يبه طور .کند یرا تجربه م يزیناچ اریبس یپاشندگ

وارد  بر موج رامونیپ يهوا يها به حفره دانیم عیتوز
  محدود شده است.  يبر موج هیو فقط در درون ناح شود نمی

پالس  الکتریکی دانیم ۀدامن(ب)  6 شکلهمچنین 
که در  دهد می را نشان بر موج منتشر شده در داخل نوري
 شود می ثبت شده است. مشاهده بر موج یو خروج يورود

، از بر موج عبور از نیدر حدر نصف بیشینه پالس  يکه پهنا
mm5.5  در ورودي بهmm0.6 و یابد می در خروجی تغییر 

 منتشر بر موجشکل در  رییتغ زانیم نیبا کمتر يپالس نور
   .شود می

  

 
بلور فوتونی،  بر موجانتشار پالس نوري در  ةنحو) الف( .6شکل 

 (سبز رنگ)(ب) دامنه میدان الکتریکی پالس نوري در در ورودي 
  بلور فوتونی بر موج و خروجی (آبی رنگ)

  
  گیري بحث و نتیجه

که با تزریق سیال نوري در  دهند یممحاسبات نشان 
هاي  توان مشخصه می بلور فوتونی، بر موجي دایروي ها حفره

د. در این پژوهش نور کند با ضریب کررا کنترل  نور کند
HzTلی ا36/0HzTفرکانسی  ةمحدوددر  63الی  35 گروه

افزایش ضریب شکست  آید. همچنین با یم به دست 14/0
 معیار شایستگی محاسبه شده از 2/2به  9/1 سیال نوري از

یابد و پاشندگی سرعت گروه  می افزایش 085/0- 058/0
آمده براي ضریب گروه،  به دستماند. مقادیر  می صفر باقی

 شود پالس یمپهناي باند و پاشندگی سرعت گروه موجب 
نظر  مورد بر موجشکل از  رییتغاعوجاج و  ي با حداقلنور

به علت ایجاد نور کند با پهناي نظر  مورد بر موج یابد. انتقال 
باند فرکانسی وسیع و ضریب گروه پایین، براي کاربردهایی 

 مناسب برهمکنش نور و ماده نظیر بافرهاي نوري و افزایش
  .است

ی نور کند ستگیباند و عدد شا يپهنا ،گروه بیضر .2جدول 
شکست سیال نوري پرشده به به ازاي مقادیر مختلف ضریب 

 دایرويهاي  حفره
NDBP )THZ(n  gn~  n  

058/0  14/0 63  9/1  
060/0 18/0  50  2  
071/0  26/0  41  1/2  
085/0  36/0  35  2/2  

        

 نظر مورد یفوتون بلورموجبر  تیهدا يمدها .4 شکل
 ضریب شکست مختلف سیال نوري براي يبه ازا

 .دایروي به شعاع  يهاحفره
 

ازاي ضریب  گروه به سرعت پاشندگی و گروه ضریب .5شکل 
هاي دایروي به شعاعشکست مختلف سیال نوري براي حفره

. 
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