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نون کاهش چشمگیر سرعت گروه موج الکترومغناطیسی بر پایه بلورهای فوتونی مورد توجه جامعه علمی می باشد. تا ک توانایی در –چکیده 

اختارهای مختلفی از ان بصورت تئوری و هم بصورت عملی مورد مطالعه قرار گرفته است. یکی از محدودیت های اساسی در میزان کاهش س

پهنای باند می باشد بطوریکه امکان صفر کردن سرعت گروه را منتفی می کند. ولی -سرعت گروه، محدودیت در مقدار حاصلضرب زمان تاخیر

. در این روش سازدامیکی ارائه شده است که فراتر از این حد رفته و توقف کامل موج الکترومغناطیسی را میسر می با این حال روشی دین

امکان حذف  مقاله حاضرحداقل دو کاواک بلور فوتونی کوک شده با یک موجبر بلور فوتونی در یک سلول واحد شبکه مورد نیاز می باشد. در 

مورد نور با استفاده از روش تفاضل محدود در حوزه زمان وان جزئی از موجبر بلور فوتونی برای متوقف کردن نبعکاواک ها و قرار گرفتن آنها 

، امکان ایجاد موجبری با بکار رفته در ساختار بلوری  نقص هندسینوع  وبرای این منظور از تلفیق پاشندگی طیفی  مطالعه قرار می گیرد.

 امکان پذیر می شود.لفه بردار موج در سرتاسر بازه مومدهای کاواک گونه 

 پاشندگی طيفی، مواد پلاریتونینور كند، موجبر بلور فوتونی،  -كليد واژه

 

Is it possible to stop light in a photonic crystal waveguide? 
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Abstract- The ability to extreme slow down the electromagnetic group velocity using photonic crystals is an active research area. 

Hitherto, different photonic structures have been proposed and investigated both theoretically and experimentally. One of the 

important limit in slowing light down to zero is the delay-bandwidth product in optical systems. However, there is one proposed 

method in the literature in order to go beyond this limit so-called dynamic tuning for stopping light. According to this method, at 

least two cavity in a unit cell are needed to couple to photonic crystal waveguide coherently in order to form cavity-like modes in 

the structure. In this article, the possibility of eliminating the cavities and considering them as a geometrical defect in photonic 

crystal structure to introduce a line defect as a waveguide is investigated numerically for stopping light through finite-difference 

time-domain method. The proposed method is based on making use of both spectral dispersion and the geometrical defect which 

is introduced to the photonic crystal structure leading to cavity-like modes excitation in whole range of the wavevector 

component. 

Keywords: Slow light, Photonic crystal waveguide, Spectral dispersion, Polaritonic materials 

 

 

 

   ر یک موجبر بلور فوتونی امکان پذیر است؟توقف کامل نور دآیا 

 حسين برادران قاسمیمير ا 

 رانیتهران، ا ،یبهشت ديدانشگاه شه ک،یزيدانشکده ف
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 مقدمه -1

موضوعات مهم و یکی از كردن سرعت گروه نور، كند 

كاربردی در علم فوتونيک می باشد. اهميت این موضوع در 

این است كه به این طریق بدون نياز به منابع همدوس پر 

و  پيدا می كندماده افزایش چشمگيری -برهمنکش نور ،توان

خواص غير خطی ماده حتی در توان های تابشی كوچک 

در شاخه های این عمل . كاربردهای دمی گردبرانگيخته 

از جمله در تحقق مدرات مجتمع تمام گوناگون فوتونيک 

وارد می بسيار زیاد   Q-و ميکروكاوک های با فاكتوراپتيکی 

در یک ميکرو كره  ۱2۱0بيش از  Q-اخيرا فاكتورگردد. 

نور  .]۱[ استشيشه ای آلایيده شده به ایربيوم گزارش شده 

ز راه دور، حافظه های تمام اپتيکی و كند در مخابرات ا

همچنين كليد زنی نوری باعث كاهش چشمگير توان مصرفی 

  د.مينياتوری شدن این ادوات می گردو 

از طریق برانگيختن پاشندگی طيفی در در ابتدا ایده نور كند 

ماده در بازه تشدید ان با موج الکترومغناطيسی محقق 

مواد در كاهش سرعت استفاده از پاشندگی طيفی گردید. 

ماده می باشد. به -گروه محدود به مکانيزم برهمکنش نور

عنوان مثال جذب نور توسط گذار ترازهای انرژی درونی اتم 

به در فرایند پاشندگی های تشکيل دهنده ماده 

. با مطرح شدن كوانتمی ماده بر می گرددی ذاتخصوصصيات 

های پاشندگی ایده بلورهای فوتونی در مهندسی ساختار باند

روشی نوین در طراحی و ساخت افزارهای كاربردی مبتنی بر 

تا كنون ساختارهای مختلفی از نور كند ارائه گردید. 

ه های برهای بلور فوتونی برای ایجاد نور كند در بازموج

 . ]2-6[ مختلف طيفی معرفی شده اند

برای معرفی شده بلور فوتونی تمامی ساختارهای در 

امکان تخت كردن قسمتی از نوار تنها  ،ر باندساختامهندسی 

هدایت در بازه ای محدود از بردار موج وجود دارد. لذا مد 

همواره به عنوان پهنای باند -حاصل ضرب زمان تاخيركميت 

 .طراحی افزاره های نور كند مطرح می باشد درمحدودیتی 

، مورد نظربطوریکه با توجه به پهنای طيفی پالس نوری 

مانی از حدی بيشتر )سرعت گروه از حدی كوچکتر( تاخير ز

نمی گردد كه این حد بستگی به طول موج نور، تغيير ضریب 

ایده ای  200۴در سال  .]7[ شکست گروه و طول انتشار دارد

مطرح شد كه توسط آن توقف كامل نور امکان پذیر می شد. 

این به این مفهوم است كه نوار مد هدایت موجبر در سراسر 

ه بردار موج كاملا تخت و پهنای طيفی پالس نوری صفر باز

. این ایده از روش اوليه ایجاد نور كند توسط ]8و9[می گردد 

در گرفته شده است و   EITشفافيت القایی الکترومغناطيسی

. این شوددیناميکی شناخته می حال حاضر بنام كوک سازی 

جفت شدگی ميان كاواک و موجبر در یک  ساسروش بر ا

بصورت باز عمل كاواک . ابتدا می باشدختار بلور فوتونی سا

موجبر  اپالس نوری فرودی با پهنای طيفی بزرگ ب می كند و

یک فرایند  به كمکسپس ن می گردد. شده و وارد آجفت 

در یک غير خطی مثلا روش الکترواپتيکی ضریب شکست 

فرایند بی درو مدوله می شود. كاواک در این حالت بصورت 

عمل كرده و پالس نوری در آن محبوس می گردد. در بسته 

این حالت پهنای طيفی مد هدایت ساختار صفر شده و 

اطلاعات طيفی پالس نوری بصورت فضایی در تک تک مولفه 

ذخيره می شود. در نهایت با جفت كردن های بردار موج 

دوباره كاواک به موجبر، پالس نوری باز یابی شده و از موجبر 

ردد. نکته مهم در این كوک سازی این است كه خارج می گ

بلور فوتونی، بدليل وجود تقارن انتقالی گسسته در ساختار 

بردار موج ثابت حركت است و اطلاعات با صفر شدن پهنای 

 . ]۱0[ طيفی از دست نمی روند

برای توقف كامل نور و یا به عبارتی صفر شدن سرعت گروه 

ز است كه حداقل دو ، نيابر اساس كوک سازی دیناميکی

ساختار كویته در سلول واحد شبکه بلور فوتونی در نظر 

در یک ساختار فوتونی استاتيک مانند همچنين گرفته شود. 

یک ساختار موجبر بلور فوتونی متعارف و یا یک موجبر 

توقف كامل نور بر اساس  ،CROWتشدید كنند تزویج شده 

در این . ذیر نيستامکان پ، منابع علمی ذكر شدهانچه كه در 

مقاله با ارائه ساختاری از یک موجبر بلور فوتونی امکان ایجاد 

نوار مد هدایت كاملا تخت را در حالت استاتيک بررسی كرده 

و نشان داده می شود كه با تلفيق پاشندگی طيفی و یک 

كاواک در سلول واحد شبکه، توقف كامل نور امکان پذیر 

 است.

مورد نظر بررسی می گردد. در  شدر بخش دوم رودر ادامه 

بخش سوم به مطالعه ساختار موجبر و نمودارهای استخراج 

شده ساختار باند تصویر شده پرداخته می شود. در نهایت 

 .ارائه می گردددر بخش چهارم، مورد نظر نتيجه 
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 روش -2

برای توقف كامل نور در یک موجبر بلور فوتونی  اساسیشرط 

ردار موج در راستای موجبری )ثابت بمولفه با توجه به اینکه 

در نمودار  انتشار( ثابت حركت است این است كه موجبر

با شيب صفر در  نوار هدایتی كاملا تخت ساختار نواری،

داشته باشد. به این ترتيب تمام  سراسر مولفه بردار موج

مراتب پاشندگی از جمله پاشندگی مرتبه اول كه مربوط به 

غناطيسی می شود صفر می گردد. سرعت گروه موج الکتروم

در واقع فيزیک مسئله توليد امواج ایستاده در موجبر می 

باشد. روش بکار رفته در این مقاله این است كه ابتدا با 

پاشنده كردن ماده تشکيل دهنده بلور فوتونی نور كند ایجاد 

موجبر شود. سپس با وارد كردن نقص مناسب در ساختار 

ی ایستاده در ساختار فراهم جاد مدهاامکان ای بلور فوتونی

 گردد.

به منظور ایجاد پاشندگی طيفی در ساختار بلور فوتونی از 

با  ای عنوان ماده به 3LiTaOليتيوم تانتاليت  یونیماده 

استفاده می شود.  قویپلاریتون بسيار -برهمکنش فونون

 عرضی درفوتون های اپتيکی  تشدید این ماده در بسامد

THz 25/۴ ساختار بلوری مورد نظر از یک  اق می افتد.اتف

شبکه مربعی از استوانه های این ماده ایجاد می گردد. 

همچنين نقص هندسی در شبکه برای ایجاد موجبر بلور 

فوتونی از برداشتن یک خط از استوانه ها و قرار دادن ميله 

 هایی از همان ماده بوجود می آید. 

 
تونی برای توقف كامل نور. مستطيل : طرح واره موجبر بلور فو۱شکل 

 خط چين سلول واحد شبکه را نمایش می دهد.

طرح واره ساختار مورد نظر نمایش داده شده  ۱در شکل 

انجام می  y-ر این شکل موجبری در راستای محوراست. د

روش محاسباتی برای استخراج ساختار نواری تکنيک  گردد.

دو بعدی می  پاشنده FDTDتفاضل محدود در حوزه زمان 

. روش مورد نظر برای پياده سازی پاشندگی در روش باشد

FDTD  مقالات  در و محاسبه چگالی انرژی مدهای ساختار

 اند.ارائه شده  ]۱3-۱۱[

 نتایج -3

نمودار ساختار نواری تصویر شده در امتداد موجبر در شکل 

ثابت شبکه و نسبت پر شدگی نمایش داده شده است.  2

 3/0و  ميکرومتر ۴5 لول واحد شبکه بترتيباستوانه ها در س

 می باشند.

 
 ۴5: ساختار نواری تصویر شده موجبر بلور فوتونی با ثابت شبکه 2شکل  

نوار هدایتی  6۱7/0. در بسامد نرماليزه  3/0ميکرومتر و نسبت پر شدگی 

 با شيب صفر در سراسر مولفه بردار موج در راستای انتشار توليد می شود. 

مشاهده می گردد در بسامد نرماليزه  2 ر كه در شکلهمانطو

تراهرتز، نوار كاملا تختی با  ۱2/۴معادل با بسامد  6۱7/0

دقت محاسبه( در سراسر مولفه حد شيب صفر )حداقل تا 

بردار موج در امتداد موجبر ایجاد می گردد. این نوار نشان 

 برایشده است.  توليدمی دهد كه امواج ایستاده در موجبر 

كور مولفه ميدان بسامد مذبررسی مد تحریک شده در 

الکتریکی و چگالی انرژی الکترومغناطيسی جایگزیده در 

 نمایش داده شده است. 3موجبر در شکل 

ميدان الکتریکی و چگالی انرژی مد برانگيخته شده  نيم رخ

نشان می دهد كه نفوذ انرژی الکترومغناطيسی مد جایگزیده 

تاليت بسيار كم می باشد و ماكزیمم انرژی در ماده ليتيوم تان

در فضای ميان ماده یونی تمركز یافته است. لذا انتظار می 

رود كه تلفات مد مورد نظر در موجبر كوچک باشد. از انجایی 

كه تشدید فونون های اپتيکی عرضی در ليتيوم تانتاليت كه 

تراهرتز  25/۴می گردد در بسامد  آنموجب پاشندگی شدید 
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ق می افتد این جایگزیدگی در فضای اطراف ماده اهميت اتفا

 زیادی پيدا می كند.

 
چگالی انرژی  (b)مولفه ميدان الکتریکی و  (a) نيم رخ: 3شکل 

الکترومغناطيسی مد برانگيخته با سرعت گروه صفر نمایش داده شده 

است. رنگ قهوه ای تيره شدت صفر و رنگ آبی شدت ماكزیمم را نمایش 

نمایش دهنده شبکه  ،همچنين محورهای افقی و عمودیمی دهد. 

 می باشند. yو  xراستای محور مختصات گسسته شده در فضایی 

 نتیجه گیری -4

توليد موج ایستاده در یک موجبر شرط اساسی در توقف 

كامل نور است. پایستگی مولفه بردار موج به عنوان ثابت 

قال حركت در یک ساختار موجبر بلور فوتونی امکان انت

اطلاعات پالس نوری از فضای بسامد به فضای بردار موج را 

می دهد. لذا تنها كاری كه باقی می ماند این است كه در 

یک فرایند دیناميکی مانند اثر الکترواپتيکی در تغيير ضریب 

پهنای طيفی نوار هدایت یک موجبر را بصورت  ،شکست ماده

 اپتيکی را دربی درو به صفر رساند و اطلاعات طيفی پالس 

مولفه های بردار موج ذخيره كرد و در طی یک فرایند 

معکوس دوباره ان را بصورت یک پالس نوری بازیابی كرد. در 

محقق كردن شرط اصلی توقف كامل نور با این مقاله امکان 

گونه در خود -پاشندگی طيفی و نقص هندسی كویته تلفيق

  موجبر بلور فوتونی ميسر می شود.
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