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  دهيچك

 یمـورد بررس ـ  ۀ. شـبک میرا محاسبه کن يحلقو يفلز یفوتون يبلورها یساختار نوار فوتون میاتوانسته من،ینو -کلهیریبا استفاده از روش نگاشت د
. سـاختار  هسـتند هـوا   ۀنیواقع در زم يفلز يهاحلقه نیو همچن يفلز ۀنیهوا واقع در زم يها) به شکل حلقههالهی(م یبوده و مراکز پراکندگ یمربع

 يبسـامد  ۀممنوع یاز وجود نواح یبه دست آمده حاک جیمحاسبه شده است. نتا یسیامواج الکترومغناط يبرا Hو  Eدر هر دو قطبش  ینوار فوتون
، بـه طـور   ینوار فوتـون  يساختارها يبر رو يهوا و فلز يهاحلقه ة. اثر اندازهستندتخت با سرعت نور کم  ي) به علاوه نوارهای(گاف نوار فوتون

  شده است. یبررس ينظر
  

  

  یگاف نوار فوتون ،یساختار نوار فوتون من،ینو -کلهیریروش نگاشت د ،يحلقو يفلز یفوتون يبلورها :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

هـاي اخیـر بلورهـاي فوتـونی بـه خـاطر توانـایی در        در سال
اج الکترومغناطیســی بســیار مــورد توجــه تــابش امــو هــدایت

اند. در تشابه بـا نـیم رسـاناها، ایـن بلورهـاي مصـنوعی       بوده
 ةتوانند از انتشار امواج الکترومغناطیسـی در یـک محـدود   می

بسامدي یـا گـاف نـوار     ۀممنوع ۀبسامدي معین که به آن ناحی
1فوتونی

]. بلورهـاي فوتـونی را   3-1گویند، جلوگیري کنند [ 1
توان به آن می ةالکتریک مواد تشکیل دهندثابت ديبر حسب 

  بنــدي کـــرد. دســتۀ اول بلورهــاي فوتـــونی   دو دســته تقســیم  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Photonic band gap 

  
و  بـوده الکتریـک مسـتقل از بسـامد    الکتریک با ثابـت دي دي
الکتریک وابسـته  دوم بلورهاي فوتونی فلزي با ثابت دي ۀدست

 ـبه بسامد هستند. در مقایسه با بلورهاي فوتونی دي ک، الکتری
باشــند. در هــایی مــیبلورهــاي فوتــونی فلــزي داراي مزیــت

بلورهاي فوتونی فلزي یک گاف نوار بزرگ بین بسامد صـفر  
2و بسامد قطع

بسامد پلاسماي فلـز) در سـاختار    ة(در محدود 2
(میدان الکتریکـی عمـود بـر     Eنوار فوتونی مربوط به قطبش 

نی ]. وجـود فلـز در بلـور فوتـو    4بلـور) وجـود دارد [   ۀصفح
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2. Cut-off frequency 



  ۱، شمارة ۱۸جلد   یاصغر صدق یعل  ۱۴

  

  

1باعث ایجاد نوارهاي تخت
با سـرعت گـروه خیلـی کـم در      1

(میـدان مغناطیسـی    Hساختار نوار فوتونی مربوط به قطـبش  
]. بلورهـاي فوتـونی   6 و 5شـود [ بلـور) مـی   ۀعمود بر صفح

طول  ة] در محدود8 و 7تر [هاي نوار بزرگفلزي داراي گاف
سـتفاده  توان بـا ا آن می ۀکه در نتیج است،] 9تر [موجی وسیع

تـر و  از این نوع از بلورهاي فوتـونی وسـایل نـوري کوچـک    
ــبک ــاخت [ س ــري را س ــاختارها داراي  11 و 10ت ــن س ]. ای

] و 12کاربردهــاي وســیعی از قبیــل اســتفاده در قطبشــگرها [
باشند. ساختار نوار بلورهـاي فوتـونی   ] می14 و 13موجبرها [

 و 15الکتریک قبلاً به طور وسـیعی بررسـی شـده اسـت [    دي
هـاي مختلفـی ماننـد روش بسـط     ]. براي این منظور روش16

ــاتریس انتقــال [19-17مــوج تخــت [ ] و 21 و 20]، روش م
2زمانی تفاضل محدود ۀروش منطق

] بـه کـار بـرده    23 و 22[ 2
اند. براي بررسی ساختار نوار بلورهاي فوتونی فلزي نیـز  شده
]، 24هاي مختلفـی از قبیـل روش بسـط مـوج تخـت [     روش

3بسط موج تخت تصحیح یافتهروش 
]، روش بسط 26 و 25[ 3

4مد هـدایت تصـحیح یافتـه   
 -کـوهن  -]، روش کورینگـا 27[ 4

ــتوکر 5روس
ــه 29 و 28[ 5 ــدگی چندگان 6]، روش پراکن

] و 30[ 6
7روش چند قطبی چندگانه

اند. روش بسـط  ] استفاده شده31[ 7
موج تخت یک روش بسیار ساده و خوب است اما استفاده از 

شـود.  رو میبهبلورهاي فوتونی فلزي با مشکلاتی روآن براي 
ساختار نـوار   ۀتوان این روش را براي محاسببا وجود این می

فلـزي   ،الکتریک مادکه در آن ثابت دي Eفوتونی براي قطبش 
، بـه  Hکند، به کار برد. بـراي قطـبش   تبعیت می از مدل درود

در ]، بـه جـز   33 و 32علت وجود مدهاي پلاسمون سطحی [
حالتی که بلور فوتونی فلزي حاوي کسر کوچکی از فلز باشد 

]، روش بسط موج تخت با مشکل همگرایی مواجه 35 و 34[
شود. مزیت روش بسط موج تخت تصحیح یافته نسبت به می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Flat bands 

2. Finite difference time domain method 

3. Revised plane wave method 

4. Revised guided mode expansion method 

5. Korringa-Kohn-Rostoker method 

6. Multiple scattering method 

7. Multiple multipole method 

توان هر مدل روش بسط موج تخت معمولی این است که می
 الکتریک فلز در نظر گرفت. سـایر دلخواهی را براي ثابت دي

هاي ذکر شده براي بلورهاي فوتونی فلزي ماننـد روش  روش
هاي مربـوط بـه روش   روستوکر محدودیت -کوهن -کورینگا

. هسـتند بـر  پیچیده و زمان بسط موج تخت را ندارند اما نسبتاً
اخیراً یک روش بسیار سریع و قدرتمند به نام روش نگاشـت  

7نویمن -دیریکله
دیتی معرفی شده است که بدون هیچ محدو 8

ساختار نوار بلورهاي فوتونی فلزي با هر نوع  ۀقادر به محاسب
الکتریـک بـه ازاي هـر دو    وابستگی بسامدي بـراي ثابـت دي  

هاي اصـلی ایـن روش   ]. مزیت37 و 36[ است Hو  Eقطبش 
هـاي  ) معادلات ویژه مقـداري حـاوي مـاتریس   1عبارتند از: (

مبتنـی بـر   هاي ) بر خلاف بقیه روش2، (هستندنسبتاً کوچک 
روستوکر،  -کوهن -اي مانند روش کورینگابسط موج استوانه

  پیچیده نیست. ۀهاي جمع شبکسازوکارنیاز به 
8اخیراً، ساختار نوار بلورهاي فوتونی فلزي حلقوي

با اسـتفاده   9
از روش بسط موج تخت که در آن مقدار فلز به خاطر محدودیت 

]. قـبلاً روش  35باشد، بررسـی شـده اسـت [   این روش ناچیز می
نویمن براي بلورهاي فوتونی فلزي متشـکل از   - نگاشت دیریکله

] 38- 36هایی با سطح مقطع دایروي به کار برده شده اسـت [ میله
ایم آن را براي بلورهاي فوتونی فلزي حلقوي کـه در  و ما توانسته

باشند، به کار هاي دایروي میها به شکل حلقهآن سطح مقطع میله
استفاده از این روش هیچ محدودیتی براي مقدار فلـز در  ببریم. با 

بلــور فوتــونی فلــزي حلقــوي نخــواهیم داشــت. در ایــن مقالــه، 
مربعــی متشــکل از  ۀبلورهــاي فوتــونی فلــزي حلقــوي بــا شــبک

فلـزي و همچنـین    ۀهاي هوا واقع در زمینهایی به شکل حلقهمیله
ایم. بـا اسـتفاده   هوا را در نظر گرفته ۀهاي فلزي واقع در زمینحلقه

هـاي فلـزي و   حلقـه  ةنویمن، اثر انداز - از روش نگاشت دیریکله
 Hو  Eهوا بر روي ساختارهاي نـوار فوتـونی در هـر دو قطـبش     

هـاي  دست آمده حاکی از وجود گافبررسی شده است. نتایج به 
نوار فوتونی به عـلاوة نوارهـاي تخـت بـا سـرعت نـور کـم در        

  .  دساختارهاي نوار فوتونی هستن

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

7. Dirichlet-to-Neumann map method 

8. Annular metallic photonic crystals 
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   مربوطه. اول بریلوئن ۀهاي حلقوي و منطقمربعی متشکل از میله ۀاز یک شبک نمادینطرح (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1شکل 

  
 . روش محاسباتی2

هاي حلقوي بـا شـعاع   یک بلور فوتونی دوبعدي متشکل از میله
را کـه   aالکتریک و ثابت دي 2و شعاع خارجی  1داخلی 
انـد، در نظـر   قـرار گرفتـه   bالکتریـک  اي با ثابت ديدر زمینه

ها در مقایسه بـا ابعـاد بلـور بـزرگ بـوده و      گیریم. طول میلهمی
انـد.  (عمود بـر صـفحه) قـرار گرفتـه     zها در راستاي محور میله

 ۀنشان داده شده است که در آن شبک 1ساختار در شکل  ۀهندس
. اسـت  a ۀداراي تقارن مربعی با ثابت شـبک  xy ۀبلور در صفح

اي امـواج  دانـیم بـراي انتشـار درون صـفحه    همان طور کـه مـی  
و  Eهـاي  الکترومغناطیسی در بلورهاي فوتونی دوبعدي، قطبش

H توان آنها را به طـور جداگانـه مـورد    ه و میمستقل از هم بود
را در نظر  Hو  Eبررسی قرار داد. در این مقاله، ما هر دو قطبش 

ساختار نوار بلورهاي فوتـونی فلـزي از    ۀایم. براي محاسبگرفته
کنـیم. در یـک بلـور    نویمن استفاده می -روش نگاشت دیریکله

راسـتاي   مغناطیسـی کـه در  فوتونی دوبعدي متشکل از مواد غیر
برابـر اسـت    Eموج براي قطبش  ۀباشد، معادلناوردا می zمحور 
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  داریم Hو براي قطبش 
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k در آن کــه c ءبــردار مــوج در خــلا ،c  ســرعت نــور و

( )r  ةتریک بلور است که یک تابع متناوب بـا دور الکتابع دي 
)اســت.  aتنــاوب ثابــت شــبکه یعنــی  )n r

  نیــز ضــریب
)تابع  E. براي قطبش استشکست بلور  )u r

   مؤلفـۀ برابر بـا z 
میـدان   z مؤلفـۀ برابر بـا   Hمیدان الکتریکی بوده و براي قطبش 

نـویمن بـه یـک     -ش نگاشـت دیریکلـه  مغناطیسی است. در رو
عملگر ماتریسی نیاز است تا در مرزهاي سـلول واحـد مربعـی    

)باعث نگاشت مقادیر میدان  )u r
  آن مقـادیر   نرمـال به مشتقات

تواند به صـورت  شود. در ساختار مورد بررسی، این ماتریس می
  اي تعریف شود:  بسط موج استوانه

)3(  ( ) ( , )     ,

( , ) ( ) ,

m m
m

im
m m

u r C r

r r e 



 




 

 


  

  متغیرهـــاي مختصـــات θو  rعـــدد صـــحیح،   mدر آن کـــه
). هســتندقطبــی  )m r در بلورهــاي فوتــونی حلقــوي وابســته  

بـوده و مـا آن را بـه صـورت زیـر       mYو  mJبه توابـع بسـل   
  ایم:نوشته
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)ضریب  )m bY k n r   انتخـاب شـده اسـت     یـک به طور دلخـواه
تـوان از شـرایط   را می mDو  mA ،mB ،mC] و ضرایب 36[

rمــرزي در   rو  1   Eبــه دســت آورد. بــراي قطــبش  2
    داریم
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تنها کـافی اسـت تـا ضـرایب      Hبراي قطبش 
a

bn

n
aو  

b

n

n
را در  

بلـوخ و   ۀمعکوس کنیم. سرانجام با اسـتفاده از قضـی   بالاروابط 
1یافتهمربعی، به یک معادلۀ ویژه مقداري تعمیم ۀتناوب شبک

بـه   1
  ]:36یابیم [صورت زیر دست می
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 ۀمراه بقی ـبه ه است،که وابسته به بردار موج بلوخ  λویژه مقدار 
اند. به ازاي هر بسامد معین ] معرفی شده36ها در مرجع [کمیت

یافته را بـه صـورت   ویژه مقداري تعمیم ۀتوان این معادل، می
  عددي حل کرده و ساختار نوار فوتونی را به دست آورد.  

  
 . نتایج و بحث3

مربعـی از   ۀشـبک در این مقاله یـک بلـور فوتـونی دوبعـدي بـا      
هـاي  هوا و همچنین میلـه  ۀهاي حلقوي فلزي واقع در زمینمیله

نیز نشان داده  1فلزي را که در شکل  ۀحلقوي هوا واقع در زمین
ایـم. سـاختار نـوار فوتـونی     شده است، مورد مطالعـه قـرار داده  

) به دسـت آمـده اسـت. هـدف     5مربوطه با حل عددي معادلۀ (
تغییـر خـواص سـاختار نـوار فوتـونی       ۀاصلی ما در اینجا مطالع

هـاي فلـزي و   حلقه ةبر حسب انداز Hو  Eبراي هر دو قطبش 
کنـد  الکتریک فلز از مدل درود تبعیت میباشد. ثابت ديهوا می

  یعنی داریم:
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( )
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i


 

  
 



2

1  

ضـریب میرایـی اسـت.     بسامد پلاسما بوده و  pدر آن  که
هاي حلقـوي بـر روي سـاختار نـوار     میله ةاثر انداز ۀبراي مطالع
a/pتوان بسـامد پلاسـما را بـه صـورت     فوتونی می c  2 1 

توان به صـورت  کرد. ضریب میرایی را نیز می بهنجار    در
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Generalized eigenvalue equation 

است که میرایی تنها اثر جزئـی   زیرا نشان داده شده ،نظر گرفت
هـاي  شعاع خارجی میله ].24بر روي ساختار نوار فوتونی دارد [

/را برابر با  2حلقوي یعنی   a0 در نظر گرفتـه و نتـایج بـه     34
را به صورت جداگانه در دو  Hو  Eدست آمده براي دو قطبش 

  کنیم.بخش زیر بیان می
 
  E. قطبش 1 .3

 ۀرا براي انتشار امواج الکترومغناطیسی در صـفح  Eابتدا قطبش 
دو بعدي بلـور در نظـر گرفتـه و بـا اسـتفاده از روش نگاشـت       

نویمن، ساختارهاي نـوار فوتـونی را بـه ازاي مقـادیر      -دیریکله
ایم. شعاع محاسبه کرده، 1ها، مختلف براي شعاع داخلی حلقه

داخلی از 1 /تـا   0  a 1 0 تغییـر کـرده و سـاختار نـوار      33
Xفوتونی در مسیر تقارنی  M       محاسـبه شـده اسـت

فلـزي قـرار    ۀهاي هوا در زمین ـ). براي حالتی که حلقه1(شکل 
گاف نوار به دست آمـده   بسامدي یا ۀممنوع ۀاند، دو ناحیگرفته

بزرگی دارد بین بسـامد صـفر و    است. گاف اول که پهناي نسبتاً
پلاسـمونی   ينوار اول (بسامد قطع) قرار داشته و به گاف نـوار 

تر از بسامد پلاسماي فلز قرار دارد. این زیرا پایین ،معروف است
گاف نوار به خاطر وجود فلز در بلور فوتونی بوده و همان طور 

هـوا کـه باعـث     ۀنتظار داریم با افزایش شعاع داخلـی حلق ـ که ا
شـود، پهنـاي آن   حلقه و افـزایش مقـدار فلـز مـی     ةکاهش انداز
یابد. کمترین پهناي این گاف به ازاي افزایش می 1  ة(حفـر  0

/بوده و برابـر اسـت بـا    هوا)   ( c/ a )  0 6783 . بیشـترین  2
ــز بـــ ـ  ــدار آن نیــ /ه ازاي مقــ  a 1 0 ــا   33 ــر بــ و برابــ

/  ( c/ a )  0 9897 باشد که نزدیک به بسامد پلاسـماي  می 2
) فلز یعنی  c/ a )p 1  . گاف نوار دوم داراي بیشتریناست 2

پهنــــا در  1 بــــوده و مقــــدار آن برابــــر اســــت بــــا  0
/  ( c/ a )  0 2011 ــامدهاي    2 ــابین بسـ ــه مـ /کـ  0 و  7976

/  0 )در مقیاس  9987 c/ a )2      قـرار دارد. پهنـاي ایـن گـاف بـا 
/افزایش شعاع داخلی حلقۀ هوا کاهش یافتـه و در    a 1 0 21 

به بیشـترین مقـدار    رسد. ساختار نوار فوتونی مربوطبه صفر می
 3نشــان داده شــده اســت. شــکل  2گــاف نــوار دوم در شــکل 

این دو گاف نـوار را بـر حسـب شـعاع داخلـی       تغییرات پهناي
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ساختار نوار فوتونی مربوط به (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .2شکل 
فلزي  ۀهاي هوا واقع در زمینمربعی از حلقه ۀبراي یک شبک Eقطبش 
به ازاي  1 /و  0  a 2 0 گاف نوار فوتونی بهینـه   ةتیر ۀ. ناحی34

  دهد.را نشان می

  
هاي نـوار  تغییرات پهناي گاف(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3شکل 

هـاي هـوا،   بر حسب شعاع داخلـی حلقـه   Eفوتونی مربوط به قطبش 
1فلزي.  ۀهاي هوا واقع در زمینربعی از حلقهم ۀ، در یک شبک  

  
هـا را از جـنس فلـز در نظـر     دهد. حال حلقههوا نشان میهاي حلقه
اند. مشابه با حالـت قبـل یعنـی    هوا قرار گرفته ۀگیریم که در زمینمی

هاي هوا شاهد حضور دو گاف نوار در سـاختار نـوار فوتـونی    حلقه
باشد. مطابق انتظار با افزایش می هستیم که اولی گاف نوار پلاسمونی

حلقـه و در نتیجـه    ةفلزي که معادل کاهش انـداز  ۀشعاع داخلی حلق
مقدار فلز است، پهناي این گاف نوار پلاسمونی بر خلاف حالت قبل 

/یابد. کمترین پهناي این گاف به ازاي کاهش می  a 1 0 بـوده   33
/و برابر است با   ( c/ a )  0 1441 . بیشترین مقـدار آن نیـز بـه    2

ازاي  1 ــ 0 ــزي)  ۀ(میل ــا  فل ــر ب /و براب  ( c/ a )  0 4877 2 
باشد. گاف نوار دوم داراي بیشترین پهنا در می 1 بوده و مقـدار   0

/آن برابــر اســت بــا   ( c/ a )  0 0653 ســامدهاي کــه مــابین ب 2
/  0 /و  7391  0 )در مقیــاس  8044 c/ a )2  قــرار دارد. پهنــاي ایــن

فلــزي کــاهش یافتــه و در  ۀگــاف بــا افــزایش شــعاع داخلــی حلقــ
/  a 1 0 ساختار نوار فوتـونی مربـوط    4رسد. شکل به صفر می 2

دهد. در شکل هاي نوار اول و دوم را نشان میمقدار گافبه بیشترین 
را بر حسب شـعاع داخلـی    ينیز تغییرات پهناي این دو گاف نوار 5

  ایم. هاي فلزي نشان دادهحلقه
  

  H. قطبش 3,2
 ۀرا براي انتشار امواج الکترومغناطیسی در صـفح  Hحال قطبش 

ارهاي دو بعدي بلور در نظر گرفته و همانند بخـش قبـل سـاخت   
نوار فوتـونی را بـه ازاي مقـادیر مختلـف بـراي شـعاع داخلـی        

کنـیم. شـعاع داخلـی از    محاسـبه مـی  ، 1هـا،  حلقه 1 تـا   0
/ a 1 0 تغییر کرده و ساختار نوار فوتونی در مسیر تقـارنی   33

X M   هـاي  محاسبه شده است. براي حالتی که حلقه
اند، به تعداد سه عـدد گـاف نـوار    فلزي قرار گرفته ۀهوا در زمین

، گـاف  Eفوتونی به دست آمده است. گاف اول همانند قطـبش  
ایـن اسـت کـه بـر      جالـب توجـه   ۀباشد. نکتنوار پلاسمونی می

 هوا یعنی افزایش ۀ، با افزایش شعاع داخلی حلقEخلاف قطبش 
یابد. بیشـترین پهنـاي   مقدار فلز پهناي این گاف نوار کاهش می

این گاف به ازاي  1 بـوده و برابـر اسـت بـا     هـوا)   ة(حفـر  0
/  ( c/ a )  0 451 . کمتـــــرین مقـــــدار آن نیـــــز بـــــه 2

/ازاي  a 1 0 ــا   33 ــر ب /و براب  ( c/ a )  0 0758 ــت 2  .اس
1پهناي گاف نوار دوم در  /برابر با  0  ( c/ a )  0 0803 2 

 بوده و مقدار آن با افزایش شعاع داخلی حلقۀ هوا افزایش یافتـه 
/و در   a1 0  بــــه بیشــــترین مقــــدار خــــود یعنــــی  18

/  ( c/ a )  0 1688 . ایـن گـاف نـوار بیشـینۀ بـین      رسدمی 2
/بسامدهاي   ( c/ a )0 3317 /و  2  ( c/ a )0 5005 قـرار داشـته و    2

نشـان داده شـده    6ساختار نوار فوتونی مربوط به آن در شـکل  
ــا افــزایش شــعاع داخلــی حلقــۀ هــوا از مقــدار   اســت. البتــه ب
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فوتونی مربوط به ساختار نوار (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .4شکل 
هوا  ۀهاي فلزي واقع در زمینمربعی از حلقه ۀبراي یک شبک Eقطبش 
به ازاي  1 /و  0  a 2 0 تیره گاف نوار فوتونی بهینـه   ۀ. ناحی34

  دهد.را نشان می

  
هاي نـوار  تغییرات پهناي گاف(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .5شکل 

هـاي  بـر حسـب شـعاع داخلـی حلقـه      Eونی مربـوط بـه قطـبش    فوت
  .هوا ۀهاي فلزي واقع در زمینمربعی از حلقه ۀ، در یک شبک1فلزي،

  

  
ساختار نوار فوتونی مربوط به (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .6شکل 
لزي ف ۀهاي هوا واقع در زمینمربعی از حلقه ۀبراي یک شبک Hقطبش 

/به ازاي   a 1 0 /و  18  a 2 0 گاف نوار فوتونی  ةتیر ۀ. ناحی34
  دهد.بهینه را نشان می

  
ساختار نوار  فوتـونی مربـوط   (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .7شکل 

 ۀهاي هـوا واقـع در زمین ـ  مربعی از حلقه ۀبراي یک شبک Hبه قطبش 
فلزي به ازاي  1 /و 0  a 2 0 گاف نوار فوتـونی   ةتیر ۀ. ناحی34

  دهد.بهینه را نشان می
  

/  a 1 0 که  خواهیم بودشاهد کاهش پهناي این گاف نوار  18
/کمترین مقدار پهناي آن نیز برابر با   ( c/ a )  0 0548 بوده  2

/و در   a 1 0 افتد. بالاخره بیشترین پهنـاي گـاف   اتفاق می 33
ــه ازاي   ــوم بـ ــوار سـ نـ 1 ــا    0 ــت بـ ــر اسـ ــوده و برابـ بـ

/  ( c/ a )  0 2991 /که بین بسـامدهاي   2  ( c/ a )0 7009 و  2
) بسامد پلاسماي فلز یعنی  c/ a )p  1 بـا   واقع شده است. 2

/مقدار آن کاهش یافته و در  1افزایش   a 1 0 به کمترین  33
/مقدار خود یعنی   ( c/ a )  0 005  7شـکل  رسـد. در  مـی  2

 بیشترین پهنـاي ایـن گـاف نـوار    ساختار نوار فوتونی مربوط به 
پهنـاي ایـن سـه     نیـز تغییـرات   8ایم. شکل فوتونی را نشان داده

گــاف نــوار فوتــونی اشــاره شــده را بــر حســب شــعاع داخلــی 
 هـا را از جـنس فلـز در   دهد. حال حلقـه هاي هوا نشان میحلقه

انـد. نتـایج بـه دسـت     گیریم که در زمینۀ هوا قرار گرفتهنظر می
هاي قبل تنهـا یـک   دهند که بر خلاف تمام حالتآمده نشان می

ونی ظاهر شده و نیـز گـاف نـوار    گاف نوار در ساختار نوار فوت
 پلاسمونی ناپدید شده است. پهناي این گـاف نـوار فوتـونی در   
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هاي نـوار  تغییرات پهناي گاف(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .8شکل 

هـاي هـوا،   بر حسب شعاع داخلـی حلقـه   Hفوتونی مربوط به قطبش 
1فلزي. ۀهوا واقع در زمین هايمربعی از حلقه ۀ، در یک شبک  

  
ساختار نوار فوتونی مربوط به (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .9شکل 
هوا  ۀهاي فلزي واقع در زمینمربعی از حلقه ۀبراي یک شبک Hقطبش 

/به ازاي   a 1 0 /و  19  a 2 0 تیره گاف نوار فوتونی  ۀ. ناحی34
  دهد.یبهینه را نشان م

  

  
بـر   Hتغییرات پهناي گاف نوار فوتونی مربوط بـه قطـبش    .10شکل 

، در یـک شـبکۀ مربعـی از    1هاي فلـزي،  حسب شعاع داخلی حلقه
  واقع در زمینۀ هوا. هاي فلزيحلقه

  
 1 ــا  0 ــر ب /براب  ( c/ a )  0 105 ــوده  2 ــدارب ــا  و مق آن ب

ــی حلقـ ـ   ــعاع داخل ــزایش ش ــه و در    ۀاف ــزایش یافت ــزي اف فل
/  a 1 0 بـــــه بیشـــــترین مقـــــدار خـــــود یعنـــــی   19

/  ( c/ a )  0 1193 بیشـینه بـین    يرسد. این گاف نـوار می 2
/بسامدهاي  0 0/و  8419 )مقیاس در  9612 c/ a )2  قرار دارد. با

/فلزي از مقـدار   ۀافزایش شعاع داخلی حلق  a 1 0 پهنـاي   19
این گاف نوار فوتونی کاهش یافته و به کمترین مقـدار خـود در   

/  a 1 0 /برابر با  33  ( c/ a )  0 0112  9شـکل  . رسدمی 2

ایـن گـاف نـوار    ۀ الـت بهین ـ ساختار نوار فوتونی مربـوط بـه ح  
نمـودار   ةدهنـد نیـز نشـان   10دهـد. شـکل   فوتونی را نشان مـی 

تغییرات پهناي این گاف نوار فوتونی بر حسـب شـعاع داخلـی    
. نکتۀ جالب توجـه در سـاختارهاي نـوار    استفلزي  هايحلقه

نیـز   9و  7، 6هـاي  ، همان طور که از شـکل Hمربوط به قطبش 
امدي اسـت کـه شـامل مجموعـه     پیدا است، وجود نـواحی بس ـ 

است. در این نوارهاي تخـت شـیب    نوارهاي تختمتراکمی از 
نمودار پاشندگی نزدیک به صفر بوده و در نتیجه سرعت گـروه  

توان گفت در این نـواحی نـور کـم سـرعت     یعنی می ،کم است
خواهیم داشت. این مجموعه از نوارهاي تخت کـه در محـدودة   

تند، به مـدهاي پلاسـمون سـطحی    بسامد پلاسماي فلز واقع هس
]. اخیراً نور کم سرعت به علـت داشـتن   6و  5شوند [مربوط می

1کاربردهاي مختلفی از قبیل استفاده در حائل هاي تمـام نـوري  
2

 

2هاي نوري] و حافظه04و  39[
]، توجه زیادي را بـه خـود   41[ 3

تخـت،   جلب کرده است. به منظور بررسی ماهیت این نوارهاي
ان مربوط به برخی از مدهاي واقع در آنها را در مسیر توزیع مید

(الف) توزیع میـدان   11ایم. شکل در نظر گرفته Xتقارنی 
/نوار تخت با بسامد   ( c/ a )0 7009 مربوط به سـاختار نـواري    2

هـاي هـوا بـا شـعاع     حلقـه دهـد کـه در آن   را نشان می 7شکل 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. All-optical buffers 

2. Optical storages 
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با بسـامدهاي   Xمربوط به برخی از مدهاي واقع در نوارهاي تخت در مسیر تقارنی  Hتوزیع میدان  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 11 شکل

/(الف)   ( c/ a )0 7009 هاي هوا با شعاع حلقهبراي  7در ساختار نوار شکل  2 1 /فلـزي، (ب)   ۀدر زمینوا) واقع ه ة(حفر 0  ( c/ a )0 7089 2 
/هاي هوا با شعاع حلقهبراي  6در ساختار نوار شکل   a 1 0 /فلزي و (ج)  ۀدر زمینواقع  18  ( c/ a )0 7081 بـراي   9در ساختار نـوار شـکل    2

/هاي فلزي با شعاع حلقه  a 1 0   هوا. ۀدر زمینواقع  19
  

 1 طـور کـه   (حفرة هوا) در زمینۀ فلزي قرار دارند. همـان   0
شود، توزیع میدان به شدت در سـطح مشـترك بـین    مشاهده می

حفرة هوا و فلز جایگزیده شـده اسـت، کـه در واقـع مشخصـۀ      
توزیع میدان نوار تخت بـا  مدهاي پلاسمون سطحی است. حال 

/بسامد   ( c/ a )0 7089 را در  6مربوط به سـاختار نـوار شـکل     2
/هاي هوا با شـعاع  حلقهگیریم که در آن نظر می  a 1 0 در  18

نشـان   )ب( 11فلزي قرار دارند. همـان طـور کـه شـکل      ۀزمین
هـوا و   ةدهد، باز هم توزیع میدان در سطح مشترك بین حفرمی

است اما با این تفاوت که ایـن جایگزیـدگی   فلز جایگزیده شده 
 )ج( 11. در شـکل  اسـت هـوا   ۀبیشتر در قسمت داخلـی حلق ـ 

/توزیع میدان نوار تخت بـا بسـامد     ( c/ a )0 7081 مربـوط بـه    2
هاي فلـزي  حلقهایم که در آن را نشان داده 9ساختار نوار شکل 

/با شعاع   a 1 0 شـود  ا قرار دارند. مشاهده میهو ۀدر زمین 19
فلـزي متمرکـز    ۀکه میدان به طور عمده در قسمت داخلی حلق ـ

  شده است که شباهت زیادي به مدهاي کاواك دارد. 
بسـیار مهـم اشـاره     ۀمند هستیم تا به یک نتیجدر انتها علاقه

بـا   Hو  Eمربـوط بـه دو قطـبش     يهـاي نـوار  کنیم. اگر گـاف 
مطلـق ایجـاد    يشـند، گـاف نـوار   پوشانی داشـته با همدیگر هم

شود که مستقل از نوع قطبش مـوج الکترومغناطیسـی اسـت    می
]. در بیشتر ساختارهاي مربوط به بلورهاي فوتـونی فلـزي،   42[

اما ما در نتایج خود به این مهـم   ،مطلق وجود ندارد يگاف نوار
فلـز   ۀهاي هوا در زمین ـایم. براي حالتی که حلقهدست پیدا کرده

مطلــق وجــود دارد کــه از  يانــد یــک گــاف نــوارفتــهقــرار گر
با گاف  2شکل  Eدوم مربوط به قطبش  يپوشانی گاف نوارهم

 ۀبه وجود آمده است. نقش 7شکل  Hنوار سوم مربوط به قطبش 
نشـان داده شـده اسـت. ایـن گـاف       12شـکل   گاف مربوطه در

فوتونی مطلق در گسترة  ينوار 1 /تـا   0  a 1 0 وجـود   18
دارد که بیشترین مقدار آن بـه ازاي   1 بـوده و بـا افـزایش     0

 يیابـد. پهنـاي ایـن گـاف نـوار     هاي هوا کاهش میشعاع حلقه
ــا   ــر ب ــینه براب ــق بیش /مطل  ( c/ a )  0 2011 ــین  2 ــوده و ب ب

/بسامدهاي   ( c/ a )0 7976 /و  2  ( c/ a )0 9987   قرار دارد.  2
 

   گیري. نتیجه4
 نـویمن، سـاختار نـوار    -با اسـتفاده از روش نگاشـت دیریکلـه   

هاي هـوا  فوتونی بلورهاي فوتونی فلزي با شبکۀ مربعی از حلقه
 ـ  واقع در زمینه فلزي و حلقه هـوا را   ۀهاي فلـزي واقـع در زمین

 حاسبه کرده و بـا به صورت عددي م Hو  Eبراي هر دو قطبش 
ایـم کـه تغییـر انـدازة     ایم. نشان دادهجزئیات کامل بررسی کرده

هاي هوا و فلزي چه تأثیري بر سـاختارهاي نـوار فوتـونی    حلقه
در هـر دو   Eدهند که بـراي قطـبش   دارد. نتایج عددي نشان می

هاي فلزي در زمینـۀ  هاي هوا در زمینۀ فلزي و حلقهحالت حلقه
گاف نوار وجود دارد که گـاف اول موسـوم بـه    هوا به تعداد دو 

گاف نواري پلاسمونی بوده و در زیر اولین نوار بسـامدي قـرار   
هاي هوا در زمینۀ فلـزي  در حالتی که حلقه Hدارد. براي قطبش 
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بـراي یـک    Hدر قطـبش  با گاف نـوار سـوم    Eپوشانی گاف نوار دوم در قطبش گاف مربوط به هم ۀنقش (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .12شکل 
 دهد.گاف نوار فوتونی مطلق را نشان می ةتیر ۀفلزي. ناحی ۀهاي هوا واقع در زمینمربعی از حلقه ۀشبک

  
قرار دارند، سه گاف فوتونی وجود دارد که باز هم اولـین گـاف   

هـاي  مربوط به گاف نواري پلاسمونی است. در حالتی که حلقه
نها یـک گـاف فوتـونی وجـود     فلزي در زمینۀ هوا قرار دارند، ت

 Hداشته و گاف نواري پلاسمونی ناپدید شده است. در قطـبش  
هاي نواري، نواحی متراکم از نوارهاي تخـت  علاوه بر این گاف

هـاي سـطحی بـوده و در    نیز وجود دارد که مربوط به پلاسمون
باشـد. همچنـین در حـالتی کـه     آنها سرعت نور بسیار کـم مـی  

فلزي قرار دارند، مـدهاي واقـع در ایـن     ۀهاي هوا در زمینحلقه

مهم دیگر  ۀباشند. نتیجنوارهاي تخت شبیه به مدهاي کاواك می
پوشـانی گـاف   هـم باشد که از مطلق می يوجود یک گاف نوار

در  Hبـا گـاف نـوار سـوم در قطـبش       Eدوم در قطـبش   ينوار
فلزي قـرار دارنـد، بـه وجـود      ي هوا در زمینۀهاحالتی که حلقه

تواننـد در طراحـی بلورهـاي فوتـونی     این نتایج مـی ست. آمده ا
هـاي نـوار بـزرگ بـه همـراه نوارهـاي       فلزي دو بعدي با گـاف 

 نور کم سرعت، مفید واقع شوند. ۀفوتونی با مشخص
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