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گاًِ تا ّذف دػتیاتی تِ تالاتشیي ضشیة کیفیت اص طشیق  12دس ایي تحقیق، یک هیکشٍکاٍاک ؿثِ تلَس فَتًَی  – چکیذُ

ّای ٌّذػی هتفاٍت ؿذُ اص دٍ ؿثکِ ؿثِ تلَس فَتًَی تا پاساهتش ػاصی هـخصات ػاختاس هطالؼِ ؿذُ اػت. ػاختاس اسائِ تْیٌِ

 1040هَج  دس طَل 16/8×  107ػاصی ػاختاس، تالاتشیي ضشیة کیفیت تِ هقذاس  ؿذُ اػت. تا چٌذیي هشحلِ تْیٌِ تـکیل

ّای ایي ػاختاس،  تشیي ٍیظگی ؿَد. اص هْن هَج هطلَب تشای لیضسّای فوتَثاًیِ هحؼَب هی آیذ کِ طَل ًاًَهتش تِ دػت هی

 .ًاًَهتش اػت 1040هَج  ي هیضاى تغییشات دس طَلتْثَد ّوضهاى ضشیة کیفیت آى ّوشاُ تا کوتشی
 

 ، ضشیة کیفیت تالا، هیکشٍکاٍاکؿثِ تلَس ػاصی، تْیٌِ – کلیذٍاطُ

 PACS – 230.0230کذ 
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Abstract - In this paper, we propose an optimized quasi periodic microcavity with the aim of achieving the highest quality 

factor. The proposed structure consists of two quasicrystal rings with different geometries. With performing several 

optimizations to the structure, the highest quality factor of 8.16×107 for femtosecond laser with wavelength of 1040 nm can 

be achieved. The most important characteristics of this structure is simultaneously improvement of the quality factor and 

stability cavity wavelength. 
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 طراحی میکروکاواک شبه بلور فوتونی با ضریب کیفیت بالا

 3ٍ هحوذ کاظن هشٍج فشؿی 1هجیذ اتي ػلی حیذسیٍ  2حیذسی  اکثش اتي ػلی ػلی، 1غلاهشضا هصلی ًظاد

 ؿْشکشد، داًـگاُ ؿْشکشد، داًـکذُ فٌی ٍ هٌْذػی، گشٍُ الکتشًٍیک .1

 فشٌّگیاى، داًـگاُ اصفْاى .2

 ، گشٍُ الکتشًٍیکاًـکذُ فٌی ٍ هٌْذػیتْشاى، داًـگاُ تشتیت هذسع، د .3
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 مقدمه -1

یک ٍ هٌْذػی ّای اخیش دس حَصُ ًاًَفَتًَ پیـشفتتا 

ػاصی ًَس دس هقیاع هحصَس، اهکاى ّای فَتًَیکیػاختاس

ّای تا ضشیة کیفیت تالا ٍ حجن هذی  دس کاٍاک هَج طَل

. ایي دػتاٍسدّا تاکٌَى ]1[اػت  ؿذُپاییي فشاّن 

کاستشدّای هتٌَػی هاًٌذ کاٍاک الکتشٍدیٌاهیک کَاًتَهی 

ٍ لیضسّای تا تَاى  ]3[، کٌتشل ًـش خَد تِ خَدی ]2[

سا فشاّن آٍسدُ اػت. دس تشخی اص  ]4[آػتاًِ تؼیاس پاییي 

ایي کاستشدّا، ػاختاس فَتًَیکی تایذ طَسی تْیٌِ ؿَد کِ 

ّای کاٍاک تشیي گاف ًَاسی یا تیـتشیي کیفیت هذ تضسگ

دس تک فشکاًغ سا ایجاد کٌذ. ػاختاسّایی کِ ؿاهل 

ّای کاٍاک ّؼتٌذ، تشای هطالؼِ اف ًَاسی یا هذچٌذیي گ

سٍ،  خطی هفیذ ّؼتٌذ. اصایيّای اپتیک غیش کٌؾ تشّن

ّای تا ضشیة کیفیت تالا ٍ حجن هذی  هطالؼِ کاٍاک

ّای فَتًَیکی اص هَضَػات هَسدتَجِ  پاییي دس افضاسُ

ّای تلَس فَتًَی ًَػی اص  هیکشٍکاٍاک هحققیي اػت.

ؿًَذ کِ تَاًایی  ب هیّای هصٌَػی هحؼَ آسایِ

هحصَسػاصی ًَس تَػط گاف ًَاسی یا هذّای کاٍاک داسًذ 

]5[. 

ّای  ػاختاسّای هتٌاٍب ًقـی اػاػی دس پظٍّؾ

کٌٌذ. فاصلِ گشفتي  ٍ تذاخل اهَاج ًَسی ایفا هی تشاگؼیل

ّا ٍ آثاس  اص تٌاٍب ػاختاسی ػثة پیذایؾ پیچیذگی

تًَی یکی ؿَد. ؿثِ تلَسّای فَ اًگیض هتؼذدی هی ؿگفت

ؿًَذ کِ دس هقایؼِ تا  اص ایي ػاختاسّا هحؼَب هی

ّای هتوایضی  ّای هتٌاٍب تلَس فَتًَی داسای ٍیظگی ؿثکِ

 تلٌذ تشد ّؼتٌذ. ًظیش تقاسى کشٍی ٍ ًظن

 Shechtmanتَػط  1984ؿثِ تلَسّای فَتًَی دس ػال 

کـف ؿذ ٍ تا ّذف دػتیاتی تِ پایِ ٍ اػاع آى هَسد 

تشیي ؿثِ تلَس فَتًَی  . سایج] 6[گشفت ٍتحلیل قشاس  تجضیِ

گاًِ اسائِ ؿذ  10تا تقاسى کشٍی  Penroseدٍتؼذی تَػط 

ؿثِ تلَسّای فَتًَی گاف ًَاسی  ؿثکِ ّای . دس]7[

. تا ]8[ؿَد  تؼشیف هی pseudo-Jonesتَػط ًاحیِ 

افضایؾ تقاسى کشٍی ایي ًاحیِ، گاف ًَاسی فَتًَی کاهلی 

ّای  ؿثکِ .]9[ؿَد  ایجاد هیتؼذی  ّای دٍ ٍ ػِ دس ؿثکِ

ًظیش  ؿثِ تٌاٍتی تلَسّای فَتًَی تا کاسکشدّایی

الکتشیک  تا تضاد ثاتت دی تَاًٌذ ّای هتٌاٍب هی ؿثکِ

. ]10[کٌٌذ  تش، گاف ًَاسی فَتًَی کاهلی سا ایجاد  کَچک

سٍؽ تفاضل  شای تحلیل ػاختاسّای ؿثِ تلَس فَتًَی اصت

کِ سٍؿی  ادُ هیـَداػتف( FDTDهتٌاّی دس حَصُ صهاى )

صهاى هحؼَب تَاًوٌذ دس حل هؼادلات هاکؼَل دس حَصُ 

 .]11[ؿَد  هی

ػاصی ضشیة  ّای هتؼذدی تشای تْیٌِ تاکٌَى، اص سٍؽ

ػاختاس  2009کیفیت کاٍاک اػتفادُ ؿذُ اػت. دس ػال 

تؼذی هیکشٍکاٍاک تلَس فَتًَی تا تیـیٌِ ضشیة  یک

107کیفیت 
ی ػاختاس حفشُ هشکض 5تَػط حزف  4/1 × 

تا پیذایؾ ؿثِ تلَسّای فَتًَی،  .]12[گضاسؽ ؿذ 

تْثَد ضشیة ّای هـاتِ تلَسّای فَتًَی تشای  سٍؽ

. تش اػاع آخشیي تحقیقات کیفیت کاٍاک دًثال ؿذ

گاًِ اص  12ای  ، ؿثک2011ِآهذُ دس ػال  ػول تِ

هیکشٍکاٍاک دٍتؼذی ؿثِ تلَس فَتًَی تا ضشیة کیفیت 

106هؼادل 
ف حفشُ هشکضی ٍ جاتجایی تَػط حز 2 × 

ًاًَهتش تا تیـیٌِ  1550هَج  ّای هجاٍس آى دس طَل حفشُ

107ضشیة کیفیت
 .]13[اسائِ ؿذ  65/1 × 

ًَی دس ایي تحقیق یک هیکشٍکاٍاک دٍتؼذی ؿثِ تلَس فَت

دس هحذٍدُ  فوتَثاًیِ ّایگاًِ تا سٍیکشد کاستشدی لیضس 12

هَسدهطالؼِ  ًاًَهتش 1057تا  1040طَل هَجی 

ایي تاصُ اص طَل هَج تاکٌَى دس تؼیاسی  قشاسگشفتِ اػت.

اص لیضسّای فوتَثاًیِ تا کاستشدّای صٌؼتی ٍ پضؿکی تِ 

ایي ػاختاس اص دٍ ؿثکِ ؿثِ تلَس  .کاس گشفتِ ؿذُ اػت

ؿذُ اػت. تا  ّای هتفاٍت تـکیل فَتًَی تا ٌّذػِ

ای ػاختاس ٍ اصلاح پاساهتشّایی کِ  هشحلِ 7ػاصی  تْیٌِ

ّا اؿاسُ خَاّذ ؿذ، تالاتشیي ضشیة  یل دس هَسد آىتفص تِ

107کیفیت تِ هیضاى 
. تِ دػت آهذُ اػت 16/8 × 

ؿذُ تا تالاتشیي ضشیة کیفیت  ػشاًجام یک ػاختاس تْیٌِ

  ّای ایي کاٍاک، تشیي ٍیظگی ص هْنا آهذُ اػت. دػت تِ

دس  آى تِ ّوشاُ کوتشیي تغییشات تْثَد ضشیة کیفیت

رکش اػت  ؿایاىاػت. ّای فوتَثاًیِ هَج کاسی لیضس طَل

حال  هَج تاتِ آهذُ دس ایي طَل دػت کِ ضشیة کیفیت تِ

 .گضاسؽ ًـذُ اػت

 

 12ساختار میکروکاواک شبه بلور فوتونی  -2

 گانه اصلاح یافته

هیکشٍکاٍاک ؿثِ  ًوایؾ دٍتؼذی اص ػطح هقطغ ػاختاس

-1) پیـٌْادی دس ایي هقالِ دس ؿکل گاًِ 12تلَس فَتًَی 

ؿذُ  تؼویوی اص ػاختاس اسائِکِ  ؿذُ اػت  ( ًـاى دادُالف

ایي ػاختاس تا اػتفادُ اص قَاػذ  .اػت ]13[دس هشجغ 
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ؿثکِ  2سیاضی دکاستی کذ ًَیؼی ؿذُ اػت ٍ ؿاهل 

 2ؿکل کِ دس ؿثِ تلَس فَتًَی داخلی ٍ خاسجی اػت

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت

 

 
ؿذُ اص  اٍاک تـکیل)الف( ػاختاس اصلاح یافتِ اٍلیِ هیکشٍک – 1ؿکل 

تبٌفؾ( ؿبثِ    - outerػبثض( ٍ خباسجی )   - innerدٍ ؿثکِ داخلی )

 .گاًِ 12تلَس فَتًَی 

)الف( پیذاػت، دس ایي ؿثکِ  2گًَِ کِ دس ؿکل  ّواى

گاًِ  12حفشُ هشکضی ٍ حلقِ اٍل ؿثکِ ؿثِ تلَس فَتًَی 

ٍ ثاتت  R=0.37aّای ایي ؿثکِ  حزف گشدیذُ اػت. ؿؼاع

ًَهتش اػت. ؿثکِ داخلی ػاختاس ؿثِ ًا 390آى ؿثکِ 

. دس ایي ؿذُ اػت )ب( هـخص 2َتًَی دس ؿکل تلَس ف

ًاًَهتش  84ٍ ثاتت ؿثکِ آى  R=0.47aّا  ؿثکِ ؿؼاع

ؿذُ ف شکضی ٍ اٍلیي حلقِ ایي ػاختاس حزاػت. حفشُ ه

 اػت.
 

 
 )ب(   )الف( 

)ب( ؿبثکِ   ٍ( outer)الف( ػاختاس اٍلیِ ؿبثکِ خباسجی )   – 2ؿکل 

 .( ؿثِ تلَس فَتًَیinnerی )داخل

 PSOبا الگوریتم  کیفیت ضریببهبود  -3

ػاصی پاساهتشّای هختلف  هـخصات هیکشٍکاٍاک تا تْیٌِ

 Particle Swarmػاصی  ػاختاس تَػط الگَسیتن تْیٌِ

(PSO) ِػاصی  اًذ. پاساهتشّایی کِ تشای تْیٌِ اصلاح یافت

اص: اًذ  کاٍاک اػتفادُ ؿذُ اػت، ػثاستهـخصات هیکشٍ

( 2ّای ؿثکِ خاسجی ػاختاس ) ّای حفشُ ( ؿؼاع1)

صهاى  ( هذت3ّای ؿثکِ داخلی ػاختاس، ) ّای حفشُ ؿؼاع

( ضشیة ؿکؼت هادُ تؼتش 4اًتـاس ًَس دس ػاختاس )

 7( تَاى هٌثغ ًَس ٍسٍدی. تِ ایي هٌظَس، 5هیکشٍکاٍاک )

ػاصی، تا سٍیکشد افضایؾ ضشیة کیفیت اًجام  هشحلِ تْیٌِ

ّای  ّا دس هشحلِ ػاصی ًتایج تْیٌِ .ُ اػتخَاّذ ؿذ

 کاسگیشی تِ .ؿذُ اػت ًـاى دادُ 1هختلف دس جذٍل 

تلَس فَتًَی ٍ  ػاختاسّایدس  ّا حفشٌُّذػِ تیضَی تشای 

 ؿَد هیفَتًَی  گاف ًَاسیؿثِ تلَس فَتًَی تاػث افضایؾ 

]14[. 

گیشی دقیق ضشیة کیفیت، اًذاصُ هؾ دس  هٌظَس اًذاصُ تِ

ٍ ؿشایط هشصی لایِ  0.02aتِ هیضاى  x  ٍyهحَسّای 

ؿذُ  تا کوتشیي تاصتاب دس ًظش گشفتِ PMLکاهلاً جارب 

تَجْی ًؼثت تِ  ضشیة کیفیت تِ هقذاس قاتل اػت.

آهذُ اػت، افضایؾ  دػت تِ ]13[هقادیشی کِ دس هشجغ 

. دس ایي پظٍّؾ تا تَجِ تِ سٍیکشد کاستشدی یاتذ هی

        ٌِ ضشیة کیفیت تِلیضسّای فوتَثاًیِ، هقذاس تْی

107
دس  فوتَثاًیِ 220ًین تیـیٌِ توام ػشض  تا 16/8 × 

  .اػت ًاًَهتش تِ دػت آهذُ 1040هَج  طَل

ٍ  تا کوتشیي هقذاس تغییشات ضشیة کیفیت 7هشحلِ 

تْتشیي  ،تْیٌِ اًتـاس دس ًظش گشفتي صهاى تا 5هشحلِ 

 َسکاسگیشی ایي هیکشٍکاٍاک ؿثِ تل ّا تشای تِ گضیٌِ

ضشیة  ؿًَذ. فَتًَی دس لیضسّای فوتَثاًیِ هحؼَب هی

 3.39ؿذُ هادُ تؼتش دس ّش دٍ هشحلِ  ؿکؼت تْیٌِ

 GaAsآهذُ اػت؛ ایي ضشیة ؿکؼت هؼادل هادُ  دػت تِ

 اػت.
 

 کیفیت ضشیةؿذُ  هقادیش تْیٌِ - 1جذٍل 

λ (nm) Q∆ Q Opt. Value No. 

1053 98×10
4

 3.59×10
7

 
R1 outer = 0.38 a 

R2 outer = 0.39 a 
1 

1053 26×10
4

 3.67×10
7

 
R1 inner  = 0.48 a 

R2 inner = 0.47 a 
2 

1056 74×10
4

 4.81×10
7

 
R1 outer = 0.37 a 

R2 outer = 0.38 a 
3 

1057 43×10
4

 4.93×10
7

 n = 3.39 4 

1040 35×10
4 

7.60×10
7 

t = 7100 fs 5 

1040 53×10
5

 8.16×10
7 

P = 850 nW/m 6 

1040 30×10
3

 7.43×10
7 

t = 15 ps 7 

دس . ؿذُ اػت ًـاى دادُ 3دس ؿکل  6حلِ غ هیذاى هشتَصی

چٌذیي هذ  هحاػثات ضشیة کیفیت کاٍاک هوکي اػت
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صهاًی  تـذیذ ٍجَد داؿتِ تاؿذ کِ هوکي اػت دس داهٌِ

ّش تـذیذ دس داهٌِ تایذ سٍ  تذاخل داؿتِ تاؿٌذ. اصایي

)ؿکل  ؿَد دُ اص فیلتش گاٍػی جذاػاصیفشکاًؼی تا اػتفا

تا تتَاى تا اػتفادُ اص تثذیل فَسیِ هؼکَع صهاى  (4

هیشایی ٍ دسًْایت ضشیة کیفیت سا تشای ّش تـذیذ 

 هحاػثِ کشد.
 

 
 )الف(

 ػاصی. تْیٌِ 6)الف( تَصیغ هیذاى تشای تـذیذ هشحلِ  – 3 ؿکل

ذیذ تـ  قاتل هـاّذُ اػت، پیک 4 ّواًگًَِ کِ اص ًوَداس

ًاًَهتش قشاس داسد. هـخصِ هْن ایي  1040دس طَل هَج 

کاٍاک ؿثِ تلَس فَتًَی، تالا تَدى ضشیة ػاختاس هیکشٍ

هَج کاسی لیضسّای فوتَثاًیِ  کیفیت آى دس هحذٍدُ طَل

 41ًاًَهتش اػت؛ ایي هقذاس ضشیة کیفیت تقشیثاً  1040

 اػت. ]13[تشاتش ضشیة کیفیت تِ دػت آهذُ دس هشجغ 

 
 

 
دس داهٌِ فشکاًؼی ٍ فیلتش گاٍػی هتٌاظش تا  تـذیذپیک  – 4کل ؿ

 ػاصی. تْیٌِ 6دس هشحلِ  آى

 

 گیری نتیجه -4

ؿذُ ؿثِ تلَس  دس ایي پظٍّؾ، ػاختاس هیکشٍکاٍاک اصلاح

ؿذُ داسای  ؿذُ اػت. ػاختاس اسائِ گاًِ اسائِ 12فَتًَی 

ضشیة کیفیت تالا تِ ّوشاُ ًشخ تغییشات پاییي اػت کِ 

ًذ دس اپتیک هجتوغ، لیضسّای فوتَثاًیِ ٍ غیشُ تَا هی

اػتفادُ ؿَد. دس ایي ساػتا، هـخصات ػاختاس تا سٍیکشد 

 1040هَج  کاٍاک دس طَلافضایؾ ضشیة کیفیت هیکشٍ

ػاصی ٍ آثاس  تْیٌِ PSOًاًَهتش تَػط الگَسیتن 

ػاصی پاساهتشّای هختلف سٍی ضشیة کیفیت  تْیٌِ

 .ؿذُ اػت تشسػی
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