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  )۱۷/۲/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۱/۹/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده

در روش . شـود  يم ـ سـه يفرنل مقا بيانتقال و روش ضرا سيبا استفاده از دو روش ماتر يبعد کي يکيبلور فوتون يهاارنو گافمقاله  نيدر ا

 يفرنل عبور بيبه سطح بلور، ضرا هيتابش اول ةيزاو چنين همو  ها هياز لا کيشکست هر  بيفرنل، با در دست داشتن ضرا بياستفاده از ضرا

 ـالکتر ياز سـطح بلـور متشـکل از د    يبازتاب صد درصـد  يبرا يلازم و کاف يها شرط محاسبه شده و بعد رو بازتاب بلو  يا هي ـدو لا يهـا  کي

 ـآ يدست م هبلور ب ي هانوار گافکند  ليبازتاب به واحد م بيضر ديبا نوار گافداشتن  ينکته که برا نيبا در نظر گرفتن ا. نديآ يدست م هب . دي

 ـ ليفرانسيتوان به حل معادلات د يهست که م يياه يدگيچيپ يدارا قالانت سيروش ماتر يول  يوسـتگ يپ يهـا  دوم، اعمـال شـرط   ةمرتب ـ يجزئ

 ـ  نـوار  گاف يدو روش برا نيکه با ا ييها جهينت تيهر چند در نها. و اعمال شرط بلوخ اشاره کرد ها دانيم يمماس يها لفهؤم دسـت   هبلورهـا ب

  .ندکاملاً با هم مطابقت دار نديآ يم

  

  ، ضرايب فرنل، ضريب بازتاب، ماتريس انتقالنوار گافبلورهاي فوتوني،  :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

ها الكتريكي نوري ساختار تناوبي از دياز نظر اپتيكي، بلورها

ب شکسـت در آنهـا   يدر يك، دو يا سه بعـد هسـتند کـه ضـر    

اين تناوب سبب ايجـاد  . ]۲و۱[ کندير مييتغ يصورت تناوب به

نـواري بـراي امـواج الكترومغناطيسـي      گافا يممنوعه  ينواح

 گـاف ي بلـور، ايـن   با انتخاب صـحيح پارامترهـا  . ]۳[شود  مي

 ينواح. باشدي مختلف قابل تنظيم ميهانواري براي طول موج

شوند تا از اين بلورها، براي اهداف مختلـف  ممنوعه سبب مي

. ]۴[د استفاده شو ... و ها صافیبرها، ها، موجمانند ساختن آينه

ب شکست آنهـا  ينکه تناوب ضريرا بسته به ا يفوتون يبلورها

ک، ي يفوتون يبلورها ةا سه بعد باشد به سه دستيک، دو يدر 

ي مختلفـي بـراي   هـا روش. کننديم يبند طبقه يدو و سه بعد

فوتـوني وجـود دارد كـه     يبلورها نواردست آوردن ساختار  به

تريس انتقال، روش بسـط  هايي مانند روش ماتوان به روشيم
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زمـان   ةبرحسب امواج تخت و روش تفاضلات متنـاهي حـوز  

FDTD
ن مقالـه بـه   ي ـدر ا. اشاره کرد ٢روش ضرايب فرنل و ١

ــا ةســيمقا ــاتريس انتقــال و روش ينت ج حاصــل از دو روش م

ي سه نوع بلور فوتوني هانوار گاف ةمحاسب يضرايب فرنل برا

ــه ــاپرداخت روش فــوق تحقيــق و در مــورد همخــوانی دو  ،مي

  .ايم نموده

  

  مفاهيم عمومي .۲

ي فوتـوني بـا اسـتفاده از     بلورهـا  نوارساختار  ةمحاسب. ۱. ۲

  روش ماتريس انتقال

س انتقال يك روش ساده بـراي محاسـبه و بررسـي    يروش ماتر

هـايي  يك بلور فوتوني است كه بـراي حـل مسـئله    نوارساختار 

دوم  ةسيل جزئي مرتب ـشود كه داراي معادلات ديفران استفاده مي

طور مستقيم در يـك   بودن آنها به ۲×۲دليل ماتريس  هستند كه به

  .شودكامپيوتر محاسبه مي

كه يك مـوج الكترومغناطيسـي را بـر يـك سـاختار       وقتي  

و  ماكسـول تابانيم، با استفاده از معادلات  ها مي متناوبي از لايه

شـرط   و اعمـال  الكتريكـي  هاي مماسي ميدانلفهؤپيوستگي م

در داخـل هـر لايـه را     بازتابشیبلوخ، ضرايب دامنه و امواج 

تابش و  ةدست آمده به ضرايب دامن هماتريس انتقال ب ةوسيل هب

 ـ . دهيم قبلي ارتباط مي ةموج در لاي دهيبازتاب  ةدر نهايـت، دامن

ي ورودي را توسط ماتريس انتقال كـل  بازتابشامواج تابشي و 

هـا  انتقال تك تـك لايـه   كه متشكل از حاصل ضرب ماتريس

  :يعني، ]۵[دهيم  ميدان خروجي ارتباط مي ةباشد به دامن مي
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اول و  ةميدان تابشي و منعكسي در لاي ةدامن tEو  iEكه در آن 

tE هـاي   ويژگـي . نهـايي اسـت   ةي در لاي ـميدان خروج ـ ةدامن

  :صورت مقابل هستند ماتريس انتقال به

)۲  (  . AD BC B*  و  1 C  و  *A D  

لوم بوده و ، ماتريس انتقال معBو  Aيعني با داشتن دو عنصر 

____________________________________________ 
۱. Finite Difference Time Domain 

۲. Fresnel coefficients  

  :را به روش مقابل حساب كنيم Rتوانيم مي
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ر ماتريس انتقـال خواهـد بـود و    كه اين انعكاس تابعي از عناص

 ـس انتقـال ن يعناصر ماتر خود هـا و  ز تـابعي از ضـخامت لايـه   ي

گيري بازتابنـدگي   در نتيجه با اندازه. ها هستندضريب شكست آن

ي بلور فوتـوني  هانوار گافدر فركانس معلوم خواهيم توانست 

  .]۹-۵[ ميدست آور را به

براي مثال براي يك ساختار متناوب متشكل از دو لايـه، بـا     

,مشخصات  1 n,و  1 d1  ـ يبـرا  1 ,اول و  ةلاي 2 n,و  2 d2 2 

 2و  1هــا و  ضــخامت لايــه d2 و d1 دوم کــه ةبــراي لايــ

 2و  1ي اول و دوم و هـا ترتيـب ضـريب گـذردهي لايـه     به

هـم   ي اول و دوم هسـتند و  هـا ترتيب ضريب تراوايي لايه به

 ةلف ـؤاز شرط پيوسـتگي م . تابش اوليه به سطح بلور است ةزاوي

خـواهيم   TEمـد   يها و اعمـال شـرط بلـوخ بـرا     مماسي ميدان
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cos             sin

,

sin        cos

 
 
 
 
 

 

1
1 1 1 1

1
1

1
1 1 1 1

1

z z
z

z
z z

k d k d
k

M
k

k d k d





 

 )۴  (  

cos             sin

,

sin        cos

 
 
 
 
 

  

2
2 2 2 2

2
2

2
2 2 2 2

2

z z
z

z
z z

k d k d
k

M
k

k d k d





  

 )۵  (  
sin

, 
2

1 1 1
1 1

1zk
c

  
 

  

 )۶  (  
sin

, 
2

2 2 2
2 2

1zk
c

  
 

  

بردار موج بلوخ در راستاي محور  ةلفؤ، مzk1و  zk1كه  طوري هب

z ، ،كه . هستندراستاي تناوبي بلورM1  وM2  هـاي   مـاتريس

 ـ ي اول و دوم هسـتند كـه   هـا دسـت آمـده بـراي لايـه     هانتقال ب

هـاي ورودي و خروجـي را در هـر لايـه بـه هـم نسـبت         ميدان

  :خواهيم داشت TMو براي مد . دهند  مي
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ــدر  tو rب بازتــاب و عبــور يروش محاســبه ضــر .۱شــکل  ک ي

 يبـرا  d1 و n1 يک ـيه با مشخصـات اپت ياز دو لا ک متشکليالکتر يد

  .دوم ةيلا يبرا d2و  n2اول و ة يلا
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 يوسـتگ يکـه همـان پ   يمـرز  طيدر نتيجه با در نظر گرفتن شـرا 

اسـت و اعمـال شـرط بلـوخ      هـا  دانيو عمودي م يمؤلفه مماس

  :داريم
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  :داريم) ۸( ةدر نتيجه از معادل
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هاي  حال ماتريس انتقال كلي از حاصل ضرب تك تك اين ماتريس

  :ميس انتقال داريرد ماتر ةبا محاسب. آيد دست مي هانتقال ب
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  :داريم TEكه براي مد 
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  :داريم TMو براي مد 

 )۱۲  (  .  21

2 1

k
x

k




  

 ةي يك بلور را محاسبه كنيم بايـد رابط ـ هانوار گافبراي اينكه 

  رقرار باشدب) ۱۳(

 )۱۳  (  cos ( ) , 1 2 1zk d d  

در . برقـرار نخواهـد بـود   zkهيچ مقدار حقيقـي   يعتاً برايكه طب

يـك بلـور بـا روش     نوار گافنتيجه شرط محاسبه و تشخيص 

  :شود زير خلاصه مي ةماتريس انتقال در رابط

cos( )cos( ) ( ) sin( )sin( ) .   1 1 2 2 1 1 2 2
1 1

1
2

z z z zk d k d x k d k d
x

)۱۴(  

  

 نـوار  گـاف  ةب فرنل در محاسبيده از ضراروش استفا .۲. ۲

  يک بعدي يک بلور فوتوني

ه را در نظـر  ي ـک متشکل از دو لايالکتر يک دي ۱ مطابق شکل

,هـا،  هي ـک از لايم که مشخصات هر يريگيم , ,n d t r1 1 1 1 
 يبـرا 

ــلا ,واول  ةي , ,n d t r2 2 2 ــرا 2 ــلا يب ب يضــر n .دوم هســتند ةي

ب يهـم ضـرا   tو rهـا و  هيک از لايضخامت هر  d ،شکست

 يبـرا  ۱ مطـابق شـکل   .ها هستندهيک از لايعبور و بازتاب هر 

  :ميدار t ةمحاسب

 )۱۵  (  ...   t t t t t r r t t r r2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2  

ب در يک از ضـرا يهر  ةفاز و انداز يهابا در نظر گرفتن قسمت

  :ميبالا دار ةرابط
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  :ميدار t ةمحاسب يکه برا

 )۱۷  (  .

( ) cos( )
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در مزدوج مخرج ) ۱۷( ةبا ضرب كردن صورت و مخرج رابط

تـوان   آن مـي  يو موهـوم  يق ـيحق ياه ـا سـازي قسـمت  و جد

  :نوشت
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  :ميرا محاسبه کنtم يتوانيجه ميدر نت
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ک تـک  ي ـالکتر يد يـة ک لاير در مورد يز يها با توجه به شرط

  :ميدار ]۱۰[ هيلا

)۲۰  (  cos( ) . tt j        وsin( ) tr   

  :توان نوشت يه ميک دو لايالکتر يدر مورد د

)۲۱  (  cos( ) ,  
1 21 2 1 2 r rt t r r    

يگــذاريکــه بــا جــا
212121 rr tوtوrوrوو   از

  :ميه داريک تک لايالکتريبخش د
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ترتيب ضرايب بازتاب فرنل هـر يـك    به 2و 1در روابط فوق

فـازي در هـر تـك     جـايي  جابـه ترتيب  به 2و  1ها و  از لايه

) ۲۳(و ) ۲۲(کـه روابـط   . باشـند  ها مـي  مسير در هر يك از لايه

ک بلـور  ي ـ يهـا نوار گـاف  ةمحاسـب  يبـرا  يشروط لازم و کاف

  .ب فرنل هستنديبا استفاده از ضرا يفوتون

  

  بحث .۳. ۲

ب شکسـت هـر   ي، ضخامت و ضر)۲۳(و ) ۲۲(چون در روابط 

  ساختار دخالت دارند، ةدهند ليک تشکيالکتريد يهاهيک از لاي

ب شکسـت  يضخامت و ضر يک انتخاب مناسب برايد يپس با

د چنان يبا d2و  d1 يهاضخامت. ميته باشها داشهيک از لايهر 

 ياي ـزوا يتمـام  يبـرا ) ۲۳(و ) ۲۲( يهاانتخاب شوند که رابطه

 عبارت چون. صفر تا نود درجه برقرار باشند
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فـوق   يهـا است، اگـر شـرط   p تر از قطبشبزرگ sدرقطبش

 ـن sقطـبش  يطور خودکار برا برقرار باشد به pقطبش  يبرا ز ي

 pفوق را در قطبش  يهاشرط يبرقرار خواهد بود، پس برقرار

شود، پس يف ميتعر) ۲۴( ةطبق رابط چون . ميکنيم يبررس

 يتواند مساو يا مياز زوا يبعض يمقدار آن برا

2

باشد کـه آن   

را  0  با انتخاب . ميريگيدر نظر مd  عنـوان ضـخامت    بـه

  :ميه داريلاک تکيالکتر يه در ساختار متشکل از ديلا

 )۲۴  (  cos ' sin ,    2 2 0
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ن صفر تا نـود درجـه داشـته    يب يتواند هر مقداريم 0و چون 

حول  م که يرا چنان انتخاب کن 0م يکن يد سعيباشد، با

2

 

  :شود کهيحاصل م يزماناين رن باشد و طور متقا به
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  :ديآيدست م روبرو به ةاز رابط 
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ن تغييرات بـه صـفر ميـل    از يک به بينهايت، اين ميزا nبا افزايش 

 بـا   انتخـاب شـود، تغييـرات    ) ۲۵( ةاز رابط dاگر . کندمي

طور متقارن حول  به

2

sinدر اين صورت . خواهد بود  sin 1 2 

cosات ريي ـتغ ک اسـت و يحول عدد 
   

 
 

2 1 2
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حـول  ز ي ـن

برقرار خواهنـد  ) ۲۳(و) ۲۲(جه روابط يمتقارن است، در نتصفر 

ج حاصــل از دو روش ينتــا ةســيمقا ين بخــش بــرايــدر ا .شــد

مربـوط   نوارم ساختار يخواهيب فرنل، ميس انتقال و ضرايماتر

متفـاوت را   يکيبا مشخصات اپت يکيفوتون يبه سه تا از بلورها

  .ميدست آور هب

  

  نتايج .۳

نـوع اول بـا    يکيبلـور فوتـون   ینـوار ساختار  ةمحاسب. ۱. ۳

  معلوم يکيمشخصات اپت

ر ي ـآن بـه قـرار ز   يکيکه مشخصات اپت يکين بلور فوتونيا يبرا

  :است

ep

mp

, , ( ) ,

( ) , . , d mm, d mm


   




 


    

    

2
0 0 1 2

2
1 2 1 2

1 3 1

1 1 2 10 5  

epکه در آن  GHZ  mpو12 GHZ    .باشد يم10

 ینوار، ساختار )۲۳(و) ۲۲(ر فوق در روابط يمقاد يگذاريبا جا

 م کـه در يکن ـيرسـم م ـ  TMوTEدو حالـت   يبلور فوق را بـرا 
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مربوط به بلور فوتونيکي نوع اول بـراي   نوارنمودار ساختار  .۲شکل

  .با استفاده از روش ضرايب فرنل TMقطبش 

مربوط به بلور فوتونيکي نوع اول بـراي   نوارنمودار ساختار . ۳شکل

  .با استفاده از روش ضرايب فرنل TEطبش ق

  

   
مربوط به بلور فوتونيکي نوع اول بـراي   نوارنمودار ساختار  .۴شکل

  .با استفاده از روش ماتريس انتقالTMقطبش 

مربوط به بلور فوتونيكي نوع اول بـراي   نوارنمودار ساختار . ۵شکل

  .با استفاده از روش ماتريس انتقال TEقطبش 

  

  .اندش داده شدهينما ۳و  ۲شکل 

براي قطـبش   نوارشاخة بالايي نمودار ساختار  ۲در شکل   

TM  باشـد  براگ است که وابسته به زاويه مي گافمعروف به

شود با افزايش زاويه پهنـاي  طورکه در شکل ديده مي همانو 

اي زاويـه  نـوار  گـاف پـاييني آن   ةشود و بـه شـاخ  آن کم مي

وابسته به زاويه بوده و بـا افـزايش   نيز  گافگويند که اين  مي

 گافپاييني  ةزاويه پهناي آن افزايش يافته است و به دو شاخ

گويند که پهناي آنها با تغييرات زاويـه  هاي تمام سويه مينوار

بـالايي نمـودار    ةنيـز بـه شـاخ    ۳در شـکل  . ثابت مانده است

ــاختار  ــوارس ــراي قطــبش  ن ــاف TEب ــي گ ــراگ م ــد، ب گوين

ي آن ه پهناشود با افزايش زاويشکل ديده ميطورکه در  همان

اي زاويـه  نـوار  گـاف پـاييني آن   ةشود و به شـاخ نيز زياد مي

ي آن نيز افزايش يافته است گويند که با افزايش زاويه پهنا مي

هاي تمام سـويه معروفنـد   نوار گافپاييني هم به  ةو دو شاخ

بـت مانـده   ثاي آنها با تغييرات زاويه تغييري نکـرده و  که پهنا

بلور فوتـوني فـوق را بـا اسـتفاده از      نوارساختار حال . است

و  ۴شـكل (كنـيم،   میروش ماتريس انتقال نيز محاسبه و رسم 

  ):۵ شكل

حاصـل از روش ضـرايب    نوارحال اگر نمودارهاي ساختار   

سـه  يبراي اين بلـور بـا هـم مقا     س انتقال رايفرنل و روش ماتر

حاصـل از دو روش فـوق    يرهـا م کـه نمودا ين ـيبي، م]۱۱[ ميکن

  .دارند يکاملاً با هم همخوان

  



 ۱۴۴  آباد آباد، حسين افخمي و باقر رحمت نظامصمد روشن انتظار، عبداالله رحمت نظام  2، شمارة 14جلد 
  

  

مربوط به بلور فوتونيکي نوع دوم براي  نوارنمودار ساختار  .۶شکل

  .با استفاده از روش ضرايب فرنل TMقطبش 

مربوط به بلور فوتونيکي نوع دوم براي  نوارنمودار ساختار  .۷شکل

  .با استفاده از روش ضرايب فرنل TEقطبش 

  

نـوع دوم بـا    يکيبلـور فوتـون   نـوار سـاختار   ةمحاسب .۲. ۳

  معلوم يکيمشخصات اپت

  :براي اين بلور فوتونيکي که مشخصات اپتيکي آن به قرار زير است

/ /

, ,

( ) , ,

  

   
 

0 0 1

2 2

2 12 2 2 2

1 1

5 10
1 1

0 9 11 5
f

f f

  

 
 

/

( ) , mm, mmf d d
f

    


2

2 1 22 2

3
1 12 6

0 902 
که در 

  .باشديم GHzبرحسب  يدان تابشيفرکانس م fآن 

، نمودار )۲۳(و) ۲۲(مشخصات فوق در روابط  يگذاريبا جا  

م کـه  يکن ـيرسـم م ـ  TM و TEدو حالـت   يرا برا نوارساختار 

  :اندش داده شدهيطور مجزا نما ر بهيز يدرنمودارها

 نـوار  گـاف پاييني نمودارها مربوط بـه   ةشاخ ۷و  ۶هاي در شکل  

 با افزايش زاويه TMضريب شکست متوسط صفر است که در قطبش 

مستقل از تغييرات زاويه،  TEي آن کم شده است ولي براي قطبش پهنا

 TMها نيز در قطبش گافبالايي اين  ةشاخ. پهناي آن ثابت مانده است

باشد که با افـزايش   ضريب گذردهي الکتريکي صفر مي گافمربوط به 

 نـوار  گـاف ايـن   TEي آن زياد شده است ولـي در قطـبش   زاويه پهنا

مربـوط بـه ضـريب تراوايـي      نـوار  گـاف ه جـاي آن،  وجود ندارد و ب

ي آن زيـاد شـده   مغناطيسي صفر وجود دارد که با افزايش زاويـه پهنـا  

براگ است که در  نوار گافها مربوط به گاف نبالايي اي ةاست و شاخ

بـش   ،ي آن کم شده استبا افزايش زاويه پهنا TMقطبش  ولي براي قط

TE سـاختار   نمودارهـاي  .زياد شده است ي آن نيزبا افزايش زاويه پهنا

 ۸هاي  حاصل از روش ماتريس انتقال براي بلور فوق نيز در شكل نوار

  :شوند ارائه مي ۹و 

حاصل از روش ضـرايب   نوارنمودارهاي ساختار  ةسيمقا با  

 ـيبي، م ـ]۱۲[ س انتقـال يفرنل و روش مـاتر   يم کـه نمودارهـا  ين

  .ارندحاصل از دو روش فوق با هم مطابقت كامل د

  

نـوع سـوم بـا     يکيبلور فوتـون  ینوارساختار  ةمحاسب .۳. ۳

  معلوم يکيمشخصات اپت

  :براي اين بلور فوتونيکي که مشخصات اپتيکي آن به قرار زير است

, , ,

, , mm , mmd d

    


   

   
0 0 1 2 1

2 1 2

1 1 4

1 2 10 10  

 نـوار ، سـاختار  )۲۳(و) ۲۲(ر فوق در روابط يمقاد يگذاريبا جا

م کـه در  ين ـک يرسـم م ـ  TMوTEدو حالـت   يبلور فوق را بـرا 

  :اند ش داده شدهير نمايز ينمودارها

 نـوار هاي نمودار ساختار همة شاخه ۱۱و  ۱۰هاي در شکل  

هـاي بـراگ   نوار گـاف مربـوط بـه    TMو  TEهاي براي قطبش

با افزايش  TMباشند که در قطبش هستند که وابسته به زاويه مي

در شـوند و   ها کم شده و سپس زيـاد مـي  گافزاويه ابتدا پهناي 

براي شاخه بالايي نمودار مربوطه، با افـزايش زاويـه    TEقطبش 

بـراي سـاير    .شـود  کم شده و سپس زيـاد مـي   گافابتدا پهناي 

ابتـدا بـا سـرعت کـم و      هاگافها با افزايش زاويه پهناي شاخه

  .سپس با سرعت بيشتري افزايش يافته است
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ونيکي نوع دوم براي مربوط به بلور فوت نوارنمودار ساختار  .۸شکل

  .با استفاده از روش ماتريس انتقال TMقطبش 

مربوط به بلور فوتونيکي نوع دوم براي  نوارنمودار ساختار  .۹شکل

  .با استفاده از روش ماتريس انتقال TEقطبش 

  

   
مربوط به بلـور فوتـونيکي نـوع سـوم      نوارنمودار ساختار  .۱۲شکل

  .ماتريس انتقال با استفاده از روش TMبراي قطبش 

مربوط به بلـور فوتـونيكي نـوع سـوم      نوارنمودار ساختار  .۱۳شکل

  .با استفاده از روش ماتريس انتقال TEقطبش 

  

   
مربوط به بلـور فوتـونيکي نـوع سـوم      نوارنمودار ساختار  .۱۰شکل

 .با استفاده از روش ضرايب فرنل TMبراي قطبش 

بلـور فوتـونيکي نـوع سـوم     مربوط به  نوارنمودار ساختار  .۱۱شکل

  .با استفاده از روش ضرايب فرنل TEبراي قطبش

  

بلور فوق را با استفاده از روش مـاتريس   ینوارنمودارهاي ساختار 

  .)۱۳و  ۱۲هاي  شكل(كنيم  میانتقال نيز رسم 

حاصـل از دو روش را بـراي بلـور     نواراگر نمودارهاي ساختار 

حاصـل از   يم که نمودارهاينيبي، م]۱۳[سه كنيم يفوق با هم مقا
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 نـوار با محاسـبه سـاختار   . دارند يدو روش کاملاً با هم همخوان

سه نوع بلور فوتوني فوق با دو روش ضرايب فرنل و مـاتريس  

بينـيم كـه نتـايج حاصـل از دو روش در هـر دو نـوع        انتقال مي

   .با هم همخواني دارند كاملاً TMو TEقطبش 
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