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 ،در ساختار ضًوذٌ کیبار ًَای-یَا حفزٌضامل  یواوًباریکٍ بلًر فًتًو  اکضذٌ در کاي قالٍ، بٍ بزرسی مذَای محبًسدر ایه م  –چکیذٌ 

ٌ  وتایج  .است پزداختٍ ضذٌ ،فاکتًر کیفیت بشرگ ي حجم مذی کًچکی َستىذ کىىذٌ تضمیهکٍ  ٍ  ایاه  بازای  محاسبات اوجاا  ضاذ  گًوا

بیطایىٍ  دَذ. مقادیز  وطان می را وًری مخابزاتمًج فیبز  در محذيدٌ طًل 20220 دتا حذي یفیتافشایص فاکتًر کی ،واوًباریکٍ بلًرفًتًوی

ًکاياک، با طزاحی دقیق ضذٌ دير اس واو َا باریک حفزٌ بعلايٌکاياک واوًمجاير  (taper) ضذٌ باریک یَا حفزٌسزی با تزکیب فاکتًر کیفیت 

با استفادٌ اس وز  افاشار   مقالٍ، در ایهساسی  ضبیٍذٌ بذست آمذٌ است. ضًو ر بخص باریکد ،ای غیزديرٌ یَا َا ي جابجایی حفزٌ  قطز حفزٌ

COMSOL Multiphysics است.اوجا  پذیزفتٍ  المان محذيد در حًسٌ فزکاوسريش  ي با 

   COMSOL Multiphysics، ضدٜ تاریهٞٛای -سری حفرٜ٘ا٘ٛتاریىٝ، فاوتٛر ويفيت،   تّٛر فٛتٛ٘ی،  -ٚاشٜوّيد

 

Investigation on effect of air-holes taper in a photonic crystal nanobeam 

cavity structure on the quality factor, using COMSOL Multiphysics    

Atefeh Mohsenifard and Ahmadreza Daraei 

Dept. of Physics, Faculty of Science, University of Sistan & Baluchestan, Zahedan 

Abstract- In this paper, confined modes in the photonic crystal nanobeam cavities containing air-holes taper is investigated 

which support small mode volume and high quality factor (Q). Computational results on this type of photonic crystal 

nanobeam structure demonstrate further increasing of the Q-value approximately 20550 in the fiber optics 

telecommunications wavelength range. The maximum Q-values obtained by combination of both nanocavity’s neighboring 

tapers and ends tapers plus carefully designed air-hole diameters and their non-periodic displacements within the tapered 

sections. Simulation in this paper is done using COMSOL Multiphysics software based upon the finite element method in the 

frequency domain. 
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          بز  فًتًوی واوًباریکٍ بلًرساختار  در ضًوذٌ َای باریک ثیز حفزٌأتبزرسی 

   COMSOL Multiphysicsافشار  وز  با استفادٌ اسمذَا،  فاکتًر کیفیت

 احٕدرضا دارائی  ٚ فرد عاطفٝ ٔحسٙی

 زاٞداٌٖرٜٚ فيسیه، دا٘طىدٜ عّْٛ، دا٘طٍاٜ سيستاٖ ٚ تّٛچستاٖ، 
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 مقذمٍ-1

ُ  یایجاد ضددٜ در ٔحي د   یٞای تّٛر فٛتٛ٘ ٘ا٘ٛواٚان  ضدأ

٘يٕرسا٘ا، ٘ٛر را در حجٓ وٛچىی در ٔمياس  -اِىتریه دی

٘ددٛر در ٔحدديح، ٔحثددٛس   ٔددٛ  ٔىعددة طددَٛ وسددری از

ٚ حجدٓ  ٔددٞا  فاوتٛر ويفيت تسديار تدسري   [. 1]وٙٙد ٔی

سداتتارٞا، وارتردٞدای یدیدد ٚ    ٘ا٘ٛایدٗ   در ی وٛچهٔد

ٝ ای را در  ٌستردٜ تدا  ٞدای ٔتتّدم ٔا٘ٙدد ِيسرٞدای      حي د

تحمددك آزٔایطددا   ، آسددتا٘ٝ یددایيٗ، ایتيدده  يرت ددی  

اِىترٚدیٙأيه وٛا٘تٛٔی وداٚان در ٔحديح ٔدٛاد حاِدت     

   [.2-4]دار٘دٚ فيثر ٔتاترا  ٘ٛری یأد 

طٛری وٝ در طرحٛارٜ  ، ٕٞاٖساتتار ٘ا٘ٛتاریىٝ تّٛر فٛتٛ٘ی

-یٞدا  از حفدرٜ  یتٙاٚت ٝیآرا یدارا٘طاٖ دادٜ ضدٜ،  1ضىُ

تدا   ُید طٛ٘يٕرسا٘ای  ٔٛیثر غٝيت هیدر  (air-holes) ٞٛا

وٕتدر از   hٚ ارتفدا    w ییٟٙدا تدٝ   یّيس ح ٔم ع ٔست 

 .است، ٔٛ  طَٛ ٘يٓ

  
ز ا یتٙاٚت ٝیآرا یدارا: طرحٛارٜ یه ٘ا٘ٛتاریىٝ تّٛر فٛتٛ٘ی، وٝ 1ضىُ 

تا س ح ٔم ع  ُیطٛ٘يٕرسا٘ای  ٔٛیثر غٝيت هیٞٛا در -یٞا حفرٜ

 .است ،ٔٛ  طَٛٓ يوٕتر از ٘ hارتفا  ٚ  w یٟٙایتٝ  یّئست 

ٓ    واٚان را ٔدی ٘ا٘ٛیه  زدٖ ٘ظدٓ در آرایدص    تدٛاٖ تدا تدرٞ

ٞٛا ٚ ایجاد ٘مص، در ٔروس ٔٛیثر تّدٛر   -ٞایٜ تٙاٚتی حفر

٘د تٝ طٛر سادٜ تٛا ایٗ ٘مص، ٔی [.2-5]فٛتٛ٘ی ایجاد ٕ٘ٛد

حفرٜ ٞٛا در یٟت دٚر ضدٖ  تٝ صٛر  یاتجا ضدٌی چٙد

ُ   ٔروس واٚاناز  ، از حدف   1تاضٙد، ٚ یا ٔثلاً ٔ داتك ضدى

ٌدفاری ضددٜ تدا     ٔدت ٞٛا از اچيًٙ ضدٖ )علا -یه حفرٜ

٘ا٘ٛوداٚان را   ،ودٝ فادای ایجداد ضددٜ     ضرتدر( تدست آید

ٛ   دٞد.  تطىيُ ٔی ٘ی ا٘دازٜ ٔٛیثر ٚ اتعاد ضدثىٝ تّدٛر فٛتد

وٝ ٔد ٔٙتطدر ضددٜ در ٔدٛیثر در     ا٘د ضدٜ طٛری طراحی

 لرار ٌيرد. ٔتطىّٝ  تٛ٘یفٛتّٛر ٌا  ٘ٛاری ا٘رشی  ٘احيٝ

ضدٛد  در   ٘ٛر در درٖٚ ٘ا٘ٛواٚان تدر دٚ ٔثٙدا ٔحددٚد ٔدی    

ٞدای ٞدٛا    ای حفرٜ أتداد ٔحٛر ٔٛیثر، تٛسح آرایص دٚرٜ

)تازتاب تراي( وٝ ٔٙطاء ٌدا  ٘دٛاری فٛتدٛ٘يىی سداتتار     

، ٚ در یٟت عٕٛد تر ٔٛیثر تٛسدح اتدتلا  ضدریة    است

ٞٛا در طدرفيٗ ٚ  -٘يٕرسا٘ا-ضىست در س ح ٔطترن ٞٛا

  [.1 ,6-9 ]تالا ٚ یایيٗ )تازتاب داتّی وّی(

ایٗ ٘ٛ  سداتتارٞا، فداوتٛر ويفيدت     از یارأترٞای ٟٔٓ در

(Q) تددٖٚ تعدد تدٛدٜ ٚ چٍدٍٛ٘ی      یوٕيتد وٝ   است ٔدٞا

 ان را تدٝ تدٛتی تٛصديم   ٞا درٖٚ واٚ ٔحدٚد ضدٖ فٛتٖٛ

 ضٛد: استفادٜ ٔی( 1) ٝات ر از، آٖٝ ٔحاسث ترایٕ٘ٛدٜ ٚ 

(1)     ω/ω0 Q                                        

یٟٙا لّٝ ٔد در ٘صدم   ω ٔد ٚ فروا٘س تطدید 0ω وٝ

 .[5-7] استارتفا  ٔاوسیٕٓ 

 ضذٌ باریک َای ًوی با حفزٌواوًباریکٍ بلًرفًت-2

ٝ   ساتتار ٘ا٘ٛتاریىٝ تّٛرفٛتدٛ٘ی  ضدأُ یده    ،در ایدٗ ٔماِد

 اسدت ودٝ در طدَٛ یده ٔدٛیثر      ٞدٛا -یٞا ردیم از حفرٜ

ٚ دارای ضدریة   ایجداد ضددٜ   nm 500 یفٛتٛ٘ی تدٝ یٟٙدا  

 تاضد. ٔی 19/3ثر ؤضىست ٔ

ٔمدادیر   ٜ اسدت. ٔٛرد ٔ اِعٝ تٛد TEل ثص  ٔماِٝ، در ایٗ

، ٚاتستٝ تٝ ا٘تتاب صحيح تدست آٔدٜ فاوتٛر ويفيت زیاد

ای  ٞدا، فاصدّٝ دٚرٜ   ٞا، وٝ ضدأُ ل در حفدرٜ    یارأتر حفرٜ

ٞا  ای، ا٘دازٜ ٔتتّم ثاتت ضثىٝ ٚ ل رحفرٜ ٞای آیٙٝ حفرٜ

ٞای  در تتص تاریه ضدٜ ٚ طَٛ واٚان است. تعداد حفرٜ

عدددد  4 تددٝ( NTI)   ودداٚانضدددٜ در اطددرا ای تاریدده دٚرٜ

، ضدأُ  در ٘ظر ٌرفتٝ ضدٜ ساتتارسازی ضدٜ است.  تٟيٙٝ

 یدده تدده حفددرٜ تاریدده ضدددٜ در ٘احيددٝ دٚر از ودداٚان  

(1NTO=)  ٗای تدا   حفدرٜ دٚرٜ  4ضدأُ   ٞدا  آیٙٝ ٚدر طرفي

 تاضدد.  ٔی ،nm350 ، (a) ٚ ثاتت ضثىٝ nm180 ، (d) ل ر

َ  ٌردیدٜ ٔحاسثٝ 3440ٔمدار فاوتٛر ويفيت  ٔدٛ    ٚ طدٛ

ٓ ارتفدا   ٚ یٟٙا در ٘صدم   nm 9/1583ٔد تطدید   ٔداوسیٕ

 طددَٛ ی تددٝتددرای ودداٚاو ،nm 46/0 (FWHM) لّددٝ ٔددد

nm390 .یی تٝ ٞا واٚانترای  تدست آٔدٜ است َ  nm طدٛ

415 ،nm 440، nm 465 ،nm 490،   ٔمددددادیر فدددداوتٛر

ٝ ويفيت  ، 2210، 2800، 3500ضددٜ تدٝ ترتيدة     ٔحاسدث

1010       ُ ٛ  ،2تدست آٔددٜ اسدت. تدا تٛیدٝ تدٝ ضدى ر فداوت

 nm 415تدا   nm 390ويفيدت تدا تغييدر طدَٛ وداٚان از      

. ودداٞص یافتددٝ اسددت nm 490تددا  nm 415ٚ از  افددسایص

ٞایی تدا طدَٛ ٔتتّدم تدا افدسایص       ترای واٚان ٕٞچٙيٗ،

تدٝ   ٔد ٔحثدٛس یایی  يریىٙٛاتت  یاتٝ ،nm 25ٞای  ٌاْ

، 4/1532، 6/1558 ترتية تٝوٛچىتر  ٞای ٔٛ  سٕت طَٛ

 .ضٛد ٔطاٞدٜ ٔیر ٘ا٘ٛٔت 2/1483 8/1506ٚ
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ترای ضدٜ  سازی ٞای ٔدٞای ضثيٝ ٔٛ  ٚ طَٛطيم ضد  : 2ضىُ 

  ، =4Nا٘تتاب تٟيٙٝ  تا ،٘ا٘ٛٔتر 490 اِی 300طَٛٞایی تا  واٚان

1NTO=. 

طرحٛارٜ یه ٘ا٘ٛتاریىٝ تّٛرفٛتٛ٘ی تا سدٝ   ،اِم-3در ضىُ 

 (=3NTO) تاریه ضدٜ در ٘احيٝ دٚر از وداٚان  ٞٛای-حفرٜ

تددردار  Sx ِفددٝؤٔاٍِددٛی دٚتعدددی  ،ٚ   ب-3در ضددىُ  ٚ

ْ ٔد یایٝ ٚ ٔد ٔرتثٝ دْٚ يٙتيًٙ ئیٛ افدسار   تا استفادٜ از ٘در

٘طداٖ   ،فرودا٘س وأسَٛ تا رٚش إِاٖ ٔحددٚد در حدٛزٜ   

 دادٜ ضدٜ است.
 

 

 

 

 

 

 

 

، =5N تا یتّٛر فٛتٛ٘ ىٝی٘ا٘ٛتار یه ساتتارطرحٛارٜ  اِم(: 3ضىُ 

ٔد  ب( Sx دٚ تعدی یاٍِٛ   =nm 440، 4NTI= ٚ 3NTOطَٛ واٚان 

 .یایٝ  ( ٔد ٔرتثٝ دْٚ

 اٍِدٛی  ٔد یایٝ دارای ،ضٛد ٕٞا٘ ٛر وٝ در ضىُ دیدٜ ٔی

ٔيا٘ی واٚان تدٛدٜ در حداِی   در ٘احيٝ  ٞای ٔاوسیٕٓ ضد 

ٝ     وٝ  ٔيدا٘ی  ضد  ٔٛ  ترای ٔدد ٔرتثدٝ دٚ در ایدٗ ٘احيد

  ٝ ٗ ٞدا  واٞص یافتٝ ِٚی تٕروس آٖ در ٘احيدٝ آیٙد  ی طدرفي

 ٌردد. ٚالع ٔی

ل ر یدٙ   ،  =4NTO= ٚ 5Nساتتار  ترای ،تحميكادأٝ در 

 ٚ ٘تای  دٚ طر  واٚان تغيير دادٜ ضدٜ آیٙٝ  ٞٛا در-حفرٜ

دیددٜ  ودٝ  ا٘ ٛری ٕٞد  اسدت. ٘طاٖ دادٜ ضددٜ   4در ضىُ 

رٚ٘دد   ،=nm 280d ٞدا تدا   تا افدسایص ل در حفدرٜ   ضٛد،  ٔی

در . ضدٛد  ٔطداٞدٜ ٔدی  ٔد یایٝ ٞای  ٔٛ  طَٛواٞطی ترای 

 200فداوتٛر ويفيدت تدٝ ازای ل رٞدای تدا       ایٗ ٚضدعيت، 

ٚ   ٘دا٘ٛٔتر،   ٚ  تعدد از آٖ افدسایص   تغييدرا  ٘ٛسدا٘ی داضدتٝ 

ٝ تثثيت  وداٞص  دٚتدارٜ  ٔمددار آٖ   =nm 280d درٚ  یافتد

در  20550 حددٚد  تریٗ ٔمدار فاوتٛر ويفيدت یاتد. تيط ٔی

در  1850تددریٗ ٔمدددار آٖ  ٚ وددٓ nm 1/1459ٔددٛ   طددَٛ

 .افتد اتفاق ٔی 1474ٔٛ   طَٛ

 
ترحسة تغييرا   یایٝٔد ويفيت  ٔٛ  ٚ فاوتٛر تغييرا  طَٛ :4ضىُ 

 .=5N تا تعداد آیٙٝ ٞٛا در-ل ر حفرٜ

َ  افسایطی ٕ٘ٛدار ٚاتستٍی ،5 ضىُدر  ٔدد یایدٝ   ٔدٛ    طدٛ

ٞای طدرفيٗ   آیٙٝ در ٞا ترحسة تغييرا  ثاتت ضثىٝ حفرٜ

 nm 350ثاتت ضثىٝ تا ٔٛ   افسایص طَٛدٞد.  ٘طاٖ ٔی را

یاتدد، ودٝ    وداٞص ٔدی  یایدا٘ی   ٔرحّٝ فتٝ ٚ فمح دردأٝ یاا

. تغييددر ٔرتثددٝ ٔددد ٘سددثت داد تددٛاٖ تددٝ را ٔددی دِيددُ آٖ

 درٔد یایدٝ  فاوتٛر ويفيت ضٛد،  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔطاٞدٜ ٔی ٕٞاٖ

ٝ  افسایصدارای ٔمادیر  ،=nm 330-310a ٘احيٝ  تدا ای  یافتد

َ  20430تمریثدا  ٔمدار تيطيٙٝ  ، تدٝ  55/1465ٔدٛ    در طدٛ

 .  تاضد ٔی =nm 315a ازای

 
حسة  تر ٔد یایٝ ٔٛ  تطدید ٚ فاوتٛر ويفيت تغييرا  طَٛ :5ضىُ 

 .=4NTO= ٚ 5N  تا ٞای طرفيٗ آیٙٝ در ٞا حفرٜ تغييرا  ثاتت ضثىٝ

٘طداٖ دادٜ   6در ضدىُ  ٕٞدا٘ ٛری ودٝ    ترای ٔد دْٚ ٞٓ

َ  ٞدا،  آیٙٝدر ٞا  تا افسایص ل ر حفرٜضدٜ،  ٔددٞا   ٔدٛ   طدٛ

NTI NTO N 

 طَٛ واٚان

 م()اِ

 )ب(

) ( 
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تدا  ويفيدت رٚ٘دد افسایطدی را    فداوتٛر   ِیٚ یاتد، واٞص ٔی

 وٙد. طی ٔیٔيساٖ حدٚد دٜ تراتر، 

 
ٔٛ  ٚ فاوتٛر ويفيت ٔد دْٚ ترحسة تغييرا   تغييرا  طَٛ: 6ضىُ

 .5Nای تا ٞا آیٙٝ ل ر حفرٜ

-حفدرٜ ٔمدار فاوتٛر ويفيت ترحسة تعدداد   ،7 ضىُدر  

یا چٟدار   سٝ دٚ، ترای یه، ٞا ٔٙدر  در آیٙٝای  دٚرٜٞٛای 

ضددٜ   طداٖ دادٜ واٚان ٘ضدٜ در ٘احيٝ دٚر از  حفرٜ تاریه

ٞدٛای  -حفدرٜ تعدداد  تا افسایص  ،TON 4ٚ1 ترای .است

تدا   ٔمدار فاوتٛر ويفيتسازی  رٚ٘د تٟيٙٝ ،8تٝ  5از  ٞا آیٙٝ

ضدٛد، ٚ   دیددٜ ٔدی  تراتر  10تا حدٚد لاتُ ٔلاحظٝ افسایص 

ٔمددار فداوتٛر    TON 3ٚ2 ی است وٝ تدرای ِایٗ در حا

ای آ دداز  لاتددُ اضددارٜٚ اٌرچددٝ تددا ٔمددادیر زیدادتر   ويفيدت 

 .ٚتيس ٚ حتی واٞص ٘يس است افت دارای ٌردیدٜ، ِٚی

 
ای ترای یه اِی  ٞای دٚرٜ : فاوتٛر ويفيت تر حسة تعداد آی7ٝٙضىُ 

 واٚانضدٜ در ٘احيٝ دٚر از تاریهحفرٜ  4

ٚnmd 182،nmc 440،nma 350. 

 

 گیزی وتیجٍ-3

 ٞای واٚانافسایص ٔمادیر فاوتٛر ويفيت ٘ا٘ٛ ،در ایٗ ٔماِٝ 

ٛ٘  ىٝیساتتار ٘ا٘ٛتارٔتطىّٝ در  ٝ  یتّٛر فٛتد سدازی   ٚ تٟيٙد

تدٝ   تّٛرٞدای فٛتدٛ٘ی  ٝ اسدت.  ٔٛرد تررسی لرار ٌرفتد  ،آٖ

ٞسدتٙد ٚ تدا   حسداس  تسديار   ٞدٛا -تغيير ل رٞدای حفدرٜ  

ٖ  ٞا، فاوتٛر ويفيت  تغييری وٛچه در ل ر حفرٜ  تدٝ ٔيدسا

ٝ  زیادی تغيير ٔی سدازی آٖ از إٞيدت    یاتد  تٙاترایٗ تٟيٙد

سداتتار  فداوتٛر ويفيدت ٔداوسیٕٓ     زیادی ترتٛردار است.

در حددٚد   یٔمدار دارای ،سازی لثُ از تٟيٙٝٔٛرد تررسی 

ٞدای   ثاتت ضثىٝ ٚ ضدعا  حفدرٜ   وٝ ٍٞٙأیتٛدٜ ٚ  3500

 دادٜ ضدد، تغييدر  ٚ طدَٛ وداٚان   ٔجاٚر واٚان ٘ا٘ٛتاریىدٝ  

ٝ  ٚضددٜ  تاعث واٞص اتلا   تدٝ  فداوتٛر ويفيدت    در ٘تيجد

 .افسایص یافت 20550 ای در حدٚد تسيار لاتُ اضارٜ ٔمدار

 ضدٛ٘دٜ ا٘تٟدایی   ٞدٛای تاریده  -تعدداد سدری حفدرٜ   تغيير 

سایص تعدداد  افد ٕٞچٙيٗ ٚ  چٟارٚ تٝ دٚ، سٝ،  1TONاز

ضددٜ  واٞص یراوٙددٌی  ٔسید  ٔٙجر تٝ  ،ٞا آیٙٝ در ٞا حفرٜ

حجٓ ٔدی ٚالعی واٚان را ی ئٚ یسطٛر ضٕٙی  تٝ اٌرچٝ ٚ

ٝ  تاعث افسایص ، ٟ٘ایتاًافساید ٔیوٕی  فداوتٛر   لاتُ ٔلاحظد

  ويفيت ٌردیدٜ است.
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