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  )۲۷/۱۱/۱۳۹۵ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۲۶/۱۲/۱۳۹۴ :افت مقالهي(در

  دهيچك

شده  محاسبهاي با ساختار شش گوشي حفره تابش گرمايي بلور فوتونيکي دوبعدي سيليکوني ساختار نواري، خواص اپتيکي و طيفدر اين تحقيق 

بر حسب شعاع محاسبه شده است. براي اين بلور فوتونيکي بـا ثابـت    گاف نواري به روش بسط امواج تخت ةساختار نواري، نقشه و انداز است.

 a۴۸/۰و  a۵۰/۰و  a۴۳/۰هـاي  و مربـوط بـه شـعاع    %۱۷و  %۲۰، %۵۱و بيشينه گاف کامل بـه ترتيـب    TMو  TEهاي ، بيشينه گاف قطبشaشبکة 

محاسـبه شـده    m۱۰تـا  m۱ش گرمايي در ناحيـه و با استفاده از قانون کيرشهف، طيف تاب FDTDطيف جذب به روش  ةبا محاسبد. باشمي

را مهندسي نمود و  نواري بلور فوتونيکي سيليکوني ساختارتوان مي ،شبکه هندسي تنظيم پارامترهايدهد که با نتايج به دست آمده نشان مي است.

  .باشداستفاده  هاي ترموفوتوولتايي قابلکه در سيستمنمود کنترل طيف تابش گرمايي را به نحوي 

  

  

  بلور فوتونيکي سيليکوني، ساختار نواري، گاف نواري، خواص اپتيکي، تابش گرمايي :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

الکتريک براي کنترل انتشار فلزي و دي بلورهاي فوتونيکياخيراً 

. انتشار ]۵ -۱[اند امواج الکترومغناطيسي مورد توجه قرار گرفته

امواج الکترومغناطيسـي در بلورهـاي فوتـونيکي هماننـد رفتـار      

اسـت کـه در    ايدورهها در جامدات بلوري با پتانسيل الکترون

انتشـار امـواج وجـود دارد.    ي بـراي  بسـامد  ةآنها نواحي ممنوع

نواري بلورهاي فوتونيکي اين امکـان را   وجود گاف در ساختار

که بتوان انتشار امواج الکترومغناطيسي را هـم   آوردميبه وجود 

. همچنـين  ]۸ -۱[ به صورت طيفي و هم جهتـي کنتـرل نمـود   

توان تابش القايي و گرمـايي را توسـط بلورهـاي فوتـونيکي     مي

مـدهايي از امـواج الکترومغناطيسـي کـه      .]۱۷ -۹[ دكـر کنترل 

، قابليت انتشار در گيردمينواري قرار گاف  ةناحي رآنها د بسامد

درون بلور فوتونيکي و يا تابش از آن را نخواهند داشـت. ايـن   

گـاف نـواري و    ةويژگي منجر به حذف طيف تابشـي در ناحي ـ 

ي فضايي هاجهتافزايش شدت آن در نواحي ديگر طيف و در 

د. از ايـن دو ويژگـي کنتـرل طيفـي و جهتـي در      شوميخاصي 

هــاي يکي بــراي افــزايش بــازده سيســتم   بلورهــاي فوتــون 

تروموفوتوولتايي در تبديل انرژي گرمايي بـه انـرژي الکتريکـي    

، تـابش  هـا سـامانه در ايـن  . ]۲۰ -۱۸ ،۱۵ ،۱۲[ دشومياستفاده 

تابشگر بـه يـک ديـود نـوري     جسم  يکگرمايي ساطع شده از 
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ي فرودي را جذب و هافوتونو اين مبدل، درصدي از  رسدمي

اساسي براي داشتن سيسـتمي   ةد. نکتکنميبه الکتريسيته تبديل 

 طيف تابشي بسامدر اين نوع کاربردها، تطبيق با بازدهي بالا د

يـک   گرمـايي  د. طيـف تـابش  باش ـميجاذب  گرمايي تابشگر با

ي مختلف شـامل  هاشدتها را با جسم معمولي تمام طول موج

نـواري،   گاف وجود به خاطر بلورهاي فوتونيکيدر  اما دشومي

ي هـا طيفبخشي از طيف تابش گرمايي حذف و شدت آن در 

بد که براي جذب توسط ديود نوري مناسـب  يامييش ديگر افزا

 . ]۲۳ - ۲۱[ دباشمي

طراحي تابشگرهاي گرمايي گزينشـي بـر مبنـاي بلورهـاي     

اي برخوردار است. بـا طراحـي بلـور    فوتونيکي از اهميت ويژه

توان ساختار نواري آن را مهندسي نمود. سـاختار  فوتونيکي مي

گاف نواري وابسته به نـوع مـاده و پارامترهـاي     ةنواري و انداز

ي هـا مبدلکاري بيشتر  بسامدند. باشميهندسي بلور فوتونيکي 

 دباش ـمـي قرمز ميـاني و نزديـک    فرو ةترموفوتوولتايي در ناحي

ــواحي  ]۲۶ - ۲۴[ ــن ن ــابش گرمــايي در اي . بيشــترين طيــف ت

 ۱۰۰۰مربوط به اجسامي است که دماي آنهـا عمـدتاً بيشـتر از    

د. در نتيجه اسـتفاده از مـواد بـا دمـاي     باشمي گرادسانتيدرجه 

د. مـواد مختلـف از   باش ـمـي ذوب بالا به اين منظـور ضـروري   

تانتـالوم، اکسـيد    -م، آلياژ تنگسـتن قبيل فلزات تنگستن، تانتالو

واناديوم و ... بـا سـاختارهاي مـنظم اپتيکـي مختلـف از قبيـل       

ي سـطحي،  هـا تـوري بلورهاي فوتونيکي يک، دو و سه بعدي، 

 انـد و ... به اين منظور مـورد توجـه واقـع شـده     هاکاواکميکرو

]۹-۱۱، ۲۷-۳۳[  .  

 سيليکون يک نيم رساناي مشهور با گاف انـرژي الکترونـي  

eV۱۲/۱  و دماي ذوبC1410   طيف تابشي بلـور  ]۳۴[است .

فوتونيکي اين ماده براي کاربردهاي تبـديل انـرژي و همچنـين    

. ]۳۶ ،۳۵[ دباش ـمـي کاربردهاي مرتبط با ليزر بسيار مورد توجه 

تابش  طيف اپتيکي وي هاويژگيساختار نواري، در اين تحقيق 

اي بلـور فوتـونيکي دوبعـدي متشـکل از     گرمايي درون صـفحه 

بسـتر سـيليکون بـا     رنظم شش گوشي د باي منظم هوا هاحفره

الکتريکثابت دي  )قرمـز   فرو ةدر ناحي 12 )m  1 10 

 . بررسي شده است

  روش محاسباتتئوري و . ۲

تـوان اطلاعـات   با تعيين ساختار نواري بلورهاي فوتونيکي مـي 

 .كرد بينيپيشزيادي در مورد رفتار اپتيکي و تابش گرمايي آنها 

روش بسط  ،ساختار نواري ةي محاسبهاروشين تررايجيکي از 

۱تخت موج
که روشي سريع و با حجم محاسـبات کـم    دباشمي ١

. اين روش بـراي حـالتي کـه پاشـندگي و     ]۳۸ ،۳۷ ،۸[ دباشمي

ي هـا ميـدان  د. در اين روشباشميجذب نداشته باشيم مناسب 

امـواج   بـه صـورت   الکتريـک مـاده  ثابت ديو  مغناطيسيوالکتر

ند. در شوميب بردارهاي شبکه وارون بسط داده و بر حس تخت

ي الکتريکـي و يـا   هـا ميـدان کـدام از   توان از هرحالت کلي مي

مغناطيسي اسـتفاده کـرد. امـا بـه دليـل اينکـه واگرايـي ميـدان         

مغاطيسي صفر است، در عمل از اين ميدان براي محاسبه ويـژه  

را  د که حدود يک مرتبه حجم محاسـبات شوميمقادير استفاده 

براي امواج الکترومغناطيسي با وابستگي زماني  .]۸[ دکنميکمتر 

  :]۸ ،۱[ هارمونيک، معادله موج به اين صورت است

)۱(  ( ) ( ) .
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بـا   kيک مد الکترومغناطيسـي بـا بـردار مـوج      ميدان مغناطيسي

ه صورت زير بر حسب بردارهـاي شـبکه   توجه به قضيه بلاخ ب

  .دشوميوارون بسط داده 

)۲(  ( ) ( )exp ( ). ,   
   

kn kn
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د، معکوس آن باشمي ايدورهالکتريک با توجه به اينکه ثابت دي

تـوان آن  است و مي ايدورهد شومينيز که در معادله موج وارد 

   را بر حسب بردارهاي شبکه وارون بسط داد.
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 رزي ويژه مقداري ه، معادله موجبا قرار دادن اين روابط در معادل

  .آيدميبه دست  براي ميدان مغناطيسي
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 nبردار موج و  kبردارهاي شبکة وارون،  Gو Gدر اين روابط

د. با حـل  باشميام   nام در نوار kمد  بسامد knر و وان ةشمار
ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ  

 .١ Plane wave expansion 
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هـاي مختلـف،    Gو Gاين معادلات ويـژه مقـداري بـه ازاي   

متنـاظر محاسـبه   الکترومغناطيسـي  ي هاميدانو  روابط پاشندگي

در جمـع فـوق    وارون ةشـبک  تعداد بردارهاي هر چهد. نشومي

. در ايـن تحقيـق از   دقت محاسبات نيز بيشتر است ،بيشتر باشد

MPB٢کد 

بـراي  که بر مبناي روش بسط امـواج تخـت اسـت،     ۱

براي کار با اين  .]۳۹[محاسبة ساختار نواري استفاده شده است 

نظـر،   کد لازم است که در فايل ورودي ياختة واحد ساختار مد

مد بردارهاي شبکه، مرزهاي منطقه اول بريلوئن، تعداد نوارهاي 

در هر راستا، نوع قطبش مـوج و دقـت    k، تعداد بردارهاي نظر

فضايي تعيين گردد. براي محاسبة ساختار نواري، يک  بنديمش

مد نظر و بردارهاي شبکه بـراي   ايدورهار سلول واحد از ساخت

سلول واحد با پـارامتر   بنديمشد و دقت شوميتعيين  افزارنرم

۲تفکيک
بـراي آن لحـاظ    ۳۲د که در اينجا مقـدار  شوميتعيين  ٣

شده است. در اين صورت سلول واحد به يک شبکة محاسباتي 

د. همچنين بـين هـر دو نقطـة تقـارني،     شوميتقسيم  ۳۲در  ۳۲

هر نقطة شبکة وارون محاسبه شده است که  ۵۰مربوط به  بسامد

  ند.شوميتعداد اين نقاط بيشتر باشد نوارها هموارتر  چه

ي عبـور،  هـا طيـف  محاسـبة علاوه بر سـاختار نـواري، از   

تعيـين  بـراي  ي طول موجي مختلـف  هابازهبازتاب و جذب در 

در ايـن  . دشومياستفاده ي اپتيکي بلورهاي فوتونيکي هاويژگي

ي اپتيکي از روش تفاضـل متنـاهي در   هاطيفجا براي محاسبه 

FDTD۳زمان ( حوزة
با حل  FDTD) استفاده شده است. روش ٤

فضـايي و زمـاني، توزيـع     بنديمشمعادلات ماکسول از طريق 

ي الکترومغناطيسـي را در هـر نقطـه از فضـا مشـخص      هاميدان

 ملاحظاتي حاصله از اين روش با هاجواب .]۴۲ -۴۰[ دکنمي

  د:نآيمي به دستزير 

     تابع توزيع گذردهي الکتريکي که شـرايط انتشـار تـابش را

  دکنميتعيين 

  ي تـابش از جملـه طـول مـوج،     هامشخصهشرايط اوليه که

 دکنميتعيين  دامنه و فاز اوليه را

         شـرايط مـرزي کـه تعيـين کننـده رفتـار تـابش در مـرز ناحيــه  

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــــــــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ  

.١  MIT Photonic Bands 

.٢  Resolution 

.٣  Finite Difference Time Domain 

 محاسباتي است

با شروع از مکـان   هاميدانبعد از تعيين شرايط فوق، توزيع 

د. حل معادلات ماکسـول  شوميمنبع تابش، گام به گام محاسبه 

ي هـا ميـدان بـا پيـداکردن شـدت     معادل است FDTDبه روش 

نحوة تغيير مولفة زير  مش. معادلات رةگالکترومغناطيس در هر 

z دهدميدان مغناطيسي بين دو گام زماني را نشان مي  
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هـاي مکـاني   هاي زير بـراي محاسـبه مشـتق   در عمل از تقريب

  دشومي استفاده
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بـه ترتيـب    kو  i ،jي زمـاني و  هاگامه شمار nدر اين معادلات 

اي حل هستند. بر zو  x ،yي هامؤلفهمکاني ي هاگامي هاانديس

در هر گـره از سـلول    μو  εمعادلات فوق لازم است که مقادير 

ي اپتيکـي بـه کمـک    هاطيف محاسبةمحاسباتي مشخص باشد. 

توسـعه   توليـد و  MITکه در دانشـگاه   MEEPي افزارنرم بستة

کـه بـراي    MEEP کـد  .]۴۳[ يافته است، صورت گرفتـه اسـت  

بـراي   FDTDاز روش ي لينوکسي طراحي شده است هاسيستم

د و کن ـمـي ي انتشـار امـواج الکترومغناطيسـي اسـتفاده     سازشبيه

. ]۴۴ ،۴۰[ قابليت اجرا به شکل موازي با چند پردازشگر را دارد

براي طراحي فايل ورودي بايـد درون يـک سـلول محاسـباتي،     

نور فرودي، صفحات شاري  ةچشممحل و نوع ، مد نظرساختار 

، ند)شـو مـي هايي که پارامترهاي اپتيکـي در آن محاسـبه   (مکان

و  اي مکـاني ه ـهاي زمـاني بـه گـام   ، نسبت گامبنديمشدقت 

نـوع مـاده نيـز بـا تعريـف       شرايط مرزي مناسب تعريف شوند.

د که ايـن پارامترهـا بـراي    شوميتعيين  و هاي اپتيکيثابت



  ۴، شمارة ۱۷جلد   ميثم دانشور و علي رستم نژادي  ۵۷۶

  

  

سـلول محاسـباتي   (رنگي در نسخة الكترونيكي) نمـايي از   .۱شکل 

هاي اپتيکـي بلـور فوتـونيکي سـيليکوني     سازي طيفيهبراي شب

مـوج، محـل محاسـبة شـارهاي      ة، محل چشـم ايدورهشامل ساختار 

  .PML ةعبوري و بازتابي و ضخامت لاي

  

ي هـا محـيط ي غير پاشنده با يک عـدد ثابـت و بـراي    هامحيط

ند. ايـن کـد   شوميلورنتز مشخص  -ق مدل درودپاشنده از طري

قابليـت بـالايي    گيـرد مـي مورد استفاده قرار که به طور گسترده 

ي انتشار و پراکندگي امـواج الکترومغناطيسـي در   سازشبيهبراي 

و يا ناهمسـانگرد  د ي خطي و غيرخطي، همسانگرهامحيطانواع 

ي دلخـواه و انـواع   هـا هندسـه ي اتلافي بـا  هامحيطو همچنين 

 ي مسـئله باشـند دارد  هـا تقـارن برگيرنـده   شرايط مرزي کـه در 

ــت     ]۴۰[ ــر، ثاب ــا ده ميکرومت ــک ت ــوجي ي ــول م ــازة ط . در ب

 ۱۲الکتريک سيليکون تقريباً مستقل از طول موج و برابر بـا  دي

 .]۴۵[ دباشمي

مـد نظـر، محـل قـرار گـرفتن       ايدورهسـاختار   ۱در شكل 

موج، محل محاسبة شارهاي عبوري و بازتابي و همچنين  ةچشم

ي سـاز شبيهبوط به در سلول محاسباتي مر ٥PML ۱ضخامت لاية

Kي اپتيکي راستاي هاطيف   بلور فوتونيکي دوبعدي مثلثي

نشان داده شده است. رنگ تيره  MEEP افزارنرماي توسط حفره

د. در ايــن کنــمــيســيليکون و رنــگ ســفيد هــوا را مشــخص 

فضايي را مشخص  بنديمشمحاسبات، پارامتر تفکيک که دقت 

۲نـت و پارامتر کورا =۱۰resد مقدار کنمي
کـه مشـخص کننـدة     ٦

اسـت   FDTDي مکاني در روش هاگامي زماني به هاگامنسبت 

  لحاظ شده است. ۵/۰همان مقدار پيش فرض يعني 
ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــــــــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ  

5  . Perfect mathed layer 

.٢  Courant factor 

  
ساختار نـواري بلـور فوتـونيکي     (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۲شکل 

)/در شـعاع  اي سـيليکوني مثلثي حفره / )r a 0 . نوارهـاي قرمـز   43

کننـد. ناحيـة   مشخص مـي  را TMو نوارهاي آبي مدهاي  TEمدهاي 

و گاف  TMو ناحية زرد محل گاف مد  TEخاکستري محل گاف مد 

سـمت راسـت ياختـة واحـد و      ةدهد. شکل ضـميم کامل را نشان مي

  کند.راستاهاي تقارني را معرفي مي

  

  بحث و نتايج. ۳

  بر پهناي گاف نواري هاحفرهشعاع تاثير ساختار نواري و . ٣.١

توان رفتار پاشندگي و محل و پهناي گـاف  از ساختار نواري مي

سـاختار  نواري را براي مدها و راستاهاي مختلف مشاهده کرد. 

گوشي با ساختار شش اي سيليکونيبلور فوتونيکي حفره نواري

به روش  TMو  TEبراي هر دو قطبش  هاحفرهبر حسب شعاع 

 ۲شـکل بسط موج تخت محاسبه شده است. بـه عنـوان نمونـه    

r//در شعاعاري ساختار نو a  0   دهد. را نشان مي 43

۳به خاطر ويژگي مقياس ناپذيري
معـادلات ماکسـول، فـرم     ٧

بـا تغييـر ابعـاد مسـئله بـدون تغييـر        هاميدانمعادلات حاکم بر 

)ماند (يعني با تغيير ابعاد تنهـا ويـژه مقـادير   مي )n k


در يـک   

لي مسئله يعني هاي اصند) و لذا کميتشوميمقدار ثابت ضرب 

و به صورت  aبر حسب پارامتر ثابت شبکه  بسامدبردار موج و 

/ka 2  و/a c 2  بـا تعيـين مقـدار    ]۱[ ندشـو مينوشته .a 

را در نواحي اپتيکي مد نظر منطبـق   بسامدتوان طول موج و مي

بـا  ساختار نواري بلورهاي فوتونيکي دوبعـدي   محاسبةد. در كر

با فرض اين که بردار موج در راستاي عمـود   نامحدودضخامت 

)ندارد مؤلفه ايدورهبر صفحة  )zk 0   اي از مجموعـة گسسـته
ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ  

 .٣ Scale invariant 
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گوشـي. رنـگ قرمـز    اي سـيليکوني بـا سـاختار شـش    نقشه گاف نواري بلور فوتونيکي حفـره  (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۳شکل 

  دهد.و رنگ زرد محل گاف کامل را نشان مي TMي مد هاگاف، رنگ آبي TEي مد هاگاف

  

) يهاجواب )n k


آيد و لذا محور افقي در نمايش به دست مي 

)ايدوره ةساختار نواري بردار مـوازي بـا صـفح    )k   را نشـان

بريلوئن شش گوشـي دارد   ةفوق منطق ايدورهدهد. ساختار مي

نشان داده شـده اسـت. سـه     ۲که در گوشة سمت راست شکل 

به ترتيب معادل با بردار  Kو   ،Mنقطة ويژة اين ساختار يعني

ــوج ــايمـــ k0هـــ
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الکتريکي نسـبت بـه    يهاميدانگيري بر حسب جهتند. باشمي

 کـه  دشـو ميتعريف  TMو  TE، دو نوع قطبش ايدوره ةصفح

عمـود بـر    Eميـدان   TMو در قطـبش   Hميـدان   TEدر قطبش 

در  ،پيداسـت  ۲ د. همانطور کـه از شـکل  باشمي ايدورهصفحة 

ند که باشميداراي گاف نواري  قطبشهر دو  اين بلور فوتونيکي

. علاوه بـر ايـن   ]۴۶[ دباشميتر پهن TE مربوط به قطيشگاف 

ــراي بعضــي نــواحي خــاص   TMو  TEي مــدهاي هــاگــافب

 دشـو ميهايي گاف کامل گفته پوشاني دارند که به چنين بازههم

 ايدورهپتانسـيل   بـا ها در يک بلور حرکت الکترونند . همان]۱[

د شـو مـي ممنوعه در نوارهـاي انـرژي    واحين ايجادمنجر به که 

الکتريک حرکت فوتونها در بلور فوتونيکي و تحت خاصيت دي

ي مجاز براي بعضـي  هاحالتد که چگالي شوميباعث  ايدوره

بلـور   ايدورهي صفر شود. با توجه بـه خاصـيت   بسامدنواحي 

ي خـواص آن از روي سـاختار نـواري بـه     هابررسيفوتونيکي، 

نطقه شـرط بـراگ   مرز مدر د. شوميمحدود  بريلوئن منطقه اول

د و گـاف نـواري   شوميي پراکنده شده موج ارضا هامؤلفهبراي 

 رونده و بـاز  ي پيشهاموجد. در لبه منطقه سهم آيمي به وجود

جـاي يـک   ه تابيده در برهمنهي موج يکسان است و در نتيجه ب

د و سرعت شوميموج رونده، در اين نقطه موج ايستاده تشکيل 

ه همين خاطر شيب نمودار پاشندگي د. بشوميگروه موج صفر 

ن ئکه معرف سرعت گروه موج است در مرز تمامي مناطق بريلو

  ].۴ ،۱[ دشوميصفر 

گـاف نـواري بـراي هـر دو قطـبش، کـه از        ةنقش ـ ۳در شکل 

محاسبات ساختار نواري به دست آمده است، نشان داده شده است. 

مـدهاي   اعداد داخل پرانتز شماره نوارها، نواحي آبي رنگ گاف

TM   ــدهاي ــاف م ــز گ ــواحي قرم ــ TE، ن ــل  ةو ناحي زرد مح

د. کنميي دو مد يعني گاف کامل را مشخص هاگافپوشاني هم

خاص، امواج الکترومغناطيسـي در   ناحيةي اين بسامدهابه ازاي 

از ايـن  هيچ راستا و قطبشي اجازة انتشار درون بلور را ندارنـد.  

فـوق بـه ازاي هـر     ايدورهد که ساختار شومينمودار مشخص 

طول مـوجي داراي گـاف    ةدر چه محدود شعاع مشخص دقيقاً

 m۱را  ايدورهد. به عنوان مثال اگر ثابت شبکة باشمينواري 
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گـاف   ةانـداز تغييـرات   (رنگي در نسخة الكترونيكـي)  .۴شکل 

. بر حسب شعاع اي سيليکونيبلور فوتونيکي مثلثي حفرهنواري 

و منحنـي هـاي آبـي     TEهاي قرمز اندازة گـاف مـدهاي   منحني

  دهند.را نشان مي TMگاف مدهاي  ةانداز

 
ميـدان   zتوزيـع مولفـة    (رنگي در نسـخة الكترونيكـي)   .۵شکل 

r//به ازاي  Mمربوط به نقطه تقارني  TMالکتريکي مدهاي  a 0 4.  

  

بـين   m۳/۰بـا شـعاع    يکيبلور فوتون TEمد ، بگيريمدر نظر 

ــاي اول و دوم  ــافنواره ــوجي  ي داراي گ ــول م ــدودة ط در مح

/ m4 د. نکتـة ديگـري کـه از ايـن نمـودار      باش ـمي m5تا 1

، مکان شعاع مشخص است اين است که به طور کلي با افزايش

بـراي   د.شـو ميجا جابه ترکوچکي هاجموگاف به سمت طول 

تعيين شعاع متناظر با بيشينة گاف، نمودار تغييرات اندازة گـاف  

نشان داده شـده اسـت. گـاف نـوار      ۴شكل  بر حسب شعاع در

بيان کرد امـا   يبسامدتوان بر حسب پهناي فوتونيکي را مي

يـرا بـا توجـه بـه ويژگـي      د زباش ـمياين کميت وابسته به ابعاد 

شاره امقياس ناپذيري معادلات ماکسول که در بخش قبل به آن 

گسـترده شـود    sشد، اگر ابعاد بلور فوتونيکي با يـک ضـريب   

/پهناي گاف به  s  ن خـاطر معمـولاً   د. بـه همـي  کنميتغيير

اندازه گاف نواري را با کميتـي مسـتقل از ابعـاد و بـه صـورت      

/ m   مرکزي گـاف و   بسامدي به بسامديعني نسبت پهناي

ديده  ۴. همانطور که از شکل ]۱[ ندکنميبه صورت درصد بيان 

به طور قابل  TEد اندازة گاف بين نوارهاي اول و دوم مد شومي

د و بيشـينة گـاف   باشمي تربزرگر اي از گاف هاي ديگملاحظه

r//در شعاع a  0 د. در نتيجـه ايـن   باش ـمي %۵۱و به مقدار  43

توان از آن بـراي کنتـرل   ست که ميا ايترين ناحيهگاف مناسب

 TMانتشار امواج و تابش گرمايي بهره بـرد. بيشـينة گـاف مـد     

r//و در شعاع  ۳و  ۲مربوط به نوارهاي  a  0 و بـه انـدازة    50

 %۱۷و به مقدار  a۴۸/۰د. اندازه گاف کامل در شعاع باشمي ۲۰%

  د.باشمي

ي الکتريکـي و مغناطيسـي درون بلـور    هاميداننحوة توزيع 

د. مدهاي مربوط باشميفوتونيکي براي مدهاي مختلف متفاوت 

دهنـد و  اول بريلوئن تشـکيل امـواج ايسـتاده مـي     ناحيةبه مرز 

طـرح   ۵شـكل  گيرد. اي به خود ميوزيع ميدان آنها شکل ويژهت

 ةدر نقط ـ TMتوزيع ميدان الکتريکي چهـار نـوار اول مـدهاي    

  دهد. را نشان مي Mتقارني 

د. کن ـمـي نحوة توزيع ميدان از دو اصـل مهـم فيزيکـي تبعيـت     

ترين ويـژه مقـدار و   وردش، پايين ةنخست اينکه بر اساس قضي

ــت   ــادل اس ــد، مع ــژه م ــابعي   وي ــه ت ــداني ک ــع مي ــا توزي  ۱٨ب
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   د کـه  كن ـرا کمينه̂      عملگـر اثـر کننـده بـر

Hميدان


 ـ د. اگـر ايـن رابطـه بـه کمـک      باش ـمـي  )۱( ةدر معادل

Eمعادلات ماکسول بر حسب ميدان


  ود آنگاهش بازنويسي 
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ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ  

 .١ Functional 
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هـاي اپتيکـي بلـور    طيـف  (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۶شکل 

. نمودار سمت چپ و راست به ترتيـب  فوتونيکي دوبعدي سيليکوني

Mهاي عبور و بازتاب راستاهاي طيف   وK  و نمودار وسط

اف ميزان دهد. دقيقاً در محل گرا نشان مي TEساختار نواري مدهاي 

  باشد.تقريباً مي ۱عبور صفر و ميزان بازتاب 

 
طيف بازتاب بلور فوتـونيکي    (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۷شکل 

ي هـا شـعاع در  TEمربـوط بـه مـدهاي     Kسيليکوني در راستاي

  .مختلف

  

توان ديد که کمينه شدن تابعي فوق معادل است از اين رابطه مي

الکتريـک  ريکي در نواحي با ثابـت دي با اينکه توزيع ميدان الکت

تـرين مـد، بيشـترين    . بنـابراين پـايين  ]۱[ صورت گيرد تربزرگ

ي هوا را دارد. هاحفرهتوزيع ميدان الکتريکي در ناحيه خارج از 

توزيع ميدان در مدهاي بالاتر از يک اصـل فيزيکـي مهـم     نحوة

د و آن اينکه ويژه مدهاي غير تبهگن يک کنميديگر نيز پيروي 

عمود هستند. بر همين اسـاس اسـت کـه    عملگر هرميتي بر هم 

توزيـع ميـدان و    نحوة، ۵ شکل براي مدهاي نشان داده شده در

 ـ    گيري صفحات گرهجهت  ةاي يعنـي مجموعـه نقـاطي کـه دامن

ميدان الکتريکي در آنجا صفر است از هر نوار به نوار ديگـر بـه   

  د.کنمياي تغيير طور قابل ملاحظه

 

  ي اپتيکيهاطيف. ٣.٢

تـوان طيـف   ي اپتيکي عبـور و بازتـاب، مـي   هاطيفبه با محاس

جذب و گسيل گرمايي و همچنين محل و پهناي گـاف نـواري   

. كـرد ي طول موجي مختلف تعيـين  هابازهبلور فوتونيکي را در 

طبق قضيه کيرشف در حالت تعادل طيف گسيل گرمايي اجسام 

 ،۱۶[ دباش ـميو راستايي برابر  بسامدبا طيف جذب آنها در هر 

 گرمـايي بـراي  ي بازتـاب و گسـيل   هـا طيف ۶ . شکل]۴۷ ،۲۰

بلور فوتونيکي سـيليکوني  را همراه با ساختار نواري  TEقطبش 

  دهد.نشان مي =۴/۰r/a شعاع به ازاي

د کـــه مـــدهايي از امـــواج شـــومـــيديـــده  ۶ از شـــکل

 ـ  بسـامد الکترومغناطيسي که  گـاف نـواري بلـور     ةآنهـا در ناحي

ند و اجازة انتشار درون شوميبازتاب  لاًقرار دارد، کام فوتونيکي

 بلور را ندارند و در نتيجـه ميـزان جـذب و گسـيل آنهـا صـفر      

مکان توان با محاسبة طيف بازتاب، ميين اساس همد. بر باشمي

  گاف نواري را تعيين نمود.و پهناي 

K راسـتاي  درطيـف بازتـاب    ۷ در شکل     مربـوط بـه

شـعاع   بـه ازاي چنـد   از بلور فوتونيکي سـيليکوني  TEمدهاي 

د شـو مـي از اين شکل ديده نشان داده است.  هاحفرهمختلف از 

د و کن ـمـي پهناي گاف تغيير  ي هوا،هاحفره با افزايش شعاعکه 

کـه   دشوميجا هجاب ترکوچکي هاموجمکان آن به سمت طول 

بر اسـاس قضـيه وردش قابـل توضـيح اسـت. بـا تغييـر ثابـت         

و در نتيجـه محـل    fuن تـابعي الکتريک شرايط کمينـه شـد  دي

توان گفت کـه هـر   د و به طور کلي ميکنميمدهاي مجاز تغيير 

 که موجـب افـزايش ميـانگين ثابـت     ايدورهتغييري در ساختار 

هـاي  الکتريک بلور فوتونيکي شود (مثلاً کاهش شعاع حفـره دي

 هـاي بسامدجايي نوارها و محل گاف به سمت هوا) باعث جابه



  ۴، شمارة ۱۷جلد   ميثم دانشور و علي رستم نژادي  ۵۸۰

  

  

 
تابش گرمايي بلور فوتـونيکي  (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۸شکل 

M(راستاي هاي مختلفدر شعاع سيليکوني  قطبش ،TE(.  

  

د و در ايـن حالـت   شـو مي) تربزرگي هاموج(طول  ترکوچک

  بد.ياميتوان گفت که پايداري مدهاي فوتونيکي افزايش مي

  

  طيف تابش گرمايي. ٣.٣

گـاف   ناحيةي بسامدهاگرمايي بلورهاي فوتونيکي  طيف تابش

د. براي نشان دادن اين مطلب طيف تابش بلور شوميرا شامل ن

ــه ازاي    ــيليکوني ب ــونيکي س ــعاعفوت ــاش ــف و در ه ي مختل

با محاسبه طيـف بازتـاب و   محاسبه شده است.  K1000 دماي

A ةعبور و تعيـين طيـف جـذب از رابط ـ    T R  1 ،  گسـيل

  د. آيميطبق قانون کيرشهف به دست  گرمايي

)۱۰(  ( ) ( ) , A    

ــبة  ــا محاس ــدگيب ــوق،  تابن ــياز رابطــة ف ــابش طيف ــور  ت بل

 آيـد مـي دسـت   بـه رابطه پلانک در هر دما طبق  PhCIفوتونيکي
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 BBIو دمـا بـر حسـب کلـوين      T ،ثابت پلانک hدر اين رابطه 

دهـد کـه تـابش    نشان مي )۱۱(د. رابطة باشميتابش جسم سياه 

بلور فوتونيکي همواره از تابش جسم سياه که يک جاذب کامل 

مزيت طيف تابش بلور فوتونيکي نسبت د. اما باشمياست کمتر 

خاطر وجود گاف ه به جسم سياه اين است که بلور فوتونيکي ب

د. در ادامـه  نامطلوب را حـذف كن ـ  يهاتابشنواري قادر است 

ي طيف تابش گرمايي بلـور فوتـونيکي   سازشبيهنتايج مربوط به 

فرض بـر ايـن    هاطيفد. در محاسبة اين شوميسيليکوني ارائه 

طيف  ۸شکل وابستگي دمايي تابندگي ناچيز است. در  است که

ــاي   ــايي در دم ــابش گرم ــبش   K۱۰۰۰ت ــه قط ــوط ب و  TEمرب

Mراستاي    در چند شعاع نشان داده شده است. به خـاطر

وجود گاف در نواحي طول موجي خاص و در نتيجـه رخ دادن  

نـواحي نـاچيز   ايـن   در د که تابش گرمـايي شوميبازتاب، ديده 

از  تـر کوچـک ي هاموجاست، در حالي که بلور فوتونيکي طول 

د. بـه طـول   کن ـميي گاف را با شدت بيشتر تابش هاموجطول 

موج مشخص کنندة مرز بين تابش و عدم تابش که همـان حـد   

د. چـون  شـو ميد طول موج قطع گفته باشميپايين ناحية گاف 

ته اسـت طـول مـوج    وابس هاحفرهمحل و پهناي گاف به شعاع 

د و بـا افـزايش   باش ـميقطع بلور فوتونيکي نيز وابسته به شعاع 

ــرکوچــکشــعاع  ــت شــبکة  شــومــي ت ــا فــرض اينکــه ثاب د. ب

در نظر گرفته شود، حد پايين گاف که مشـخص   m1 ايدوره

کنندة طول موج قطع تابش براي ايـن راسـتا و قطـبش خـاص     

/ اســت از مقــدار  m4 /در شــعاع  35 m0 بــه مقــدار   25

/ m3 ــعاع  64 /در ش m0 ــدار  3 /و مق m2 ــعاع  48 در ش

/ m0   د. کنميتغيير  4

قطبش مربوط به  K۱۰۰۰ي تابشي دماي هاطيف ۹شکل در 

TM  و در راستايM   ي مختلف نشان داده هاشعاعبه ازاي

شده است. رفتار گزينشي طيف تابش بـه خـاطر وجـود گـاف     

د. با فرض اينکه ثابت شومينواري در اينجا نيز به وضوح ديده 

ز در نظر گرفتـه شـود، طـول مـوج قطـع ا      m1ايدورهشبکة 

/مقدار  m5 /در شعاع 2 m0 /، به مقدار 25 m4 در شعاع  84

/ m0 /، و به مقدار3 m4 /در شعاع 04 m0    د. کنميتغيير  4

مربـوط بـه    K۱۰۰۰دماي ي تابشي در هاطيف ۱۰در شکل 

Kو راستاي  TEقطبش   بلور فوتونيکي سيليکوني به ازاي 

هاي مختلف نشان داده شـده اسـت. از ايـن شـکل ديـده      شعاع

 شود که در ناحيه گاف نـواري، شـدت طيـف تابشـي بلـور     مي

 فوتونيکي ناچيز است. اما به دليل بـالا بـودن ميـزان جـذب در    



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  دي سيليکونيساختار نواري و تابش گرمايي بلور فوتونيکي دوبع  ۵۸۱

  

  

 
ابش گرمايي بلور فوتـونيکي  ت(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۹شکل 

M(راستاي هاي مختلفدر شعاعسيليکوني   قطبش ،TM(. 

 
تابش گرمايي بلور فوتونيکي  (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۱۰شکل 

K(راســتاي هـاي مختلــف و در شــعاع K ۱۰۰۰در  سـيليکوني   ،

  )TEقطبش 

  

 
ــکل  ــدگي يكــي)(رنگــي در نســخة الكترون .۱۱ش ــف تابن ــور  طي بل

K(راسـتاي  هاي مختلـف در شعاع فوتونيکي سيليکوني   قطـبش ،

TE(.  
 

رفتـار   ،ي ناحيـة گـاف  هاموجاز طول  تربزرگي هاموجطول 

د. بــا محاســبه شــومــيگزينشــي بــراي طيــف تــابش ديــده ن

نشان داده  ۱۱گسيلندگي در چند شعاع . اين مطلب در شکل 

  شده است.

هـاي  سيسـتم  ةدر طراحي و توسـع  ي مهمهاچالشيکي از 

جاذب و تابش کننده  ةترموفوتوولتاييک، انطباق پاسخ طيفي ماد

ــت.   ــايي در آنهاس ــامانهگرم ــاس ــک داراي ه ي ترموفوتوولتائي

ــايفوتود و  GaSb ،InGaAsاپتيکــي از مــوادي ماننــد    يیوده

InGaAsSb   هستند که انرژي تابش گرمايي را جذب کرده و بـه

ند. ايـن مـواد داراي گـاف نـواري     کنميديل انرژي الکتريکي تب

ند که طول موج مؤثر باشميالکتروني کمتر از يک الکترون ولت 

. طول موج تابشي ]۲۶[ ميکرومتر است ۴-۱کاري آنها در ناحيه 

 ۱۰۰۰بيشينه جسم سياه و اغلب اجسام مادي با دماي بـالاتر از  

ده از بـا اسـتفا   کلوين، در ايـن ناحيـه طـول مـوجي قـرار دارد.     

توان تابش مطلوب فوتوديودهاي جاذب بلورهاي فوتونيکي مي

د و بـدين ترتيـب   كـر ي ترموفوتوولتائيک را فراهم هاسيستمدر 

 شکلو  ۸شکل  طور که از همانبازدهي سيستم را افزايش داد. 

سـيليکوني نيـز    بلـور فوتـونيکي  ، با استفاده از مشخص است ۹

موجي مشخصي را حذف  ي طولهابازهتوان تابش مربوط به مي

وابسته است  اين محدودة طول موجي به محل گاف نواري. دكر

در نتيجه امکان تنظيم طول موج قطع تابش گرمايي بـا تغييـر   و 

تا  سازدميپارامترهاي هندسي ساختار بلور فوتونيکي، ما را قادر 

خواص گرمايي آنها را به کاربردهاي مورد نظر مـرتبط سـازيم.   

صه نتايج مربوط بـه محـدودة گـاف نـواري و     خلا ۱ در جدول

Mطول موج قطع تابش گرمايي راسـتاي      بلـور فوتـونيکي

ي مختلف آورده شده اسـت. از ايـن   هاشعاعسيليکوني به ازاي 

د که با تغيير شعاع، طول موج آسـتانة تـابش   شوميجدول ديده 

 ميکرومتـر تغييـر   ۲۰/۵تـا   ۹۶/۱گرمايي در بلور فوتـونيکي از  

کند که در ناحيه طول موجي مورد اسـتفاده بـراي ديودهـاي    مي

 باشد. به عبارت ديگر بـا هاي ترموفوتوولتاييک مينوري سيستم
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اي براي بلور فوتـونيکي سـيليکوني بـا تغييـر     خلاصه پارامترهاي محاسبه شده گاف نواري و طول موج قطع تابش گرمايي درون صفحه .۱جدول 

  ها.حفرهشعاع 

طول موج قطع تابش 

)گرمايي )m   

  گاف نواري ةانداز

  (درصد)

طول موجي گاف  ةباز

)نواري  )m  1 2   
)شعاع  )r m   قطبش -جهت  

۳۵/۴ ۲۵ ۶۰/۵  - ۳۵/۴  ۲۵/۰ 

TE, M  

۶۴/۳  ۳۸  ۳۵/۵ - ۶۴/۳  ۳۰/۰  

۰۴/۳  ۲/۴۸  ۹۷/۴ – ۴۰/۳  ۳۵/۰  

۴۸/۲  ۵۷  ۴۶/۴ – ۴۸/۲  ۴۰/۰  

۹۶/۱  ۹/۵۵  ۴۸/۳ – ۹۶/۱  ۴۶/۰  

۲۰/۵  ۸/۶  ۵۷/۵ - ۲۰/۵  ۲۵/۰ 

TM, M   

۸۴/۴  ۴/۱۲  ۴۸/۵ - ۸۴/۴  ۳۰/۰  

۴۵/۴  ۷/۱۵  ۲۱/۵ – ۴۵/۴  ۳۵/۰  

۰۴/۴  ۴/۱۶  ۷۶/۴ – ۰۴/۴  ۴۰/۰  

۳۰/۳  ۹/۱۵  ۸۷/۳ – ۳۰/۳  ۴۶/۰  

  

Mي استفاده از بلور فوتونيکي سيليکوني در راستا  توان مي

تابشگر گزينشـي  تابش گرمايي را کنترل نمود و از آن به عنوان 

هاي مبدل انـرژي گرمـايي بـه انـرژي الکتريکـي      در اين سيستم

  استفاده نمود. 

  

  نتيجه گيري. ۴

تـابش   ساختار نواري، خـواص اپتيکـي و طيـف   در اين تحقيق 

اي بـا سـاختار   حفره يليکونيبلور فوتونيکي دوبعدي س گرمايي

نتايج . ه استشد بررسي m10تا  m1شش گوشي در ناحيه

هـا، محـل و   دهد که با تغيير شعاع حفرهبه دست آمده نشان مي

د. کن ـميتغيير  TMو  TEپهناي گاف نواري براي هر دو قطبش 

دهد کـه در دماهـاي بـالا،    ن ميمحاسبه طيف تابش گرمايي نشا

Mشدت طيف تـابش گرمـايي در راسـتاي        بـراي هـر دو

هاي قرمز مياني تقريباً ناچيز است. در نتيجه قطبش در طول موج

قطع تـابش   بسامدتوان با طراحي بلور فوتونيکي سيليکوني، مي

ري ديودهاي گرمايي آن را به نحوي انتخاب کرد که در ناحيه کا

هاي ترموفوتوولتايي قرار بگيرد و به عنوان تابشگر نوري سيستم

 .گرمايي گزينشي استفاده شود
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