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 یپاشندگ و یدیبریهمتخلخل هسته  با یفوتون بلور یبریموجبر فطراحی 

 تراهرتز امواج  انتشاربرای  پایین مسطح

فاضل                                                                                                                          ،یریجهانگ لاد؛یم ،یبیحب

 تهران ،یبهشت دیو پلاسما، دانشگاه شه زریپژوهشکده ل

خواص پردازیم و میتراهرتز انتشار بهینه امواج  یبرا  و متخلخل یدیبریه با هسته یفوتون ستالیکر بریف کیبه طراحی مقاله  نیدر ا -چکیده 

قابل ملاحظه کاهش تواند به دهد که طراحی ارائه شده مینشان می سازیشبیه جینتادهیم. حاصل را مورد مطالعه قرار میموجبر انتشاری 

به به صفر  کیو نزدده ش-مسطح به صورت دهمآبدست موجبر  یپاشندگ، هوا داخل هسته گیکسر پرشدبا تنظیم منجر شود. و تلفات پاشندگی 

امواج تراهرتز را برای مد آانتقال انعطاف پذیر و کاردارای  ساختار موجبری یکپیشنهاد شده، به دست آمده در طراحی گی های ژوی آید.دست می

 کند.فراهم می

 موجبر ،پاشندگی ،یبلور فوتون بریتراهرتز، ف -کلید واژه

Designing a porous hybrid core photonic crystal fiber with flattened 

dispersion  for terahertz waves propagation  
Habibi, Milad; Jahangiri, Fazel   

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran  

Abstract- In this paper we design a photonic crystal fiber with hybrid porous core for optimal propagation of 

THz waves, then we investigate the propagation properties of the porous waveguide. Simulation results reveal 

that the presented design leads to pronounced decrease of dispersion and loss. By controlling the air filling 

fraction inside the core, the disperstion of the waveguide is flattened and reaches to zero. The obtained 

propagation in proposed design provides a waveguide structure with tunable transmission and efficiency for 

THz waves. 

Keywords: terahertz, photonic crystal fiber, dispersion , waveguide. 

 

 

 مقدمه

انتشار امواج تراهرتز در فضای آزاد به دلیل تلفات ناشی از 

جذب بخار آب موجود در هوا با چالش فراوانی رو به رو 

های ارائه شده برای این مشکل حلاست و یکی از این راه

استفاده از موجبرها است. هرچند تاکنون ساختارهای 

الکتریک متنوعی برای این منظور موجبری فلزی و دی

ارائه مورد بررسی تئوری و تجربی قرار گرفته است اما 
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 تلفاتپاشندگی و های جدید به منظور کاهش طراحی

زه است. موجبر همچنان مورد توجه محققین این حو

شده -پاشندگی مسطح ی دارایهاموجبرطراحی و ساخت 

به  ( کم در بازه تراهرتزEML) هموثر ماد تلفاتو همچنین 

در چند سال  ،این امواج انتشار بهینهبرای منظور استفاده 

و به توسعه است گذشته مورد توجه زیادی قرار گرفته 

، ]2[، حسگری ]1[سنجیطیف ی این امواج درهاکاربرد

. منجر شده است ]2[برداری پزشکی ، تصویر]3[اطات ارتب

 اخیرا استفاده از موجبر فیبر بلور فوتونیاز سوی دیگر، 

(PCF نیز برای طراحی موجبرهای تراهرتز مورد توجه )

توان به می PCFاز مزایای استفاده از قرار گرفته است. 

دن ، غیر خطی بوموثر مدعملکرد تک مود، مساحت بزرگ 

 ]6-4[  ندگی رنگی قابل کنترلبالا، دوشکستی بالا، پاش

مشاهده شده است که استفاده از موجبرهای  اشاره کرد.

 .انتشاری موثر باشدتلفات  تواند در کاهشمتخلخل می

مکانیزم هدایت داخل این موجبرها، که در آنها تعداد 

-میماده جامد داخل هسته خالی جایگزین  معینی حفره

  .ثر باند گپ فوتونی استبر بازتاب داخلی یا امبتنی  شود،

در این مقاله، به طراحی یک موجبر فیبر بلور فوتونی 

(PCFبا هسته متخلخل هیبریدی شامل حفره ) های

در ابتدا ساختار  .پردازیمشکل می شکل و بیضی مستطیل

فیبر پیشنهادی را مورد بررسی قرار داده و سپس 

. نتایج دهیم پاشندگی را ارائه میهای دوشکستی و ویژگی

منجر به کاهش تواند می دهد که ساختار فوقما نشان می

بدست و  EMLکاهش تلفات ، شده-پاشندگی مسطح

 شود.های نجوایی در نواحی خاص موجبر آوردن مد 

 هسته متخلخل   PCFاصول طراحی 

نشان داده شده  1سطح مقطع موجبر پیشنهادی در شکل 

شده است. در این موجبر پیشنهادی از حفره های بیضی و 

ایم. هسته دارای شعاع استفاده کردهداخل هسته مستطیل 

ها از  حفرهمیکرومتر است و در ناحیه پوسته فاصله  420

نشان داده شده است. افزایش کسر   dبا یکدیگر برابر

( داخل هسته منجر به محدودیت بیشتر AFF) جریان هوا

و پاشندگی مسطح  EMLموج داخل هسته و کاهش 

 AFFاین نکته قابل ذکر است که هر چند افزایش شود. می

 آن منجر بهولی افزایش بیشتر  ،تواند مطلوب باشدمی

از نظر ساخت آن را و شده های هوا حفرهایجاد همپوشی 

 .کندبا چالش مواجه میتکنیکی 

 

  

استفاده کردیم  TOPASبرای ماده پس زمینه موجبر از 

در دارای تلفات جذبی پایین، ضریب شکست ثابت  که

عدم همچنین تراهرتز، پاشندگی ناچیز و  1.5تا 0.1ناحیه 

به  PCFحساسیت به رطوبت است. در بخش بیرونی 

یافته ور انطباق شرایط مرزی از یک لایه کاملا تطبیق منظ

(PML)  شده تا اثر درصد از فیبر استفاده  10با شعاع

 تا حد ممکن کاهش دهد.را محیط اطراف 

 شبیه سازی

در این بررسی برای طراحی موجبر و به دست آوردن مد 

ا استفاده از بکامسول استفاده کردیم که ها از نرم افزار 

 2شکلآورد. در میها را به دست محدود مدروش المان 

 نسخه بزرگ شده هسته   با: سطح مقطع موجبر پیشنهادی 1شکل 
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،  x قطبش%63: توزیع شدت در ، الف(تخلخل3شکل

 ،  xقطبش%73، ج(تخلخل  y قطبش %63ب(تخلخل

،  xقطبش  %83ت(تخلخل yقطبش %73تخلخل د(

 تراهرتز( 0.8فرکانس کاری ) yقطبش  %83ر(تخلخل

نشان  بعدیبا افزایش فرکانس به صورت دوا ر yمد قطبش 

 دهیم.می

 

 

 

 

 

دهد که با افزایش فرکانس، محدوده نشان می 2شکل

 3شود. در شکلفضای امواج به داخل هسته محدودتر می

نیز توزیع شدت در تخلخل های مختلف برای دو مد 

سازی شده و مقادیر بهینه خواص موجبر شبیه x ,yقطبش 

گیری معیار اندازه به ازای تغییر تخلخل بدست آمده است.

های داخل هسته فرهتوان نسبت مساحت حتخلخل را می

با در نظر گرفتن . به کل مساحت هسته در نظر گرفت

در طول فرایند شبیه سازی ، شرایط ساخت و تلفات پایین

را به عنوان   xدرصد و مد قطبش  73را برابر با تخلخل 

 یم.اهشرایط بهینه موجبر استفاده کرد

 نتایج و بحث

ضریب شکست موثر به دست آمده بر حسب  4کلش

با  دهد.نشان میبرای شرایط بهینه موجبر فرکانس را 

 درمیزان دوشکستی موجبر توان میز این نمودار استفاده ا

 بدست آورد.را فرکانس های مختلف 

پاشندگی یکی از عواملی است که میزان از طرف دیگر، 

 تعیینموجبر را طی انتشار داخل پهن شدن پالس در 

 گنالیانتقال س تیفیک کند. پاشندگی کم باعث افزایشمی

 ایمواد  یبرا یتک مد، پاشندگ یموجبرها ی. براشودیم

 .موجبر مطرح است یکیزیساختار ف یبرا

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

e
ff
e
ct

iv
e
 r

e
fr

a
ct

iv
e
 in

d
e
x

frequency (THz)

 % porosity=73%,x-pol

 % porosity=73%,y-pol

برای طراحی مناسب موجبر یکی از دیگر از خواص مدنظر 

آن است. این تلفات که از خواص   EMLتراهرتز تلفات

توان از رابطه زیر شود را میذاتی مواد موثر ناشی می

 [:5محاسبه کرد ]

(1) 
𝛼𝑒𝑓𝑓 = √

𝜖°

𝜇°
(

∫ 𝑛𝑚𝑎𝑡|𝐸2|𝛼𝑚𝑎𝑡𝑑𝐴
 

𝑚𝑎𝑡

|∫ 𝑠𝑧𝑑𝐴
 

𝑎𝑙𝑙
|

) 

به ترتیب ضریب گذردهی نسبی و  °𝜇و   °𝜖در این رابطه 

همان  𝑛𝑚𝑎𝑡 راوایی نسبی در فضای آزاد هستند. همچنینت

فرکانس های مختلف )شکل  : توزیع شدت برای2شکل 

 0.2رتز و شکل سمت چپهترا0.8سمت راست فرکانس

  (تراهرتز

 طیدر شرا سشکست موثر بر حسب فرکان بی: ضر 4 شکل

 ینهبه یطراح
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  %73: پاشندگی بر حسب فرکانس در تخلخل  6شکل

بر حسب فرکانس در دو تخلخل  EML: تلفات  5شکل

  متفاوت

 

 

 

 

 

 

 

تلفات   𝛼𝑚𝑎𝑡 و  Zeonexضریب شکست ماده پس زمینه 

بردار پویتینگ به  𝑧نیز مولفه  𝑠𝑧جذبی ماده خالص است. 

𝑠𝑧صورت  =
𝟏

𝟐
(𝐸 × 𝐻∗)𝑧  است که در آنE  وH میدان-

های الکتریکی و مغناطیسی موج انتشاری هستند. تلفات 

نشان  5موثر محاسبه شده بر حسب فرکانس در شکل 

شود که با افزایش فرکانس، داده شده است. مشاهده می

EML  یابد.نیز افزایش می 
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ای استفاده کردیم که در این ساختار مادهاز آنجا که 

فقط پاشندگی موجبر را برای  لذا ،دارد یناچیزپاشندگی 

برای محاسبه پاشندگی  کنیم.طرح پیشنهادی بررسی می

 :]7[مکنیزیر استفاده می رابطهاز 

(2) 
β2 =

2

c

dneff

dω
+

ω

c

d2neff

dω2
     (𝑝𝑠/𝑇𝐻𝑧/𝑐𝑚)   

سرعت نور و  cدهد، دگی موجبر را نشان میپاشنβ2  که 

ω مشاهده  6ای است. از شکلکانس زاویهنشان دهنده فر

در پاشندگی شود که در موجبر پیشنهادی می

0.6 محدوده − 1 𝑇𝐻𝑧     و میزان  استتقریبا مسطح

 (𝑝𝑠/𝑇𝐻𝑧/𝑐𝑚)تغییرات پاشندگی در این محدوده 

  0.14 ±   است.0.01

 نتیجه گیری

در این مقاله یک فیبر بلور فوتونی با هسته هیبریدی و 

رای های پایین دامتخلخل طراحی کردیم که در فرکانس

 شده برابر با-مسطح دگیپاشن

 (𝑝𝑠/𝑇𝐻𝑧/𝑐𝑚)     0.14 ± در محدوده 0.01

0.6  فرکانسی − 1 𝑇𝐻𝑧  محدوده  و در این  است 

  دارد. کمی   EMLفرکانسی تلفات 
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