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 ( 30/05/1405 :؛ دريافت نسخة نهايي  1404/ 07/10 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
پلاسما با داشتن    ،انديافتهو پلاسما به طور متناوب آرايش    الكتريكدی ترکيبي از مواد    هاآن هستند که در    ساختارهاييبلورهای فوتوني پلاسمايي  

در تحليل انتشار امواج در پلاسما، وارد   . دهدهای الكترومغناطيسي را به شدت تحت تاثير قرار مي مشخص، رفتار موج دبای    پلاسمايي و طول  بسامد 
ا عامل  برخورده  اين.  هستند  خنثي–الكترون   و  يون–های الكترون کنشکردن برخوردها ضروری است زيرا پلاسماهای واقعي همواره شامل برهم 

  .کند  بازتابکنند پلاسما چه مقدار از انرژی موج را عبور، جذب يا ها در برابر نوسان ميدان هستند و بنابراين تعيين مي اصلي مقاومت مؤثر الكترون 
موج انتقال  مقاله،  اين  فوتوني يك در  با لايه از طريق ساختارهای  Si/هایبعدی  SiO2   يك و    ةلاي و  انتقال  ماتريس  از روش  استفاده  با  پلاسما 

جا دهند که با افزايش چگالي پلاسما، مدهای نقص به سمت بسامدهای بالاتر جابه سازی نشان مينتايج شبيهاست.    شدههای دقيق، بررسي  سازیشبيه
برخورد   بسامد  افزايش  ،همچنين  .شودتر ميجايي اين مدها به سمت بسامدهای پايينشوند، در حالي که افزايش ضخامت لايه پلاسما باعث جابه مي

. کنترل دقيق پارامترهای پلاسما و طراحي ساختار فوتوني شودمي تشديدی  های  قلهتر شدن  ها باعث ميرايي موج، کاهش شدت عبور و پهنالكترون 
 قابل تنظيم است.  و حسگرها با مشخصات تشديدیها صافيبرای ايجاد   تمندیابزار قدر

اپلاسم الكتروني بسامد، ماتريس انتقال عبور،، نقص ةلاي ، پلاسما بلور فوتوني، های كلیدی:واژه

 مقدمه. 1

مواد   فوتوني  که  ويژهبلورهای  هستند  در  توانند  ميای  را  نور 

اين    هایموجطول    ةمحدود کنند.  محبوس  يا  بازتاب  خاصي 

مواد    ای شبكهاز    ،ساختار شكست    الكتريكدیاز  ضريب  با 

 انديافتهمتناوب آرايش    صورتتشكيل شده است که به  متفاوت

ايجاد نواحي ممنوعه يا گاف نواری    باعث اين تناوب  [.  3-1] 

  ي فوتون  یهاگاف  نيا[.  4شود ] برای امواج الكترومغناطيسي مي

درون    یهابسامدبا    يسيالكترومغناط  یهاکه موج  شونديم   باعث 

  تيشود. موقع  رايها مآن   دانيها اجازه انتشار نداشته و م گاف  نيا

داخل    یبسامد در  نقص  بستگ  نوارمد  و    يگاف  نوع  به 

  ا ي شكست    ب ي در ضر  رييمثال، تغ  ینقص دارد. برا  ی هايژگ يو

گاف به   نوارمحل مد نقص را در    تواندي نقص م  ةيلاضخامت  

  در کاربردهای   ی نوارگاف  امروزه اين  جا کند.  عقب جابه  ايجلو  

مانند لايه  افزايش  مختلفي  برای  بالا  بازتابندگي  با   ةبازدنشاني 

آينه و  کاواک ديودها  در  بالا  بازتابندگي  با  ليزرهای    ی های 

تا   دهديبه طراحان امكان م  هايژگيو  نيا[.  5]   شونداستفاده مي

  دلخواه   ي كياپت  یهاکرده و پاسخ  يدقت مهندسرفتار نور را به

متنوع   یکاربردها ليبه دل يفوتون  یبلورها[. 11-6]  کنند جاديا

اپت   یهاامانهسدر   ز  ،يكيارتباطات  از    ی اديتوجه    های جنبهرا 

  ی هاهيلا  يمعرف  راً،ياند. اخبه خود جلب کرده  يو تجرب  ینظر

به    یديساختار جد  جاديبلورها منجر به ا  نيدر ا  تخلية پلاسما

ترک   يفوتون  ی نام بلورها از    متناوب   ب ي پلاسما شده است که 

 [. 16-12]  اندشده ل يتشك كي الكتریپلاسما و مواد د
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متناوب   ساختارهای  صورت  به  بعدی  يك  فوتوني  بلورهای 

. اين  اندمورد بررسي قرار گرفتههای براگ  آينهچندلايه مشابه  

نواری يك بعدی   از   ایمحدوده  باساختارها دارای يك گاف 

بالا را تشكيل مي بازتابندگي  با  با هدف  طيف  ايده  اين  دهند. 

  ه ها ارائه شديابي فوتونکنترل خواص نسبي مواد و بهبود مكان

شده گذاری  نواری مايل پايه  ة فاصلو بر اساس طراحي مواد با  

پلاسمابلور  ةايد  [.17-20]   است  فوتوني  يك    های  عنوان  به 

شود. اين مفهوم با  پيشرفت مهم در علم فوتونيك شناخته مي

 ةتوسعهای منحصر به فرد پلاسما، نويدبخش  استفاده از ويژگي

در  فناوری جديد  ارتباطات  زمينههای  جمله  از  مختلفي  های 

نوری است. با ادامه تحقيقات در های صافينوری، حسگری و 

انتظار   زمينه،  با  که    رودمياين  فوتوني  نقصبلورهای   لاية 

های پيشرفته  فناوری  ةتوسعپلاسما به عنوان يك ابزار کليدی در  

انتقال موج  [.21]   نوری شناخته شوند اين مقاله،  طريق از   در 

Si/هایبعدی با لايهساختارهای فوتوني يك SiO2   لاية  و يك

نقص  پلاسما عنوان  انتقا  ،به  ماتريس  از روش  استفاده  و با    ل 

. تمرکز اصلي بر تاثير  ررسي شده است ب  های دقيق،سازیشبيه

و ضخامت    هابرخورد الكترون  بسامدچگالي الكتروني پلاسما و  

پلاسما موج  لاية  تشديدی  رفتار  منظور، است.  ها  بر    بدين 

 مقادير مختلفبرای    بسامدنمودارهای ضريب عبور برحسب  

و  ضخامت ها،  چگالي شدهبرخورد    بسامدهایها،  اند. رسم 

کيفيت هاینمودار  همچنين،  1ضريب 

( / )Q factor f FWHM− عملكرد   = ضريب    و 

( / )FOM Q FWHM=2    های ضخامت ها و  چگاليبر حسب

پهنای نيمه     FWHM3هادر آن ه  ، ک اندشده   رسممختلف پلاسما  

 است. تشديد   بسامد fو  بيشينه

مي ايفا  پلاسما  داخل  در  را  مهمي  نقش  کنند.  برخوردها 

الكترونکنشپلاسماهای واقعي همواره شامل برهم  يون–های 

ميکنشبرهم اين    .هستند  خنثي–الكترون  و باعث  که ها    شود 

بدون ها نسبت به ميدان الكترومغناطيسي کاملاً  نوسان الكترون

نباشد؛ در نتيجه مؤلفه موهومي قطبش افزايش يافته و  اتلاف  

 
1. Quality Factor 

2. Figure of Merit 

3. Full Width at Half Maximum   

دی بهثابت  پيچيدهالكتريك  مي صورت  حذف ظاهر  شود. 

و بدون ميرايي   آرمانيبرخوردها عملاً پلاسما را به يك محيط 

مي پلاسماتبديل  واقعي  رفتار  با  که  از    کند  است.  ناسازگار 

کند که چه ميزان  ديدگاه فيزيكي، حضور برخوردها تعيين مي

و چه مقدار در محيط باقي بماند  از انرژی موج در حين نوسان  

شود، و همين مسئله  مي  گسيلصورت حرارت يا اتلاف  بهاز آن  

 .دهدگيری تشديد و محل دقيق آن را تحت تأثير قرار ميشكل

براين، برخوردها نقش مستقيمي در تعيين پهنای طيفي و  افزون

 .کيفيت تشديد دارند

 معادلات اساسی و روش ماتریس انتقال . 2

که يك موج الكترومغناطيسي را بر يك ساختار متناوبي  هنگامي

توان با استفاده از معادلات ماکسول شود، ميتابيده ميها لايه از 

  امواج   ةها، ضرايب دامنو اعمال شرايط مرزی در مرز ميان لايه 

اين ارتباط   .کرد  مرتبط  يكديگر  به  را  لايه  هر  در  بازتابي  و  تابشي

  امواج   ةدامن  .شودبا استفاده از ماتريس انتقال هر لايه برقرار مي

  کل   انتقال  ماتريس  ةوسيلبه  خروجي و  ورودی  بازتابي  و  تابشي

  ضرب حاصل  از  ماتريس  اين.  شوندمي  مرتبط  يكديگر  به  ساختار

   .آيدمي  دست   به  هالايه  تكتك  به  مربوط  انتقال  هایماتريس

پلاسمای   لاية نقصيك ساختار بلور فوتوني با    ،در اين مقاله

 [: 22]  زير در نظر گرفته شده است   همگن  به صورت

(1 ) ( ) ( )/ / / /
L L

SiO Si Plasma SiO Si2 2 

   Si .است   لاية نقصها در دو طرف  لايه تعداد   Lدر اين رابطه،

لاية  پلاسما  و   ،سيليكون دی اکسيد  ةلاي  SiO2سيليكون و   ةلاي

ساختار بلور فوتوني را نشان    ،1  شكل  .است بلور فوتوني    نقص

 دهد. مي

 : [ 23]  شودصورت زير تعريف ميضريب شكست ساختار به

(2 ) 
rn = 

   :شودداده ميزير  ة که بسامد پلاسما به صورت رابط

(3 ) e
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n e

m



=
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. لاية نقصبه عنوان   برخوردی ی همگنلاية پلاسماساختار بلور فوتوني با  .1شکل

رابطه، اين  الكترون،   enدر   جرم   em  ترون،بارالكe  چگالي 

در اين حالت .  است خلأ    در  الكتريكدیگذردهي   0الكترون،

يك    الكتريك دیتانسور   نردهبه  مي  ایکميت     و   شودتبديل 

 : آيددست ميبه صورت زير به الكتريكدیضريب 

(4 ) p

r





= −

2

2
1 

c،  برخورد  بدونبرای حالت    رابطهاين   . در ادامه  است ،  0=

.  ست ا   خنثي–الكترون نوع برخورد در نظر گرفته شده از نوع

سازی، از نوع پلاسمای سرد  پلاسمای مورد استفاده در اين شبيه

  ذرات است. در چنين پلاسمايي، چگالي  پايين     شيون  ةدرجبا  

)خنثي )nn الكترون چگالي  از  بيشتر  )ها بسيار  )en يون ها و 

( )in فراوان شرايط،  اين  در  که  است.  برخوردی  نوع  ترين 

های خنثي  ها يا مولكولکنند، برخورد با اتمها تجربه ميالكترون

است  زمينه  برخوردی    .گاز  پلاسمای  غياببرای  ميدان   در 

 : [ 24]  است به شكل زير  الكتريكدیضريب  ،مغناطيسي

(5 ) 
( )

p

r

cj




  
= −

+

2

1 

بسامد موج   بسامد برخورد و cبسامد پلاسما،  pکه در آن

) دمای الكترونياگرچه    .است  )eT   به عنوان يك پارامتر مستقل

نشده ظاهر  معادلات  با  است   در  آن  ذاتي  ارتباط  اما   بسامد، 

)برخورد  ) سازی قابل استنباط است. در  شبيه  با  مورد استفاده

که در پلاسمای  ،  يون-برخورد الكترون  بسامدفيزيك پلاسما،  

تابعي از دما و چگالي است و توسط    ،يونيده غالب است ضعيف

 شود: ميزير توصيف  ةرابط

(6 ) ( )/

, .ei i ei th e e en v Ln n T Ln Hz  − −    6 3 22 9 10 

B آن در که e

th

e

k T
v

m
=

8
 en ها،الكترون  گرماييسرعت   

الكتروني، حسب   eT چگالي  بر  الكترون  ولت،  لكترونادمای 

است  Ln و کولني  عددی .  لگاريتم  مقادير  دادن  قرار  با 

Hz، سازیشبيه  در  کاررفته به =  74    و  10
en m−=  17 38 10

Ln و با فرض  بالادر روابط    ، 10   مقدار معمول به عنوان

   5تا    2 ةمحدوددر   الكتروني  برای پلاسمای آزمايشگاهي، دمای 

دمايي کاملاً با رژيم    ةبازاين    شود. الكترون ولت تخمين زده مي

و   الكتريكي  تخليه  کاربردهای  در  سرد  های  صافيپلاسمای 

مطابقت  اين    دارد.  نوری  در  دمايي،   ةمحدودهمچنين، 

 شرط
,phase th e    در امواج  گيگاهرتز بسامد   ةبازبرای  ی 

ماتريس    .از اعتبار کافي برخوردار است  درود و مدل  بوده   برقرار

)  الكتريكدی هایلايهانتقال برای  ),Si SiO2 است با: برابر 

(7 )( ) ( )

( ) ( )
( )2

cos sin
, ,
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i i i i
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آن،  در  که 
i ik

c


=  عدد موج،  موج  بسامد ،c   سرعت

/و  نور، /i i i


   


= = 0

0
0

گرفتن است.    نظر  در  با 

)تابش عمود  )i  بلور فوتوني هایلايهماتريس انتقال برای    ،0=

 : [ 25]  آيدصورت زير به دست ميبه

( ) ( )
L L

SiO Si c SiO Si

m m
M M M M M M

m m

 
= = 
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2 2

11 12

21 22

 )8( 

,که در آن،  ,SiO Si cM M M
2

های  ماتريس  ةدهند به ترتيب نشان  

اکسيد سيليكون و سيليكون دی ،های پلاسمالايهمشخصه برای 

به صورت زير    لاية پلاسمامربوط به    ةمشخصماتريس    .هستند

 : [ 26]  است 

(9 ) 
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( ) ( )

cos /

sin cos

c c c c c

c

c c c c c

k d j k d
M

j k d k d





 
=  
 

 

(10) / ,c r c rk
c

 
  


= =0

0

 

( به  4برای بلور فوتوني ضريب عبور برحسب عناصر ماتريس )

 شود: ميصورت زير بيان 
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  ، که محيط بيروني هوا در نظر گرفته شده است با توجه به اين

 به صورت زير نوشت: توان ميضريب عبور را 

(12 ) T= t
2 

 . نتایج عددی3
فوتوني   ساختاردر   پلاسمابلور  عنوان  لاية  به  همگن  لاية ی 

تعداد   .در ساختار بلور فوتوني در نظر گرفته شده است   نقص

اطراف  لايه نقصهای  L  لاية  = ضخامت و ضريب  ،  است  4

Si,  هایلايهشكست   SiO2    فرض   ، کهدرحالي  .اندشدهثابت 

پلاسما به عنوان پارامتر   لاية نقصچگالي پلاسما و ضخامت  

هوا فرض شده  نيز  محيط اطراف  شود،  متغير در نظر گرفته مي

شكست    است. Si,ضريب  SiO2     با برابر  ترتيب  به 

/ , /Si SiOn n= =
2

3 4 1 Si,  های لايهاست. ضخامت  46 SiO2 به 

Si,با   برابر    ترتيب  SiOd mm d mm= =
2

3 پلاسما.  است   6  لاية 

ضخامت cd/دارای  mm= 3 الكتروني  25 چگالي   و 

en m−=  18 31 بر   ،1. در شكل  است   10 انتقال موج  دو منحني 

ساختار   بسامدحسب   و  پلاسما  بدون  فوتوني  ساختار  برای 

  اند. شده  سهي مقابا يكديگر  از جنس پلاسما    لاية نقص  دارای

  ی هادر حالت بدون پلاسما، قله  شودطور که مشاهده ميهمان

در   آن   يمشخص  یبسامد  ة محدودعبور  دارند و رفتار  ها قرار 

ساختار ب  از تناو  يرفتار ناش  نيو متقارن است. ا  ظمنسبتاً من

ا   كيالكترید ا  يفوتون  نواریهای  گاف  جاديو  در    ن ياست. 

مانند   ساختار  در   صافي  كيحالت،  تنها  امواج  و  کرده  عمل 

لاية . اما با حضور  کننديم  داي اجازه عبور پ  يخاص  یهابسامد

ويژگي  نقص پلاسما،  جنس  موجهای  از  قابل  به  انتقال  طور 

مي تغيير  بهتوجهي  پلاسما  ثابت  کنند.  شديد  وابستگي  دليل 

به  دی آن  ايجاد    بسامدالكتريك  باعث  الكتروني،  چگالي  و 

تيز   ةقل عنوان نمونه، به. شودهای تيز و بسيار باريك ميتشديد 

نزديك  ناگهاني  111/و  مشاهده    گيگاهرتز  7 نمودار  در  که 

بهمي مربوط  در  شود،  تنها  که  نقص پلاسما است  يك حالت 

ظاهر پلاسما  قلهشود.  مي حضور  نشان  اين  تشديدی  های 

هايي  بسامدقادر است انرژی موج را در    لاية پلاسمادهند که  مي

حضور  همچنين  کند.  تقويت  و  انداخته  دام  به  خاص  بسيار 

ها،  قلهها، افزايش شدت برخي  پلاسما موجب تغيير موقعيت قله

مي ديگر  نواحي  در  عبور  کاهش  رفتار  و  پلاسما  زيرا  شود، 

داده  دی تغيير  را  ساختار  مؤثر  موقعيت  الكتريك  نتيجه  در  و 

 .شودجا مينيز جابه های نواریگاف

برای مقادير    های عبور قلهبر    برخورد   بسامد  تاثير    در اين بخش

نشان داده شده است.    2  شكلروی بلور فوتوني در آن  مختلف  

برخورد    بسامد،  مشاهده مي شود  شكل اين  در    همان طور که

موهومي    بخششود که ضريب شكست پلاسما دارای  مي  باعث

تشديد به سمت مقادير   بسامد  ،برخورد  بسامدبا افزايش    .شود

يابد. در  مياتلاف موج در محيط افزايش  و  جا شده  جابهپايين  

شرايط، مواجه    اين  بيشتری  برخوردهای  با  و  شود،  ميموج 

  ة شود؛ در نتيجه، دامنميمنتقل  ها  الكترونانرژی موج به جنبش  

کاهش ميزان    موجب اين موضوع  يابد.  موج عبوری کاهش مي

عبور و افزايش پهنای تشديد و در نهايت کاهش ضريب کيفيت  

ديگراشود.  مي پلاسما  ،  ز سوی  تغيير خواص  دليل    بسامد به 

دچار نيز  برخورد   بسامدهایدر    .شودمي  جاييجابه  تشديد 

با شفافيت    الكتريكدی  به يك  ترینزديك  رفتار   پلاسما،  پايين

حساسيت به  و    نداشدهتر  پهنها  قلهکه  به دليل آن  ،بيشتر دارد

کاهش   شكست  ضريب  برای    ، بنابراين.  يابدميتغييرات 

نوری،حسگرها  مانندکاربردهايي   پايين    بسامد  ی  و  برخورد 

 . کنندتری ايجاد ميشرايط مطلوبميرايي کم 

تغ  يچگال  ،3در شكل   که  ي، درحالاست   داده شده  ر ييپلاسما 

نقصضخامت   است   لاية  نشان  اين    .ثابت  که  يمشكل  دهد 

  ر يتاث يعبور ساختار بلور فوتون فيپلاسما بر ط يچگونه چگال

مهمان  .گذارديم مشاهده  که  افزا  ، شود  يطور     ي چگال  ش يبا 

پلاسما  الكتريكدی ضريب  يافته    افزايش  لاية  بنابراين  و 

در نتيجه طول موج تشديد   .شود ميشكست پلاسما نيز بيشتر  

 بسامدهایبه سمت    جاييجابهيابد، که به معني  ميقله افزايش  

عبور به   ةقلشود،  بيشتر ميچگالي الكتروني  هرچه   . بالاتر است 

حرکت  راست  و    سمت  کمباريك  اندکيکرده  اما  تر  ارتفاعتر 

پلاسما    الكتريكدیموضوع ناشي از تغييرات ثابت    شود. اين مي

و    ،است وابسته  ها  برخوردموثر    بسامداست، که به چگالي و  

.  ه باشدی بيشترين عبور را داشتبسامدکند موج در چه  تعيين مي

وجود   است،  کليدی  بسيار  نمودار  اين  در  برخوردها  نقش 

يون باعث ايجاد ميرايي در  -خنثي يا الكترون -برخورد الكترون 
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  . يابدميعبور کاهش    قلهشود و بنابراين ارتفاع  ميانتشار موج  

کنترل    جاييجابه  حضور برخوردها همچنين شدت تشديد را 

پاسخ تشديدی تغيير   ةدامنمي کند، زيرا با افزايش ميرايي، فاز و  

تشديد   شرايط  و  مجموع،    .شودميجا  جابه  اندکيکرده  در 

تشديد  کاهش    موجب برخوردها   که  درحالي  شوند،ميکيفيت 

مكان   الكتروني  حساسيت  قلهچگالي  شدت  و  را  بسامدها  ی 

گزارشبسامد  ةمحدودکند.  ميتعيين   نمودارهای  ی  در  شده 

) عبور )GHz−100 دارد.   تراهرتز-زير ةمحدوددر   110 قرار 

چگالي  بسامد برای  بررسيپلاسما  مورد  الكتروني   ،های 

en m−= −17 18 310 گيرد  گيگاهرتز قرار مي  9تا    2  ة محدوددر  ،  10

،یبسامد  ةناحيکاری است. در اين    بسامدتر از  که بسيار پايين

p   پلاسما رفتاری شفاف داشته و ضريب شكست مؤثر ،

) آن )/eff pn  = −
2

بنابراين،  1 است.  واحد  به  نزديك 

نمودارها   در  شده  مشاهده  نقص  شرط   مستقيم  ةنتيجمدهای 

فوتوني کاواک  در  سازنده  شاملتداخل  به  آينه ،  براگي  های 

پلاسمايي.    شديدناشي از تهستند و نه    ، پلاسما  لاية نقصهمراه  

با تغيير فاز موج بازتابيده از مرزها، امكان    لاية پلاسماحضور  

 .کندميرا فراهم  شديدت بسامدجايي جابه

چگالي    ،4شكل   برحسب  کيفيت  ضريب  تغييرات  نمودار 

افزايش    با  در حالت بدون برخورد  .دهدرا نشان مي يالكترون

الكتروني   کاهش  چگالي  جزئي  صورت  به  کيفيت  ضريب 

کند. اين رفتار  و ساختار تقريباً پايداری خود را حفظ مييابد  مي

پلاسمای   غياباست؛    آرمانيطبيعي  در  افزايش  اتلاف  زيرا   ،

های  پلاسما و تغيير ويژگي  بسامدچگالي بيشتر باعث بالا رفتن  

صورت کامل حفظ  شود، اما انرژی موج تقريباً بهالكتريك ميدی

  دارایحالت    در  ر مقابل،د  .مانند ها تيز باقي ميشده و تشديد

با افزايش چگالي الكتروني ضريب کيفيت به طور قابل    برخورد

مي پيدا  کاهش  الكترون  کند.توجهي  ذرات  برخورد  با  ها 

ها يا ذرات خنثي( منجر به افزايش اتلاف  تر )مانند يونسنگين

ها باعث  شود. اين اتلافها ميتر شدن تشديدانرژی موج و پهن

محبوس  مي در ساختار  طولاني  مدت  برای  نتواند  موج  شوند 

يابد. حضور برخورد،  بماند، بنابراين ضريب کيفيت کاهش مي

کند و حساسيت ساختار را به چگالي الكتروني بسيار بيشتر مي

طور های بالا بهدر چگالي  امانهسشود کارايي تشديدی  باعث مي

برخوردها نقش کليدی در محدود    در نتيجهمحسوسي افت کند.  

 .کردن کارايي و پاسخ تشديدی ساختارهای پلاسمايي دارند

را  برحسب چگالي الكترونيضريب عملكرد تغييرات  ،5شكل 

ضريب عملكرد   مقدارد  حالت بدون برخوردر    .دهدنشان مي

ماند. دليل اين باقي مي  بيشتر  های مورد بررسيدر تمام چگالي 

رفتار آن است که در غياب برخورد، پلاسما تقريباً بدون تلفات 

مي تشديدعمل  بنابراين  توانايي  کند؛  ساختار  و  بوده  تيزتر  ها 

همچنين دارد.  موج  کنترل  يا  تقويت  در  افزايش    ،بيشتری  با 

کند، الكتريك پلاسما تغيير ميچگالي الكتروني، چون ثابت دی

تر است و  يابد، اما اين کاهش ملايمکاهش ميضريب عملكرد  

  ، برخورد  دارای حالت  ر  د.  ساختار همچنان عملكرد مناسبي دارد

و با افزايش    تر است پايين  يمحسوس  ورتصضريب عملكرد به

يابد. برخوردها باعث اتلاف کاهش مي  بيشتر   چگالي با شيب 

مي جذب  افزايش  و  موج  خلاصه،به  .شوندانرژی   طور 

کننده دارند و باعث افت کارايي، کاهش   برخوردها نقش محدود

فوتون کيفيت عملكرد ساختار  آمدن  پايين  و  تشديد،    ي شدت 

 .شوندپلاسما مي

برای    بسامد تابعي از    صورت به ضريب عبور موج     در اين بخش 

مختلف  ضخامت  پلاسما های  است.   لاية  شده  که  درحالي   رسم 

بر    لاية نقص تاثير ضخامت  ،  گه داشته شده ن چگالي پلاسما ثابت  

نشان شده است. همان طور که مشاهده    6  قله های عبور در شكل 

به سمت    لاية پلاسما حالت های نقص با افزايش ضخامت    ، شود مي 

شوند، جابه تر  پايين   بسامدهای  مي  قله   جا  نيز  و  تر  باريك ها 

تلفات  هر چه پلاسما ضخيم   ديگر،   به عبارت   . شوند مي  تر شود 

و   کمتر  تشديد  تيزی  و    . شود مي تر  گسترده عبور    قله بيشتر 

ضخامت  هنگامي  نقص که  ضرب  حاصل يابد،  مي افزايش    لاية 

  ، بنابراين   . يابد مي ضريب شكست افزايش    و   لاية نقص ضخامت  

  بسامدهای يابد در نتيجه حالت نقص به مي طول موج قله افزايش  

منت پايين  افزايش مي تر  بنابراين برای    يابد. قل شده، و ميزان عبور 

  . است با ضخامت کم مناسب    لاية نقص ،  صافي کاربردهايي مانند  

  حسگری اين کاهش ضريب کيفيت منجر به افت و کاهش قابليت  

به عنوان يك    لاية پلاسما بنابراين، ضخامت    . شود مي يك ساختار  

های مبتني برکاواک  سنسور پارامتر کليدی در طراحي و بهينه سازی  

   .پلاسما نقش تعيين کننده دارد 
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. پلاسما لايةهای مختلف سب ضخامت نمودار ضريب عملكرد بر ح .8شکل 

وجود   است.  اساسي  بسيار  نمودار  اين  در  برخوردها  نقش 

 اتلاف  ايجاد  باعث   يون–الكترون  يا  خنثي–الكترونبرخوردهای  

شود و در نتيجه بخشي از انرژی  و ميرايي در انتشار موج مي

مي دست  از  تشديد،  حالت  به  رسيدن  از  قبل  رود. موج 

پهن موجب  شدن  برخوردها  آنقلهتر  ارتفاع  کاهش  و  ها ها 

آورند. با وجود برخوردها،  را پايين مي شوند و کيفيت تشديدمي

نمي نيز  تغيير ضخامت  با  به  حتي  کاملاً  قلهتوان    آرماني های 

کاهش  و  موج  انرژی  محدود شدن  باعث  ميرايي  زيرا  رسيد، 

مي  بيشينه ضخامت  عبور  نمودار  اين  در  بنابراين،  شود. 

شكل    ةکنندتعيينمكان تشديد است، ولي برخوردها    ةکنندتعيين

 . های تشديدی هستندقلهو کيفيت  

 نقص يةلابر حسب ضخامت  ت يفيک   ب يضر  راتييتغ ،7 شكل

  که   طورهمان  .دهدينشان م cمختلف  ريمقاد  ی برارا  پلاسما  

در    ت يفيک  ب ي در تمام ضخامت ها، مقدار ضر  ،شوديم  مشاهده

است. در   برخورد  یدارااز حالت    شتريحالت بدون برخورد ب

الكترون  ابيغ مبرخوردها،  در  با    يسيالكترومغناط  دانيها 

انرژ  نيکمتر حالت،   .کننديم  ساننو  یاتلاف  اين  بخش  در 

به  موج    ييراياست و م  کوچك  ك يالكترید  يگذرده  يموهوم

خود را    یانرژ  توانديمموج    ، يطيشرا  ني. در چنرسدميحداقل  

طولان  یبرا و    یتريمدت  کند  ساختار    یديتشد  ةقلحفظ 

  ش يافزا ت يفيک   ب يضر جهيخواهد بود؛ در نت  تریو قو   تركيبار

بهابدييم ا  سما پلا    ،يكيز يف  اني ب.  مانند    نيدر    ك ي حالت 

تقرنوسان م  آرماني  باًيگر  ناچ  کنديعمل  آن  در  تلفات   زيکه 

   .است 

همواره مقدار   ت يفيک   ب يضربرخورد، نمودار    دارایحالت    در

با    یبرخوردها  رايز  ،دارد  یترنييپا  یهااتم  و  هاونيالكترون 

اتلاف به شكل    ن ي. اشوديم  ی اتلاف انرژ  شيباعث افزا  يخنث

برخوردها شوديم  انينما  كيالكترید  ب ي ضر  شيافزا   ی. 

کرده و    ليرا به گرما تبد  داني جذب شده از م  یانرژ  ،يالكترون

افزا افزا  يگذرده  يموهوم  ةمؤلف  شيموجب    ب ي ضر  شيو 

م  ييرايم اشونديموج  پهن  دهيپد  ن ي.  پاسخ  باعث  شدن  تر 

انرژ  یديتشد کاهش  م  شدهرهيذخ  یو  ساختار  که    شوديدر 

برخوردها   ،ني. بنابرازنديرا رقم م ت ي فيک  ب ي ضرافت  ماًيمستق

 ييو توانا  ديتشد  ت يفيمؤثر عمل کرده و ک   سازوکار  كيعنوان  به

مح  یانرژ  یدارنگه در  م  ط ي موج  محدود  بهکننديرا  طور  . 

تشد مد  عمر  طول  کاهش  برخوردها  نقش  و    یدي خلاصه، 

  بي موضوع باعث افت ضر  ني موج است و هم  ييرايم  شيافزا

 . شوديها مضخامت  ةبازدر کل  ت يفيک 

 لاية نقصنمودار ضريب عملكرد برحسب ضخامت    ،8شكل  

مي نشان  را  ضخامت  مختلف  مقادير  برای    . دهدپلاسما 

در حالت   مقدار ضريب عملكرد  شود، طورکه مشاهده ميهمان

  ی ارياساساً مع،  FOM  اين ضريب،.  است   شتريبدون برخورد ب

در    ،نيبنابرا  .تلفات است   زاني انتقال موج نسبت به م  يياز کارا

موج کمتر جذب   یکه برخورد وجود ندارد، چون انرژ يطيمح

کند پيدا ميو تلفات کاهش    افتهي  شيمؤثر افزا   يگذرده  شود،يم

افزايش    يتوجهقابل  مقدار ضريب عملكرد به طوردر نتيجه  و  

وقت   يابد.مي واقع،  باشد، يدر  نداشته  وجود    بيضر  برخورد 

  ی شتريب  ةفاصل  توانديکوچك است و موج م  اريموج بس  ييرايم
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مح در  انرژ  يط  طيرا  همچنان  و  کند  یکرده  حفظ  را    .خود 

اتلاف  ،نيبنابرا به  انتقال  مؤثر  به،  FOMيعني،  نسبت  طور 

ضريب عملكرد   ،برخورد  دارایدر حالت    اما  .ابدييم  شيافزا

دلکمتر است ها  در تمام ضخامت  ا  نيا  يكيزيف  لي.   نيکاهش 

 شيموج و افزا   یاتلاف انرژ  شياست که برخوردها باعث افزا 

م پلاسما  درون  مشونديجذب  باعث  برخوردها   شوندي. 

انرژالكترون موج  ي افتي در  یها  تبد از  گرما  به   .کنند  ليرا 

سر   ،نيبنابرا موهوم  شوديم  فيتضع  ترعيموج  بخش    يو 

اکنديم  دايپ  شيافزا  يگذرده که  ني .  است  معني  موج    بدين 

 یتردارد و بخش بزرگ   پلاسمالاية  عبور از    یبرا  یتوان کمتر

انرژ مح  یورود   یاز  م  طي در  بنابراشوديتلف  نقش   ، ني. 

شفاف کاهش  افزا  ت ي برخوردها  کاهش   شيپلاسما،  و  جذب 

FOMپارامتر    صورت کاهشاست که به  اتلافنسبت انتقال به  

 .شوديم انيدر نمودار نما

 گیری. نتیجه4

موج الكترومغناطيسي در يك بلور فوتوني    انتشار،  در اين تحقيق

بررسي   لاية نقصبه عنوان  همگن    یلاية پلاسما  بايك بعدی  

ضخامت  .  شد پلاسمانقش  و  لاية  الكتروني  چگالي   بسامد، 

در ايجاد حالت های تشديدی در يك ساختار فوتوني  برخوردی  

نشان داد که پاسخ    نتايج  .يك بعدی مورد بررسي قرار گرفت 

الكتروني،  دی چگالي  به  شديدی  وابستگي  پلاسما  الكتريك 

صورت برخورد دارد و اين پارامترها به  بسامدضخامت لايه و  

مي تعيين  را  موج  گذردهي  و  پاشندگي  الگوی  کنند. مستقيم 

 بسامدجايي  ويژه، مشاهده شد که افزايش چگالي سبب جابهبه

ناحيه به  بالاتر ميتشديد  يير ضخامت  که تغشود، درحاليهای 

شدت   و  تحت قلهموقعيت  را  عبور  ميهای  قرار  . دهدتأثير 

الكترون  اين،برعلاوه برخوردهای  حضور  ساختاری،  – اثرات 

  ايفا   تشديد  کيفيت   در  ایکنندهتعيين  نقش  خنثي–لكترونا  و  يون

  سازوکار   يك   عنوان به  برخوردها  که  داد  نشان   هاتحليل.  کندمي

 ة مؤلف  افزايش  و  هاالكترون  نوسان  ةدامن  کاهش  موجب   ،ياتلاف

  کاهش   شكل  به    پديده  اين.  شوندمي  الكتريكدی  ثابت   موهومي

افت ضريب  تشديد  طيف  شدن  ترپهن  عبور،  ة قل  ارتفاع و  ی 

بدون برخورد   سازیالگو دهد که  کيفيت ظاهر شده، و نشان مي

   .قادر به بازتوليد رفتار واقعي پلاسما نيست 

های عبور و ضرايب کيفيت در شرايط مختلف  منحني  ةمقايس

افزايش   که  داد  و    بسامدنشان  جذب  افزايش  سبب  برخورد 

مي انتقال  عملكرد  و  شودکاهش  محسوسي  به ضريب  طور 

مي ميکاهش  تأييد  موضوع  اين  کهيابد.  از    کند  ناشي  ميرايي 

های موج است و  برخوردها يك عامل غالب در تعيين ويژگي

توان آن را ناديده گرفت. از سوی ديگر، تغييرات ضخامت  نمي

مند موقعيت تشديد و کنترل پهنای  و چگالي امكان تنظيم هدف

ها  صافيکند، که اين خود برای طراحي  ها را فراهم ميقلهطيفي  

 .مبتني بر پلاسما اهميت دارد يو ساختارهای فوتون

ترکيب   که  داد  نشان  تحقيق  اين  نتايج  نهايت،    الگوی در 

تحليل   با  ميبهلايهبرخوردی  دقت لايه  با  را  موج  رفتار  تواند 

های مقالات سازیبيني کند و با نتايج تجربي و شبيهبالايي پيش

هم داردمعتبر  مي.  خواني  تحليلي  چارچوب  برای  اين  تواند 

کار گرفته  ساختارهای مبتني بر پلاسما به بهينه سازی  طراحي و 

  الگوی شود. بر اين اساس، توجه به اثرات برخورد و استفاده از  

  ة ارائالكتريك کامل، شرط لازم برای تحليل فيزيكي دقيق و  دی

 است.  فوتوني–های پلاسماراهكارهای عملي در سامانه
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