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 (21/10/2411 :يینها نسخة افتيدر ؛ 14/21/2311 :مقاله افتي)در

 دهیچك
 و بحا   ماورد  مختلا   الگوهاای  باا  دارموج فوتونی بلورهای از استفاده با نور کردن ندک برای حجمکم و کارآمد نوری ابزار يك تحقيق، اين در

 ناحياه  در را صافر  تقريبااً  گاروه  سارعت  پاشاندگی  و وساي   باند پهنای با بزرگ نسبتاً گروهی تأخير پيشنهادی، ساختار است. گرفته قرار بررسی
 ايان  از مطلاوبی  باريکة کيفيت با خروجی تپ عبوری، تپ بر اعمالی صفر گروه رعتس پاشندگی دليل به همچنين دهد.می نشان نزديك قرمزفرو
 گرفات.  قارار  بررسای  ماورد  مادرج  سينوسای  و سينوسی مثلثی، الگوهای با فوتونی بلور مختل  ساختار سه مقايسه، برای شود.می حاصل روش
 کنُاد  ناور  ساختار اين آمد. دست به ميکرون 8 طول به سينوسی فوتونی بلور ساختار با نانومتر 01 حدود باند پهنای و 0 بزرگی به گروهی ضريب
 است. بخشاميد بسيار کوانتومی هایحافظه در کاربرد جهت

 
 

  یکوانتوم ةحافظ ك،ينزد قرمزفرو کند، نور ،یپاشندگ گروه، ريتأخ ،دارموج یفوتون بلور :یدیکل یهاهواژ

 

 مقدمه .1
 باا  کاه  شاود می اطلاق نوری هایسيگنال به عموماً کنُد نور اصطلاح

 ايان  .]2[ شوندمی منتشر خلأ در نور سرعت از ترپايين بسيار سرعتی

 فشاردگی  باعا   کاه  اسات  ناور  گاروه  سارعت  کاهش معنی به امر

 فضاا  در ناوری  انارژی  شادن  متمرکز آن تب  به و نوری هایسيگنال

 در اگرچاه  .]1[ شودمی ماده-نور اندرکنش افزايش به منجر لذا و شده

 باه  خاوبی  بسايار  مزيات  ناور  سارعت  با انتقال ها،داده انتقال فناوری

 در را ناوری  هاای سايگنال  پاردازش  موضوع اين ليکن، آيدمی شمار

 شاده  حمال  انارژی  شاار  کنتارل  تواناايی  کند.می مشکل زمان ةحوز

 هاای سارعت  به دسترسی امکان خصوص به و نوری هایتپ توسط

 موضاوع  ياك  کارآماد  و مجتم  فوتونی اسباب تحقق در پايين گروه

 باالقوه  کاربردهاای  ميکروچياپ  ياك  در کنُاد  ناور  .]3[ است اساسی

 و نااوری تااأخير خطااو  نااوری، هةفشاارد بافرهااای شااامل زيااادی

   .]7-4 و 1[ دارد سيگنال نوری-تمام پردازشگرهای

 تماام  لاذا  و اسات  اتلاف بدون خطی يندافر يك کُندسازی

 آن، کوانتاومی  حالات  وياژه  به شده، کُند نوری تپ هایويژگی
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 4، شمارة 11جلد  یخلخال یالهفتح مازیو تا یآبادشاهرخ نیبنانج، حس رضایعل ،یریش نیرام 057
 

 

 ةمنزلا  باه  گاروه  سارعت  شادگی کُناد  بناابراين  ماناد. می پايسته

 در کااربرد  نظار  نقطه از تواندمی و بوده نور موقت سازیذخيره

 در نوری تپ يك وقتی باشد. توجه جالب کوانتومی هایحافظه

 شاار  دشاو مای  منتشر خطی پاشندگی با جذب بدون محيط يك

 ،c خلأ، در نور سرعت به ، gvگروه، سرعت نسبت با آن ونیفوت

 متوساط  حاال،  ايان  با .)cgv=0n/n/( که طوری هب يابدمی کاهش

 عباور  انتشاار  امتاداد  بار  عماود  ةصفح از که هايیفوتون زمانی

 ةمجموعا  در هاا فوتاون  بايساتی  لذا، ماند.می باقی ثابت کنندمی

 باه  گارايش  .شاوند  خياره ذ موقت طور هب تابش و هااتم ترکيبی

 در و نباوده  محادود  نوری هایبسامد به صرفاً امواج کُند انتشار

 ميکرومتار  ةمحدود تا دور فرو قرمز ناحيه از ترپايين هایبسامد

  .]1-8[ دارد توجهی قابل کاربردهای نيز

 ناور  کُندساازی  بارای  مختلا   روش چندين خير،ا ةده در

 ةعماد  ناوع  دو در تاوان مای  را هاا روش اين که است شده ارائه

 تغيياار باعاا  اول نااوع کاارد. بناادیطبقااه فيزيکاای يناادهایافر

 القاااائی شااافافيت شاااامل کاااه دشاااومااای مااااده پاشاااندگی

-12[ 1جمعيات  همادو   نوسان و ]22-12[ 2الکترومغناطيسی

 محايط  سااختاری  پاشندگی افزايش باع  ديگر نوع و بوده ]23

 ]20-24[ الکترياك ید ساختارهای قبيل از چندساختاری تناوبی

 سارعت  ،اول ناوع  مزيات  .اسات  ]11-21[ فوتونی بلورهای و

 است مقاله اين نظر مد که دوم نوع مزايای و ]21[ ترپايين گروه

 ديگار،  نوری عناصر با تجمي  قابليت اتاق، دمای در آن عملکرد

   .است ابزار کوچك بسيار ابعاد و تروسي  باند پهنای

 .هساتند  تناوبی الکتريكدی ثابت اب موادی فوتونی بلورهای

 سااختار  تنااوب  ةمرتبا  از بلاور  بر تابشی نور موجطول چنانچه

 الکترياك دی مرزهاای  از شده پراکنده جزئی امواج تداخل باشد

 اگار  شاود. مای  هاا فوتاون  برای باند ساختار گيریشکل به منجر

 باه  فوتاونی  بلاور  ةدهناد  تشکيل مواد شکست ضرايب اختلاف

 به دشومی تشکيل فوتونی باندگاف يك باشد بزرگ فیکا ةانداز

 قطابش  و راساتا  باا  نوری هيچ ی،بسامد ةناحي آن در که طوری

 کامل فوتونی باندگاف اما .کند عبور ساختار از تواندنمی خاصی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Electromagnetically Induced Transparency (EIT) 

 .1 Coherent Population Oscillation (CPO) 

 جهاا   تماامی  در ممنوعاه  یبساامد  ةناحيا  يك ايجاد معنی به

-ساه  وتاونی ف بلورهای در صرفاً هاقطبش تمامی برای و ممکن

 بسايار  بعادی -ساه  بلورهاای  اين اگرچه د.شومی تشکيل بعدی

 نظری صور  هب ایگسترده طور هب و رسندمی نظر به اميدبخش

 هام  هناوز  آن عملای  سااخت  ولای  اناد گرفته قرار مطالعه مورد

 باا  بلورهای لذا، .]10-21 و 1[ دشومی محسوب بزرگ چالشی

 هاای ويژگای  بيشاتر  و دهباو  ترآسان آن ساخت که ترپايين ابعاد

 پيادا  زياادی  اهميات  نددار نيز را بعدی-سه ساختارهای جالب

 بسيار نوری خواص بعدی-يك فوتونی بلورهای خيراً،ا اند.کرده

 اسات  گرفته قرار محققين توجه مورد که اندداده نشان را جالبی

 مقالاه  چندين در نيز بلورها نوع اين با کند نور ايجاد .]11-31[

 ةهندسا  مناساب  اصالاح  باا  .]34-33 و 32[ است دهش گزارش

 نااز   ةلايا  ياك  از لاياه  ةهندسا  تغيير با مثال عنوان به ها،لايه

 تاوان مای  مثلثی يا سينوسی الگوی با شکل-موجی ةلاي به تخت

 سااختار  پاشاندگی  رفتار همچنين و بازتابندگی عبوردهی، ميزان

 ناوری  ابازار  كيا  به و ]30[ دکر کنترل بالايی آزادی ةدرج با را

   يافت. دست کُند نور توليد جهت کارآمدی

 ميازان  فوتونی، بلورهای در کُند نور ايجاد اساسی مشکل دو

 از ناشای  مزيت هر که طوری هب است محيط پاشندگی و اتلاف

 .]31[ دشاو مای  زايل تپ شدگیپهن و اضافی تلفا  با کُند نور

 بساامد  به شديدی وابستگی گروه سرعت ،پاشنده هایمحيط در

 3گااروه ساارعت پاشااندگی توسااط معمااولاً آن مياازان و داشااته

(GVD) هاای لفاه ؤم نوری تپ هر که آنجا از د.شومی مشخص 

 انتشار در نوری تپ ،GVD وجود خاطر هب لذا دارد معينی طيفی

 امار  ايان  کاه  شد خواهد شدگیپهن دچار پاشنده محيط يك از

 و شاده  کُناد  ناور  ةزحاو  در آن مزايای بيشتر رفتن بين از باع 

 و 1[ ساازد مای  محادود  شد  به را نور استفاده قابل باند پهنای

 هاای روش باه  پاشاندگی  کنتارل  باا  نوعااً  مشکل اين .]37-38

 پهناای  بيشترين با ثابت گروه سرعت ايجاد آن هدف که مختل 

 تاأخير  ضارب حاصال  چه هر د.شومی برطرف است ممکن باند

 خواهاد  باالاتر  روش يیاکاار  شدبا تربزرگ باند پهنای-گروهی

 .]43-38 و 11[ بود

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Group velocity dispersion 
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 4، شمارة 11جلد  ... جهت یبعد -کی یفوتون یانور کُند توسط بلوره دیتول 051
 

 

 باا  بعادی  -ياك  دارماوج  فوتاونی  بلاور  ياك  مقاله، اين در

 تولياد  جهات  ناوری  جديد ابزار يك عنوان هب مختل  الگوهای

 فوتاونی  بلورهاای  شود.می معرفی شده کنترل GVD با کُند نور

 مرساوم،  بعادی -ياك  فوتاونی  بلورهاای  باا  مقايسه در دارموج

 قارار  دساتر   در پاشاندگی  کنتارل  جهات  بيشتری مترهایپارا

 .هساتند  کُند نور توليد جهت مناسب کاملاً ابزاری لذا و دهندمی

 و مثلثای  الگوهاای  شاامل  مختل  الگوی دو اثر تحقيق، اين در

 بلاور  ياك  در ناور  پاشاندگی  و گاروه  سرعت روی بر سينوسی

 نتخااب ا از پا   است. گرفته قرار بح  و بررسی مورد فوتونی

 هاای لاياه  شاامل  لايه متفاو  نوع دو از مناسب، موجی الگوی

 شکسات  ضريب با هایلايه و يکنواخت شکست ضريب دارای

 داد نشان سازیشبيه نتايج شد. استفاده بلور ساختار در تدريجی

 تاأخير  و تار وساي   باناد  پهناای  پيشانهادی  سينوسی ساختار که

 ساختار برای .دارد لمتداو ساختارهای به نسبت بيشتری گروهی

 گاروه  ضاريب  عمودی، تابش تحت ميکرون 8 طول با سينوسی

 گاروه  سارعت  پاشاندگی  و ناانومتر  01-31 باناد  پهنای با 3-0

 شد. حاصل صفر به نزديك

 

 ساختار و نظری مبانی .1

 2اتوکلونينا   روش باه  شاده  معرفای  دارماوج  فوتونی بلورهای

 طراحای  پارامترهاای  تغيير اثرا  مطالعه جهت شوند.می ساخته

 دارماوج  ساختارهای گروه، تأخير روی بر دارموج بلور هایلايه

 دو هار  در اند.گرفته قرار بررسی مورد 2 شکل مثلثی و سينوسی

 بلورهای توانمی لذا و دارد عمودی و افقی تقارن ساختار مورد،

 فوتاونی  بلاور  يك صور  به را حاضر پژوهش در مطالعه مورد

 نئوبياوم  باالا  شکسات  ضاريب  با ماده گرفت. نظر در بعدی دو

 ضاريب  باا  ماده و 18/1 شکست ضريب با (5O2Nb) پنتوکسايد

 انتخااب  47/2 شکست ضريب با ،SiO)2( سيليکا پايين شکست

 انتخاب مواد شکست ضريب پاشندگی و اپتيکی تلفا  اند.شده

 قابال  حاضار  تحقياق  در رفته کار هب موجی طول ةناحي در شده

 شکسات  ضاريب  با مذاب سيليکای .]47-44[ است رنظ صرف

  شااده گرفتااه نظاار در زيرلايااهة ماااد عنااوان بااه 40/2 ثاباات
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Auto-cloning  

 
 فوتااونی بلااور طرحااوارة الکترونيکاای( نسااخه در )رنگاای .1 شککك 

 سينوسی. ساختار ب( مثلثی، ساختار ال ( :دارموج

 

 و مثلثای  هاای سااختار  بارای  بلاوری  هةشابک  افقای  ثابت است.

 .است نانومتر 420 و 311 رتيبت به سينوسی

 شايب  مثلثای  سااختار  هاای دندانه tan /1 0  باه  .دارناد  9

 برابار  ةمحادو  در سينوسای  ساختار قط  بسامد دادن قرار منظور

 سااختار  بلاوری  شابکه  افقای  ثابت مثلثی، ساختار قط  بسامد با

 دو هار  فيزيکای  ضاخامت  است. شده انتخاب تربزرگ سينوسی

 مطالعاه  مورد ساختار دو هر در پايين و بالا شکست ضريب هلاي

 ثابات  بناابراين  ،اسات  شاده  گرفتاه  نظر در نانومتر 111 با برابر

 .اسات  ناانومتر  411 باا  برابار  سااختار  دو هر در شبکه عمودی

 لاذا  اسات،  رفتاه  کاار  هب ساختار هر در لايه جفت 11 مجموعاً

 ايان  در لازم اسبا مح .است ميکرون 8 برابر ساختار هر ارتفاع

 انجاام  1زماان  ةدامنا  محادود  تفاضل روش از استفاده با بررسی

 اين در .دارد TE قطبش فرودی نور که است شده فرض و شده

 سالول  ناام  به کوچکی هایحجم به را نظر مورد ةهندس روش،

 ساه  بارای  ماکسول تفاضلی معادلا  سپ  کنيم.می تقسيم 3يی

 شرايط با و شده نوشته الکتريکی و مغناطيسی ميدان بردار ةلفؤم

 زمانی تحول وسيله بدين شوند.می حل مجاور هایسلول مرزی

 بارای  و شاده  محاسابه  مغناطيسای  و الکتريکی ميدان بردارهای

 الکترومغناطيسای  اماواج  باه  نسبت ساختار طيفی پاسخ ةمحاسب

 بررساای .]48[ شااودماای اسااتفاده فوريااه تبااديل از فاارودی،

 روش از اسااتفاده بااا فوتااونی بلورهااای نااوری هااایويژگاای
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Finite difference time domain (FDTD) 

 .3 Yee cell 
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 باه  يکنواخات  سااختار  تبديل الکترونيکی( نسخه در )رنگی .1 شك 

 الا (  :سينوسای  دارماوج  بعدی دو فوتونی بلور در تدريجی ساختار

 شکسات  ضاريب  عماودی  توزيا   ب( واحاد،  سلول طرحوارة نمای

  واحد. سلول درون

 

 شاده  انجام همکاران و 2اوهترا توسط زمان ةدامن محدود تفاضل

 شکسات  ضاريب  باا  فوتاونی  بلاور  طراحای  بارای  .]41[ است

 21 به 1 شکل مطابق سينوسی ساختار واحد سلول هر تدريجی،

 ايان  در اسات.  شده تقسيم يکنواخت شکست ضريب با قسمت

 و کمتار  شکسات  ضريب با ماده به مربو  قسمت 0 قسمت 21

 در .سات ا باالاتر  شکسات  ضاريب  باا  ماده به مربو  قسمت 0

) و Ln، Hn مقادير ،1 شکل ) /  2M H Ln n n معرف ترتيب هب 

 ضارايب  مياانگين  و بالا شکست ضريب پايين، شکست ضريب

  هستند. شکست

 شاروع  Mn مقادار  از شکسات  ضريب تدريجی، ساختار در

 Ln مقادار  باه  پاايين  شکسات  ضاريب  با محيط ةميان در و شده

 شاروع  محل در و کرده فزايشا به شروع دوباره سپ  رسد،می

 اينجا از رسد.می Mn مقدار به مجدداً بالا شکست ضريب با ةماد

 ةميانا  در تاا  ياباد مای  افازايش  باز شکست ضريب ةانداز بعد به

 نهايتااً  و برسد، Hn ةبيشين مقدار به بالا شکست ضريب با محيط

 ضاريب  مياانی  مقاادير  شود.می Mn با برابر محيط اين انتهای در

 شکسات  ضرايب با مواد مناسب وزنی ترکيب طريق از ستشک
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Y. Ohtera 

 
 دارموج فوتونی بلور طرحوارة الکترونيکی( نسخه در )رنگی .3 شك 

 شده. طراحی تدريجی سينوسی

 

 باروگمن  ماوثر  محايط  تقرياب  .است دستيابی قابل پايين و بالا

 باا  شکسات  ضاريب  آوردن دسات  هبا  ةنحو از کاملی توصي 

 توزيا   (2) رابطاة  .]41[ دهاد می ارائه را ادمو ترکيب از استفاده

 سينوساای فوتااونی بلااور واحااد ساالول درون شکساات ضااريب

  دهد.می نمايش را تدريجی

(2)       
( ) sin( ) ,

( )
( ) sin[ ] ,

,

,

M L M L

L

L
M H M L L H

H

y
n n n n y T

T

y T
n n n n T y T T

T





    


     








0

 

 سالول  طول در عمودی مسافت نشانگر y پارامتر (،2) رابطة در

 هاای بخاش  ضاخامت  ترتيب به LT و HT همچنين است. واحد

 فوتاونی  بلاور  وارةطارح  هساتند.  باالا  و پاايين  کستش ضريب

   است. شده داده نمايش 3 شکل در تدريجی سينوسی دارموج

 فوتاونی  بلاور  در عماودی  محور در شکست ضريب توزي 

 است. شده داده نمايش 4 شکل در تدريجی دارموج

 طيا   از اساتفاده  باا  گاروه  سارعت  محاسبه روش اينجا در

 مخاتلط  شکست ضريب کرد. خواهيم انبي را فوتونی بلور عبور

   شود:می بيان (1) ةرابط با ثرؤم

(1)                                        , ( ) ( ) ( ) effn n ik   

 ضاريب  از اساتفاده  با توانمی را (1)ةرابط موثر شکست ضريب

 استفاده با عبور ضريب چنانچه د.کر محاسبه فوتونی بلور عبور
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 تدريجی. دارموج فوتونی بلور در عمودی محور در شکست ضريب توزي  الکترونيکی( نسخه در )رنگی .4 شك 

 

   داشت: خواهيم شود بيان (3) ةرابط از

(3)                                           
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 .اسات  ناور  سارعت  c و فوتاونی  بلاور  طاول  L (،3) ةرابط در

 ةرابط صور  به مختلط شکست ضريب اسا  بر روهگ سرعت

   شود:می محاسبه (4)

(4)                                                  , 



g

c
v

dn
n

d




 

 داشت: خواهيم (4) ةرابط در (3) ةرابط جايگذاری با

(0)                                        , 
( )

( )



2
g

L
v

d

d



 
  



 

 روی از تاوان مای  را گاروه  سارعت  (0) رابطاة  از استفاده با لذا

 سارعت  ديگار  طرف از کرد. محاسبه فوتونی بلور عبور ضريب

 محاسابه  (1) رابطاة  از تاوان می را الکترومغناطيسی امواج گروه

 کرد:

(1)                                                        , g
d

v
dk

 

 باردار  و ایزاويه سرعت معرف ترتيب به k و  ω (،1) رابطة در

 پاشاندگی  ضاريب  هساتند.  فوتاونی  بلاور  محور جهت در موج

 بياان  زيار  صاور   باه  (7) رابطاة  از اساتفاده  باا  گاروه  سرعت

   شود:می

(7)                ,     
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 بلاور  ماوجبر  در کُناد  ورنا  ايجاد و نوری تأخير ةپديد توصي 

 باه  فوتاونی  بلورهاای  در ناور  انتشاار  گارفتن  درنظر با فوتونی

 سالول  هار  در همادو   طاور  هب نور است. پذيرامکان سهولت

 تاوری  ياك  همانناد  بلاور  بناابراين  د،شومی پراکنده بلور واحد

 در شاده  پراکنده امواج که زمانی د.کنمی عمل بعدی-يك پراش

 در )که فرودی امواج با معکو  فاز در يقاًدق بريلوئن اول ةمنطق

 گيارد می قرار هستند( حرکت حال در فوتونی بلور محور جهت

 بريلاوئن  اول ةمنطق مرزهای در که شودمی ايجاد ايستا موج يك

 سرعت آرمانی حالت در و بوده کند بسيار لذا است ساکن تقريباً

  .دارد صفر با برابر گروه
 

 بحث و هایافته .3

 بساامد  ةمحاسب و بريلوئن اول ةمنطق در بلاخ موج بردار غييرت با

 فوتاونی  بلور يك پاشندگی منحنی توانمی عبوری، مد ایزاويه

 دارماوج  فوتاونی  بلورهای باند ساختار 0 شکل د.کر محاسبه را

  دهد.می نمايش را سينوسی و مثلثی

 طاول  سااختار  دو هر عبور اول باند در پايين، هایبسامد در 

 ديادن  باه  قاادر  ماوج  کاه  اسات  بازرگ  قادری  به فرودی موج

 بناابراين  .نيسات  فوتونی بلورهای روی بر ایدندانه ساختارهای

 اين بيند.می يکنواخت ایلايه چند ساختار يك را نوری ساختار

 .اسات  0 شاکل  در اول ةمرتبا  باناد  ساختار ةمشاهد دليل پديده

 ساااختار در (B و A ) B و A نقاا   ماابين  ماوجی  طاول  باازه 

 حاضار  پاژوهش  نظار  ماد  ماوجی  طاول  بازه )سينوسی(، مثلثی

 ةناحيا  در بررسای  مورد نوری تپ .است کُند نور بررسی جهت

 مطالعاه  ماورد  هاای سااختار  است. گرفته قرار نزديك فرو قرمز
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  سينوسی. ب( و مثلثی ال ( :الگوی با اردموج فوتونی هایبلور پاشندگی منحنی الکترونيکی( نسخه در )رنگی .5 شك 
 

 يعنای  ناوری  تاپ  حامل موجطول که اندشده طراحی نحوی به

 سااختارها  بريلاوئن  اول ةمنطقا  مارزی  ةمحدود در نانومتر 811

   گيرد. قرار

 شارح  تفصايل  باه  همکاران و 2اوهترا توسط که آنچه مطابق

 حنای من مشاتق  بريلاوئن  اول ةمنطق مرزهای در است، شده داده

 در لاذا  است. ناچيز بسيار عمودی موج بردار به نسبت پاشندگی

 باه  فوتاونی  بلور طيفی رفتار کلی طور به و پاشندگی منطقه اين

 .]44[ اساات حسااا  بساايار افقاای محااور در تغيياارا  ايجاااد

 اساتفاده  ماورد  کند نور ةپديد توصي  برای مختلفی هایپارامتر

 روی بار  حاضار  ةپاروژ  یاصال  تمرکز بين اين در گيرد.می قرار

 طيفای  ةمنطقا  در .اسات  گروه سرعت پاشندگی و گروه سرعت

 باه  گاروه،  سارعت  و شکسات  ضاريب  پاشندگی بررسی، مورد

 سارعت  بياانگر  گاروه،  سرعت پاشندگی پايين بسيار شيب ويژه

 ةنکت .است نانومتر 811 موج طول ةمحدود در پايين بسيار گروه

 پاشندگی و گروه سرعت همزمان بودن کوچك اهميت، با بسيار

 عباور،  طيا   اسات.  نظار  ماورد  طيفای  ةمنطق در گروه سرعت

 بارای  گاروه،  تاأخير  پاشاندگی  و گاروه،  ثرؤما  شکست ضريب

 و 1 هایشکل در ترتيب هب سينوسی و مثلثی موجی ساختارهای

  اند.شده داده نمايش 7

 نظار  ماورد  سااختار  دهاد، مای  نشاان  1 شکل که طورهمان

 .دارد حامال  موج طول در درصد 81 با برابر اًتقريب عبور ضريب

 ةدهناد  نشاان  گاروه  ثرؤم شکست ضريب طيفی رفتار علاوه به

 کاه  حاالی  در اسات.  نور سازی کند برای نوری ساختار قابليت
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Y. Ohtera 

 تقريبااً  فرودی موج طول ةمحدود در شکست ضريب پاشندگی

  دارد. قرار حامل موج طول در آن ةبيشين است، تخت

 خيرأتا  پاشاندگی  ةشاد  بارازش  هاای داده نسبی بودن تخت

 از عباور  باا  ناوری  تاپ  کاه  کندمی حاصل را اطمينان اين گروه

 ساازی شبيه نتايج کرد. خواهد حفظ را خود ةاولي شکل ساختار،

 ماوجی طاول  پهناای  بارای  را gn=3 باا  برابر تقريباً گروه ضريب

31= بازه در نانومتر ( nm801-811) دهد.می نشان  

 نياز  سينوسای  دارماوج  سااختار  بارای  هماننادی  محاسبا 

 باه  نسابت  سينوسای  سااختار  اصلی مزيت است. گرفته صور 

 در باالاتر  عباور  متوساط  نيز و تروسي  باند پهنای مثلثی ساختار

 و گاروه  خيرأت علاوه به .است مثلثی ساختار به نسبت عبور باند

 رسااختا  باه  نسابت  نياز  گروه خيرأت طيفی رفتار بودن تخت نيز

 ةبااز  در گروه ضريب مثلثی حالت در است. يافته افزايش مثلثی

 باا  برابار  تقريباً حامل بسامد ةمحدود در نانومتر 01 موجی طول

0=gn .است 

 کاه  دهاد مای  نشان 7 شکل مطابق گروه تأخير پاشندگی منحنی

 کاه  چارا  ،دارد باالايی  بسايار  کُندسازی قابليت سينوسی ساختار

 وسايعی  طيفی ةمحدود در ساختار اين در گروه خيرأت پاشندگی

 و سينوسای  سااختار  در تغييارا   ايجااد  باا  اسات.  صفر با برابر

 کنيممی مشاهده تدريجی، سينوسی دارموج ساختار به آن تبديل

 ،پيشاين  سينوسای  و مثلثای  دارماوج  ساختار دو هر به نسبت که

 باناد  نوساانا   همچنين و شده تيزتر ساختار عبور شروع بسامد

 است. يافته کاهش عبور

 باناد  پهناای  کمتار،  گاروه  تأخير تدريجی ساختار ديگر، طرف از
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 شکسات  ضاريب  عبور، طي  الکترونيکی( نسخه در )رنگی .6 شك 

 موجی ساختار برای شده محاسبه گروه خيرأت پاشندگی منحنی و موثر

  مثلثی.

 

 

 
 و وهگار  ضاريب  عبور، طي  الکترونيکی( نسخه در )رنگی .0 شك 

 ماوجی  سااختار  بارای  شاده  محاسابه  گاروه  تااخير  پاشندگی منحنی

  سينوسی.

 

  نشااان را بيشااتری گااروه تااأخير پاشااندگی نوسااانا  و کمتاار عبااور

  باارای تاادريجی ساااختار از اسااتفاده اگرچااه بنااابراين دهااد.ماای

 تاپ  کنُدساازی  در اما ،]01[ دارد برتری نوری فيلتر نظير کاربردهايی

 نشاان  سينوسای  و مثلثای  هاای ساختار به نسبت ایويژه برتری نوری

 دهد.نمی

 باا  برابار  تادريجی  سينوسای  ماوجی  سااختار  برای گروه ضريب

7/1=gn 11 باند پهنای در= بازه در نانومتر (nm 801-831)  اسات 

   .(8شکل )

 نشاان  حاضار  ةپاروژ  در شاده  انجاام  هاای سازیشبيه نتايج 

 مناساب  کار راه يك سينوسی دارموج ساختار از استفاده دهدمی
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 سينوسای  ماوجی  سااختار  بارای  شاده  محاسابه  گاروه  تاخير پاشندگی منحنی و گروه ضريب عبور، طي  الکترونيکی( نسخه در )رنگی .8 شك 

  تدريجی.
 

 سااختار  باارز  مزاياای  از ديگر يکی .است کُند نور توليد جهت

 باناد  در گاروه  يرتاأخ  پاشندگی که شودمی ناشی آنجا از مذکور

 تاپ  شاد   الگاوی  لاذا  و بوده صفر به نزديك نظر مورد طيفی

 کارد.  نخواهاد  تغييار  شاده  طراحای  ساختار از گذار در فرودی

 سينوسای  دارماوج  سااختار  از خروجای  و ورودی طيفی شد 

 گوسای  تپ يك برای ،Ds زيرلايه، مختل  ضخامت سه با ساده

 مرکازی  بساامد  اناد. شده ترسيم 1 شکل مطابق بسامد حوزه در

 370 باا  برابار  ناانومتر  811 مرکازی  ماوج طاول  با متناسب تپ

   .است تراهرتز

 سااختار  از عباوری  تپ دهدمی نشان 1 شکل که طور همان

 قابال  تغييار  بادون  را خاود  ورودی گوسای  الگوی همان تقريباً

 ضاخامت  چاه  هر شودمی مشاهده است. کرده حفظ ایملاحظه

 کمای  اولياه  حالات  از خروجی الگوی است شده بيشتر زيرلايه

 زيرلاياه  ةمااد  پاشاندگی  از ناشای  امار  ايان  است. شده منحرف

 ايان  و اسات  کمتاری  پاشاندگی  دارای تار نااز   ةزيرلاي است.

 دليال  باه  تار نااز   ةزيرلاي در که دشومی ناشی آنجا از موضوع

 .است کمتر محيط نايکنواختی کمتر، الکتريكدی ةماد وجود

 

 یگیرنتیجه .4

 بلورهاای  از اساتفاده  باا  کناد  ناور  ايجاد امکان پژوهش، اين در

 و سينوسای  مثلثای،  الگوهاای  باا  دارماوج  بعادی  -يك فوتونی

 ساازی  شابيه  و بررسای  ماورد  نظری صور  هب مدرج سينوسی

 ماوجی  طول ةناحي در است قادر پيشنهادی ساختار گرفت. قرار

 ضاريب  هبيشاين  باا  کناد  ناور  (nm801-811 ) نزديك قرمزفرو

 .کناد  ايجااد  (=31-01) باالايی  باناد  پهناای  و (gn=0) گروه

 شاکل -سينوسای  هاای سالول  دارای سااختار  برای نتايج بهترين
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 ختلا  م ضاخامت  ساه  برای ساده سينوسی دارموج ساختار از خروجی و ورودی نوری تپ شد  الگوی الکترونيکی( نسخه در )رنگی .9 شك 

 . Ds=100 µm )ج( و Ds=50 µm ب( ،Ds=10 µm ال ( :زيرلايه
 

 سينوسی، ساختار در مدرج هایلايه کارگيری هب با آمد. دست هب

 نسبت آن اعوجاجا  و شده ترمسطح ساختار عبور طي  چه اگر

 کااهش  محسوسای  طاور  هبا  سينوسای  و مثلثای  ساختارهای به

 يافتاه  تأخير باند پهنای و شده ايجاد گروهی تأخير ليکن يابدمی

 .داد نشاان  افازايش  نياز  گاروه  سارعت  پاشندگی و يافته کاهش

 پاشاندگی  و باند پهنای گروه، ضريب برای آمده دست به مقادير

 و اعوجااج  حاداقل  باا  ناوری  تپ شودمی موجب گروه سرعت

 هبا  نظر مورد ساختار .يابد انتقال نظر مورد محيط از شکل تغيير

 و ناوری  بافرهاای  نظيار  کاربردهاايی  بارای  کند نور ايجاد دليل

 است. مناسب ماده و نور کنشبرهم افزايش
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