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  ۲پناه و نرگس يزدان۱محمود حسيني فرزاد

 بخش فيزيك دانشگاه شيراز. ۱
 بخش فيزيك دانشگاه پيام نور شيراز. ۲

  
  

  )۱۰/۶/۱۳۸۸ :دريافت نسخه نهايي ؛ ۲۲/۲/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
ربـراگ از روش   در ايـن نـوع فيب  TM و TEبراي تحليل خواص جالب انتشاري مدهاي . شود   تو خالي پرداخته مي    ةدر اين مقاله به تحليل ميدان در فيبر براگ بلورفوتوني با هست           

براي مـدهاي انتـشاري     ) د موج كل  عدد موج طولي به عد     (k/βبا رسم نمودار    . دهد پيوسته ارتباط مي   ةآخرين لاي  را به ميدان     ستفاده شده كه ميدان هسته    ماتريس انتقال كل ا   
 ةهاي گاف پوست   مغناطيسي در طول موج   هاي الكتريكي و     همچنين رفتار ميدان  . شودنمودار پاشندگي موجبر اين ساختار مشخص مي      ) طول موج پرتو ورودي به فيبر      (λحسب  بر

، ثابت انتشار طولي مؤثر نوارهاي گاف در اين نوع فيبر براگ بلور β ، بر حسبω اي مؤثر، همچنين با رسم نمودار سرعت زاويه. فيبر و خارج از آن مورد بررسي قرار گرفته است
  .شوند ده ميفوتوني به وضوح مشاه

  
  فيبر بلور فوتوني، فيبر براگ بلور فوتوني :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١
 بلورهاي فوتوني.  ۱. ۱

 يك ماده با ضريب شكست متناوب است كه ايـن           ،بلور فوتوني 

تواند در يك بعد، دو بعد يا سه بعد   تغييرات ضريب شكست مي   

نامنـد كـه بـا       اين توده را ثابت شبكه مي      تناوب]. ۱[تكرار شود   

سـت،  ها  اي از اتـم   ثابت شبكه بلور معمولي كه متـشكل ازآرايـه        

   .]۴و۳و۲[باشد قابل قياس مي

هاي خاصي از طـول مـوج       توانند در محدوده  اين بلورها مي    

به نور اجازه انتشار ندهند و مانند يك عايق اپتيكي نور را بدون             

 .]۵[ كمتـر محبـوس كننـد      اتلاف در محيط با ضـريب شكـست       

الكترومغنـاطيس كلاسـيك را بـا فيزيـك         ] ۶[يابلونويچ و جـان     

حالت جامد تركيب كردند و مفهوم بلور فوتوني دو بعدي و سه            

  .بعدي را ارائه كردند

يكي از كاربردهاي مهـم ايـن بلورهـا جلـوگيري از تشعـشع                 

امروزه همچنـين در    ]. ۸و۷و۶[خودي مزاحم در ليزرهاست       هخودب

انتقال اطلاعات توسط انتشار امـواج سـطحي        علم نانوفوتونيك و    

بر روي سـطوح فلـزي از تكنيـك گـاف انـرژي بـراي          يي  پلاسما

كنترل و حبس امواج پلاسماي الكتروني بـر روي سـطوح نـازك             

هـاي بـسيار ريزنـد،    هاي دو بعـدي از حفـره    فلزي كه داراي آرايه   

همچنين بلورهـاي فوتـوني كانديـد مناسـبي         ]. ۹[شود  استفاده مي 

  ].۱۰[شوند ي مواد با ضريب شكست منفي نيز محسوب ميبرا

  
  فيبرهاي بلور فوتوني و فيبربراگ. ۲. ۱

ضـريب  ) ۱. كننـد فيبرهاي بلور فوتوني را به دو دسته تقسيم مي  

شكست پوسته از هسته كمتر است و مدهاي انتشاري از طريـق            

شـوند كـه    انعكاس كلي داخلي در مرز پوسته و هسته منتقل مي         

ضريب شكست هسته از پوسته     ) ۲. يبرهاي معمولي است  مانند ف 

  كمتر است و مدها بر اثر باندگاف فوتونيكي پوسته در هـسته و             
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ضـريب شكـست هـسته      . هاي تخت  فيبربراگ با تقريب لايه    .۱شكل  

1n    1 با ضخامتd    2هـا    و ضرايب شكست جفـت لايـهn 3 وn  بـا 

 .باشند مي 3d و 2dهاي  ضخامت

  

  .يابند اطراف آن انتقال مي

. گروه دوم هـستند    فيبرهاي براگ و فيبرهاي هسته خالي جزء         

ترين خصوصيات فيبرهـاي بلورفوتـوني توانـايي آنهـا در           برجسته

اولين اثبات  . ايي يا ضريب شكست كمتر است     تهانتقال نور در هس   

 ۱۹۹۸تجربي فيبر بلور فوتوني توسط نايت و گـروهش در سـال             

توانـد   ان دادند كه گاف فوتـوني پوسـته مـي         انجام شد و عملاً نش    

  ].۱۲و۱۱[ي اين نوع فيبر باشد عامل هدايت نور در هسته

، عدد موج طـولي     kβصورت    ضريب شكست موثر كه به       

شود در اين نوع فيبرها وابسته      به عدد موج در خلاء، تعريف مي      

)به طول موج     )λ          است و عمده پاشندگي براسـاس آن تعريـف 

  . شودمي

همچنــين اولــين بــار در فيبرهــاي بلــور فوتــوني بــا هــسته    

ي هـا   خاطر امكان طراحي در پاشندگي آنها، ساليتون        سيليكان، به 

امروزه ]. ۱۳[توليد شدند   يي  نوري در محدوده مادون قرمز و مر      

فيبرهاي بلور فوتـوني يـا هـسته تـو خـالي در توليـد و انتـشار                  

 نقـش   x و اشـعه     uv بـالاتر در محـدوده       ةي مرتب ـ هـا   هارمونيك

و براي ايجاد اثرات غيـر خطـي جديـد از           ] ۱۴[ سزايي دارند     به

توانـد از   ترده طيفي آنهـا مـي     جمله توليد نور ابر پيوسته  كه گس       

 ].۱۵[ نانومتر باشد كاربرد دارند۱۵۰۰ تا ۴۰۰

ي مختلفي براي بررسي فيبرهـاي بلـور فوتـوني تـا            ها  روش   

كار گرفته شده است كه برخي از آنها نيز در فيبر براگ              حال به   به

 عبارتنـد   ها  اين روش . شود  بلورفوتوني مورد نظر نيز استفاده مي     

، ]۱۶[، روش امواج تخـت      ]۱۲[ست موثر   روش ضريب شك  : از

، ]۱۸[، روش بـسط فوريـه     ]۱۷ [هـا   روش بسط چند قطبي ميدان    

ــو ]FDTD] ۱۹روش  ــشار پرت ــاتريس ]۲۰[، روش انت ، روش م

كـه بـراي تحليـل ميـدان در فيبرهـاي بـراگ نيـز             ] ۲۱[ضرايب  

  ].V]  ۲۲شود و روش پارامتر استفاده مي

پـردازيم روش مـاتريس     روشي كه ما در اين مقاله به آن مي           

ي الكتريكي و مغناطيسي در يك لايـه را         ها  انتقال است كه ميدان   

هاي در اينجا ما لايه   . دهد   در لايه ديگر ارتباط مي     ها  به اين ميدان  

هــاي يــك تيغــه تحــت در نظــر صــورت لايــه اي را بــهاســتوانه

 و  TEدنبال ماتريس انتقال كل بـراي مـدهاي          هچون ب . گيريم  مي

TM هستيم)۱ شكل( يچنين ساختار در .  

  
 درفيبر بـراگ    TM و   TEتعيين ثابت انتشار براي مدهاي      . ۱. ۲

  بلور فوتوني
 ـ      ، TMعنـوان مثـال بـراي مـد          هبا استفاده از معادلات ماكسول ب

0=ZH ۲۳[، خواهيم داشت:[  

)۱ (                         . ( ) 022 =+∇ yiy HknH  

) صرف نظر شود     yيرات ميدان در راستاي     اگر از تغي   )0=∂∂ y 

ــت   ــشاري در جهـ ــدهاي انتـ ــراي مـ ــهzبـ ــه بـ ــورت   كـ   صـ

)_( tzie ωβ ),( yx H=Hشوند داريم  بيان مي:  

)۲    (                ,( )y
i y

H
n k H

x
β

∂
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 ثابت انتشار كل نـور      k و   zر در جهت     ثابت انتشا  βكه در آن  

 ثابت انتشار عرضـي نيـز       ةورودي در خلاء است كه داراي مولف      

با حل  . باشندهاي مختلف مي  ها ضريب شكست لايه   in.باشدمي

 ـ       و) ۲ (ةمعادل H  ماكـسول  ةبـا توجـه بـه معادل D t∇× = ∂ ∂ ،

) ة را از رابط ـ   zE توان مي )0 .z r yE i H xωε ε= ∂ بـراي مـد     ∂

TMدست آورد  به.  

)توان يـك مـاتريس نوشـت كـه           مي براي هر لايه      )xEz  و  ′

( )xH y ــه ′ xx در نقط ــه =′ ) را ب )zE x و ( )xH yــ  ة در نقط

xx با يافتن اين ماتريس و اعمـال       . دهدهمان لايه ارتباط مي    =

توان ماتريس انتقالي را   هاي مختلف مي  شرايط مرزي در بين لايه    

. دهـد   ي دو لايه مجاور را به هم ارتباط مـي         ها  پيدا كرد كه ميدان   

اختار مورد  خواهيم براي س   بوده و در اينجا مي     ۲×۲اين ماتريس   

غير  هالبته در حالت كلي اگر بخواهيم ب      . دست آوريم   نظر آن را به   
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مـدهاي  ) ايي بـا تقـارن اسـتوانه    ها  مدل ( TM و   TEاز مدهاي   

 را ۴×۴بايست كه مـاتريس انتقـال     هيبريد را نيز بررسي كنيم مي     

rH)(، rEz)(هـاي ميـدان      براي مولفه  z ،)(rEϕ ،)(rHϕ در 

اي حساب كنيم كـه بـا توابـع بـسل سـروكار             مختصات استوانه 

ي انجـام شـده توسـط       هـا   اما با توجه به بررسي    . خواهيم داشت 

تـوان از   كه براي تحليل ميدان در فيبربراگ مي      ] ۲۴و۲۱[ديگران  

ريس انتقـال   حد توابع بسل استفاده كرد و با توجه به اينكـه مـات            

شود،  تبديل مي  ۲×۲ به دو ماتريس     TM و   TE براي مدهاي  ۴×۴

ي مربوط بـه مـد   ها رسد كه براي بررسي ميدان   نظر مي  همناسب ب 

TE   و TM              در فيبربراگ بـدنبال تحليـل ايـن مـدها در سـاختار 

هاي تخت باشيم، پس به دنبال يافتن ثابت انتشار براي ايـن             تيغه

  . هستيم۱ شكله دو مد اصلي در ساختاري شبي

 ـ      ي الكتريكـي و  هـا   ميـدان TMبـراي مـد   ) ۲ (ةبا حل معادل

  :ام عبارتند ازiمغناطيسي در لايه 

)۳   (               , xBxAxH iiy κκ sincos)( +=   

)۴     (        , xBZxAZxE iiiiz κκ cossin)( +=   

ــا )كــــه در آنهــ ) 22 βκ −= knii و  ( ) ( )20 iii niZ ωεκ= 

 ةدر لاي ـ ′x را در نقطه ديگري مانند       ها  ر همين ميدان  اگ. باشد مي

iدســت آوريــم يعنــي   بــه :)(xH y xEz)( و ′ تــوان بــا ، مــي′

xH)( بر حـسب     B و   A ضرايب   ةمحاسب y xEz)(و  ′  و قـرار    ′

 در دو نقطـه از     ها  رابطه بين ميدان  ) ۴(و  ) ۳( آنها در روابط     دادن

بنــابراين بــا انجــام . شــود ام ايــن ســاختار مــشخص مــيi ةلايــ

ي در نقطـه    هـا   محاسبات لازم براي ماتريس انتقـالي كـه ميـدان         

xx xxي در نقطه ها را به ميدان =   :كند، داريم  مرتبط مي=′
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1  

xجاي    اگر به ) ۵ (ةدر رابط  x′−  ة ضخامت لاي ـ i      ام قـرار دهـيم

ي مغناطيسي و الكتريكي در يك مرز اين لايـه بـه مـرز              ها  ميدان

ي هـا   كنند و با توجه به پيوستگي ميـدان       ديگر آن ارتباط پيدا مي    

 ةيـه را بـه ميـدان لاي ـ       توان ميدان هر لا   ها مي مماسي در مرز لايه   

  .بعدي توسط ماتريس انتقال ارتباط داد

فيبر براگ بلور فوتوني يك سـاختار متقـارن اسـت و مـدل                 

 ة نيز نسبت به لاي    TM و   TEساختار تيغه تخت آن براي مدهاي       

  تو خالي وسط متقارن است، 

) ثابت انتشار اين ساختار   ة براي محاسب  ۱براساس شكل       )β 

) وسـط  ةي لاي ـهـا  ي آخرين لايـه را بـه ميـدان        ها  ميدان )11 =n 

ماتريس انتقال كـل را     . دهيم  توسط ماتريس انتقال كل ارتباط مي     

   :صورت زير نوشت توان بهمي

)۶   (                         ,( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

DC
BA

TTTT N
321  

1T    ةبـراي لاي ـ  )) ۵( در فرمـول     ۲×۲يس  مـاتر (  ماتريس انتقال 

11وسط بـا     =n     1 و ضـخامتd  باشـد  مـي. T2   و T3     نيـز بـه 

 بــا n3 و n2هــاي ترتيــب مــاتريس انتقــال بــراي جفــت لايــه

. انـد  بـار تكـرار شـده      Nباشـند كـه      مي d3 و   d2ي  ها  خامتض

 ةي الكتريكي و مغناطيسي در مـرز آخـرين لاي ـ         ها  بنابراين ميدان 

Nx  ة در مرز اولين لاي ـ    ها  توان به اين ميدان    را مي ( )1x   ارتبـاط 

  :س خواهيم داشتداد، پ
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ــه ــا ب ــال مــدهاي انتــشاري در ايــن ســاختار   از آنجــا كــه م   دنب

باشيم انتظار داريـم    براساس انعكاس براگ در پوسته اين فيبر مي       

)ي  هـا    ميـدان  ةكه انـداز   )Ny xH   و ( )Nz xE     بـسيار كوچـك 

) ۷ (ة بنابراين اگر طرف چپ رابط     .فر بروند باشند و به سمت ص    

بايـست دترمينـان   صفر باشد براي يافتن ثابت انتشار اين فيبر مي     

چون اين دترمينـان    . ، نيز صفر شود   AD-BCماتريس انتقال كل،    

هايي را پيـدا كـرد      βتوان  ي عددي مي  ها   است با روش   βتابع

ها را  كار مشخصات لايه   براي اين . براي آنها صفر باشد    detTكه  

11صــــورت  بــــه =n ، 32 =n 513 و /=n و md µ11  و =

/d mµ=
2

0 md و   12 µ2503 كنيم و بـا اسـتفاده      خاب مي  انت =/

پس  .هاي مورد نظر هستيم   βبال تعيين   دن  هب Matlabافزار   از نرم 

ي هـا   اسـت را بـراي طـول مـوج    βكه تـابعي از  detT توانمي

 .كنيمهاي مختلف رسم اوت و تعداد لايهمتف

 بـراي طـول     β بر حسب    detT نمودار   ۳ و   ۲ يها  شكلدر     

ــ۵۵/۱ ــد  ميكرومت ــTEر و م ــداد   ه ب ــراي تع ــب ب    ۵۰ و ۳۰ترتي
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 و طول موج TE براي مد β برحسب T نمودار دترمينان .۲ شكل 

  . جفت لايه۵۰ ميكرومتر و تعداد ۵۵/۱

 موج  و طولTE براي مد βبرحسب  T نمودار دترمينان .۳شكل 

  .جفت لايه۳۰ ميكرومتر و تعداد ۵۵/۱

  

هـاي  βهـا تعـداد     با كاهش تعداد لايه   . اندجفت لايه رسم شده   

ها از حـد مـشخص كمتـر        ساختار كاهش يافته و اگر تعداد لايه      

 صفر شـود و     detTاي پيدا كرد كه به ازاي آن        βتوان  باشند نمي 

بنابراين انتشار نخواهيم داشت و يا بـه عبـارت ديگـر خاصـيت             

كـه   طـوري   همـان . شـود بلور فوتوني در پوسته فيبر مشاهده نمي      

 را صـفر  detهـايي كـه    β. (هـاي سـاختار   βشود،  مشاهده مي 

افتنـد ولـي در     وچـك اتفـاق مـي     هـاي ك  βبيـشتر در    ) كنند  مي

β    انحراف از ثابت انتـشار سـاختار بـودن بـا            ۳هاي بزرگتر از 

  .شودها محسوس ميتغيير تعداد لايه

ها براي مد   دهند كه اگر تعداد جفت لايه       محاسبات نشان مي     

TM   عدد و براي مـد       ۲۹ از TE   عـدد كمتـر شـود، هـيچ         ۲۳ از 

β اي وجود ندارد كهdetماتريس انتقال كل را صفر بكند  .  

باشد و بـا تغييـر      دترمينان تابعي از طول موج فرودي نيز مي          

با توجه به خواصي    . كنندهاي ساختار نيز تغيير مي    β طول موج 

شد اين مطلـب نيـز      كه قبلاً در مورد ساختارهاي پريوديك بيان        

  . نتظار استقابل ا

  

   در فيبر براگ بلور فوتوني ها دانبررسي رفتار مي. ۲. ۲

پس از حل دترمينان ماتريس انتقال كـل و تعيـين ثابـت انتـشار               

ي الكتريكي مغناطيـسي    ها  به تحليل رفتار ميدان   ) هاβ(ساختار  

 و قـرار دادن آن در  iκ ةبـا محاسـب  . پـردازيم در اين ساختار مي 

ي الكتريكي و مغناطيسي كه در      ها  توان مقدار ميدان  مي) ۵(رابطه  

فواصل مختلف از مركز فيبر قرار دارند را به دست آورد و رفتار             

  .هاي مختلف بررسي كردآنها را در لايه

يي كه در محدوده    ها   ميدان الكتريكي به ازاي طول موج      ةدامن   

 ثابت انتـشار سـاختار هـستند، داراي         باند گاف فوتوني پوسته يا    

نوسانات با دامنه بزرگ در هسته و اطراف آن و با دور شـدن از               

هاي پوسته نفوذ كـرده و بـه صـفر          هسته به صورت ميرا در لايه     

كند، در حالي كه دامنه ميـدان الكتريكـي بـه ازاي طـول              ميل مي 

موجي كه در محدوده گاف فوتوني پوسـته نيـست بـه صـورت              

هـاي دور از    شود و مقدار آن در لايه     ها منتشر مي  در لايه نوساني  

بنـابراين چنـين مـدهايي در       . يابـد هسه توخالي فيبر كاهش نمي    

ماننـد و جـزء مـدهاي انتـشاري     هسته و اطـراف آن بـاقي نمـي      

 TE نمودار تغييرات ميدان الكتريكي مد ۵ و ۴ي  ها  شكل. نيستند

ه ترتيب بـراي طـول      بر حسب فاصله از مركز تو خالي فيبر را ب         

 ۱/۱ ميكرومتـر و طـول مـوج بيـرون از گـاف              ۵۵/۱موج گاف   

  . دهندميكرومتر نشان مي

و  mµ ۱اين نمودارها براي فيبري با هسته تو خالي به قطر              

   جفت لايه كه ضريب شكست و ضـخامت هـر جفـت لايـه       ۳۰

32بــــــه ترتيــــــب  =n و md µ1302 513 و =/ /=n ، 

md µ26503   . باشند مي=/

  

  نمودار پاشندگي. ۳. ۲
   گـاف فوتـونيكي پوسـته و اينكـه          ةبراي مشخص شدن محدود   

  

  



  ۴، شمارة نهمجلد    در فيبربراگ بلورفوتوني با استفاده از روش ماتريس انتقالTM و TEتحليل مدهاي   ۳۵۳

  

  

  

    
 در ساختار فيبر x نمودار ميدان الكتريكي برحسب فاصله .۴شكل 

  .TE ميكرومتر براي مد ۵۵/۱طول موج  جفت لايه و ۵۰براگ با 

  

 ۱/۱ براي طول موج x ميدان الكتريكي  برحسب فاصله .۵شكل 

  . جفت لايه۳۰ با TEميكرومتر و مد 

  
  

جفـت لايـه،   ۳۰ وTMنمـودار پاشـندگي بـراي مـد اصـلي       .۶شكل 

ــد از   ــر عبارتن ــاي فيب 32پارامتره =n و md µ1302 513 و =/ /=n ، 

md µ26503 11 و=/ =n و md µ11 =.  

جفــت لايــه، ۳۰ وTE نمــودار پاشــندگي بــراي مـد اصــلي  .۷شـكل  

32پارامترهـــاي فيبـــر عبارتنـــد از =n و md µ1302 513و=/ /=n،  

md µ26503 11 و=/ =n و md µ11 =.  

  

يي درامتداد هسته و محور فيبر انتـشار داريـم    ها  درچه طول موج  

 TEبراي مـدهاي    ) پاشندگي موجبر (بايست منحني پاشندگي  مي

 طـولي   ، عدد مـوج   kβنمودار  .  اين ساختار رسم شود    TMو  

، منحني پاشندگي فيبربلور λبه عدد موج، بر حسب طول موج،  

  .كندفوتوني را مشخص مي

 ة بـا نمودارهـاي تغييـرات دامن ـ       ۷ و   ۶ي  هـا   شكل ةبا مقايس    

 ،  TEميدان الكتريكي بر حسب فاصله از محور فيبـر بـراي مـد              

كــه اي  شــود كــه در محــدوده ، مــشاهده مــي۵ و ۴ي هــا شــكل

 دهد  سير نزولي يكنواختي را نشان مي  λ بر حسب    kβنمودار

كند كه بـه ازاي       هايي را معرفي مي   λ،  ) ميكرومتر ۶/۱ تا ۴/۱ از(

شوند و به      به صورت نوساني در پوسته فيبر ميرا مي        ها  آنها ميدان 

نمـودار  . كنـد   وتـوني را مـشخص مـي      ي گاف ف    طريقي محدوده 

، ۸ ، شـكل  ]۲۵[ با نمودار مـشابهي در مرجـع         ۷پاشندگي شكل   

مقايسه شده كه تطـابق نـسبتاً خـوبي بـين اعـداد و ارقـام روي                 

  . شودمحورها مشاهده مي

 براسـاس قيافـه حـدي توابـع         ها  در اين مرجع، تحليل ميدان       

 روش مـا،    اي فيبـر انجـام شـده كـه بـا          در ساختار استوانه  بسل  

  . اي، هم خواني مناسبي داردماتريس انتقال ساختار تيغه

ها و ضـريب شكـست آنهـا براسـاس          انتخاب ضخامت لايه     

22211: شرط بهينه محدودسازي يعني    πκκ == dd) 1κ 2 وκ   
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يبربراگ با پارامترهـاي     براي ف  TE نمودار پاشندگي مد اصلي      .۸شكل  

32 =n    و md µ1302 513 و =/ /=n   ، md µ26503 11  و =/ =n 

  . اقتباس شده است]۲۵[كه از مرجع

تـه     β بر حسب  ωنمودار  . ۹شكل   ي فيبـر بـراگ       ، نواحي روشن گاف پوس

اـ      . دهند  بلور فوتوني را نشان مي     اـف بـراي فيبـري ب جفـت لايـه    ۵۰نمودار گ

  . است۷  و۶ي ها ها مشابه شكل باشد، ضخامت و ضريب شكست لايه مي

  

  
   تمـام پارامترهـاي فيبـر مـشابه         ،βبـر حـسب    ω  نمـودار  .۱۰شكل  

نـواحي  . ها دو برابر شده اسـت       باشد فقط تعداد جفت لايه       مي ۹ شكل

باشـد مـشابه نـواحي روشـن در      روشن كه معرف گاف پوسته فيبر مي  

  .باشد مي ۹ شكل

  

انجام گرفتـه و بـه      ) هاستعدد موج عرضي در هر كدام از لايه       

 .اندهاي ربع موج در نظر گرفته شدهاصطلاح لايه

 بـراي نمـودار پاشـندگي       ۷ و   ۶ي  هـا   طور كه درشـكل     همان   

گوينـد،   كه به آن ضـريب مـوثر نيـز مـي           kβشود  مشاهده مي 

هميشه كوچكتر از يك است كه اين مشخـصه خـاص هـدايت             

  ]. ۲۵[نور در فيبرهاي براگ با هسته توخالي است 

  
   فوتوني نمودارهاي گاف. ۴. ۲

 فركانـسي   ة بهتر مناطق گـاف فوتـوني در محـدود         ةدبراي مشاه 

اي متوســط  يــا فركــانس زاويــه ωتــوان نمــودار، خــاص مــي

( )( )cdd πω 232 يا عدد موج طولي متوسـط،       β، بر حسب    +/

( )( )πβ 221 /dd بـراي فيبـري بـا      . ، را براي اين فيبر رسم كرد      +

 جفـت  ۱۰۰ جفت لايـه و      ۵۰ براي   ۷  و ۶ي  ها  خصات شكل مش

 ۱۰ و   ۹ي  هـا   شـكل ترتيـب در     ه، ب β بر حسب    ω نمودار ةلاي

نواحي از فـضاي نمـودار كـه خـالي هـستند            . اندنشان داده شده  

 ةاز مقايـس  . دهنـد   ي فوتوني ايـن سـاختار را نـشان مـي          ها  گاف

 هـا   شود كه مكان گاف    با يكديگر مشاهده مي    ۱۰  و ۹ي  ها  شكل

  .تقريباً يكي است و نوار گاف واضح و مشخصي نمايان است

  

  نتايج. ۳
يي كه در اين مقاله بر روي فيبر براگ بلـور           ها  با توجه به بررسي   

توان نتايج حاصـل از ايـن    فوتوني با هسته توخالي انجام شد مي     

  .تحقيق را بدين صورت بيان كرد

اي پريوديـك، بـا   هاي اسـتوانه  رهاي براگ به شكل پوسته    فيب   

هسته توخالي، كـه جـزء دسـته بنـدي فيبرهـاي بلـور فوتـوني                

توان با استفاده از روش ماتريس انتقـال        شوند را مي  محسوب مي 

 آنها را مـورد بررسـي       TM و TE هاي تخت، مدهاي    و مدل لايه  

  . قرار داد و خواص اپتيكي آنها را مشخص كرد

آيد كه فقط در محدوده بانـدگاف         طور برمي    اين ها   بررسي از   

كنـد    پوسته پرتونوري از هسته توخالي فيبربلور فوتوني عبور مي        



  ۴، شمارة نهمجلد    در فيبربراگ بلورفوتوني با استفاده از روش ماتريس انتقالTM و TEتحليل مدهاي   ۳۵۵

  

  

طـور اسـتنتاج       اين ها   رفتار ميدان  ةاز مطالع . و نور انتشاري داريم   

ي الكتريكـي و  هـا  شود كه در محـدوده گـاف پوسـته ميـدان        مي

وذ كرده و مقدار آنها بعـد       مغناطيسي به صورت ميرا در پوسته نف      

كند كه اين خـود معـرف       از عبور از چندين لايه به صفر ميل مي        

براي درك  . تجمع و انتشار پرتو در هسته فيبرو اطراف آن است         

در نمـودار   . بهتر مدهاي فيبر از نمودار پاشندگي كمـك گـرفتيم         

، λب   بـر حـس    k/β  يعني TEپاشندگي موجبر براي مد اصلي      

اي از طول موج كه روند نمودار يكنواخت و نزولي است،           ناحيه

اين نمودار با   .  محدوده طول موجي گاف پوسته است      ةنشاندهند

 ة بر اساس قياف   ها   كه به تحليل ميدان    ]۲۵[نمودار مشابه در مرجع   

اي فيبـر پرداختـه، تطـابق         حدي توابع بسل در سـاختار اسـتوانه       

، ω نمـودار  هـا    بهتـر گـاف    ة بـراي مـشاهد    و نهايتاً .  دارد خوبي

ثابت انتـشار طـولي مـؤثر        ،βاي مؤثر، بر حسب     فركانس زاويه 

 تكـرار شـونده در فيبـر بـا          ةجفت لاي ـ (ساختار، براي فيبر براگ   

رسم كـرديم كـه بـه خـوبي     ) باشد   مي ۵/۱ و ۳ضرايب شكست   

  دهد رها و نواحي گاف پوسته را نمايش مينوا

  

 مراجع 
1. D Chigrin, A L Avrinenko, D Y Arotsky and S 

Gaponenko, Appl. Phys. A 68 (1999) 25-28. 
2. A Rosenberg, R Tonucci, H B Linand A Campillo, 

Opt. Lett, 21 (1996) 830-832. 
3. S Mc call , P Platzman, R Dalichaouch, D Smith and 

S Schultz, Phy. Rev. Lett., 67 (1991) 2017-2020. 
4. E Yablonovitch, J. Opt. Soc. Am. B 10 (1993) 283-

295. 
5. S John, Phy. Rev . Lett., 58 (23) (1987) 2486-2489. 
6. E Yablonivich, Phy. Rev. Lett. 58 (1987) 2059-2062. 
7. S Lin, J Fleming, D Hethering ton, B Smith, et al., 

Nature , 194 (1998) 251. 
8. P Evans, J Wierer and N Holonyak, Appl. Phy. Lett. 

70 (1997) 1119-1121. 
9. William L Barnes, Alain Dereux and Thomas W 

Ebbesen, Nature, 424 (2003). 
10. D R Smith, et al., Science, 305 (2004) 788. 
11. J Knight, T Briks, D Atkin and P Russell, Optical 

Fiber Communication Conference, 2 (1996) 35901. 
12. J Knight, T Briks, P Russell and J Sandro, J. Opt. 

Soc. Am. A 15 (1998) 748-752. 
13. W J Wadsworth, J C Knight, et. al., IEE Elect. Lett., 

36 (2000) 53-55. 
14. Martin Wegener, Extreme Nonlinear Optics, Springer 

(2005). 
15. S Ceen, A H L Chao, et al., Opt. Lett. 26 (2001) 

1356. 
16. A Ferrando, E Slvestre, J J Miret, P Andres and T V 

Andres, J. Opt. Soc. Am. B 17 (2000) 1333-1340. 
17. T P White, R C Mcphedran, et al., Optics Express, 9 

No. 13 (2001) 721-732. 
18. L Poladian, N A Issa, T M Monro, Optics ICS 

Express, 10 (10) (2002) 449-454. 
19. M Qiu, Microware and Opt. Tech. Lett., 30 (5) 

(2001) 327-330. 
20. A Cucinotto, S Selleri, L Vinetti and M Zobdi, IEEE 

Plotonics Tech. Lett., 14 (11) (2002) 1530-1532. 
21. T Kawanishi, M Izutsu, Coaxial Periodic Optical 

Waveguide, Opt. Express, 7 (1) (2000) 10-22. 
22. Martin D. Nielsen, Niels Asger Mortensen, Opt. 

Express, 11 (21) (2003) 2762-2768. 
23. Keigo Iizuka, Elements of Photonics, for Fiber and 

Integrated Optics, 2, Chap. 9, John- Wiley (2002). 
24. Yong xu, Amnon Yariv, James G Fleming and 

Shawn- Yn Lin, Opt. Express, 11 (9) (2003)  
1039-1049. 

25. Yong xu, Reginald K Lee, and Amnon Yariv, Opt. 
Lett., 25 (24) (2000) 1756-1758. 

  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 6.66667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [4000 4000]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


