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Abstract 
The purpose of this research is to investigate the group velocity of 
tunable two-dimensional photonic crystals. The first step considers a 
square lattice consisting of dielectric rods in the liquid crystal 
background. In the next step, this structure was rotated by 45 degrees 
and its photonic band structure was investigated. Then, by removing a 
row of dielectric material (silicon) rods a waveguide is made in the 
photonic crystal. The waveguide mode and the related group velocity 
of the waveguide mode were investigated. In the following, the effect 
of applying an external voltage and changing the refractive index of the 
background material on the group velocity was studied. Afterward, by 
applying geometrical changes to the size of waveguide side rods, the 
effect of mentioned geometrical change on the properties of the 
waveguide mode and the group velocity was investigated. The 
calculation results show that the group velocity is reduced and as a 
result, the group index is increased.  The investigations carried out show 
that quantitatively, by applying an external voltage in the ordinary 
waveguides, the range of changes in the group index is between 7 and 
10, but by applying changes in modified waveguides, this quantity 
changes in the range of 14 to 27, which can be adjusted by applying an 
external electric field.   
Keywords: Two-dimensional Photonic Crystal, Group Index and 
Velocity, Liquid Crystal, Plane Wave Expansion Method. 
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  فوتونيِ بلورهاي از متشكل كُند نور موجبرهاي طراحي

 ١  آن پذيريكوك  بررسي و  بعديدو
 ٤علي آقا محمدي و ٣، مازيار امرائي ٢ *تايماز فتح الهي خلخالي

 
  ١٤٠٢/ ٢١/١١تاريخ دريافت: 

  ٠٧/٠٢/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٠٢/٠٤/١٤٠٣: پذيرشتاريخ 

  

 
 چكيده: 

. در اولين  است  )پذيريا كوك(پذير  تنظيم عدي و  روه بلورهاي فوتوني دو بُ گ  بررسي سرعت  پژوهش،هدف از اين  

اين ساختار    ، . در مرحله بعديزمينه بلورمايع در نظر گرفته شد  الكتريك دريك شبكه مربعي شامل مواد دي  ،رحلهم

اندازه   با حذف يك    . در ادامهفوتوني آن مورد بررسي قرار گرفت  نوار درجه دوران داده شده و ساختار    ٤٥به 

، يك موجبر در اين بلور فوتوني ايجاد و مُد موجبري آن مورد  الكتريك (سيليكون)ماده دي هاي  ميلهاز  رديف  

همچنين تاثير    . گروه اين مدُ موجبري مورد بررسي قرار گرفتگروه و ضريبسرعت  سپس   .قرار گرفت  همطالع

ب تغيير ضريب شكست ماده زمينه  ولتاژ خارجي و  بررسي شد.  گروهو ضريب  ر سرعت  اعمال  در    مُد موجبري 

هاي كناري موجبر اثر اين تغيير هندسه  با اعمال تغييرات هندسي بر روي اندازه يك رديف از ميله  آخرين مرحله

بسط موج تخت    نتايج محاسبات عددي بر پايه روش  بررسي شد.مُد موجبري و ضريب گروه    هايويژگي بر روي  

ميله دهد،  نشان مي اندازه  تغيير  كناري موجبربا  و    هاي  يافته  ضريب گروه    با آن،  متناسبسرعت گروه كاهش 

به لحاظ كمي با اعمال ولتاژ خارجي در موجبر  دهد كه  هاي انجام شده نشان مي بررسي  قيقت،ح. در  يابدافزايش مي

هاي كناري تغييرات  ندازه ميلهبا اعمال تغييرات در ا  اگرچه،  .است  ١٠تا    ٧  ادي محدوده تغييرات ضريب گروه بين ع

با اعمال يك    به بياني ديگر،.  دهدكه دامنه تغييرات بيشتري را نشان مي   قرار دارد  ٢٧الي    ١٤اين كميت در محدوده  

  پذير نمود. تنظيم را   اين كميت فيزيكي توانمي ميدان الكتريكي خارجي
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  مقدمه  .١
  . قرار گرفته است  بسياري از پژوهشگرانگذشته مورد توجه    سه دهه در  موضوع بلورهاي فوتوني  

در همين مدت انواع  كه  شده    سببسير پرشتاب تحولات علمي و جذابيت اين حوزه از علم    اگرچه،

بلورهاي فوتوني    حقيقت، در    سازي و ساخته شوند. سازي، بهينه ساختارهاي بلور فوتوني طراحي، مدل

شوند  الكتريك بوده كه به سه گروه يك، دو و سه بعدي تقسيم ميساختارهاي متناوب از مواد دي 

بشر   اغلب ساخته دست  بلورهاي فوتوني در  تناوبي ثابت دي  ويژگي  .]٢-١[  باشند ميو  الكتريك 

نيمه  در  متناوب  پتانسيل  با  ممنوعه  هادي تشابه  و  مجاز  نواحي  انتشار  يبسامدها،  امواج    براي 

ناحيه  اين  ].  ٣[  باشدمي  نمايد كه مهمترين ويژگي اين دسته از ادوات نوري الكترومغناطيسي ايجاد مي

امواج الكترومغناطيسي مجاز به انتشار در بلور فوتوني    ،هااست كه به ازاي آن   بسامدهاييشامل    ممنوع

ناحي   نيستند. اندازه، جنس و  بسامدي  يه پهناي اين  اي كه ساختار تناوبي را  فضاي ماده   به هندسه، 

  .  وابسته استسازد، مي

لازم است يك بلور فوتوني    ،براي بدست آوردن كنترل كامل نور در هر سه جهت   ،در حالت مطلوب

فعلي سخت و پيچيده    فناوريعدي با  . اما ساخت بلورهاي فوتوني سه بُشودعدي ايجاد و استفاده  سه بُ

بلورهاي فوتوني دو بعدي   راه بلورهاي فوتوني سه بعدي از  هايويژگياست. خوشبختانه، برخي از 

تمايل عدي  به سمت استفاده از بلورهاي فوتوني دو بُ  رو، پژوهشگراناز اين   .است  دستيابينيز قابل  

، با ايجاد  كاربرد داردكامل و بدون نقص    بر اين كه در ساختار  افزوناي فوتوني  اند. بلورهپيدا كرده 

]. اين  ٥-٤كنند [ا ميشده ساختاري، كاربردهاي متفاوت ديگري نيز پيدهاي مختلف و كنترل نقص

انتشار  نقص اجازه  فوتوني،  بلور  در  را  ها  معين  با طول موج  نوري    شكاف  بسامديناحيه  در  موج 

از اين ادوات نوري  شار نور فراهم آورد.  تو ان  هدايتتوان ادواتي براي  سازد كه ميفوتوني فراهم مي

]،  ٦ها [توان به ميكروكاواك مي  ، شوندساخته ميبلور فوتوني  در ساختار نواري    نقصكه با ايجاد  

   اشاره نمود. ]٨[ ] و موجبرها٧فيلترها [

كاربردهاي بلورهاي فوتوني، ايجاد موجبرهاي بلور فوتوني است.  شايد مهمترين يا يكي از مهمترين  

توان يك موجبر  الكتريك و ايجاد نقص خطي ميدي   يهابا برداشتن يك رديف از ميله  حقيقت،در  

همانند   ي فوتون شكافامواج با فركانس واقع در محدوده   ي برا يبلور فوتون بلور فوتوني ايجاد كرد. 

  يفوتون  شكافبا فركانس واقع در محدوده    ياگر پرتو نور  ،ني اكند. بنابريكامل رفتار م  نهيآ  كي

و سطح بلور انعكاس    ينقص خط  ن يشود، در مرز ب  ده يتاب   ينقص خط  ن يبه داخل ا  ي اه يتحت هر زاو

  ].٩[ ابدييم
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ها  بين دو نقطه بسيار سودمند  براي انتقال داده است و  العاده بالا  وقفنور  سرعت  دانيم،  همانطور كه مي

با مشكلاتي مواجه    اپتيكيهاي سيگنال  هدايت شود كه مي موجب ي نوراست. اما همين سرعت بالا 

بر    افزون   ست كه استفاده از نور كُند يا نور كم سرعت ا ،هاي غلبه بر اين مشكلشود. يكي از روش 

استفاده    اپتيكيتاخير زمان    و  اپتيكيسازي  ذخيره   ،از قبيل ايجاد كليدزني نوري  هاييآن در پديده 

پديده نور كم سرعت   به تازگي،  كند.اثر نور كند به كاهش سرعت گروه اشاره مي].  ١٠[  شودمي

مورد مطالعه    رهاي فوتوني  و بلو  يافتهويژه مشددهاي حلقوي تزويج ه  در ساختارهاي دي الكتريك، ب

پدي  ،اينبنابر  .فته استقرار گر بلور فوتوني، بررسي  مهندسي ساختارهاي  امكان  به  نور  با توجه  ده 

بر روي اين   فراواني هايپژوهش به خود جلب كرده و  بسياري را توجه سرعت در اين ساختارها  كم

 ].١٣-١١است [ شده پديده در بلورهاي فوتوني انجام 

گروه    سرعت    بر سرعت گروه، ضريب گروه كه با عكس  افزونسرعت  در بررسي پديده نور كم

در بعضي مقالات    ، قرار گرفته است. به عنوان مثال  پژوهشگران مطالعه    مورد بررسي و   ، متناسب است

،  ]١٤اوستون و همكاران [  در مقاله  ، به عنوان نمونه  بدست آيد.ترين سرعت گروه  پايين  تا تلاش شده  

الكتريك  ساخته شده از مواد دي  يك شبكه مربعي در يك ساختارهاي ذف يك رديف از ميلهبا ح

ي ايجاد  از كاواك يك  به  ك ساختار شبيه  در زمينه هوا و همچنين  هاي جفت  موجبر ساخته شده 

شده بسيار بالا    بيانه ساختار  ولي در عوض ضريب گرو  بدست آمد،سرعت گروه بسيار پاييني    ،شده 

گروه اندكي عت  ساختاري با سر  ،جديد  الگوييارائه    در ادامه مطالعات ديگري منتشر شد كه بابود.  

. مطالعات در اين زمينه ادامه يافت و مقالات ديگري  ]١٥[  بدست آمد تري  بيشتر و ضريب گروه پايين 

اين  تا   هاي بعد تلاش كردند در سال مطالعات، پژوهشگران  . در پي اين  ]١٦[در اين زمينه منتشر شد  

  ، به عنوان مثالپذير كنند.  كوك  ،و تغييرپذير  هدايتقابل  با استفاده از مواد    هاي فيزيكي راكميت

پذير را مورد  سرعت و كوك پلي استايرن ساختارهاي نور كماستفاده از مواد  چيني با    پژوهشگران 

هاي هوا پر شده از مواد  از حفره الكتريك  دي  در زمينهساختارهايي  ،  سپس  .]١٧[بررسي قرار دادند  

  كنوني،هاي  در سال   .]١٨[ند بررسي شد  پذير هستكه تحت تاثير ميدان مغناطيسي كوك   مغناطيسي

پذير استفاده شد و اين  هاي نور كند و كوكامانه براي ايجاد س  ،]١٩[گرافن    چون از مواد ديگري  

    همچنان ادامه دارد. هاپژوهش 

موارد    افزون اعمال يك ميدان  مي  ،شده   بيانبر  فلزات و  يا  بلور مايع  بردن پلاسما،  به كار  با  توان 

نوري بلور فوتوني را تغيير داد. يكي از پر كاربردترين    هايويژگيالكتريكي يا مغناطيسي خارجي،  

هستند. مولكول مايع  بلورهاي  مواد،  بلور مايع  اين  اثرهاي  الكتريكي خارجي،   در  ميدان  تحريك 
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از ولتاژ بحراني اعمالي  ولتاژ  تغيير در جهت  هنگامي كه  ند و در  شو گيري ميبزرگتر شود، دچار 

بلور مايع به وجود ميهظملاحنتيجه تغيير قابل بر اين اساساي در ضرايب شكست  ساختار    ،آيد.  

تغيير مي ولتاژ  با اعمال  بلور مايع  بلور فوتوني شامل   تغيير در  نواري  به    هايويژگيكند كه منجر 

مي بلور  بنابرايننوري  باشد،    ، شود.  فوتوني  بلور  دهنده  تشكيل  عناصر  از  يكي  مايع  بلور  اگر 

  ]. ٢٠پذير شود [تواند كوك آن با استفاده از ميدان الكتريكي خارجي مي هايويژگي

هاي سيليكون  ستون  شامل  مربعي  ساختار نواري فوتوني شبكه بررسي   ،پژوهش اين در  ييابتداهدف  

بلور مايع   اين ش  نواري ساختار    ، سپس  باشد. ميدر زمينه  درجه    ٤٥بكه تحت زاويه دوران  فوتوني 

مي  مورد قرار  بررسي  و  ادامه،  گيرد.  مطالعه  ميدر  يك تلاش  حذف  با  هاي  ميله   از   رديف  شود 

با    له بعد حدر مر.  شود  هيك موجبر در اين بلور فوتوني ايجاد و مُد موجبري آن مطالع  ،سيليكوني

هاي  به ازاي تمامي مقادير ممكن مُد موجبري در حالت   يليكونهاي سسطح مقطع ميله   ،تغيير اندازه 

و   بررسي  مربوطه    سپس،شود.  ميانتخاب    هينه بساختار  مختلف  و    چونمشخصات  سرعت گروه 

  كه ماده زمينه با بلور مايع پرشده است، ازآنجايي  ،همچنين  .دگردپاشندگي سرعت گروه بررسي مي

  مطالعهاين موجبر    هايكميتپذيري  و اثر آن بر روي كوكاثر اعمال ولتاژ بر روي موجبر نور كُند  

هاي مجاور موجبر  ع ميلهشده به ازاي تغيير اندازه سطح مقط  بيان هاي  تمامي كميت،  در پايان  .شودمي

      . خواهد شدها بررسي پذيري اين كميت و كوك

  

 ساختار مورد بررسي و روش محاسباتي  .٢

فوتوني   اي ساختار  در  بررسي  مربعي  پژوهش، ن  مورد  يك شبكه  صورت  ميله   به  سيليكون از  هاي 

).n( si 673  يار گرفته شده است. بلور مايع ماده با سطح مقطع دايروي در زمينه بلور مايع در نظ  

باشد. بلور مايع مورد استفاده در  است كه داراي ضرايب شكست عادي و غيرعادي مي  ناهمسانگرد

nLC.591فنيل استيلن است كه ضرايب شكست عادي و غيرعادي آن به ترتيب    پژوهش اين  
o   

nLC.2232و 
e   فرض شده است كه راستاي تناوب بلور در صفحه  در اينجا  .  باشدميYX   

  قرار دارد.  Zهاي سيليكوني در راستاي محور  و ميله 

زاويه    باشد و  گيري بلورهاي مايع نسبت به محورهاي مختصات ميدهنده جهت نشان   ) ١(شكل  

ها در راستاي محور گيري آن است. بدون اعمال هيچ ميدان خارجي جهت   Zآن نسبت به محور  

X    .با اعمال يك ميدان الكتريكي خارجي در راستاي محور    اگرچه،استZ،  اين    گيريجهت
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وثر در چنين حالتي  ريب شكست مكنند. ضها مي   Zبه سمت محور    بلورها شروع به تغيير جهت

   ]:٢١عبارت است از [
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  با ولتاژ اعمالي عبارت است از:  و رابطه زاويه  
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مقدار    0Vشود و  ع مين تغيير جهت بلورهاي مايع شرور آولتاژي است كه د  CV  بالا،كه در رابطه  

مياست.  تي  ثاب نشان  تجربي  تا  كه  دهد  مشاهدات  بين صفر  ولتاژي  تغييرات  مي  ١٠با  توان  ولت، 

  .]٢٢[ هاي دلخواه وادار نمودگيريهت ورهاي مايع را به تمام جلب

نور، كاهش سرعت گروه   از كاهش سرعت  منتشر شونده در مح  كيمنظور  مورد نظر    ط يپالس 

  ر يصورت زه ب  ،بسامدي محدوده  ك يدر  kيپاشندگ يمنحن بي ش راه . سرعت گروه از است

  : ]٢٤-٢٣[ شوديم محاسبه
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  ب يسرعت، شنور كم  ي برا  نيابنابر  . گروه است  ضريب  gnسرعت نور در خلا و    c  ، آنكه در  

پاشندگي سرعت گروه كه   همچنين، كميت  است.  زيناچ  بسامديمحدوده    كيدر    يپاشندگ  يمنحن

  شود.معياري از اعوجاج پالس نوري است، به صورت زير تعريف مي
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) رابطه  به  افزايش مي ٤با توجه  پاشندگي سرعت گروه  با كاهش سرعت گروه،  ولي براي    .يابد)، 

كه  حالتي  
2

2

dk

d 
هنگامي   ،بنابراين  .مقدار پاشندگي سرعت گروه نيز كمينه خواهد شدباشد،    كمينه  
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كه يك مُد موجبري با يك نقطه عطف در منحني پاشندگي ايجاد شود، نور كُند با سرعت گروه  

  پائين بدست خواهد آمد.  

وجود دارد كه هر يك داراي مزايا و معايبي هستند.    گوناگونيهاي  در تحليل بلورهاي فوتوني روش

با كمك فوتوني   بلورهاي چون الكتريكدي مطالعه و بررسي ساختارهاي  همه جانبه،  صورت به  

تحليلي و عددي ممكن است.  هاي تحليلي، نيمه روش  با استفاده از   حل معادلات ماكسول يا هلمهولتز 

فوتوني، محاسبه مُد موجبري،    نواراز روش بسط موج تخت به منظور محاسبه ساختار    پژوهش،در اين  

   شود.سرعت گروه و پاشندگي سرعت گروه استفاده مي

بايد    صورتبه   شودخلاصه  نمودارهاي    بيان  و  نواري  ساختارهاي  آوردن  بدست  براي  كه 

است    ،فركانسهم ماكسول  لازم  زمان  از  مستقل  شكل معادله  به  كه 
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   پايه ،    است براي  .  داده شودي توابع فوريه بسط  هادر ويژه 

معادله   روش  بالا، حل  شرودينگاز  معادله  حل  براي  مشابه  استفاده  هاي  جامد  حالت  فيزيك  در  ر 

r)(الكتريك . به دليل تناوب در ساختار بلورهاي فوتوني تابع دي شودمي


  هايي  حيط براي چنين م

rيك تابع متناوب از بردار  


  باشد: مي 

)٥    (                                                                                                  )()( rRr


    

R  )،٥(در رابطه  


  بردار شبــكه فضاي حقيقي است.  

و تبديل آن به يك معادله ويژه مقداري همانند روش حل    براي حل معادله ويژه برداري بيان شده 

rH)(در فيزيك حالت جامد، ميدان مغناطيسي    معادله شردينگر 


بر حسب بردارهاي پايه شبكه  را    

  :يدآبدست مي زيروارون بسط داده و رابطه 
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روش مي  به  دي مشابه  تابع  داد  توان  بسط  وارون  شبكه  پايه  بردارهاي  برحسب  را  با    كه الكتريك 

رابطه   و  زير    ) ٦(جايگذاري آن  به شكل  ماكسول، يك ماتريس خطي  از زمان  معادله مستقل  در 

  شود:  حاصل مي
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هاي متناسب با آن  ساختار نواري فوتوني و ساير كميتتوان شده مي بيانماتريس  راه از  پايان،و در 

   ].٢٦-٢٥[ را بدست آورد 

كنند، يكي از بهترين و  نرم افزارهاي زيادي وجود دارند كه بر اساس روش بسط موج تخت كار مي

  . ]٢٧-٢٨[از آن استفاده شد  پژوهش در اين   باشد، كهمي MPB  1پركاربردترين اين نرم افزارها 

  

  نتايج و بحث .٣
ابتدا ساختار   پژوهش اين در نه  هاي سيليكوني در زميفوتوني يك شبكه مربعي شامل ميله  نواردر 

الف)   -١(نمايش طرحواره سطح مقطع اين ساختار در شكل    .داده شدبلور مايع مورد بررسي قرار  

ثابت شبكه (فاصله بين    aو    هاي سيليكونيشعاع ميله   rدر اين بلور فوتوني نشان داده شده است.  

نزديك با  دو ميله همسايه  (مُد    پژوهش،باشد. در اين  ترين فاصله) ميمركز  الكتريكي  مُد قطبشي 

TMهاي سيليكوني فرض شده است، مورد بررسي قرار ن ميدان الكتريكي در راستاي ميله) كه در آ

اولين مرحله ساختار  گيرد.  مي ت  نواردر  بسط موج  از روش  بلور با استفاده  اين  خت مورد  فوتوني 

شده به ازاي تمامي مقادير ممكن از شعاع   بيانمحاسبه ساختارفوتوني شبكه    گيرد.بررسي قرار مي

بر  هاي دي ميله نشان ميالكتريك  كه پايه همين روش  مقادير اين ساختار    در  دهد  تمامي  ازاي  به 

اين ساختار به ازاي     در   دهد كه پايه همين روش نشان ميالكتريك بر  هاي دي ممكن از شعاع ميله 

a.r 250    فوتوني با پهناي    شكافيك)
2

(0469.0
a

c    در  كه  . همانطوري آيدبدست مي

است٢شكل( مشاهده  قابل  بالائي  ،  )  و  پائيني  لبه  از  شكاف فركانس  عبارتند  ترتيب  به  :  فوتوني 

)
2

(2247.0
a

c  و)
2

(2716.0
a

c.  

 
1 Mit photonic bands  
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(ب) ساختار طرحوار يك   ،(الف) شكل طرحواره سطح مقطع يك بلور فوتوني دو بعدي با شبكه مربعي ١ شكل 

گيري بلور مايع نسبت به  جهت(ج)   و درجه ٤٥ساخته شده در يك بلور فوتوني مربعي با دوران  موجبر بلور فوتوني

  محورهاي مختصات. 

  

  
هاي دايروي سيليكون در زمينه بلور مايع بدون اعمال ولتاژ براي  ا ميلهفوتوني شبكه مربعي ب   نوارساختار  ٢شكل 

a.r 250.  

a.r(   كميتدر ادامه به ازاي همين   250  درجه دوران داده   ٤٥) در ابتدا شبكه مربعي را به اندازه  

ها، يك مُد  ا حذف يك رديف از ميلهب.  شودآن حذف مي  هايو در مرحله بعد يك رديف از ميله 

  شود،مشاهده مي  )  ٣(  قابل مشاهده است. همانطور كه در شكل  بسامدي موجبري در ناحيه ممنوعه  

ف در منحني  طبه وجود آمده است و يك نقطه ع  بسامدي در ناحيه ممنوعه  د هدايت موجبري  يك مُ

  باشد.ناحيه مورد نظر براي ايجاد نور كند مي حقيقت، ايجاد شده است كه در 
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درجه با   ٤٥فوتوني تصوير يافته موجبر بلور فوتوني ساخته شده در شبكه مربعي با زاويه دوران    نواريساختار  ٣شكل 

a.rهاي دايروي سيليكون در زمينه بلور مايع بدون اعمال ولتاژ براي  ميله 250.  

  

. همانطور  شودمحاسبه مياز روش بسط موج تخت    با استفاده در مرحله بعد شيب اين مُد موجبري  

رابطه   مي  )٣(كه  پاشندگي نشان  منحني  شيب  نشان  kدهد،  را  موجبري  مُد  گروه  سرعت 

باشد. هر چه سرعت گروه كمتر باشد به  دهنده ضريب گروه مينشان   ،دهد. همچنين عكس آنمي

ايم. به همين منظور شيب اين منحني حساب  تر شده مربوط به يك موجبر نور كند نزديكمشخصات  

  هاي مختلف به نمايش در آمده است.  امد سبدر  ) ٤(شده و در شكل  

  
هاي دايروي  درجه با ميله ٤٥با زاويه دوران  ضريب گروه مدُ موجبري در موجبر ساخته شده در شبكه مربعي ٤شكل 

a.rدر زمينه بلور مايع بدون اعمال ولتاژ براي   سيليكون 250.  
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مناسب نور كندي وجود دارد كه    بسامدي شود، در يك پهناي  همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

يا به عبارت ديگر ميزان پاشندگي    .ثابت است  كمابيشسرعت گروه آن در اين محدوده فركانسي  

  بهره مناسب را برد.   بسامديتوان از اين محدوده  نور ناچيز خواهد بود و مي

بلورهاي مايع مورد بررسي قرار در مرحله بعد، تاثير اعمال ميدان الكتريكي خارجي و تغيير جهت  

گيري بلورهاي مايع و در  ايجاد ميدان الكتريكي مناسب جهت  دانيم كه با اعمال ولتاژ و. ميگيردمي

  قبلي هاي ساختاري نسبت به حالت بيان شده كميت  همه كند. در اين مرحله تغيير مي نتيجه زاويه  

قدار كمي دهد با اعمال مكند. نتايج محاسبات نشان مي ير ميتغي   زاويه    ه شد و تنهاثابت نگه داشت

مُ تغيير در  امكان  دارد. شكلولتاژ  ادامه ضريب گروه وجود  و    )٥(  د موجبري و در  مُد موجبري 

سه زاويه   فركانس متناظر آن را به ازاي   40300 &,   اين شكل به ترتيب  در  دهد.  مي  نشان

  روشنيدهد. به قرمز و سبز رنگ مُد موجبري سه زاويه صفر، سي و چهل را نشان مي نوارهاي آبي،

  ه موجبري و مُد موجبري تغيير كرده است.ي با تغيير ضريب شكست زمينه ناحقابل مشاهده است كه 

  
درجه با   ٤٥فوتوني تصوير يافته موجبر بلور فوتوني ساخته شده در شبكه مربعي با زاويه دوران    نواريساختار  ٥شكل 

)green(&)red(),blue(در زمينه بلور مايع به ازاي  هاي دايروي سيليكون  ميله  40300   

a.rبراي  250.  
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هاي دايروي  درجه با ميله ٤٥ضريب گروه مُد موجبري در موجبر ساخته شده در شبكه مربعي با زاويه دوران  ٦ شكل 

)green(&)red(),blue( براي    40300 سيليكون در زمينه بلور مايع به ازاي 

. a.r 250  

نوري    هايويژگي توان  دهد كه با تغيير اندك در ولتاژ اعمالي مينشان مي  )  ٦(شكل  حقيقت،در  

ي  توان دريافت كه با اعمال ولتاژ بيرونمي  ) ٦(و    )٥(  هاي با مقايسه شكل  و تغيير داد.   هدايتموجبر را  

   Uرهايانمود   بسامديشود. همچنين پهناي  تر منتقل ميپايينبسامدهاي  فركانس مُد نقص، به سمت

كند افزايش پيدا كرده ناحيه نوردهد كه  نشان مي  بسامديشوند. اين افزايش پهناي  شكل بيشتر مي 

افزايش اندك سرعت    دهنده نشان gnاندك هر چند كاهش    .شودمحسوب مي  برتريكه نوعي    است

  .باشدگروه مي

موجبر    هاي جانبيتر، تغيير اندازه يك رديف از ميلهكاملدر مرحله بعد به منظور انجام يك بررسي 

. اين  )) ٧((شكل    گيرددرجه مورد بررسي قرار مي  ٤٥زاويه دوران    ساخته شده در شبكه مربعي با

در اين   . باشدهاي سيليكوني در زمينه بلور مايع ميساخته شده از ميله  پيشينساختار  چونساختار نيز 

مُد موجبري به ازاي تغيير اندازه شعاع    r)(هاي اصلي بخش به ازاي يك مقدار معين از شعاع ميله 

هاي اصلي تكرار  تمامي مقادير ممكن از شعاع ميله  بررسي و اين روش براي   R)(هاي كناريميله

arالكتريك  هاي ديبهينه شعاع اصلي ميله   كميتدهد،  شد. نتايج محاسبات نشان مي 25.0  است  .

arبه ازاي    كه   كندحاسبات بر پايه بسط موج تخت بيان مينتايج م 25.0  &  aR 15.0    و به

ازاي سه زاويه  40&30,0 ٨( در شكلبا شيبي كمتر نسبت به حالت قبلي   سه مُد موجبري (  
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هاي جانبي حالت بهينه شده است و  است كه اين مقدار از شعاع ميله  بيانلازم به  است. قابل مشاهده 

براي تمام حالت  از شعاع ميلهاين محاسبات  هاي جانبي تا حد ممكن (مرز همپوشاني  هاي ممكن 

  ها) انجام شده است. ميله

به ازاي   قبلي  با حالت  ادامه مطابق  بهينه  كميت در  براي هر سه  هاي  سرعت گروه و ضريب گروه 

  گرفت. همانطور كه در شكلروش بسط موج تخت مورد بررسي قرار حالت بيان شده با استفاده از 

كند. بيان شده شيب نمودار تغيير ميهاي  كميتبا اعمال ولتاژ خارجي به ازاي    ،قابل مشاهده است)  ٩(

كمتر ،هاي كناري هيچ گونه تغييري نداشتنداين حالت نسبت به حالتي كه ميله  البته شيب نمودار در

  . باشدشده است. كاهش شيب متناسب با كاهش سرعت گروه و در نتيجه افزايش ضريب گروه مي

كاهش سرعت گروه و افزايش ضريب گروه    سببهاي كناري  تغيير اندازه شعاع ميله   حقيقت،در  

  توان با اعمال ولتاژ خارجي تغيير داد.  شده است كه همين مقدار را نيز مي

  

  

 
 درجه.  ٤٥ر فوتوني مربعي با دوران  ساختار طرحوار يك موجبر بلور فوتوني ساخته شده در يك بلو  ٧ شكل 
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درجه با   ٤٥فوتوني تصوير يافته موجبر بلور فوتوني ساخته شده در شبكه مربعي با زاويه دوران    نواريساختار  ٨شكل 

0),(30)(&40)(به ازاي هاي دايروي سيليكون در زمينه بلور مايع ميله greenredblue    براي

aRar 15.0&25.0 .  

 
هاي دايروي  درجه با ميله ٤٥ضريب گروه مُد موجبري در موجبر ساخته شده در شبكه مربعي با زاويه دوران   ٩ شكل 

0),(30)(&40)(بلور مايع به ازاي در زمينه سيليكون  greenredblue    براي

aRar 15.0&25.0 .  

 

  گيرينتيجه .۴
  كه در ساختارهاي ساده بلور فوتوني  داد ت نشان  بسط موج تخروش    ه نتايج محاسبات عددي بر پاي

هاي  كميت به ازاي    درجه،  ٤٥، با زاويه دوران  ه بلور مايعهاي سيليكوني در زمينساخته شده از ميله



 
١٠٤    /٣١٤٠ پاييز، ٨٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة   

 

  

(  پهنايفوتوني با  شكافبهينه داراي يك 
2

(0469.0
a

c  ج محاسبات عددي نشان  يا. نتاست

مُد موجبري با سرعت گروه پايين در اين ساختار  د ن ايجاها امكابا حذف يك رديف از ميله  داد كه 

توان با اعمال يك ميدان الكتريكي خارجي سرعت گروه و ضريب گروه آن را  وجود دارد و مي

كه سرعت    شدده  ههاي كناري موجبر، مشايلهبا تغيير اندازه يك رديف از م  ،تغيير داد. در مرحله بعد

.  يافته استگروه حداقل به اندازه سه برابر افزايش    اي كاهش و ضريب قابل ملاحظه   صورته  گروه ب

  پذير مورد استفاده قرار گيرد.تواند در ساختارهاي نوري و كوكنتايج اين محاسبات مي
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