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طراحي يک خط تأخیري نوري در ناحیه مادون قرمز نزديک مبتني بر بلورهاي 

 فوتوني موجدار

 2بهروز رضايي، علیرضا بنانج، 1، حسین شاهرخ آبادي1تايماز فتح الهي خلخالي، 1رامین شیري

 اي، تهرانهاي کوانتومي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهو فناوري پژوهشکده فوتونیک1
 پژوهشکده فیزيک کابردي و ستاره شناسي، دانشگاه تبريز، تبريز 2

قرمز نزديک معرفي و نوري مدرن بر پايه بلورهاي فوتوني موجدار در ناحیه طیفي مادون خط تأخیردر اين تحقیق، يک  -چکیده 

بر اساس سلولهاي واحد مثلثي و سینوسي تحت بررسي و مقايسه قرار گرفته است.  با بلور فوتونييابي شده است. دو نوع مشخصه

شکل قادر است بطور موثري تپهاي نوري در محدوده -يک بلور فوتوني موجدار با سلولهاي سینوسيش انجام گرفته هنتايج پژو

نومتر را کنُد نمايد. همچنین عبوردهي متوسط ساختار سینوسي در ناحیه طیفي مورد نا 800موج مرکزي قرمز نزديک با طولمادون

 استفاده شد.  (FDTD)براي انجام محاسبات عددي از روش تفاضل محدود در حوزه زمان  بدست آمد.نظر بیشتر از ساختار مثلثي 

 وریقرمز نزدیک، تپ ننوری، مادون یتأخیرخط بلور فوتونی موجدار،  -کلید واژه

 

Designing a near-infrared optical delay line based on the corrugated 

photonic crystals 

2, Alireza Bananej, Behrooz Rezaei 1, Hossein Shahrokhabadi1, T. Fathollahi Khalkhali 1Ramin Shirir 

ence and Technology Research Institute Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Sci1

(NSTRI), Tehran, Iran 

Research Institute for Applied Physics and Astronomy, University of Tabriz, Tabriz, Iran2 

Abstract- In this study, a modern optical delay line based on the corrugated photonic crystals was introduced 

and characterized at Near-infrared region. Two types of photonic crystals with triangular and sinusoidal unit 

cells were investigated and compared. It is shown that a corrugated photonic crystal with sinusoidal cells can 

effectively slow down the optical pulses with central wavelength of 800 nm at the near -infrared region. Also, it is 

found that the average transmission of the sinusoidal structure at desired spectral region is larger than the 

triangular one. The finite-difference time-domain method was used to perform the numerical calculations. 

 

Keywords: Corrugated photonic crystal, optical delay line, near infrared, optical pulse 
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 مقدمه

کاربردهای  بعدی-یک بلورهای فوتونیهای أخیر، در دهه

از جمله  ادوات الکترونیک نوریگسترده خود را در انواع 

-و موجبرها نشان داده ، فیبرهالیزرها، دیودهای نورگسیل

توانند برای جبران آثار بلورهای فوتونی می .]1-3[ اند

شندگی و ایجاد تأخیر گروهی در تپهای نوری مورد پا

و لذا این بلورها نامزدهای  ]4-5[استفاده قرار گیرند 

مناسبی برای کنترل پاشندگی و رفتار فازی تپهای نوری 

بلورهای فوتونی موجدار باشند. سریع میدر لیزرهای فوق

بعدی هستند که با -نوعی از این بلورهای فوتونی یک

-بعدی شده-اتی تبدیل به بلورهای فوتونی دواعمال تغییر

های تشکیل دهنده بلور دارای اند بطوری که در آن لایه

برای ساخت این نوع بلورها از شکل هستند. -الگوی موجی

ساختار اصلی . ]6-7[ شوداستفاده می 1اتوکلونینگروش 

شکل یا های موجییک بلور فوتونی موجدار مبتنی بر لایه

بر روی  2کندوپاشها با روش باشد که این لایهشیاردار می

شوند. شکل شیاری یک زیرلایه با سطح شیاردار ایجاد می

ها منشأ خواص نوری منحصربفردی )یا موجی بودن( لایه

های متداول )مشابه آنچه در بلورهای است که با لایه

باشند. با بعدی وجود دارد( قابل دستیابی نمی-فوتونی یک

ها در دو که در این نوع ساختارها تناوب لایهتوجه به این

بعدی -افتد لذا در دسته بلورهای فوتونی دوبعد اتفاق می

در سالهای أخیر، محققین زیادی رفتار و  گیرند.قرار می

های دارای شکل ویژگیهای بلورهای فوتونی موجدار با لایه

. در این ]8-10[اند سلول مثلثی را مورد بررسی قرار داده

دو نوع سلول حقیق، قابلیت بلورهای فوتونی موجدار با ت

و سینوسی در ایجاد تأخیر گروهی بر روی  واحد مثلثی

موجی مادون قرمز کوتاه در ناحیه طولتپهای لیزری فوق

نزدیک به منظور ایجاد خطوط تأخیری نوری مورد بررسی 

متوسط  تحقیق، نتایجمطابق و مقایسه قرار گرفته است. 

                                                           

 

 
1 Auto-cloning 
2 Sputtering 

ط تأخیر گروهی ایجاد شده توسو همچنین عبوردهی 

 باشد.میمثلثی ساختار از  بیشترسینوسی موجدار ساختار 

 ساختار و محاسبات

ساختار یک بلور فوتونی موجدار متداول با سلولهای مثلثی 

و همچنین ساختار بلور فوتونی پیشنهادی با سلول 

( نشان داده 1در شکل ) طرحوارهسینوسی ساده بصورت 

شده است. در هر دو ساختار، تناوب بلور در راستاهای 

پنتوکسید نیوبیوم  افقی و عمودی اعمال شده است.

)5O2(Nb  و سیلیکا)2(SiO  با ضرایب شکست بترتیب

2.28=Hn  1.47و=Ln  بعنوان مواد با ضرایب شکست بالا و

نوری این اند. پاشندگی و اتلاف پایین در نظر گرفته شده

قابل  (nm 1100-700)مواد در ناحیه طیفی مورد نظر 

 . ]11 [باشند چشمپوشی می

 
بلورهای فوتونی موجدار )الف( ساختار مثلثی )ب(  نمای طرحواره: 1شکل 

 ساختار سینوسی

ثابت شبکه افقی در ساختارهای مثلثی و سینوسی بترتیب 

نانومتر انتخاب شده است. همچنین،  415و  360برابر با 

باشد. می tan-1)0.9(شیب سلولهای ساختار مثلثی بصورت 

ثابت شبکه افقی ساختار سینوسی بزرگتر از مثلثی در نظر 

هر دو ساختار در  3موج آغازینگرفته شده است تا طول

های با نقطه یکسان قرار بگیرند. ضخامت فیزیکی لایهیک 

نانومتر  200ضریب شکست بالا و پایین در هر دو ساختار 

در نظر گرفته شده است که معادل نصف ثابت شبکه 

                                                           

 

 
3 Cut-on wavelength 
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تعداد کل سلولهای هر دو باشد. عمودی ساختارها می

واحد می باشد  20ساختار در راستای انتشار برابر با 

میکرون  8تأخیری طراحی شده برابر با بنابراین طول خط 

سازی بهینهپارامترهای ساختار با استفاده از روش است. 

 دو هدفای انتخاب شده است که بگونه 1ازدحام ذرات

برای  و بیشترین ضریب عبور بیشترین مقدار تأخیر گروهی

. در تمام محاسبات این دست آیدموج نوری مورد نظر ب

فرض شده  TEر حالت قطبش تحقیق، موج نوری فرودی د

تفاضل محدود است. برای انجام محاسبات عددی از روش 

افزار و برای رسم نمودارها از نرم (FDTD) 2حوزه زمان

Lumerical برای حذف بازتابهای ایجاد  .استفاده شده است

در راستای انتشار باریکه  شده در مرزهای ناحیه محاسبه

بعنوان شرایط  3کاملاً سازگارهای لایه، از (yفرودی )محور 

 .]12[مرزی استفاده شده است 

 نتايج و بحث

طیف عبور هر دو ساختار مثلثی و سینوسی در محدوده 

نشان داده شده  2در شکل   nm 1100 -700موجی طول

موج مرکزی تپهای نوری که در این مقاله مورد است. طول

شده است  نانومتر در نظر گرفته 800اند بررسی قرار گرفته

کوتاه -موج مرکزی خروجی لیزر تپکه متناظر با طول

-نشان می 2همانطور که شکل  باشد.تیتانیوم سافایر می

دهد یک مزیت بارز ساختار سینوسی نسبت به ساختار 

آن در باند عبور ساختار مثلثی متوسط بالاتر عبوردهی 

باشد به طوری که مقدار آن برای ساختار سینوسی می

باشد. لذا با توجه به می 53رای ساختار مثلثی %و ب %80

توان از میزان عبور دهی قابل ملاحظه ساختار سینوسی می

این آن به عنوان خط تاخیری در باند عبور استفاده کرد. 

موضوع بخصوص در کاربرد ساختارهای فوق در زمینه 

                                                           

 

 
1 Particle swarm optimization 
2 Finite Difference Time Domain (FDTD) 
3 Perfectly matched layers (PML) 

ای قرمز نزدیک از اهمیت ویژهفیلترهای نوری مادون

 باشد.برخوردار می

 
: طیف عبور ساختار موجدار با سلولهای مثلثی و سینوسی بر حسب 2شکل 

 موج نور فرودیطول

برای مقایسه رفتار فازی دو ساختار، لازم است ابتدا 

موج تغییرات فاز موج عبوری از دو محیط را بر حسب طول

رسم نماییم و در ادامه تأخیر گروهی ایجاد شده بر روی 

ه و رسم نماییم. منحنی تغییرات فاز تپ نوری را محاسب

 رسم شده است. 3تپ نوری عبوری از ساختارها در شکل 

 

: تغییرات فاز تپ نوری عبوری از ساختار موجدار با سلولهای مثلثی 3شکل 

 موجو سینوسی بر حسب طول

، نحوه تغییرات فاز موج در خارج از باند 3مطابق شکل 

الگوی یکسانی بوده و ممنوعه برای هر دو ساختار دارای 

-موج رفتار کاهشی نشان میبطور پیوسته با افزایش طول

دهد. مشتق تغییرات فاز نسبت به فرکانس بیانگر تأخیر 

باشد. لازم بذکر است مقدار عددی تأخیر گروهی می

موج مرکزی آن تپ گروهی برای یک تپ نوری در طول

طرف  گردد. هرچه تأخیر گروهی ایجاد شده ازمحاسبه می

محیط بیشتر باشد موج نوری کندتر شده و نسبت به 

انتشار در خلا تأخیر بیشتری را تجربه خواهد کرد. تأخیر 
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نشان داده   4گروهی ساختارهای مورد بحث در شکل 

 شده است.

: منحنی تغییرات تأخیر گروهی ساختارهای موجدار با سلولهای 4شکل 

 قرمز(سینوسی )منحنی آبی( و مثلثی )منحنی 

پیداست میزان تأخیر گروهی  4طور که از شکل همان

 800موج مرکزی تپ مورد نظر )ساختار سینوسی در طول

باشد. همچنین در نانومتر( بیشتر از ساختار مثلثی می

موج منحنی ساختار سینوسی یک قله دیگر متناظر با طول

نانومتر ظاهر شده است که دارای بیشترین  795نزدیک به 

باشد. لذا ساختار سینوسی در تأخیر گروهی می مقدار

مقایسه با ساختار مثلثی، علاوه بر دارا بودن متوسط 

عبوردهی بیشتر در کل طیف تپ نوری و همچنین تأخیر 

موج مرکزی تپ، قادر است برای گروهی بزرگتر در طول

موج مرکزی متفاوت تأخیر یک تپ نوری دیگر نیز با طول

 جاد نماید. گروهی چشمگیری را ای

 گیرينتیجه

بطور خلاصه، در این مقاله یک خط تأخیری نوری مدرن 

یابی مبتنی بر بلورهای فوتونی موجدار معرفی و مشخصه

شده است. ساختار پیشنهادی با سلول واحد در دو نوع 

مثلثی و سینوسی ارائه گردید و رفتار تأخیر گروهی آن 

قرمز نزدیک برای تپهای نوری فرودی در محدوده مادون

(nm 1100-750با طول ) نانومتر مورد  800موج مرکزی

ساختار با  مطابق نتایج این تحقیق،بررسی قرار گرفت. 

سلولهای سینوسی نه تنها دارای متوسط عبوردهی بالاتری 

باشد بلکه تأخیر گروهی در کل ناحیه طیفی مورد نظر می

. این نمایدبزرگتری را برای تپ نوری فرودی ایجاد می

-قرمز و کندتوانند بعنوان فیلترهای مادونساختارها می

 و نوری ادواتهای نوری جهت استفاده در کننده

 بکار گرفته شوند. الکترونیک نوری
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