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  اصلاح شده ةگان ۱۰شبه بلور فوتوني با تقارن  فيبرهاي نوري طراحي و تحليل ويژگي
 
  

  ابوالفضل بهرامپور و عليرضا بهرامپور محسن فلامرزي،

  ، تهرانفيشر يدانشگاه صنعت ،کيزيف ةدانشکد

  

 ???????: پست الكترونيكي

  

  

  )۸/۸/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۴/۲/۱۳۹۳ :دريافت مقاله(

  چكيده

بسـيار پـايين و    فيبربا توجه به اينکه دوشکستي در اين . ايمهگانه را بررسي کرد ۱۰بلور فوتوني با ساختار پنرس با تقارن شبه  فيبردر اين مقاله، ما 

ايـن سـاختارها بـا    . ايـم جديـد پيشـنهاد داده   الا و طول تپش پايين، دو نوع سـاختار است، بنابراين ما براي رسيدن به دو شکستي ب ۱۰-۷ ددر حدو

تلفـات حبسـي    بـه  در نتيجـه، مـا  . انـد هـاي هـوا در غـلاف معرفـي شـده     هاي هواي اطراف مغزي و بيضوي کردن حفـره تغييراتي در شکل حفره

  .ايمدست يافته mm۳-۱۰*۲و طول تپش کمتر از  ۷*۱۰-۳ ، دو شکستي بالايdB/Km ۱۰۲حدود

  

  يشبه بلور فوتون فيبر طول تپش، ،يدوشکست ،يتلفات حبس :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

. مـدرن هسـتند   يمخـابرات  يهاستميس يه اصليپا ينور يهافيبر

 يهـا وهي، ش ـيپزشک ين در فرستادن پرتو برايها هم چنفيبرن يا

در . شـوند يبه کار بـرده م ـ  يبردار ، حسگرها و عکسيصيتشخ

و  ينـور  فيبـر  يطراح يرو يمهم ير، کارهاياخ يهاطول سال

ن کارهـا  يتـر از برجسـته  يک ـي. انجام شـده اسـت   آنهاعملکرد 

هـوا در غـلاف کـه در     يهـا از حفـره  ياش دورهياستفاده از آرا

بـه علـت وجـود    . [] کنـد، اسـت  يدا ميادامه پ فيبرامتداد طول 

 يهـا فيبرد از ي ـدن کـلاس ج يا اي در سطح مقطع،ساختار دوره

. [] شـوند يشناخته م ـ يبلور فوتون يهافيبرتحت عنوان  ينور

 يمنحصـر بـه فـرد    يهـا يژگ ـيو يدارا يبلـور فوتـون   يهافيبر

بـالا و قابـل کنتـرل     يبـالا و پاشـندگ   يرخط ـيهمچون اثرات غ

تـک   يوستار نـور يد ابر پيتوانند امکان تولين رو ميهستند، از ا

را فـراهم  ... سطح، دوشکستي بـالا و ن، پاشندگي ممد با نوار په

ب شکست موثر ياد ضريها از اختلاف زيژگين ويا. []کنند 

ش ي ـشـده از آرا  يناش ـ يعـت دوبعـد  يو غلاف و طب ين مغزيب

  .رديگيغلاف نشأت م ةيهوا در ناح يهامنظم حفره

بلورهـا، سـاختارهاي منحصـر بـه      اي، شـبه  دوره ساختارهاي شبه   

اي  در کوتاه بـرد دوره  ،اياشتن نظم بلندبرد دورهفردي هستند که با د

توانند منجر  اي ميدوره اند که ساختارهاي شبهمحققان دريافته. نيستند

هـاي غيـر معمـول شـوند کـه در سـاختارهاي       ها و ويژگيبه پديده

شـبه بلورهـاي فوتـوني داراي     .]۷و  ۶[مشاهده نشده است  اي دوره
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هـاي  ي فوتـوني از جملـه تقـارن   اي بـا بلورهـا  هاي برجسـته تفاوت

همگراتر هستند که در نهايت منجر  ١بريلوئن ةچرخشي بالاتر و منطق

الکتريـک  تـر در اخـتلاف دي  هاي نواري فوتوني يکنواخـت به گاف

الکتريـک، از شـبه   دي ةبه عنوان مثال، در يک قطع. شوندتر ميپايين

ضريب شکست گانه با اختلاف  ۱۲هاي هوا با تقارن بلوري از حفره

کند در هاي نواري فوتوني ايجاد ميپايين استفاده شده است که گاف

 ةهـاي هـوا در قطع ـ  اي با تقارن مشابه از حفرهکه آرايش دوره حالي

ساختارهاي شبه . []آورد الکتريک چنين چيزي را به وجود نمي دي

اي بـراي   و هشت گوشـه  ٢اي ديگري همچون پيکربندي پنرسدوره

کرد وسايل نوري مانند موجبرهـا و ليزرهـاي کـاواکي بـا     بهبود عمل

  .[]شوند به کار برده مي... ضريب کيفيت بالا و

توانـد  يم ـ ينور يهافيبردر  يادوره ش شبهيبه کار بردن آرا   

 يبلـور فوتـون   يهـا فيبرشود که در  يخاص يها يژگيمنجر به و

 يهـا  حفره از يکربندين نوع پيا يهايژگياما و. شونديافت نمي

شده  ي، به ندرت بررسيشبه بلور فوتون يهافيبرها، فيبرهوا در 

 يهـا فيبراز  ينـوع خاص ـ  يل مـا بـه بررس ـ  ي ـن دليبه هم. است

  .ميا گانه پرداخته ۱۰با تقارن  يبلور فوتون شبه

 .  

  هاي ساختاريتحليل ويژگي .۲

 دو شکستي. ۱.۲

کند،  ر مينوري از ميان محيطي ناهمسانگرد عبو ةوقتي که باريک

عمود بر هم در راستاي محورهاي اپتيکـي عـادي و    ةلفؤبه دو م

-ها داراي ضـريب شکسـت  لفهؤاين م. شودغيرعادي تجزيه مي

ثر ؤهاي متفـاوت هسـتند و اخـتلاف بـين ضـريب شکسـت م ـ      

مغزي در جهت محورهـاي عـادي و    ةمدهاي اصلي هدايت شد

  :[]کند غيرعادي پارامتر دوشکستي را بيان مي

()                             
( )x y
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انتشـار   يهـا ب ثابتيبه ترت yو  xطول موج،  که در آن 

و  x يب شکست موثر در راستايضر y ،xneffو  x يدر راستا

yneff يثر در راستاؤب شکست ميضر y هستند.  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Brillouin zone 

2. Penrose 

  طول تپش .۲.۲

 فيبـر درجه وارد سطح مقطـع   ۴۵اگر يک مد با قطبش خطي 

و ) xمحـور  (شود، به دو مؤلفه عمود برهم، يکي مـد آهسـته   

حالـت  . ، تقسـيم خواهـد شـد   )yمحـور  (ديگري مـد سـريع   

بسـتگي   yو  x ايه ـ هلفؤقطبش خروجي به اختلاف فاز بين م

دوشکسـتي، اخـتلاف فـاز بـين      از آنجايي که اين مؤلفه. دارد

دهد، به وضوح نمايان اسـت کـه ايـن مؤلفـه     آنها را تغيير مي

مـوقعي کـه اخـتلاف    . تواند حالت قطبش را نيز تغيير دهدمي

باشـد قطـبش دايـروي     / فيبـر  ةفاز توليـد شـده بـه وسـيل    

درجه زمـاني بـه    ۱۳۵حالت خطي . آيدراستگرد به دست مي

باشد و در حالتي که اختلاف فاز بـه    = آيد که دست مي

 رسد، حالت قطبش، مشـابه بـا حالـت قطـبش ورودي     مي

اين شرايط بعد از يک طول انتشار به نام طول تپش بـه  . است

  :[]آيد و به صورت زير است دست مي

()                    B B BL L L
n B
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  .ف شده استيتعر يدوشکست Bطول تپش و  BLکه در آن 

  

  تلفات حبسي .۳.۲

دان به داخل غـلاف  يم ياز انرژ يبا انتشار نور در موجبر، قسمت

ده ي ـنام يمد اصل ين نوع اتلاف که تلفات حبسيا. کندينشت م

ب شکسـت مـوثر بـه دسـت     يضـر  يشود، از قسمت موهوميم

  ف ي ـبـل بـر متـر تعر    ير بـا واحـد دس ـ  ي ـبه صـورت ز  د ويآ يم

  . []شود يم

()                                                    eff.Im( )

.ln( )

n
CL
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)effImکرومتر، ين رابطه طول موج بر حسب ميدر ا )n  قسمت

  .است يتلفات حبس CLب شکست موثر و يضر يموهوم

  

  سازيراحي و شبيهط .۳

 يهـا بـا روش  يق ـيبه طـور دق  يبلور فوتون يهافيبرمدل کردن 

 دود، ـمح ةـروش مؤلف. ردـيگيام مـانج ٣يام بردارـتم يعدد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
٣. Full vector numerical method 
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 = a =  m , bساختار دوم با ) ب(  mو   m ةو با دو ثابت شبک a1 =  m , b1 =  m , d =  mساختار اول با ) الف( .۱شکل 

 m , d =  m ةو با دو ثابت شبک  m  و m.  

  

 ـالکتريد يل موجبرهـا ي ـدر تحل يجيار رايروش بس . ک اسـت ي

 ـبـا آرا  يبلـور فوتـون   فيبـر  يسـاختارها  يل و بررسيتحل ش و ي

 ةهندس ـ. ر اسـت يپـذ  هـوا امکـان   يهـا متفاوت حفره يهاشکل

شت مدها در سـطح  انتشار و ن يتواند براين ساختار ميا ةديچيپ

  . به کار برده شود يمقطع دو بعد

 ـ ييهـا ربخشي ـبـه ز  آنها يط ساختارين محيهمچن و  يمثلث

ر بخـش را بـا   ي ـتـوان هـر ز  يشوند و م ـيم ميتقس يچهار وجه

گانـه   ۱۰ يبلـور فوتـون   شـبه . ب شکست خودش نشان داديضر

 ۳۶ ةي ـهستند کـه بـا زاو   يرويدا يهوا يهااز حفره يامجموعه

ن ي ـاز ا يادن قطعهيبا بر. اندگر قرار گرفتهيکديبت به درجه نس

از  يتوان به سطح مقطع مناسبيم يمرکز ةساختار و حذف حفر

از  يتقــارن جــالب يگانــه کــه دارا ۱۰ يشــبه بلــور فوتــون فيبــر

. ]۱۷و  ۱۶[ افـت ياست، دسـت   يهوا در اطراف مغز يها حفره

بـالا و   يتواند منجـر بـه دوشکسـت    يها مش حفرهير در آراييتغ

 يبلـور دارا  کـه سـاختار شـبه    يياز آنجـا . باً کم شودياتلاف تقر

توان به اين سـاختارها، شـبيه   متفاوت هستند، نمي ةهاي شبکثابت

اسـتفاده   ةمـاد . هوا را نسبت داد ةهاي حفربلورهاي فوتوني، حلقه

مورد نظر، سيليکاي خـالص بـا ضـريب شکسـت      فيبرشده براي 

دو ساختار متفاوت . است) ميکرومتر ۵۵۰/۱در طول موج ( ۴۴۴/۱

اند و در شده متفاوت طراحي و مقايسه ةهر کدام با دو ثابت شبک

ــدنشــان داده شــده ۱شــکل  ل شــده از يســاختار اول تشــک. ان

 يضـو يب يهـوا  ةشکل و بـا سـه حفـر    يرويدا يهوا يها حفره

 يضيب يهوا يهاحفره يو ساختار دوم دارا يشکل اطراف مغز

شـکل اطـراف    يرويبزرگ دا يهوا ةشکل در غلاف و دو حفر

هر دو سـاختار   يبرا يبيتقر يمغز ين نواحيهمچن. است يمغز

 يمشـخص شـدن مـدها    ياه رنگ بـرا يس يهايضيبه صورت ب

، شکسته شدن تقـارن  يديکل ةنکت. اندم شدهيترس يمرکز ياصل

ست دو ب شکين ضرياست که منجر به اختلاف ب ياطراف مغز

ن دو سـاختار از  ي ـا يسـاز هيشـب  يبـرا . شوديمد عمود برهم م

 يبنـد محدود فرمول ةکه بر اساس روش مؤلف ١افزار کامسول نرم

شبه بلـور   فيبربه منظور مدل کردن . مياشده است، استفاده کرده

 ياسـتفاده از شـرط مـرز    يبلور فوتـون  يهافيبرهمانند  يفوتون

 يناهمسـانگرد مهـم و ضـرور    ٢به طـور کامـل   يقيتطب يهاهيلا

 يکايليب شکست هوا و س ـيف کردن ضراين با تعريبنابرا. است

 يهندس ـ يسـاختارها  يابعاد و اجـزا  ين تماميخالص و همچن

از  يامورد نظر و به دنبال آن جاروب کردن هـر مـد در گسـتره   

تاٌ با بـه کـار بـردن    ينها. مياافتهيه دست يج اوليطول موج، به نتا

  افـزار   و با استفاده از نرم يقبل يهار شده در بخشذک يهافرمول

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Comsol 

2. Perfectly matched layer 
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 .دو شکستي و تلفات حبسي براي ساختار نوع اول .۲شکل 

  

      
 .دوشکستي و تلفات حبسي براي ساختار نوع دوم .۳شکل 

  

       
 .طول تپش به ترتيب از چپ به راست براي ساختار نوع اول و دوم .۴شکل 
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  .ميامورد نظر را به دست آورده يها، نمودار۱متلب

 

  سازينتايج شبيه .۴

در  يک ـياپت يهـا  يژگ ـيمـذکور، و  يشـنهاد يبا توجه بـه مـدل پ  

بلور فوتـوني   شبه فيبر. نشان داده شده است ۴و  ۳، ۲هاي  شکل

-۵ حـدود  يحداکثر دوشکسـت  ير داراييگانه بدون تغ ۱۰
در  ۱۰ 

 يهـا که در حفره يراتيياست و با توجه به تغ  mطول موج 

-۳ ن پارامتر به حدوديجاد شده است ايهوا ا
 ۱۰۷ ده استيرس .

 يهـوا  يهال وجود حفرهيان ذکر است در ساختار اول به دليشا

آن با شکستن تقارن  يو در پ يشکل بزرگ اطراف مغز يرويدا

باً تمام پارامترها نسبت به سـاختار دوم بهتـر   ي، تقرياطراف مغز

، ما طول يپارامتر دوشکست يريگا توجه به اندازهب. اندنه شدهيبه

نسـبت بـه    يار بهتـر يج بس ـيم که به نتايکرد يز بررسيتپش را ن

به دسـت   ن طول تپشيکمتر. ميافتيدست  يبلور فوتون يهافيبر

 دوک ي ـقطـبش نزد  ةنگهدارنـد  يبلـور فوتـون   يهافيبرآمده در 

، طـول  يشـنهاد يپ ين ساختارهايدر ا. ]۱۹و  ۱۸ [متر است يليم

متر به دست آمـده اسـت کـه مطابقـت      يليم دودر حدود  يتپش

ن دو سـاختار  ي ـن، ايبنابرا. دارد يبلور فوتون فيبربا  ييار بالايبس

 ـار مفين، بس ـييتـپش پـا  بالا و طول يبا توجه دوشکست  يد بـرا ي

کـه مـورد    يگـر يد يژگ ـيو. قطبش هسـتند  ةنگه دارند يهافيبر

کـه بـا توجـه بـه      اسـت  يقرار گرفته است، تلفات حبس يبررس

درون  يدان مد به خوبي، ميک مغزينزد يهوا يهاحفره يبزرگ

در . مياافتهيدست  ينييمحدود شده و ما به اتلاف نسبتاً پا يمغز

بـل بـر    يدس در هر دو ساختار حدود  يجه، تلفات حبسينت

  .لومتر به دست آمده استيک

  

 گيري نتيجه .۵

 يروي ـشـکل و دا  يضـو يب ياهـو  يهابا به وجود آوردن حفره

تـوان  يگانه م ـ ۱۰ يشبه بلور فوتون فيبرشکل با ابعاد بزرگ در 

 يهـوا  يهـا حفـره . افـت يبالا و اتلاف کم دست  يبه دوشکست

منجر به شکسته شدن تقارن و به دنبـال آن   يبزرگ اطراف مغز

بلـور   شـبه  فيبر ين مقاله، با طراحيدر ا. شونديبالا م يدوشکست

، طـول  حـدود   يرمتقـارن، دوشکسـت  يغ ةنگا ۱۰ يفوتون

  در طـول مـوج    dB/Km يمتر و تلفـات حبس ـ  يليم دوتپش 

 m ن ي ـبـا ا  يشبه بلور فوتون يهافيبر. به دست آمده است

و  يارتبـاط  يها ستميو س يمخابرات يط جالب در کاربردهايشرا

 را  يثرؤار مــينقــش بســ گــري حــس ين در کاربردهــايهمچنــ

  .ندکن يم يباز
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