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هـاي سـيليکون در   ميلـه در اين مقاله اثر کانوني شدن امواج الکترومغناطيسي در يک بلور فوتوني دو بعدي با ثابت شبکه متغير تدريجي متشکل از
هـاي  بسـامد دهد که بلور فوتوني مدرج توانايي کانوني کردن امواجي بـا پهنـاي عرضـي بـزرگ را در     نتايج نشان مي. زمينة هوا بررسي شده است

مربوط به بسامدهاي همحنيساختار نوار فوتوني و من. باشدمقعر نميبسامدها شکل منحني همبسامدکه در اين ،نزديک به لبة پايين نوار گاف دارد
بـا اسـتفاده از روش تفاضـلات محـدود در     هاي الکتريکي و مغناطيسـي اين بلور با استفاده از روش بسط موج تخت اصلاح شده و محاسبة ميدان

.حوزة زمان به دست آمده است

فوتونينواربلور فوتوني مدرج، ثابت شبکه، ضريب شکست، گاف :يديكليهاواژه

همقدم.۱
اي معرفـي  انتشـار نـور، بلورهـاي فوتـوني    هدايتبراي بالا بردن 

ها پارامترهـاي بلـور فوتـوني داراي تغييـرات     شده است که در آن
توانـد کسـر پرشـدگي يـا ثابـت      اين پارامترها مي. تدريجي است

. شـود به اين بلورها، بلورهاي فوتوني مدرج گفته مي. شبکه باشد
نـور و تغييـر جهـت    تنظيمه منظور در مطالعات قبلي انجام شده ب

]. ۱[انتشار آن لازم بود که از نقص داخل سـاختار اسـتفاده شـود    

اما با معرفي بلورهاي فوتوني مدرج اين امکان به وجود آمـد کـه،   
. نور بدون نياز به ايجاد نقص داخل بلور فوتـوني منحـرف شـود   

 ـدر واقع بلور فوتوني مدرج را مي از صـورت چنـد لايـه    ه توان ب
بلورهــاي فوتــوني مختلــف تصــور کــرد کــه هــر لايــه خــواص  

چنان کـه هم،پاشندگي و جهت سرعت انتشار خاص خود را دارد
کند، جهـت انتشـارش بـا توجـه بـه      هاي متوالي عبور مينور از لايه

تغييـر سـرعت گـروه   . شـود جهت سرعت گروه محلي آن تعيين مي
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.بت شبکة مدرجتصوير نمادين از بلور فوتوني با ثا. ۱شکل 

هاي هم منحنيیتوان از طريق مطالعة انحناداخل ساختار را مي
اگر انحنا مقعر باشد، اثر کانوني شدن . ]۲[ي مشاهده کردبسامد

در بلور فوتوني دو بعدي اتفـاق خواهـد افتـاد کـه ايـن حالـت       
امـا در  . ]۳[دهـد هاي بالاي نوار گاف رخ مـي بسامددر معمولاً

ي واقع در نوار اول که شکل منحني بسامدديد در اينجا خواهيم 
باشد نيز بلور قادر بـه کـانوني کـردن مـوج     مقعر نميبسامدهم 

در اين تحقيق بلور فوتوني مورد بررسي . الکترومغناطيسي است
هـوا  ةهاي سيليکون در زمينمربعي دو بعدي از ميلهةشامل شبک

رات تـدريجي،  داراي تغييyباشد که ثابت شبکة آن در جهت مي
هـاي هـم   سـاختار نـوار و منحنـي   . باشـد ثابت ميxو در جهت

مربوط به اين بلور با استفاده از روش بسـط مـوج تخـت    بسامد
و هاي الکتريکـي و مغناطيسـي  و محاسبة ميدان]۴[اصلاح شده

ها بـا اسـتفاده از روش تفاضـلات محـدود در     توزيع فضايي آن
.به دست آمده است]۵[حوزة زمان

روش محاسبات. ۲
بندي تغيير روش بسط موج تخت اصلاح شده اساساً يک فرمول

بندي جديد يـک  فرمول. يافته از بسط موج تخت معمولي است
هاي بردار موج را براي يـک  مؤلفهمسئلة ويژه مقداري است که 

برتري اين روش آن است کـه  . دهدداده شده به دست ميبسامد
معـادلات  ]. ۶[گيـرد استفاده قرار ميبراي مواد پاشنده هم مورد

: آيدبه شکل زير در ميkyو kxويژه مقداري مربوط به
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بحث و نتايج. ۳
مربعـي دو بعـدي از   ةبلور فوتوني مـورد بررسـي شـامل شـبک    

در a۲۲/۰و شـعاع ۱۲الکتريـک هاي سيليکون بـا ثابـت دي  ميله
باشد که ثابـت شـبکة آن در   مي۱الکتريک زمينة هوا با ثابت دي

aثابـت و برابـر   xداراي تغييرات تدريجي، و در جهتyجهت 

.نشان داده شده است۱اين بلور به طور نمادين در شکل . است
در اين بلور ثابت شبکه در مرکز ساختار داراي کمترين مقدار و 

ها داراي بيشترين مقـدار کـه برابـر بـا    و در لبهa۳۷۵/۰برابر با
a۴/۱گام افزايشي براي ثابت شبکه برابر با . استa۱۵/۰ در نظر

لايـه در  ۷اين بلور در نظر گرفته شـده داراي  . گرفته شده است
اي که حول محـور  به گونه،استyلايه در جهت ۲۸و xجهت 

.افقي مرکزي داراي تقارن است
ة رفتار نور به خصوص رفتـار کـانوني شـدن آن    براي مطالع

همـان . کنـيم استفاده ميبسامدداخل اين ساختار، از منحني هم 
دانيم بـراي رسـم سـاختار نـوار بلورهـاي فوتـوني،       طور که مي

بريلـوين  ةهاي اصلي انتشـار در راسـتاي مرزهـاي منطق ـ   جهت
اي اي دو بعدي از برداره ـبريلوين منطقهةمنطق. شودتعريف مي

تعريف kxو kyمؤلفهباشد که هر بردار موج توسط دو موج مي
. باشـد در هر نـوار فوتـوني مـي   بسامدشود که متناظر با يک مي

در هـر نـوار فوتـوني، مکـان     ωبسـامد که بـراي يـک   درحالي
. اي از بردارهاي موج را داريمهندسه

با تصوير کـردن سـطوح پاشـندگي در صـفحه بـردار مـوج       
و بعدي مربوط به مکان هندسي بردارهـاي مـوج در   کنتورهای د
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بلـور  بسـامد هـاي هـم   منحنـي )الكترونيكيةرنگي در نسخ(.۲شکل 
هاي سيليکون در زمينة هوا به ازاي ثابـت  فوتوني دو بعدي متشکل از ميله

. TMبراي مد a۱۲۵/۱وa۳۷۵/۰،a۵۲۵/۰ ،a۸۲۵/۰هاي برابر باشبکه

توزيع فضـايي ميـدان الکتريکـي    )الكترونيكيةرنگي در نسخ(.۳شکل 

/بسامدداخل بلور فوتوني با ثابت شبکة مدرج در  ( )
a

c




0 39 براي مـد  2
TM.

ايـن کنتورهـا   . آيـد در فضـاي معکـوس بدسـت مـي    ωثابت بسامد
مـوج  بسـامد در ايـن مقالـه   . شـوند ناميده مـي بسامدهاي هم منحني

/ورودي را ثابت و برابر بـا   ( )
a

c




0 39 در نظـر  TMو قطـبش آن را 2
را نزديک به لبة پاييني نـوار گـاف واقـع در نـوار     بسامداين . گرفتيم

بـراي بلـور   بسـامد هاي هـم  منحني۲در شکل .ايماول انتخاب کرده
لــف برابــر بــا فوتــوني دو بعــدي بــه ازاي چهــار ثابــت شــبکة مخت

a۳۷۵/۰ ،a۵۲۵/۰ ،a۸۲۵/۰ وa۱۲۵/۱  همـان طـور  . رسم شـده اسـت
بـه  بسـامد مورد نظر انحناي منحني همبسامدشود در که مشاهده مي

با تغييـر انحنـاي منحنـي    . کندهاي مختلف تغيير ميازاي ثابت شبکه
کند که خود اين عامل باعـث تغييـر   سرعت گروه تغيير ميبسامدهم

.شودانوني شدن آن ميجهت نور و ک
هـا بـه   در مطالعات مشابه انجام شده با در نظر گرفتن شعاع ميله

عنوان متغيير تدريجي هـم باعـث تغييـر سـرعت گـروه و در نتيجـه       
. ]۸[کانوني شدن نور شدند

توزيع فضايي ميدان الکتريکـي در داخـل بلـور فوتـوني مـدرج      
سـي  اؤاي مـوج گ پهن. نشان داده شده است۳مورد بررسي، در شکل

کـه در شـکل   همـان طـور  . فرض شده اسـت a۷ورودي هم برابر با 
شود، موج با ورود از سمت چپ به درون بلـور فوتـوني   مشاهده مي

گيـرد و در خروجـي بلـور    شـدگي بـه خـود مـي    مدرج حالت جمع

در ايـن مقالـه راسـتاي تغييـرات     . شـود فوتـوني مـدرج کـانوني مـي    
راستاي انتشار نـور در نظـر گـرفتيم    تدريجي ثابت شبکه را عمود بر 

ولي در مقالات مشابه قبلي راستاي انتشار نور هم راسـتاي تغييـرات   
تدريجي ثابت شبکه در نظر گرفته شده است که بـا اسـتفاده از ايـن    

کنـد و  روش بلور فوتوني مدرج خاصيت يک سو کنندگي پيـدا مـي  
. ]۹[کنددر جهت مخالف نور را کانوني نمي

با منحنـي  اندازة ميدان الکتريکي در خروجي ساختار۴در شکل
چـين نشـان داده شـده    پررنگ و در ورودي ساختار بـا منحنـي خـط   

برابــر بــا بيشــينهدر ايــن حالــت پهنــاي کــل نصــف     . اســت
a۸۰/۱   به دست آمده است که نسبت بـه پهنـاي مـوج وروديa۲/۵

.کاهش يافته است
مختلـف بـراي ثابـت    گام افزايشـي  با در نظر گرفتن سههمچنين

باشـد، انـدازة ميـدان    مـي a۰۵/۰و a۱۵/۰ ،a۱۰/۰شبکه که برابـر بـا   
آن را در ةبيشــينالکتريکــي را محاســبه کــرده و پهنــاي کــل نصــف 

هاي مختلف بلورهاي فوتـوني مـدرج در نظـر گرفتـه شـده بـه       لايه
. نشان داده شده است۵نتايج در شکل. دست آورديم

شود، در هـر سـه بلـور فوتـوني     ميکه در شکل ديدههمان طور
xهـا در جهـت   موج با عبـور از لايـه  بيشينهمدرج پهناي کل نصف 

. رسـد کند که براي لاية هفتم، به کمتـرين مقـدار مـي   کاهش پيدا مي
افزايشــي شــود بــا زيــاد شــدن گــام    همچنــين مشــاهده مــي  
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انـدازة ميـدان الکتريکـي در    )الكترونيكـي ةرنگـي در نسـخ  (.۴شکل 
بلـور فوتـوني دو   ) منحني خط چـين (و ورودي ) منحني پر رنگ(وجيخر

هاي سيليکون در زمينة هوا با ثابت شـبکة مـدرج در   بعدي متشکل از ميله

/بسامد ( )
a

c




0 39 .TMبراي مد 2

ميـدان  ةپهناي کل نصف بيشين)الكترونيكيةرنگي در نسخ(.۵شکل 
هـاي  هـاي مختلـف بلـور فوتـوني مـدرج بـه ازاي گـام       هالکتريکي در لاي

.براي ثابت شبکهa۰۵/۰و a۱۵/۰ ،a۱۰/۰افزايشي 

کند کـه ايـن   موج کاهش پيدا ميةمقادير پهناي کل نصف بيشين
مقادير به ازاي بيشترين گام افزايشـي در مقايسـه بـا دو حالـت     

.دست آمده استتر بهديگر کوچک

گيرينتيجه. ۴
ي رفتار موج الکترومغناطيسي در بلور فوتـوني بـا ثابـت    با بررس

شبکة مدرج ملاحظه شد که ايـن بلـور توانـايي کـانوني کـردن      

موجي با پهناي عرضي بزرگ در حدود چند ثابـت شـبکه را در   
همچنين. ي واقع در نوار اول نزديک به نوار گاف را داردبسامد

اين نتيجه رسيديم با تغيير دادن گام افزايشي براي ثابت شبکه به 
ةبيشـين که اگر گام افزايشي افزايش پيدا کند، پهناي کـل نصـف   

موج داخل بلور کاهش پيـدا کـرده و قـدرت کـانوني کـردن آن      
. يابدافزايش مي
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