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 باموجبر بلور فوتونی هسته متخلخل  در انتشار کم اتلاف امواج تراهرتز

دوشکستی بسیار بالا  و پاشندگی مسطح شده  

انیه کاوه، فاضل جهانگیریه  

 پلاسماهران، اوین، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزر و ت

 Hanie.kaveh.h@gmail.com, F_jahangiri@sbu.ac.ir 

ضوی معلق و متخلخل برای هدایت امواج تراهرتز در این مقاله به ارائه -کیده چ سته ی بی ستال فوتونی با ه ساختاری از فیبر کری ی 

مقدار  ،شود. با توجه به نتایجمی پردازیم که به افزایش چشمگیر مقدار دوشکستی و همچنین کاهش میزان تلفات انتشاری منجرمی

ست آمده برابر با  ستی بد شک سانتی 0.12دو سانتی 0.08و  0.2متر همراه با تلفات موثر مواد بر  بر  3−10و  5−10متر و تلفات تحدید بر 

شد. همچنین تراهرتز می 0.8در فرکانس  Yو  Xبه ترتیب برای قطبش  مترسانتی شندگبا تراهرتز  1.4تا  1.2 یبازه در موجبراین  یپا

اسططت. این نتایج، فیبر مورد بررسططی را به ننوان  0.15±0.15و  0.1±0.1به ترتیب  Yو  Xشططده و تیییرات آن برای قطبش -مسطططح

 نماید.ی مناسبی برای هدایت با اتلاف پایین امواج تراهرتز و استفاده در کاربرد های ملزم به حفظ قطبش مطرح میگزینه

 هرتز، تلفات تحدید، تلفات موثر مواد، دوشکستی، فیبر بلور فوتونیترا -لید واژهک
 

Low Loss Terahertz Wave Propagation in Porous Core Photonic 

Crystal Fiber with flattened Dispersion and extremely 

high‑birefringence  

Hanie Kaveh, Fazel Jahangiri 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran 

Hanie.kaveh.h@gmail.com, F_jahangiri@sbu.ac.ir 

Abstract- In this paper, a photonic crystal fiber with a suspended elliptic core with slotted air holes is designed for 

the efficient propagation of Terahertz waves. The proposed configuration leads to a high birefringence, a low loss, 

and a flat dispersion. The simulation results show that this PCF exhibits an ultrahigh birefringence value of 0.12, 

a low effective material loss of 0.2𝐜𝐦−𝟏 and 0.08𝐜𝐦−𝟏 and very negligible confinement loss of 𝟏𝟎−𝟓 𝐜𝐦−𝟏 and 

𝟏𝟎−𝟑 𝐜𝐦−𝟏 at 0.8 THz for the X-polarized and Y-polarized modes, respectively. Moreover, the suggested structure 

provides a very flat dispersion of 0.1±0.1 ps/THz/cm and 0.15±0.15 ps/THz/cm over the frequency range of 1.2 to 

1.4 THz for two x and y polarized states, respectively. We believe that our proposed PCF will bring about a 

promising improvement in polarization-maintaining applications at THz frequencies.  

Keywords: Birefringence, confinement loss (CL), effective material loss (EML), photonic crystal fiber (PCF), terahertz. 
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 مقدمه

بخار آب موجود در توسط ه علت جذب بالای امواج تراهرتز ب

با محدودیت روبرو  آزاد فضایدر این امواج انتقال  ،هوا

فیبری موجبری ساختارهای  استفاده ازباشد. از این رو، می

 ، تصویربرداری]1[سنجی  کاربردهایی چون طیف در

مورد بررسی  ]4[ و حسگری ]3[ ، ارتباطات]2[غیرتهاجمی 

انواع فیبرهای  در میانبسیاری از محققان قرار گرفته است. 

با توجه به ویژگی  (PCF) پیشنهادی، فیبرهای بلور فوتونی

عملکرد تک مود،  هایی چون ساختار منعطف و اتلاف پایین،

مورد  ]10-5[ لقابل کنتر یرنگ یپاشندگ و بالا یدوشکست

 یاستفاده از موجبرهاقرار دارند. همچنین  فراوانتوجه 

ماده جامد  نیگزیجا هوا های ، که در آنها حفرهمتخلخل

 یدر کاهش تلفات انتشار تواندیم  شود،یداخل هسته م

بر  یمبتن موجبرها نیداخل ا تیهدا زمیموثر باشد. مکان

ویژگی مورد نیاز  است. یاثر باند گپ فوتون ای یبازتاب داخل

ظ قطبش، از جمله فیبر در کاربردهای مبتنی بر حف

، ]8[ ، و تداخل سنجی]7[، ارتباطات همدوس ]6[ حسگری

بالا بودن میزان دوشکستی است که با ایجاد اختلال در 

تداوم ضریب شکست یک محور نسبت به محور دیگر از 

ی هسته یا روکش حاصل طریق شکستن تقارن در ناحیه

 یتلفات جذب تیریمد یبرا یشفاف یهماد کنونتا .شودمی

در ی مورد استفاده مادهاست.  ص نشدهخه تراهرتز مشزدر با

با ضریب شکست  توپاس یهماد ،ارائه شده مطالعاتغالب 

در یکی از بهترین  .باشدمی تراهرتز 1.6 تا0.1 در 1.53ثابت 

 مقدار دوشکستی  نتایج بدست آمده با استفاده از این ماده

متر بر سانتی 0.056 برابر با و تلفات کل 0.09 برابر با

در ساختار پیشنهادی همچنین . ]9[ محاسبه شده است

و تلفات مواد و  0.082 برابر دوشکستیمقدار دیگری، 

بر  5−10متر و بر سانتی 0.05 برابر با تحدید به ترتیب

پاشندگی علاوه بر این، . ]10[ متر گزارش شده استسانتی

طراحی یک با کمک  مسطح پایین برای انتشار امواج تراهرتز

به موجبر فیبری بلور فوتونی در هسته متخلخل هیبریدی 

، به معرفی ساختار در این مقاله .]5[دست آمده است 

 ،شده-مسطح یپاشندگپردازیم که علاوه بر جدیدی می

اتلاف  و در عین حال برخودار از بالابسیار دوشکستی دارای 

گزینه ای به عنوان  تواندیمپیشنهادی  موجبراست.  پایینی

نیز مورد توجه  مناسب در کاربرد های ملزم به حفظ قطبش

 ساختارجزئیات طراحی به  ابتدادر ادامه،  .قرار گیرد

شبیه سازی به و سپس کنیم می ارائهپیشنهادی را 

 پردازیم. آن می یپاشندگتلفات و  ی،دوشکست یهایژگیو

 صول طراحی و شبیه سازیا

سازی مدهای انتشاری از نرم  رای طراحی ساختار و شبیهب

ستفاده شده است. سطح افراز کامسول و روش المان محدود ا

و هسته ای با قطر  میکرومتر 1170با شعاع  مقطع ساختار

پنج شکاف مستطیلی هوا شامل  bو  aاصلی و فرعی برابر با 

 . شودمشاهده می 1در شکل، wبا ضخامت 

 
 هسته نمای بزرگ شدهسطح مقطع موجبر پیشنهادی و : 1شکل 

افقی ی نازک توپاس در قسمت میانی شامل لایه ای لایه 5

Λ1به ضخامت  = 4d  به ضخامت لایه  4وΛ2 = 2d   با

کنند پشتیبانی می ی بیضویاز هستهای  زاویه چند درجه

 ( d = 0.04p) .12 ی نازک مورب به ضخامت لایهΛ2 ه ب

ی در چهار طرف هسته غلاف منظور شکستن تقارن ساختار

بندی  مقیاس pاند. این مقادیر برحسب ثابت را تشکیل داده

میکرومتر انتخاب شده  130مقدار بهینه آن  توپاس برای و

( به منظور کاهش PMLی کاملا تطبیق یافته )است. لایه
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درصد از شعاع فیبر استفاده  10اثر محیط خارجی با شعاع 

 .شده است

 حث و بررسیب

به عنوان تفاوت ضریب شکست موثر مدهای دوشکستی 

𝑛eff به ترتیب) Yو  Xقطبشی 
x  و𝑛eff

y) ( 1طبق رابطه )

یک  کردن وارد. ]9[ شودنشان داده می Bا و ب شده تعریف

به برای تحقق بخشیدن  ،فیبر ارساخت درعمدی  دوشکستی

 در .شودمیاستفاده  قطبش حفظ حالتبا ظرفیت ی فیبر

مقدار برحسب افزایش فرکانس، در سه دوشکستی  2کلش

 دهد.را نشان می از قطر اصلی هسته

x

eff

y

eff nnB   )1(  

 
برای قطر های اصلی متفاوت : دوشکستی برحسب فرکانس 2کل ش

bثابت  از هسته با قطر فرعی = 0.55 × p 

𝑎 در  2ا توجه به شکلب = 3.2 × p دوشکستی بسیار

تراهرتز حاصل شده و  0.9تا  0.7در فرکانس  0.12بالای 

یابد. همچنین بالاتر، دوشکستی کاهش میهای در فرکانس

در  تغییرات دوشکستی با کاهش قطر اصلی کاهشی است.

( نشان EML( محاسبه مقدار تلفات موثر مواد )2) رابطه

 بیضر بترتی به 𝜇0 و 𝜀0که در آن  ]9[داده شده است 

و  𝑛matو آزاد  یدر فضا ینسب ییو تراوا ینسب یگذرده

 𝛼matی زمینه و ضریب جذب آن ضریب شکست ماده

 3بردار پویتینگ است. در شکل zنیز مولفه  𝑠zباشند. می

با افزایش فرکانس در سه مقدار  توان افزایش تلفات موثرمی

این امر به دلیل افزایش از قطر اصلی هسته را مشاهده کرد. 

دهد. در اندرکنش ماده و موج در فرکانس بالاتر رخ می

کوچکتر با کمتر شدن ماده زمینه تلفات کمتر  قطرهای

بررسی شده  یفیبر پیشنهادی در بازه EMLخواهد بود. 

متر و برای قطبش بر سانتی 0.3تا  0.1 از Xبرای قطبش 

Y باشد.متر میبر سانتی 0.1تا  0.05 از 



























All

z

mat

matmat

eff

dAS

dAEn
2

0

0






  )2( 

 
 در Y و Xبرحسب فرکانس برای مدهای قطبشی  EML: 3کل ش

 قطر های اصلی متفاوت از هسته

لفات تحدید که در بازدهی کلی فیبر تاثیرگذار است با ت

فرکانس و  fکه در آن  ]10[شود ( محاسبه می3رابطه )

Im(𝑛𝑒𝑓𝑓) باشد.می شکست موثر بیضر یبخش موهوم 

 effc Im
π

n
c

f
L 










28/686  )3( 

 با افزایش فرکانس تلفات تحدید کاهش 4ا توجه به شکلب

 13−10تا  4−10ی ی مورد بررسی از مرتبهدر بازه و یابدمی

 بوده است. Xبرای قطبش متر بر سانتی

 یساختار پاشندگ نیدر ا شدهاستفاده  یآنجا که مادهز ا

با استفاده از رابطه  موجبر یلذا فقط پاشندگ ،دارد یزیناچ
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سرعت  c ،موجبر یپاشندگ 𝛽2( محاسبه شده که در آن 4)

 :]10[ دهدیرا نشان مای فرکانس زاویه 𝜔نور و 

)
d

n d

d

dn
 ( 

c

1
 = effeff

2

2

2 2





   )4( 

 
و  Xتلفات تحدید برحسب فرکانس برای مدهای قطبشی : 4کل ش
Y قطر های اصلی متفاوت از هسته در 

و X برای قطبش موجبر  ی اینپاشندگ 5ا توجه به شکل ب

Y  تراهرتز 1.5تا  1.2 و تراهرتز 1.5تا  1ی بازه دربه ترتیب 

 با  برابرو میزان تغییرات آن  شده-تقریبا مسطح

ps/THz/cm 0.15±0.15 .است 

 

 Y و Xبرحسب فرکانس برای مدهای قطبشی  پاشندگی :5کل ش

 قطر های اصلی متفاوت از هسته در

 گیریتیجهن

مقاله به ارائه ساختاری از فیبر بلور فوتونی متخلخل،  ر ایند

جهت انتشار امواج تراهرتز پرداختیم. نتایج محاسبات مقدار 

تلفات موثر مواد تراهرتز با  0.8در فرکانس  0.12دوشکستی 

بر  3−10و  5−10تحدید متر و تلفات بر سانتی 0.08و  0.2

دهد. را نشان می Yو  Xبرای قطبش  به ترتیبمتر سانتی

-تراهرتز مسطح 1.5تا  1.2ی بازه در موجبراین  یپاشندگ

 0.1±0.1 به ترتیب Yو  Xشده و تغییرات آن برای قطبش 

 است. 0.15±0.15و 
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