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.یافتهکاهشگروهسرعتباساختارهاوهامحیطدرنورانتشارفیزیکیپدیده:کندنور

.استخلأدرنورسرعتازکمتربسیارنورگروهسرعتساختارهاوهامحیطایندر

بهمرتبه7/5ثانیهیکدرنورسرعتاینبا.استms-1108×3حدوددرخلادرنورانتشارسرعت
.چرخدمیزمینکرهدور
سرعتاینباهادادهکنترلولیاستمناسببسیارنقطهدوبینهادادهانتقالبرايبالاسرعتاین

.استمشکلبسیار

.یافتهکاهشگروهسرعتباساختارهاوهامحیطدرنورانتشارفیزیکیپدیده:کندنور

.استخلأدرنورسرعتازکمتربسیارنورگروهسرعتساختارهاوهامحیطایندر

بهمرتبه7/5ثانیهیکدرنورسرعتاینبا.استms-1108×3حدوددرخلادرنورانتشارسرعت
.چرخدمیزمینکرهدور
سرعتاینباهادادهکنترلولیاستمناسببسیارنقطهدوبینهادادهانتقالبرايبالاسرعتاین

.استمشکلبسیار

R.  W.  Boyd,  D.  J.  Gauthier,  and  A.  L.  Gaeta, Applications  of  slow  light  in telecommunications, Optics and Photonics News, Vol. 17, No.
4, pp. 18-23, 2006.



.استماده برهم کنش نور با دلیل افزایش پدیده به این 

: کندبا انتشار پالس نوري در ناحیه نور 
مکان فشرده پالس نوري در 

زمان افزایش چگالی انرژي پالس در 

T.  F.  Krauss, Slow  light  in  photonic  crystal  waveguides,  Journal  of  Physics  D:  Applied Physics, Vol. 40, No. 9, pp. 2666, 2007.



:می توان نور کند ایجاد کرد که عبارتند ازچهار روش به 

Transparency (EIT)Electromagneticallyالکترومغناطیسی القا شده شفافیت -1 Induced

Coherentنوسان جمعیت همدوس   -2 Population Oscillation (CPO)

Stimulatedشده   بریلیون تحریک پراکندگی -3 Brillouin Scattering (SBS)

Stimulatedو یا رامان تحریک شده    Raman Scattering (SBS)

Photonicبلور فوتونی -4 Crystals (PhCs)

:می توان نور کند ایجاد کرد که عبارتند ازچهار روش به 

Transparency (EIT)Electromagneticallyالکترومغناطیسی القا شده شفافیت -1 Induced
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Stimulatedشده   بریلیون تحریک پراکندگی -3 Brillouin Scattering (SBS)

Stimulatedو یا رامان تحریک شده    Raman Scattering (SBS)

Photonicبلور فوتونی -4 Crystals (PhCs)



EITروش  -1

.بکار برده شدHarrisتوسط گروه1990در سالاین روش 

همدوسـی نـور   توسـط اثـر   اتمهاي گازي سـه تـرازي   ایجاد نور کند با کاهش اثر جذب در ، روشاین در 
.می آیدبدست 

EITروش  -1

.بکار برده شدHarrisتوسط گروه1990در سالاین روش 

همدوسـی نـور   توسـط اثـر   اتمهاي گازي سـه تـرازي   ایجاد نور کند با کاهش اثر جذب در ، روشاین در 
.می آیدبدست 

معایب این روش
پهناي باند کوچک-1

عملکرد در دماي پایین-2



CPOروش -2

.گویندمی CPOنوسانگر تجمع همدوس را EITدر دماي اتاق، یک اثر مشابه به 

.برده شدبکار مشکل دما براي حل Boydروه گتوسط 2003در سالروش این 

نیمـه هـادي هـا    و یـا  فیبرهاي دوپ شده ، کریستالدر کند را با این روش می توان نور 
.دادنشان 

CPOروش -2

.گویندمی CPOنوسانگر تجمع همدوس را EITدر دماي اتاق، یک اثر مشابه به 

.برده شدبکار مشکل دما براي حل Boydروه گتوسط 2003در سالروش این 

نیمـه هـادي هـا    و یـا  فیبرهاي دوپ شده ، کریستالدر کند را با این روش می توان نور 
.دادنشان 



SRSو یا SBSروش -3

.برده شدبکار براي ایجاد نور کند Gonzalezگروه توسط 2005در سالاین روش 

.مورد استفاده قرار گرفتتنظیم پذیري تاخیر منظور ه این روش ب

SRSو یا SBSروش -3

.برده شدبکار براي ایجاد نور کند Gonzalezگروه توسط 2005در سالاین روش 

.مورد استفاده قرار گرفتتنظیم پذیري تاخیر منظور ه این روش ب

پیچیده فناوري ساخت بسیار معایب این روش

گرانخیلیهزینه



:(PhCs)فوتونی بلور 

بـراي تولیـد نـور کنـد داراي     بلورهاي فوتـونی  هاي تولید نور کند، استفاده از در مقایسه با سایر روش
.مزایاي فراوانی است

مزایاي استفاده از بلور فوتونی

قابلیت مجتمع کردن  
Chipبروي 

پهناي باند خیلی 
وسیع 

کارکردن در دماي 
اتاق



کاهش  ضریب (K)دما روشنوع 
سرعت نور  
(S=vϕ/vg)

باندپهناي تلفات

(Δv)

سال ارایهاندازهسرعت
روش

EIT زیاد10165پایینMHz301990فشردهسریع

CPO300k10~زیادGHz22003فشردهسریع
SBSو
SRS

2002فشردهسریعTHz1زیاد~3001
2005و

PhCs30012کمTHz2/52001فشردهپایین



صـورت نسـبت   ، پارامتر مناسبی براي مقایسه سیستم هاي مبتنی بر نور کند است، که بـه ضریب کاهش سرعت نور
: تعریف می شودسرعت گروه به سرعت فاز

S=vϕ/vg

ضریب کـاهش سـرعت نـور     باید سرعت گروه کاهش پیدا کند، که این کاهش باعث افزایش میزان تاخیر، براي افزایش 
.می شود

امکـان پـذیر   پاشیدگی مـوجبر  ، و تغییر پاشیدگی ماده، افزایش ضریب شکستبا روشـهاي  Sافزایش پارامتر 
.است



Backscattering)(پراکنده شدن -1

Omnidirectional)بازتاب تک جهتی-2 reflection)
: نور کنددر ایجاد بلورهاي فوتونی هايویژگی

T. F. Krauss, “Slow light in photonic crystal waveguides,” J. Phys. D. 40, 2666-2670, 2007.
Backscattering Omnidirectional reflection



شدنپراکنده-1
برگشتی در بلور فوتونی داراي فاز و دامنه یکسان باشند، یک موج پراکنده شده اگر موج پیش رونده و موج 

.اتفاق می افتد=π/a])2[0/5(kساکن بوجود می آید، که این امر در مرز ناحیه بریلویین بلور فوتونی 

همامواجاینچوناستزیادخیلیروندهپسوروندهپیشایستاامواجبرهمکنشبریلویینناحیهمرزدر
.استصفرناحیهایندرگروهسرعتبنابراینهستندفاز
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T. F. Krauss, “Slow light in photonic crystal waveguides,” J. Phys. D. 40, 2666-2670, 2007.

در نزدیکی مرزهاي ناحیه بریلویین ناحیـه نـور کنـد    
وجود دارد که در آن امواج پیش رونده و پس رونده دیگر 

را موج متحـرك کنـد   هم فاز نبوده و تداخل آنها یـک  
. بوجود می آورد



جهتیتکبازتاب-2

.نداردوجودcut-offزاویهکهاستاینفوتونیبلورساختاردیگرفردبهمنحصرهايویژگیاز

.شودمیمنتشرفوتونیبلوردرونبازتابیهیچبدوننوریعنی

یعنیГنقطهبریلویینمرزيلبهنزدیکیدرنورانتشاربامتناظربازتاببدوننورانتشارنوار،ساختاردر
0k=است.

T. F. Krauss, “Slow light in photonic crystal waveguides,” J. Phys. D. 40, 2666-2670, 2007.
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یعنیГنقطهبریلویینمرزيلبهنزدیکیدرنورانتشاربامتناظربازتاببدوننورانتشارنوار،ساختاردر
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: عبارتند ازهاي مختلف ایجاد نور کند روشمعیارهاي مقایسه

حجم قطعه ساخته شده-1

پهناي باند-2

پاشیدگی-3

میزان تاخیر-4

پیچیدگی ساخت-5

هزینه-6

پایداري حرارتی-7

حجم قطعه ساخته شده-1

پهناي باند-2

پاشیدگی-3

میزان تاخیر-4

پیچیدگی ساخت-5

هزینه-6

پایداري حرارتی-7



حجم قطعه ساخته شده-1

اي باشـد کـه بتـوان از آن در    ترین هدف در ابتدا این است که طراحی قطعه مورد نظر باید بـه گونـه  مهم
. باشدکوچک و فشرده بنابراین باید ابعاد قطعه مورد نظر بسیار . استفاده کردمدارهاي مجتمع نوري 

گیـري  با استفاده از نور کند در بلور فوتونی نشان داده شده است، که ابعـاد افـزاره نـوري بـه طـور چشـم      
.یابدمیکاهش

حجم قطعه ساخته شده-1

اي باشـد کـه بتـوان از آن در    ترین هدف در ابتدا این است که طراحی قطعه مورد نظر باید بـه گونـه  مهم
. باشدکوچک و فشرده بنابراین باید ابعاد قطعه مورد نظر بسیار . استفاده کردمدارهاي مجتمع نوري 

گیـري  با استفاده از نور کند در بلور فوتونی نشان داده شده است، که ابعـاد افـزاره نـوري بـه طـور چشـم      
.یابدمیکاهش

پهناي باند-2

.استN×Nبافرهاي نوري یکی از کاربردهاي نور کند در 

باشد، تعداد بیت کمتـري در  کوچکچه پهناي باند هر. آن بستگی داردپهناي باند ظرفیت بافر نوري به 

. سازي داردي ذخیرهواحد زمان اجازه



پاشیدگی-3

.شودمیاعوجاج شکل پالس نوري هاي نوري باعث مقدار پاشیدگی بالا در سیستم

دلیل پاشیدگی خیلی زیاد در ناحیه نور کندي که در آن مهندسی پاشیدگی صورت نگرفته است، پـالس  به
نوري در حین انتشار در ناحیه نور کند در واحد زمان پهن شده و در طول چند پریود پـالس نـوري بـه دلیـل     

. رودپاشیدگی از بین می

پاشیدگی-3

.شودمیاعوجاج شکل پالس نوري هاي نوري باعث مقدار پاشیدگی بالا در سیستم

دلیل پاشیدگی خیلی زیاد در ناحیه نور کندي که در آن مهندسی پاشیدگی صورت نگرفته است، پـالس  به
نوري در حین انتشار در ناحیه نور کند در واحد زمان پهن شده و در طول چند پریود پـالس نـوري بـه دلیـل     

. رودپاشیدگی از بین می

میزان تاخیر-4

.استمیزان تاخیر ي نور کند، یکی از پارامترهاي بسیار مهم در ناحیه
اسـت، در  تاخیر قابل تنظیم بالا میزانترین اهداف داشتن هاي نور کند یکی از اصلیدر طراحی سیستم

.که شکل پالس نوري دچار اعوجاج نشودحالی
دلیل پاشیدگی خیلی زیـاد پـالس   پذیري کم، بههاي تاخیري علاوه بر داشتن تنظیمولی عملاً در  سیستم

.شودنوري خراب می



پیچیدگی ساخت-5
نـوري محسـوب   هـاي تمـام  ، یکـی از اهـداف طراحـی افـزاره    ترساخت آسانها با فرایند طراحی افزاره

. شودمی

.بسیار ساده و پرکابردتر استسیلیکونها با عنوان مثال فناوري ساخت افزارهبه

هزینه-6

. شودمحسوب میها طراحی افزارههزینه معیار بسیار مهمی در 

، در قابلیت تکرار پذیري، ترساخت آسان، شانابعاد بسیار کوچکي به دلیل ااستفاده از بلور فوتونی تیغه

در میزان هزینه صـرفه سازي در مدارهاي مجتمع نوري قابلیت پیادهو ، )سیلیکون(دسترس بودن مواد اولیه 

.شودجویی می



پایداري حرارتی-7

.باشدي دمایی مستقل گسترهشود که پارامترهاي آنها از نوري، تلاش میهاي تمامدر طراحی افزاره

هاي ایجاد نور کنـد محسـوب   که یکی از روش(EIT)عنوان مثال تکنیک شفافیت القا شده مغناطیسیبه

.سازي نیستقابل پیادهشود در دماي اتاق می

پایداري حرارتی-7

.باشدي دمایی مستقل گسترهشود که پارامترهاي آنها از نوري، تلاش میهاي تمامدر طراحی افزاره

هاي ایجاد نور کنـد محسـوب   که یکی از روش(EIT)عنوان مثال تکنیک شفافیت القا شده مغناطیسیبه

.سازي نیستقابل پیادهشود در دماي اتاق می



:براي ایجاد نور کند لازم داریمچهار مورد بطور کلی 

عملکرد زیر مخروط نور- 1

قسمت تخت منحنی پاشیدگی - 2

تقارن زوج- 3

مد شرایط  تک- 4

:براي ایجاد نور کند لازم داریمچهار مورد بطور کلی 

عملکرد زیر مخروط نور- 1

قسمت تخت منحنی پاشیدگی - 2

تقارن زوج- 3

مد شرایط  تک- 4

T. Baba, “Slow light in photonic crystals,” Nat. Photon.,vol.2,pp.465–473, 2008.



.داردنورخطبالايمدهايبهنسبتکمتريتلفاتذاتاًنورخطزیرمدهاي

:عبارتندکهآورندمیبوجودنورخطزیردررامجزاناحیهدوموجبردرمدهاي

)مربوط به منطقه نور تندمدهاي ( index-guidingمدهاي هدایت شده ضریب شکستی -1

)کندمربوط به منطقه نور مدهاي ( gap-guidingمدهاي هدایت شده گاف نواري -2

L. H. Frandsen, A. V. Lavrinenko, J. Fage-Pedersen, and P. I. Borel, “Photonic crystal waveguides with semi-slow light and tailored
dispersion properties,” Opt.Express 14, 9444-9450,, 2006.



. هم باشدثابتباشد، بلکه باید کوچکنه تنها باید ، پاشیدگی در منطقه نور کندشیب منحنی 

.می شوندپاشیدگی مرتبه سوم و پاشیدگی سرعت گروه مشتقات مرتبه بالاتر منحنی پاشیدگی منجر به 

.شوداعوجاج که باعث پالس ورودي دچار 

ــطلاح    ــی از اص ــن ویژگ ــان دادن ای ــراي نش ب
”Flatband"استفاده شده است .

Yi Zhai, Huiping Tian, and Yuefeng Ji, “Slow Light Property Improvement and Optical Buffer Capability in Ring-Shape-Hole Photonic Crystal
Waveguide,” JOURNAL OF LIGHTWAVETECHNOLOGY,VOL. 29, NO. 20, OCTOBER 15, 2011.

.شوداعوجاج که باعث پالس ورودي دچار 

ــطلاح    ــی از اص ــن ویژگ ــان دادن ای ــراي نش ب
”Flatband"استفاده شده است .



معمـولاً پـالس نـوري از    که به ورودي موجبر لازم است تزویج پالس نوري منظور تسهیل در تقارن زوج به 

.استگاوسینوع 

تلفـات جلـوگیري از  مـد بـراي   شرایط تـک 

.لازم استمدي بین تزویج ناشی از 

تلفـات جلـوگیري از  مـد بـراي   شرایط تـک 

.لازم استمدي بین تزویج ناشی از 
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