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Abstract 

Light propagating in the hollow-core photonic crystal fiber is based on the photonic band-gap (PBG) structures. 

Triangular and honeycomb structures are sub-structure of the alternating hexagonal structure. In this paper, 

several geometric factors such as structure type, air-filling factor, and core size, are investigated and compared 

on the gap map of are triangular and honeycomb photonic crystal fiber.  The basic configuration has a 

cylindrical shape with an air-hole in the silica surroundings. The propagation beam is assumed to have hybrid 

mode polarization. Simulation of triangular and honeycomb structures in three dimensions has been shown that 

there is no band-gap structure for longitudinal transverse modes. The assumed input energy exhibits in the C 

band. The geometrical parameters include lattice period, air-filling factor considers to have the same values in 

both structures so that the structures are comparable. The results of this paper have been performed using R-soft 

photonic band-gap software. 
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شکل ساختار و اندازه مغزی در گاف نواری فیبرهای کریستال فوتونی با  تأثیربررسی نظری 

 مغزی تهی 
 مریم کریمی

  ایرانای، سازمان انرژی اتمی، تهران،  استادیار، پژوهشگاه علوم و فنون هسته
  (14/41/1041، پذیرش: 15/45/1044)دریافت: 

 چکیده

گیرد. دو ساختار شانه عسلی و مثلثی زیر  های نواری صورت میدر فیبرهای کریستال فوتونی با مغزی تهی، هدایت پرتو بر اساس وجود گاف 

هوا و اندازه مغزی بر گاف نواری فیبرهای مغزی  پرشدگیشکل ساختار، کسر  تأثیرگوش است. در این مقاله  مجموعه ساختارهای متناوب سه

های هوا در محیط سیلیکایی در نظر  ای با میله تهی با دو ساختار مثلثی و شانه عسلی بررسی و با هم مقایسه شده است. پایه ساختار استوانه

دهد که گاف  ه عسلی در سه بعد نشان میساختارهای مثلثی و شان سازی شبیهگرفته شده است. مد انتقالی دارای قطبش مد هیبرید است. 

است و کلیه مشخصات هر دو ساختار شامل ثابت شبکه، کسر  Cنواری برای مدهای عرضی وجود ندارد. باند انتقال انرژی در محدوده باند 

 .آرسافت ارائه شده است افزار نرمسازی یکسان در نظر گرفته شده است. نتایج این مقاله با استفاده از پرشدگی و فاصله بین دو حفره در شبیه

 آرسافت افزار نرمساختار مثلثی، ساختار شانه عسلی، فیبر کریستال فوتونی مغزی تهی،  ها: دواژهیکل

 مقدمه -1

هستند   الکتریک های فوتونی ساختارهای متناوب دی کریستال

انتشار امواج الکترومغناطیس از یک دهه  محدودکردنکه برای 

 یگرد عبارت به [.1و1اند ] گذشته مورد توجه قرار گرفته

های فوتونی پرتو نوری را در مد حجمی کوچک با  کریستال

 دوبعدیهای فوتونی  [. کریستال3دهند ] کیفیت بالا انتقال می

الکتریک  ساختارهای تناوبی هستند که در یک صفحه دی

اند. در چنین  با ساختارهای منظم ایجاد کردههایی  حفره

توان پرتو نوری را محدود  ساختارهایی با ایجاد نقص در شبکه می

در سال  1توسط ریلی بار اولینو کنترل کرد. بلورهای فوتونی برای 

معرفی شدند.  مفهوم گاف انرژی در  بعدی یک، در ساختار 1881

در  1581در سال  3انو ج 1های فوتونی توسط یابلونویچ کریستال

 [. 1دو، و سه بعد ارائه شد ]

فیبرهای کریستال فوتونی بر اساس اصول هدایت نور به دو 

فیبرهای گاف ، و 9دار یا فیبرهای حفره 0دسته فیبرهای ریزساختار

هدایت با مغزی پر دار  فیبرهای حفرهشوند. در  تقسیم می 6انرژی

[، که همان انعکاس 0] نور مشابه فیبرهای نوری معمولی است

[. بنابراین، کاربردهای مشابه با 9کلی داخلی نور در فیبر است ]

 

 Mykarimi@aeoi.org.ir * رایانامه نویسنده مسئول:
1 Rayleigh 
2 Yablonovich 
3 John 
4 Index-guiding Microstructured Fibers 
5 Holey Fibers: HF 
6 Photonic Bandgap Fibers: PBF 

دارند. دومین نوع، فیبرهای گاف انرژی  معمولیفیبرهای نوری 

. اند کردههستند و انقلابی را در صنعت فیبرهای نوری ایجاد 

های نواری  هدایت نور در فیبرهای گاف انرژی بر اساس وجود گاف

انتقال پرتو در فیبرهای کریستال فوتونی نوع [. 6شود ] می انجام

های  گاف انرژی، پتانسیل لازم برای غلبه بر برخی محدودیت

عنوان مثال، تلفات  فیبرهای مغزی پر را ایجاد کرده است. به

در انتقال داده و اثرات غیرخطی در این فیبرها  یرتأخانتقال، 

به فیبرهای مغزی پر دارد کمتر و آستانه تخریب بالاتری نسبت 

[. فیبرهای مغزی تهی زیر مجموعه فیبرهای گاف انرژی 8و  1]

هستند که شامل فیبرهای براگ و فیبرهای کریستال فوتونی 

ریزساختار هستند. شایان ذکر است که فیبرهای گاف انرژی الزاماً 

توان ساختارهایی از فیبرهای  مغزی تهی نیستند بلکه می

های  با مغزی پر ایجاد کرد که بتوان در آن گاف کریستال فوتونی

[. کاربردهای فیبرهای گاف انرژی مغزی 5انرژی را ایجاد کرد ]

 تهی شامل موارد زیر است:

در  قاتیو تحق یپرتودرمان برایذرات ) شتابگرمحیط  

به داخل  فروسرخ پرتو، انتقال [11و  14] (یادیبنخصوص ذرات 

نسوج بدن برای درمان سرطان یا سوزاندن بافت زائد با استفاده از 

[، 11موج یک میکرون( ] )در محدوده طولCo2  پرتوان زریلپرتو 

و  13] و درمان تومورها( ی)با کاربرد پزشک xپرتو  دهنده انتقال

و ، [16و  19] انتقال امواج تراهرتزو کاربردهای نظامی برای  ،[10

(، مطالعات یکوانتم های‌)حافظه یکوانتم یفناور یتکنولوژ

گشتاور  یمدها تی( و هدایادیبن قاتی)تحق یرخطیغ کیاپت
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 ینهمچنو  [11مدها در مخابرات امن( ] کننده یکتفک) ایهیزاو

  .[18ساخت لیزرهای گازی ]

به سه دسته  1گوش ششفیبرهای کریستال فوتونی با ساختار 

(، زنبوری لانه)مثلثی(، شبکه شانه عسلی ) ضلعی سهشامل شبکه 

[. ساختار 14و  15شوند ] می یبند طبقه 1و شبکه کاگومی

کاگومی در فیزیک حالت جامد برای مواد مغناطیسی مورد 

گیرند. این نوع ساختار گاف نواری کوچکی نسبت  استفاده قرار می

بر ( این چهار نوع ساختار فی1دارند. در شکل ) ضلعی سهبه شبکه 

 دهد.   کریستال فوتونی گاف انرژی را نشان می

های محاسباتی در بلورهای فوتونی در حوزه زمان و  روش

 0و المان محدود 3فرکانس قابل انجام است. روش تفاضل متناهی

در حوزه زمان دو روشی است که اطلاعات انتشار در گستره 

طلب کند و زمان محاسباتی بیشتری را  موج را ارائه میطول

های ، چندقطبی6روش توابع ونیر، 9کند. روش بسط موج تخت می

متعدد، و تفاضل متناهی و المان محدود در حوزه فرکانس مورد 

 [. 11و  11گیرد ] استفاده قرار می

پیش از طراحی هر افزاره مبتنی بر فیبرهای گاف انرژی باید 

در مشخصات ساختار باند انرژی در فیبر مورد نظر تعیین شود. 

این راستا، تحقیقات زیادی برای تعیین ساختارهای نوار انرژی 

های عددی یا استفاده از  این حوزه با روش ینمحققتوسط 

استفاده از مفاهیم گاف [. 34-13شده است ] ارائهافزارها  نرم

توسط راسل در فیبرهای  بار اولیننواری در فیبرهای نوری برای 

هر یک از مقالات ساختار . [04کریستال فوتونی استفاده شد ]

گوش از  . بررسی شبکه سهاند دادهمحدودی را مورد بررسی قرار 

قبلی این فیبرها به تفضیل در کارهای  یضلع ششساختار 

[ تغییرات 11در مرجع ] [.11و  11]نویسنده ارائه شده است 

گاف انرژی در فیبر کریستال فوتونی با ساختار مثلثی شکل در دو 

بسط موج با استفاده از روش  TMو  TEبعد برای مدهای انتشاری 

 TMمحاسبه شد. در این ساختار، گاف نواری برای مد  تخت

نشان  همچنین[ یکسان است. 31وجود ندارد که با نتایج مرجع ]

ازه گاف انرژی در این نوع شبکه وابسته به کسر دادیم که اند

گاف نواری نیز  پرشدگیپرشدگی هوا است و با افزایش کسر 

اکنون با ساختار مثلثی  یته یمغز یبرهایفشود.  می تر بزرگ

 .شوند یعرضه مدر بازار  یصورت تجار هب

 

 

1 Hexagonal lattice  
2 Kagomé 
3 Finite Difference Time Domain: FDTD 
4 The finite-Element Time-Domain (FETD or TDFEM) 
5 Plan Wave Method: PWM 
6 Wannier function method 

 

فیبر  -فیبرهای گاف انرژی مختلف با مغزی تهی، الف .(1)  شکل

 [.33کاگومی ]-[ د31فیبر شانه عسلی، ]-فیبر مثلثی، ج -ببراگ، 

 فیبر کریستال فوتونی با ساختار مثلثی -1

( ضلعی سهفیبرهای گاف انرژی مغزی تهی با ساختار مثلثی )

مراحل  .اولین و پرکاربردترین ساختار فیبرهای گاف انرژی است

در  گوش سهتولید و ساخت فیبرهای کریستال فوتونی با شبکه 

مقایسه به مراحل تولید چنین فیبرهایی با ساختار متفاوت 

اهمیت  تر است، بنابراین این ساختار از دیدگاه صنعتی دارای دهسا

فیبرهای کریستال فوتونی با ساختار  امروزه [.11به سزایی است ]

(، 1شود. شکل ) صورت تجاری در بازار دنیا ارائه می به گوش سه

و شش  گوش سهبا ساختار  یته یمغز ، یک فیبربعدی سهتصویر 

ردیف حفره هوا در اطراف مغزی با ناحیه اول بریلوئن به همراه 

سلول واحد ارائه شده است. مغزی فیبر با برداشتن هفت عدد 

 حفره هوایی ایجاد شده است.

در این اینجا، برای هر دو ساختار دوره تناوب شبکه

4a m که همان فاص( له بین دو حفره  اندازه ،)است

در نظر  Cمیکرون و پرتو انتشاری در محدوده باند  9/14مغزی، 

برای این محدوده  09/1 1گرفته شده و ضریب شکست سیلیکا

طول موجی در نظر گرفته شده است. برای محاسبات تعداد 

عدد در نظر گرفته شده است. در این مقاله برای  14ساختار باند 

در بردار انتشار موج با عنوان  8های نواری با انحرافتعیین گاف

ثابت انتشار طولی در شرایط مرزی متناوب به دست آمده است 

[14 .] 

بر خلاف محاسبات در دو بعد پاسخ  بعدی سهسازی  بیهدر ش

 دوبعدیصفر است. با فرض  TMو  TEگاف انرژی برای مدهای 

 

7 Fusied Silica 
8 Offset 
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گاف  دوبعدیبودن ساختار برای شبکه مثلثی برای ساختار مثلثی 

 که درحالی[، 35و  30، 11]دارد  وجود TEانرژی برای مد 

گاف انرژی  دهد برای این ساختار در سه بعد نشان می سازی شبیه

سازی  شود. توجه شود که در شبیه برای مدهای عرضی ایجاد نمی

ها عمود است.  همواره راستای انتشار بر راستای حفره

، در سه بعد راستای انتشار در راستای محور فیبر یگرد عبارت به

است ولی در دو بعد راستای انتشار عمود بر محور فیبر متصور 

 شود. می

 

فیبر مغزی تهی با ساختار مثلثی با شش ردیف -الف .(1شکل )

 -سلول واحد، ج -در دو، و سه بعد ب در اطراف مغزی حفره هوایی

 ناحیه اول بریلوئن.

(، تغییرات نوارهای انرژی، در یک شبکه با 3) در شکل

ساختار مثلثی با شش ردیف حفره هوا اطراف مغزی، برای سه 

پرشدگی هوا و یک مقدار کسر  5/4، و 6/4، 0/4مقدار مختلف 

الف( -3طور که از شکل ) سازی شده است. همانشبیه ثابت 

دو گاف نواری در  0/4هوای  پرشدگیشود، در کسر  مشاهده می

شود. برای تعیین پهنای باند  ساختار ترازهای انرژی مشاهده می

c.2نواری از روی شکل، با استفاده از  f f    و جایگزاری

دست  توان پهنای باند نوارها را به ها می مقادیر حاصل از روی شکل

نانومتر و نوار  94الف(، پهنای نوار اصلی تقریباً -3آورد. در شکل )

با افزایش ب(، -3در شکل )نانومتر است.  14فرعی دوم در حدود 

dکسر پرشدگی  0.6   سه گاف نواری در نمودار گاف انرژی

شود. مکان گاف نواری اصلی تغییر چندانی کرده ولی  ظاهر می

 پهنای آن در حدود چند نانومتر افزایش یافته است. 

تغییرات گاف انرژی در یک شبکه با ساختار مثلثی بر  .(3)شکل

 -، الفحسب افزایش کسر پرشدگی هوا در یک مقدار ثابت 

0.4d  0.6 -، بd  0.9 -، جd  . 

هوا  پرشدگیشود که در کسر  ج( مشاهده می-3در شکل )

d 0.9   هیچ گاف نواری وجود ندارد و محیط کاملاً عایق

پرتو نوری است. توجه شود که نتایج با تغییر پارامترهای دیگر 

های هوایی کاملاً متفاوت  مانند ثابت شبکه یا تعداد ردیف حفره

 است. 

نتیجه گرفت که در ساختار مثلثی بین کسر  توان یمبنابراین 
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نواری رابطه مستقیم و  های هوا و پهنا و تعداد گاف پرشدگی

خطی وجود ندارد. بیشینه مقدار عددی پهنای باند در مرجع 

نانومتر گزارش شده است  194[، برای یک ساختار مثلثی، 14]

که دلیل اختلاف با نتایج این مقاله عدم تطابق مقدار عددی 

، بازه الذکر فوقمشخصات این دو ساختار است. در مرجع 

تغییر  41/4دگی هوا در محدوده سازی برای کسر پرش شبیه

بین کسر  یرفتار خطکرد که به دلیل کوچک بودن بازه  می

پرشدگی هوا و پهنای گاف انرژی گزارش شده بود که به دلیل 

تواند ملاکی برای سنجش قرار  کوچک بودن بازه بررسی نمی

 گیرد.

سازی برای ساختار مثلثی در فیبر  [، شبیه39در مرجع ]

سازی شده  ، با مشخصات فیبری یکسان شبیهکریستال فوتونی

فرض شده است.  8/4، و 9/4، 1/4هوا  پرشدگیاست. مقادیر کسر 

dهوای  پرشدگیداد که برای کسر  نتایج نشان می 0.2  ،

dهیچ نوع گاف نواری وجود ندارد و برای 0.5  سه گاف ،

dهوای پرشدگینواری و برای کسر  0.8   فقط یک گاف

عبارت دیگر هر چند  شود. به نواری با پهنای باند باریک ظاهر می

غیرخطی است اما  پرشدگیهای نواری نسبت به کسر  رفتار گاف

تر  پهن پرشدگینوارهای انرژی به تدریج ظاهر و با افزایش کسر 

[، یک فیبر ساخته 36شوند. در مرجع ] شده و سپس ناپدید می

میکرون و اندازه حفره  16شده با ساختار مثلثی و اندازه مغزی 

میکرون مورد بررسی تجربی قرار گرفته است. مغزی این  0/0

حفره هوایی ایجاد شده است، پهنای باند  15ساختار با حذف 

نانومتر گزارش شده است. در مرجع  164تجربی این ساختار 

افزار کامسول انجام  یبر گاف انرژی با نرمسازی بر ف [، شبیه31]

شده است. فیبر مورد بررسی دارای ساختار مثلثی، با شش ردیف 

، و 58/4میکرون، کسر پرشدگی هوای  6حفره هوایی، ثابت شبکه 

 میکرون مد نظر قرار گرفته است. 14شعاع مغزی 

 94[، پهنای باند نواری 31سازی در مرجع ] نتیجه شبیه

آورده است. بنابراین در مقایسه نتایج کار سایر  به دستنانومتر را 

توان نتیجه گرفت پهنای باند عبوری در این نوع  محققین، می

فیبرها به اندازه و شکل ساختار بستگی دارد و رابطه تغییرات 

 هوا و پهنای باند عبوری رابطه غیر خطی است.  پرشدگیکسر 

هوا در  پرشدگی(، تغییرات گاف انرژی با کسر 0در شکل )

حفره هوا اطراف  لایه ششفیبر مغزی تهی با ساختار مثلثی و 

 مغزی ارائه شده است. 

شود، در فیبرهای مثلثی  ( مشاهده می0طور که در شکل ) همان

هوا تعداد نوارها و محل گذار گاف نواری  پرشدگیبا افزایش کسر 

 8/4تا  6/4هوای  پرشدگیکند. نوارهای فرعی در کسر  تغییر می

های نواری  شوند. گاف ناپدید می پرشدگیظاهر و با افزایش کسر 

توان از آنها  فرعی دارای پهنای باریکی است و در عمل می

نظر کرد. این امر دلیل مقبولیت و استفاده از فیبرهای مغزی  صرف

تهی با ساختار مثلثی در صنعت است. زیرا با استفاده از این 

ان پهنای باند باریکی از پرتو را انتخاب و در شبکه توساختار می

با افزایش نشان داده شده است که  ،[11در مرجع ] انتقال داد.

های بالاتر منتقل  اف نواری به فرکانسگکسر پرشدگی هوا مکان 

[، 35در مرجع ]خوانی دارد.  (، هم0شود که با نتایج شکل ) می

تغییرات پهنای گاف نواری برای بره کریستال فوتونی با ساختار 

شده است در این مرجع نشان داده شده که  سازی شبیه گوش سه

هوا پهنای گاف نواری ابتدا افزایش و با  پرشدگیبا تغییر کسر 

0.47dافزایش    پهنای گاف نواری روند نزولی دارد. نتیجه 

 گوش سهبرای فیبر کریستال فوتونی با ساختار شبکه  سازی شبیه

دهد. فقط در  نیز همین روند تغییرات را نشان می بعدی سهدر 

طور که در شکل  هماناینجا روند شروع کاهش پهنای گاف نواری 

رخ  تر بزرگدر کسر پرشدگی هوای شود  مشاهده می ،(0)

 دهد. می

 
هوا در فیبر مغزی  پرشدگیتغییرات گاف انرژی با کسر  .(0) شکل

 .در یک مقدار عددی ثابت تهی با ساختار مثلثی

های  ها حفره اندازه مغزی و تعداد ردیف تأثیر -1-1

هوایی در گاف نواری فیبر بلور فوتونی مغزی تهی با 

 گوش سهساختار 

-ها حفره و تعداد ردیف اندازه مغزیدر این بخش اثر دو عامل 

نواری برای فیبرهای بلور فوتونی   های هوایی در تغییرات گاف

بر  6/4هوا برابر  پرشدگیو کسر  گوش سهمغزی تهی با ساختار 

ارائه شده (، 9در شکل )حسب افزایش اندازه مغزی بررسی و 

 است. 

7در این مقاله، مقدار  10.58CoreR Period  برای  ;

همان  Periodاندازه مغزی در نظر گرفته شده است. که در آن 

(، 9طور که از شکل ) همان میکرون است. 0ثابت شبکه برابر 

ها اطراف مغزی،  شود بدون توجه به تعداد لایه مشاهده مـی

 های نواری برای مغزی با مقدار عددی ترازهای انرژی و گاف
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CoreR تغییراتی ندارند. همچنین برای اندازه شعاع کوچکتر از

CoreR های نواری  چندانی در محل گاف تأثیرها  تعداد حفره

ندارد و فقط برای دو ردیف حفره هوا اطراف مغزی گاف نواری 

 تر است. اصلی پهن

 

نواری برای فیبرهای بلور فوتونی مغزی تهی  تغییرات گاف .(5) شکل

 پرشدگیحفره هوا اطراف مغزی و کسر  لایه ششبا ساختار مثلثی با 

 -، بدولایه-بر حسب افزایش اندازه مغزی، الف 6/4هوای برابر 

 اطراف مغزی. هواشش ردیف حفره -، جچهارلایه

های مختلف هوایی  های نواری برای تعداد لایه در مقایسه گاف

ها اطراف  شود با افزایش تعداد لایه (، مشاهده می9در شکل )

های نواری فرعی  شده و گاف تر یکبارمغزی گاف نوار اصلی 

های نواری پراکنده  [. وجود گاف39شوند ] ناپدید می یآرام به

تلف شود که مطلوب  شود انرژی در باندهای مختلف موجب می

تواند انرژی را در یک  ها می نیست بنابراین افزایش تعداد لایه

 محدوده باریک متمرکز کند.

برای هر تعداد حفره هوا در اطراف مغزی با افزایش شعاع 

کند  های نواری تغییر می اندازه و محل گاف CoreRفیبر بیش از 

شود.  های بالاتر منتقل می انسو مکان گاف نواری به فرک

شدن شعاع مغزی، گاف نواری اصلی فیبر به  تر بزرگهمچنین با 

( مشاهده 9در مقایسه سه قسمت از شکل )شود.  تدریج ناپدید می

های هوا در اطراف مغزی  های حفره شود که افزایش تعداد لایه می

تر بسته شوند و شیب  های نواری سریعشود گاف باعث می

حفره  های لایهبه تعداد  تر بزرگ CoreRتغییرات نمودار در ناحیه 

الف(، مشاهده  -9. در شکل )هوا اطراف مغزی وابسته است

نیز تعدادی گاف نوار  CoreRاز  تر بزرگشود برای ناحیه شعاع  می

شود این  ها بموجب میزایش تعداد لایهفرعی وجود دارد که با اف

 های نواری فرعی از بین برود.  گاف

میکرون  19از  تر بزرگدر هر سه حالت گاف نواری در شعاع 

حفره هوا  ییتا ششچهار و  های لایهوجود ندارد. در مورد تعداد 

میکرون  9/13در اطراف مغزی، اندازه گاف نواری در شعاع مغزی 

 [.39بیشترین مقدار را دارا است ]

ساختار در دو بعد مسیر  سازی شبیهدر  باید توجه کرد که

 سازی شبیهدر  که درحالیقرار دارد  دوبعدیانتشار در صفحه 

این مسیر عمود بر سطح مقطع است. در واقعیت مسیر  بعدی سه

انتشار در فیبر عمود بر سطح مقطع فیبر و در ناحیه نقص شبکه 

دهد. این امر دلیل آن است که چرا در  کریستال فوتونی رخ می

 سازی شبیهمدهای عرضی قابل انتشار ولی با  دوبعدی سازی شبیه

شود.  داده می در سه بعد عدم انتشار مدهای عرضی را نشان

رود که فیبرهای کریستال فوتونی با  بنابراین در عمل انتظار می

ساختاری اجازه عبور مدهای قطبیده عرضی را به پرتو نوع هر 

های هیبرید قادر به انتشار در این نوع  و فقط مد ندهندفرودی 

مدهای هیبرید ترکیبی از شایان ذکر است . باشندفیبرها را 

 های عمود بر هم است.  بشمدهای عرضی با قط

 فیبر کریستال فوتونی با ساختار شانه عسلی  -3 

 است گوش سه شبکه به ساختار نیتر کینزد عسلی شانه شبکه 

 شود می ایجاد مثلثی شبکه ساختار در حفره یک کردن پر با  که

 در مربوطه محاسبات و ساختار در زیاد های شباهت دلیل به [.01]

 نواری گاف نتایج در کاملی مقایسه که است شده سعی مقاله این

 یمغز فیبر یک (،6) شکل در شود. انجام بعد سه در ساختار دو این
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 هوایی حفره ردیف شش و (زنبوری لانه) عسلی شانه ساختار با یته

 نمایش واحد سلول ههمرا به بریلوئن اول ناحیه و مغزی اطراف در

  است. شده داده

 

با شش ردیف  زنبوری لانهفیبر مغزی تهی با ساختار -الف .(9) شکل

 -سلول واحد، ج -حفره هوایی در اطراف مغزی در دو و سه بعد ب

 ناحیه اول بریلوئن.

 موج طول و ماده نوع مغزی، اندازه شبکه، تناوب دوره مشخصات

 شده گرفته نظر در مثلثی ساختار با یکسان و مشابه همگی انتقالی

 ساختار در که شود می مشاهده (6 و 1) های شکل مقایسه در است.

 در ولی است، هوا حفره یک دارای فقط واحد سلول ،گوش سه

سلول  است. هوایی حفره دو شامل واحد سلول ،زنبوری لانه ساختار

بخش از شبکه که با تکرار آن  نیتر کوچکواحد عبارت است از 

توان شبکه را ایجاد کرد. توجه شود که انتخاب صحیح سلول  می

واحد در تعیین مناطق بریلوئن که به ثابت شبکه وابسته است 

 اثرگذارهای انرژی  گذارد و این خود در محاسبات گاف می تأثیر

 است. 

تغییرات گاف انرژی در یک شبکه شانه عسلی با  (،1) شکل

و سه مقدار  ر ثابت افزایش کسر پرشدگی هوا در یک مقدا

هوا با شش ردیف حفره هوا اطراف  پرشدگیعددی مختلف کسر 

 دهد. مغزی را نشان می

شود برای تمام مقادیر  ( مشاهده می1شکل ) طور که از همان

-انتخابی در این مقاله دو گاف نواری مشاهده می پرشدگیکسر 

dالف(، برای-1شود. در شکل ) 0.4   گاف نواری اصلی دارای

نانومتر و گاف نواری فرعی که در بالای گاف اصلی قرار  81پهنای 

نانومتر است که به دلیل باریک  9دارد دارای پهنای در حدود 

  نظر کرد. توان از آن صرف بودن می

 

تغییرات گاف انرژی در یک شبکه با ساختار شانه  .(9) شکل

 -، الفعسلی بر حسب افزایش کسر پرشدگی هوا در یک مقدار ثابت 

0.4d  0.6 -، بd  0.9 -، جd  . 

انجام  1/4[، گاف نواری این شبکه برای مقدار 35در مرجع ]
شده است که برای این مقدار کسر پرشدگی هیچ گاف نواری 

 یجتدر بهوجود نداشت. با افزایش کسر پرشدگی گاف نواری اصلی 
های بالاتر  تر شده و فرکانس مرکزی آن نیز به سمت فرکانس پهن

شود که،  شاهده میب و ج( م -1های ) یابد. در شکل سوق می
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تر شده  گاف نواری فرعی با افزایش کسر پرشدگی تا حدودی پهن
 شود. و سپس پهنای آن کم می

 169، پهنای باند گاف نواری به 5/4 پرشدگیبرای کسر 
ابد. افزایش زیاد پهنای باند نواری انتخاب ی نانومتر افزایش می

فاده از این سازد و است ناحیه طول موج گذار باریک را ناممکن می
نوع ساختار فیبرهای مغزی تهی باید در انتخاب کسر پرشدگی 

مطابق آنچه که در ساختار با شبکه هوا دقت لازم به عمل آید. 
تغییرات پهنای باند نواری یک تابع  نیز مشاهده شد گوش سه

توان منحنی درجه دوم با تقعر منفی را برای  خطی نیست و می
تغییرات پهنای گاف نواری بر حسب کسر پرشدگی هوا متصور 

دهد چنین منحنی درجه دومی را برای  نشان می سازی شبیهشد.  
تغییرات پهنای گاف نواری فرعی در ساختار با شبکه شانه عسلی 

خوانی  [ هم35متصور شد. نتایج این تحقیق با مرجع ]توان  میز نی
 دارد.

هوا در  پرشدگی(، تغییرات گاف انرژی با کسر 8در شکل )
حفره هوا اطراف  لایه ششو  زنبوری لانهفیبر مغزی تهی با ساختار 

( مشاهده 8طور که در شکل ) مغزی ارائه شده است. همان
ایجاد گاف نواری از  زنبوری لانهشود، در فیبرهای  می

0.2d  شود. برای کسر پرشدگی  ، شروع می
0.2 0.4d  های نواری  شود که گاف ، در شکل مشاهده می

فرعی متعددی وجود دارد. با افزایش کسر پرشدگی، نوارهای 
فرعی ناپدید شده و یک گاف نواری اصلی و چندین گاف نواری 

یجاد شده است. که پهنای گاف نواری اصلی با افزایش فرعی ا
 یابد.  کسر پرشدگی به سرعت افزایش می

 

هوا در فیبر  پرشدگیتغییرات گاف انرژی با کسر  .(9) شکل

 .در یک مقدار عددی ثابت زنبوری لانهمغزی تهی با ساختار 

ساختار مثلثی و شانه در مقایسه گاف نواری در فیبرهای با 
شود که گاف نواری در فیبرهای با ساختار شانه  عسلی مشاهده می
هوا یا به  پرشدگیتر است با افزایش کسر  عسلی بسیار پهن

 یشدگ پهنثابت این  ها در یک  شدن حفره تر بزرگعبارتی با 
ی تهی با ساختار در فیبرهای مغز یگرد عبارت بهابد. ی افزایش می

هوا گاف نواری چنان پهن  پرشدگیشانه عسلی با افزایش کسر 

گر فرکانس  عنوان افزاره انتخاب توان از این فیبر به شود که نمیمی
 خاصی استفاده کرد. 

[، دو ساختار مثلثی و شانه عسلی در محیط 38در مرجع ]
با سطح مقطع  محیط فوتونیک کریستالدر  Geتشکیل شده از 

بررسی شده است. نتایج  TMو  TEدر دو بعد برای دو مد مربعی 
های  دهد در محیط ژرمانیوم نیز گاف این تحقیق نیز نشان می

تر و تعداد  با ساختار شانه عسلی پهن دوبعدینواری در شبکه 
های نواری نیز بیشتر است. در این مقاله ساختار پایه  گاف

)در سه بعد استوانه و در مقطع  محیط فیبر است ازآنجاکه
دایروی بررسی شده است( با مقایسه نتایج این مقاله با  دوبعدی
شود ساختار شانه عسلی بدون توجه به  [، مشاهده می38مرجع ]
در نظر گرفتن ساختار، دارای گاف نواری  بعدی سهیا  دوبعدی

با روش بسط موج تخت در مرجع  سازی شبیهتر است. نتایج  پهن
[، که در دو بعد برای فیبر کریستال فوتونی با ساختار مثلثی 11]

دهد که  اندازه گاف نواری با افزایش کسر  انجام شده نشان می
های نواری تغییر  شد ولی تعداد گاف هوا زیاد می پرشدگی

 کرد. نمی

های ها حفرهاندازه مغزی و تعداد ردیف تأثیر -3-1

نی مغزی تهی با هوایی در گاف نواری فیبر بلور فوتو

 زنبوری لانهساختار 

(، تغییرات گاف نواری برای فیبرهای بلور فوتونی 5در شکل )
حفره هوا اطراف  لایه ششبا  زنبوری لانهمغزی تهی با ساختار 

بر حسب افزایش اندازه مغزی  6/4هوا  پرشدگیمغزی و کسر 
 های مختلف هوا در اطراف مغزی ارائه شده است.برای تعداد لایه

 دولایهشود برای این نوع فیبر با  الف(، مشاهده می-5در شکل )
در تعداد و  تأثیریحفره هوا اطراف مغزی، اندازه مغزی هیچ 

 کند. های نواری در این ساختار ایجاد نمیاندازه گاف
در مقایسه این ساختار با دو ردیف حفره در ساختار مثلثی در 

د که هر چند در شو الف( ملاحظه می -5الف( و ) -9شکل )
های کم حفره هوایی  ساختار مثلثی تعداد نوارهای فرعی برای لایه

شود. در این  پهنی ایجاد نمی باند گذاروجود دارد ولی چنین 
چنین فیبری  عملاًبزرگ است و  نسبتاًحالت گاف نواری فرعی 

با  زنبوری لانهبرای انتقال پرتو کاربردی ندارد. بنابراین ساختار 
نیست و باید  یکاربردحفره هوا اطراف مغزی یک ساختار  دولایه

ب(، تغییرات گاف نواری بر حسب -5کنار گذاشته شود. در شکل )
حفره هوا  چهارلایهفیبر با  زنبوری لانهشعاع مغزی برای ساختار 

تر از  در اطراف مغزی ارائه شده است. برای اندازه مغزی کوچک

CoreR ،های نواری مشاهده  تغییری در اندازه، تعداد، و مکان گاف
 شود.  نمی

گوش  روند این تغییرات مشابه فیبر مغزی تهی با ساختار سه
شود که  مشاهده می CoreRاز  تر بزرگاست. برای شعاع مغزی 
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شوند. در این ناحیه شعاع  های نواری فرعی حذف می برخی از گاف
مغزی نیز مشابه فیبر با ساختار مثلثی، مکان و پهنای گاف نواری 

کند. برای شعاع مغزی  شدن شعاع مغزی تغییر می تر بزرگبا 
میکرون گاف نواری اصلی وجود ندارد و فقط  10از  تر بزرگ

توان برای انتقال پرتو  نمی ملاًعتعدادی نوار فرعی وجود دارد که 
مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین فیبر مغزی تهی با ساختار 

میکرون قابل استفاده  10از  تر بزرگو شعاع مغزی  زنبوری لانه
 نیست.

 

 

 

نواری برای فیبرهای بلور فوتونی مغزی   تغییرات گاف .(6) شکل

حفره هوا اطراف مغزی و کسر  لایه ششبا  زنبوری لانهتهی با ساختار 

 -، بدولایه-الف، بر حسب اندازه مغزی 6/4هوا برابر  پرشدگی

 اطراف مغزی. هواحفره  لایه شش-، جچهارلایه

در مقایسه فیبر مغزی تهی با ساختار سه مثلثی مشاهده 

فقط  گوش سهشود که در بازه شعاعی مشخص فیبر با ساختار  می

عنوان فیبر تک مد استفاده  توان به یک گاف نواری دارد که می

 گوش سهکرد. به همین دلیل است که فیبر مغزی تهی با ساختار 

با همچنین  شود. صورت تجاری عرضه می‌موجبر به عنوان به

مغزی در هر دو ساختار پهنای گاف نواری در ابتدا  اندازهافزایش 

ر افزایش و سپس روند نزولی دارد. این مورد در فیبر با ساختا

حفره هوا در اطراف مغزی صدق  دولایهشبکه شانه عسلی و 

. این روند تغییرات غیر خطی مشابه روند تغییرات پهنای کند ینم

برای این روند  .گاف نواری با افزایش کسر پرشدگی هواست

درجه دوم با تقعر منفی را برازش  یک منحنیتوان  میتغییرات 

و  گوش سهساختار شبکه ( در 9و  0های ) مطابق نتایج شکل کرد.

( در ساختار شبکه شانه عسلی مکان گاف نواری 5و  8های ) شکل

هوا و افزایش اندازه مغزی به  پرشدگیهم با افزایش کسر 

شود. این مورد در ساختار شانه  های بالاتر منتقل می فرکانس

عسلی و دولایه حفره هوا در اطراف مغزی مطابقت ندارد و اندازه 

الف( مقداری ثابت است. عدم -8واری طبق شکل )و مکان گاف ن

تطابق از تغییرات در ساختار شانه عسلی با دولایه حفره هوا نشان 

 یهلا سهکه برای ایجاد ساختار شانه عسلی حداقل باید  دهد یم

تا بتوان  حفره در اطراف مغزی )نقص شبکه( وجود داشته باشد

  این شبکه را در مجموعه ساختار خاصی گنجاند.

ج(، تغییرات گاف نواری بر حسب شعاع مغزی -5در شکل )

حفره هوا در اطراف مغزی ارائه  لایه ششبرای این ساختار فیبر با 

شود که با افزایش تعداد  شده است. در این شکل مشاهده می

های نواری و همچنین پهنای آن افزایش ها تعداد گاف لایه

با همین تعداد ردیف حفره هوایی در اطرف  که درحالییابد.  می

شد. این  مغزی با ساختار مثلثی موجب حذف نوارهای فرعی می

 زنبوری لانهها برای ساختار  دهد افزایش تعداد لایه نشان می

برد. برای مغزی  شرایط انتقال پرتو در بازه باریک را از بین می

نواری وجود دارد. این بدان  چندین گاف CoreRکوچکتر از 

مفهوم است که قسمت عمده پرتو از موجبر با ساختار مذکور از 

انتخاب باند گذار در این ساختار صورت  عملاًکند و  فیبر عبور می

دو باند گذار پهن  CoreRاز  تر بزرگگیرد. برای اندازه مغزی  نمی

که با افزایش اندازه  شودمی در نمودار ترازهای انرژی مشاهده

یابد.  های بالاتر انتقال میمغزی این دو باند گذار به سمت فرکانس

پهنای این دو باند گذار وابسته به اندازه مغزی است.  همچنین

میکرون باندهای گذار کاملاً حذف شده  18از  تر بزرگمغزی  برای

 کند. صورت عایق در این ناحیه طول موجی عمل می و فیبر به
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 گیرینتیجه -0

سازی گاف نواری در فیبر کریستال  در این مقاله نتایج شبیه

فوتونی با مغزی تهی و دو ساختار مثلثی و شانه عسلی بررسی و 

ساختار مثلثی و شانه  بعدی سه سازی شبیهبا هم مقایسه شد. در 

شود نمیعسلی هیچ نوع گاف نواری برای مدهای عرضی حاصل 

ساختار مثلثی گاف نواری برای  دوبعدیکه در نمایش  یدر حال

 TMو برای ساختار شانه عسلی دارای گاف نواری در مد  TEمد 

مقادیر عددی مشخصات شامل ثابت شبکه،  سازی شبیهبود. در 

در  کسر پرشدگی هوا و اندازه مغزی یکسان در نظر گرفته شد.

ثلثی و شانه این مقاله نشان داده شد که برای هر دو ساختار م

عسلی، ارتباط خطی بین کسر پرشدگی هوا و تعداد و پهنای 

های نواری وجود ندارد. در فیبرهای شانه عسلی، برای کسر  گاف

0.5dهوا بیش از  پرشدگی  ای پهن  ، گاف نواری به گونه

پهنای باند وسیعی از پرتو را از خود عبور دهد. به  عملاًشود که 

ن دلیل در  کاربردهای که نیاز به انتخاب بازه عبوری محدود همی

فیبرهای مغزی تهی با ساختار شانه عسلی کاربردی  عملاًهستیم، 

ندارد و موجب شده عمده استفاده از فیبرهای مغزی تهی با 

اندازه  تأثیرگیرد. همچنین  می ساختار مثلثی در صنعت صورت 

مغزی در گاف نواری این دو ساختار از فیبر مغزی تهی مورد 

بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که در فیبر با ساختار مثلثی 

میکرون افزایش داد  14توان اندازه مغزی را تا حدود  می

نداشته باشد. در فیبر  تأثیرهای نواری  در نتیجه گاف که درحالی

 19توان اندازه مغزی را تا  عسلی میمغزی تهی با ساختار شانه 

در گاف نواری داشته باشد تغییر داد.  تأثیریمیکرون بدون آنکه 

افزایش بیشتر اندازه مغزی موجب جابجایی در ناحیه انتقال پرتو 

در هر دو ساختار شده و در فیبر با ساختار شانه عسلی، چنان 

فیبر با این توان از این  شود که نمی پهنای باند عبوری وسیع می

ساختار به عنوان انتخاب کننده بازه فرکانسی استفاده کرد. در هر 

های حفره هوایی در اطراف  دو ساختار با افزایش تعداد ردیف

از  تر بزرگشد که برای ناحیه شعاع مغزی  مغزی موجب می

CoreRهای  ، روند تغییر و جابجایی گاف انرژی به سمت فرکانس

 بالاتر با شیب سرعتری انجام شود.

های حفره  در این مقاله نشان داده شد با افزایش تعداد ردیف 

هوا در اطراف مغزی در ساختار مثلثی باعث حذف نوارهای فرعی 

شود. افزایش تعداد  و در نتیجه انتقال انرژی در یک باند خاص می

دیف های حفره هوا در ساختار شانه عسلی بیش از چهار ر ردیف

شود که پهنای باند نواری چنان افزایش یابد که نتوان  موجب می

گر محدوده باریک طول موجی  انتخاب عنوان بهاز این فیبرها 

 یبرهایفاستفاده کرد. نتایج حاصل از این مقاله دلیل انتخاب 

کند. زیرا این  مغزی تهی با ساختار مثلثی را در صنعت نمایان می

باریک انتقال پرتو هستند و افزایش اندازه نوع فیبرها دارای باند 

کمتری در پهنای باند عبور و  تأثیرهوا  پرشدگیمغزی یا کسر 

ها در این مقاله با استفاده  سازی ناحیه انتقال پرتو دارد. کلیه شبیه

 آرسافت انجام شده است. افزار نرماز 

پروژه به ای بر اساس کد پژوهشگاه علوم و فنون هستهتوسط  تحقیقاین 
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