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 ۀایم. شبک، مورد مطالعه قرار دادهاستتابعی از مکان  ها)کز پراکندگی (میلهالکتریک مرادر این مقاله، بلورهاي فوتونی تابعی را که در آنها ثابت دي
فوتـونی در هـر دو  نـواراند. سـاختار هوا قرار گرفته ۀکه در زمین استها نیز داراي تقارن دایروي مورد بررسی هگزاگونال بوده و سطح مقطع میله

فوتونی) را  نواري (گاف بسامد ۀآمده وجود نواحی ممنوع به دستحاسبه شده و نتایج قطبش الکتریکی و مغناطیسی براي امواج الکترومغناطیس م
هـاي متفـاوت شـدت نـور، اند. بنـابراین بـا در نظـر گـرفتن توزیـعالکتریک از مواد کر تشکیل یافتههاي ديد که میلهشومیدهند. فرض نشان می
ها حاصل خواهد شد. اثر ضریب تابع (متناسب با ضریب کر) بر روي سـاختارهاي هالکتریک میلهاي مختلفی براي تابعیت مکانی ثابت ديصورت

فوتونی در بلورهاي فوتـونی تـابعی  نواري هاگافدهند که پهنا و تعداد آمده نشان می به دستنتایج  فوتونی به طور نظري بررسی شده است. نوار
 توانند در طراحی ابزارهاي نوري بسیار مفید باشند.دارند و میکنترل پذیري بیشتري  نسبت به بلورهاي فوتونی مرسوم قابلیت

  
  

  یفوتون نوارگاف  ،یفوتون نوارکر، ساختار  بیضر ،یتابع یفوتون يبلورها :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
ي اخیر بلورهاي فوتـونی بـه خـاطر توانـایی آنهـا در هاسالدر 

جـه قـرار انتشار امـواج الکترومغنـاطیس بسـیار مـورد تو کنترل
ند از انتشـار توانمیها، این بلورها رسانانیم. در تشابه با اندگرفته

ي معـین، معـروف بسامد ةامواج الکترومغناطیس در یک محدود
]. ایـن سـاختارها 1-3، جلـوگیري کننـد [1فوتونی نواربه گاف 
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.1  Photonic band gap 

داراي کاربردهاي وسیعی در طراحـی ابزارهـاي نـوري از قبیـل 
ي اخیـر هاسال. در هستند] 6و  5[ 3ها] و موجبر4[ 2گرهاقطبش
ي فوتـونی و هـاگافي زیادي به منظور افزایش پهناي هاتلاش

ي آنهـا صـورت بسـامد ةپذیري پهنـا و محـدودهمچنین تنظیم
دو بعـدي  بلورهـاي فوتـونی نوار]. ساختار 8و  7گرفته است [

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Polarizers 

.3  Waveguides 



  ۳، شمارة ۱۹جلد   یاصغر صدق یو عل ییبهروز رضا  ۵۰۴

  

  

  
  بریلوئن اول مربوطه. ۀهاي دایروي، سلول واحد اولیه و ناحیتشکل از میلههگزاگونال م ۀنمایش طرح وار بلور فوتونی دو بعدي با شبک .1شکل 

  
ایـن  ۀ]. در همـ10و  9قبلاً به طور وسیعی بررسی شده اسـت [

الکتریک بلور فوتونی بدون وابستگی فضـایی ها، تابع ديبررسی
بوده است. بـراي  بسامدبوده و تنها در برخی از مواقع وابسته به 

 1هاي مختلفی ماننـد روش بسـط مـوج تخـتاین منظور روش
ــال11-13[ ــاتریس انتق ــل 15و  14[ 2]، روش م ]، روش تفاض

 -] و روش نگاشـت دیریکلـه17و  16[ 3زمان ةمحدود در حوز
] مورد استفاده قرار گرفته است. اخیراً بلورهـاي 21-18نویمن [

الکتریک در هاي ديمثلثی متشکل از میله ۀفوتونی تابعی با شبک
ها تـابعی از مکـان الکتریـک میلـههوا که در آنها ثابت دي ۀزمین
]. مزیت بلورهاي فوتونی 22[ اندگرفته، مورد بررسی قرار است

تابعی نسبت به بلورهاي فوتونی مرسوم این اسـت کـه در ایـن 
فوتونی قابلیت کنترل بیشتري  نواري هاگافبلورها پهنا و تعداد 

ه از روش بسط موج تخت تحت دارند. ما در این مقاله با استفاد
فوتونی بلورهاي فوتـونی تـابعی بـا  نوارمتلب، ساختار  افزارنرم
الکتریک با سطح مقطع هاي ديهگزاگونال متشکل از میله ۀشبک

ایم. در این محاسـبات هـر دو دایروي را محاسبه و بررسی کرده
 ۀ، میدان الکتریکی عمـود بـر صـفحEقطبش الکتریکی (قطبش 

، میـدان مغناطیسـی Hر) و قطبش مغناطیسی (قطبش تناوب بلو
د شومیایم. فرض تناوب بلور) را در نظر گرفته ۀعمود بر صفح

الکتریک از جنس مواد کر هستند. بنابراین بـا در هاي ديکه میله
هاي مختلفی نظر گرفتن توزیع هاي مختلف شدت نور، صورت

یروي حاصـل هاي داالکتریک میلهبراي تابعیت فضایی ثابت دي
هاي مورد نظر، اثر ضـریب ي هر یک از توزیعازابهخواهد شد. 

فوتونی  نوارتابع (متناسب با ضریب کر) را بر روي ساختارهاي 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Plane wave expansion method 

.2  Transfer matrix method 

.3  Finite difference time domain method 

ي هـاگافپذیري ها افزایش کنترلکنیم. نتایج بررسیبررسی می
فوتونی در بلورهاي فوتونی تابعی را نسـبت بـه بلورهـاي  نوار

جالـب ایـن اسـت کـه بـا  ۀدهند. نکتـفوتونی مرسوم نشان می
الکتریک واقع در سـلول دي ۀانتخاب شعاع متفاوت براي دو میل

 نـوارهگزاگونال، اثر ضـریب کـر بـر روي سـاختار  ۀشبک ۀاولی
فوتـونی افـزایش  نـواري هـاگافپذیري فوتونی و امکان کنترل

ند در طراحی و ساخت ابزارهاي نوري توانمییابد. این نتایج می
  ف از قبیل فیلترهاي کاربردي مفید واقع شوند.مختل

  
 . روش محاسباتی2

هاي بـا سـطح مقطـع یک بلور فوتونی دوبعدي متشکل از میلـه
ــر  ــروي را در نظ ــرمیدای ــعاع گی ــه داراي ش ــت  یم ک و ثاب

bهوا ( ۀبوده و در زمین aالکتریک دي  . انـدگرفته) قـرار 1
ها بزرگ بوده و در راسـتاي میله ها در مقایسه با شعاعطول میله

ساختار  ۀ. هندساندگرفتهتناوب) قرار  ۀ(عمود بر صفح zمحور 
 ۀنشان داده شده است کـه در آن شـبک 1مورد مطالعه در شکل 

 a ۀداراي تقارن هگزاگونال بـا ثابـت شـبک xy ۀبلور در صفح
  است. 

اي امـواج که می دانیم بـراي انتشـار درون صـفحه همان طور
 Hو  Eهاي بعدي، قطبش الکترومغناطیس در بلورهاي فوتونی دو

آنها را به طور جداگانه مورد بررسی  توانمیمستقل از هم بوده و 
در نظـر گرفتـه شـده  Hو  Eقرار داد. در این مقاله، هر دو قطبش 

بلورهاي فوتـونی از روش بسـط  نوارساختار  ۀباست. براي محاس
بعـدي بـه  کنیم. در یـک بلـور فوتـونی دوموج تخت استفاده می

الکتریــک نــاهمگن، معــادلات ماکســول بــراي عنــوان محــیط دي
  ]23و مغناطیسی به صورت زیر است [ي الکتریکی هامیدان



  ۳، شمارة ۱۹ جلد  ... یفوتون يبلورها یساختار باند فوتون يبر رو يکر نور بیتأثیر ضر  ۵۰۵
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 و سـرعت نـور بـوده و بسامدبه ترتیب  cو  فوق  ۀدر معادل
( )r  ةالکتریک بلور است که یک تابع متنـاوب بـا دورتابع دي 

R براوه یعنی ۀتناوب بردار شبک


است. وجود تنـاوب فضـایی  
بلـوخ  ۀد تـا بتـوانیم از قضـیشـومیالکتریک باعث در تابع دي

ي الکتریکی، مغناطیسـی و عکـس تـابع هامیدانده کرده و استفا
  ]24هاي فوریه بسط دهیم [الکتریک را بر حسب سريدي
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k فوق ۀکه در رابط


اول  ۀبردار موج دو بعـدي واقـع در ناحیـ 
G بریلــوئن و


ــردار انتقــ  معکــوس اســت. پــس از  ۀال شــبکب
بـه معـادلات ویـژه  توانمی) 1( ۀ) در معادل2( ۀجاگذاري معادل

  ]25رسید [ Hو  Eمقداري زیر به ترتیب براي هر دو قطبش 
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در معادلات ویژه مقداري فوق، منظور از 
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/الکتریک یعنی عکس تابع دي ( )r1
 که نقش اساسـی را  است

فوتونی دارد و مقدار آن وابسته به شکل  نوارساختار  ۀدر محاسب
]. در حالتی که سطح مقطع 10[ استها هندسی سطح مقطع میله

  دایروي باشد، داریم هامیله
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rفوق ۀدر رابط
 ها، بردار مکان در داخل میلـهiu

  بـردار مکـان

ها اسـت. میلـه 1کسر پرشدگی f ها در داخل سلول واحد ومیله
واحـد  یاختـۀمنظور از کسر پرشدگی یعنی کسري از مسـاحت 

اولیه که توسط دو میله با سطح مقطع دایروي اشغال شده است. 
هاي فـوق بـر روي سـطح مقطـع میلـه ۀرابط انتگرال موجود در

د. اهمیت حـل شومیدایروي شکل واقع در سلول اولیه محاسبه 
 ها،الکتریـک میلـهد که ثابت ديشومیاین انتگرال وقتی نمایان 

a ثابت نبوده و تابعی از مکـان باشـد. در بلورهـاي فوتـونی ،
تـابعی از  a ته شده است،تابعی که در این تحقیق در نظر گرف

rمکان،
 بوده و براي حل انتگرال روي سـطح مقطـع دایـروي ،

  هاي عددي استفاده شده است.ها از روشمیله
  
 . نتایج و بحث3

هگزاگونـال  ۀدر این مقاله یـک بلـور فوتـونی دوبعـدي بـا شـبک
هوا را، کـه  ۀایروي واقع در زمینالکتریک دهاي ديمتشکل از میله

ایـم. نشان داده شـده اسـت، مـورد مطالعـه قـرار داده 1در شکل 
) 4) و (3فوتونی مربوطه از حـل عـددي معـادلات ( نوارساختار 
اثر ضـریب تـابع،  ۀد. هدف اصلی ما در اینجا مطالعشومیحاصل 

 نـوارکه متناسب با ضـریب کـر نـوري اسـت، بـر روي سـاختار 
دانـیم که مـی همان طوراست.  Hو  Eاي هر دو قطبش فوتونی بر

، تـابع خطـی از nکـر  ةخطی ضریب شکسـت مـاددر اپتیک غیر
]. بنـابراین 26گویند [، است که به آن اثر کر نوري میIشدت نور 

)ها برابر با ضریب شکست میله )n I n n I 0 خواهد بـود کـه  2
n0 ضـعیف (ضـریب شکسـت معمـولی)  ضریب شکست میدان

)بوده و  )n
n ε c

 3
2 2

0 0

3

4
اسـت کـه در آن  2ضـریب کـر نـوري 

( ) این سوم است. با توجه به  ۀپذیرفتاري نوري غیرخطی مرتب 3
بعی از شـدت نـور خـارجی اسـت، ها تاضریب شکست میله که

nε ۀها نیز طبق رابطالکتریک میلهاین ثابت ديبنابر   وابسـته
هاي به شدت نور خواهد بود. اگر توزیع شدت نور در داخل میله

 هايالکتریک میلهالکتریک تابعی از مکان باشد، آنگاه ثابت ديدي
)دایروي نیـز تـابعی از مکـان یعنـی  )r    خواهـد بـود. بـه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Filling factor 

 .2 Optical Kerr coefficient 
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 هگزاگونـال متشـکل از ۀیـک بلـور فوتـونی تـابعی بـا شـبک براي Eفوتونی مربوط به قطبش  نوار تارساخ) رنگی در نسخۀ الکترونیکی(. 2شکل 
εالکتریـکالکتریک با ثابـت ديهاي ديمیله kr b   و شـعاع/ a  1 2 0 kالـف) ( ازاي ضـریب تـابعهـوا بـه ۀواقـع در زمینـ 3    و 0

k(ب)    دهند.فوتونی را نشان می نوار. نواحی رنگی گاف 20

  
هایی با این مشخصـات بلورهـاي بلورهاي فوتونی متشکل از میله

گویند. با در نظـر گـرفتن اثـر کـر نـوري ثابـت فوتونی تابعی می
  به صورت زیر خواهد بود هاالکتریک میلهدي

)6(  ( ) ,n n n I n n n I n I      2 2 2 2 220 2 0 0 2 2  
فـوق  ۀدر رابط توانمیخیلی کوچک بوده و  n2ضریب  معمولاً

nاز جمله  I2 2
هـاي نظر کرد. ما در محاسبات خود توزیعصرف 2

ایـم کـه منجـر بـه مختلفی را براي شـدت نـور در نظـر گرفتـه
ها بـه الکتریـک میلـههاي مکانی مختلفی براي ثابـت ديتابعیت

  دشومیصورت زیر 
)7(  ,I I r n n n I r kr b     2 20 0 0 2 0  
)8(  ,I I r n n n I r kr b     2 2 2 220 0 0 2 0  

)9(   ,
I I k

I n n n b
r d r d r d

     
  

20 020 0 2  
kدر روابط فوق  n n I 0 2 نـامیم است و آن را ضریب تابع می 02

که متناسب با ضریب کر نوري است و یک کمیت متغیر اسـت. 
dک ضریب ثابت بوده و . یb n 2

است که مقادیر آنها را بـه  0
d ترتیب برابر با a m  b/و  1  11 ایـم. در نظـر گرفتـه 96

bهمچنین ماده زمینه هوا (   تأثیر) در نظر گرفته شده است. 1
بـر روي  kضریب کر نوري با در نظر گرفتن مقـادیر مختلـف 

هـاي فوتونی بلورهاي فوتونی تـابعی بـراي توزیـع نوارساختار 
) بررسـی شـده 9) تـا (7مختلف شدت نور مطابق بـا روابـط (

را بـه  Hو  Eاست. نتایج به دست آمـده بـراي هـر دو قطـبش 
  کنیم.صورت جداگانه در دو بخش زیر بیان می

  
  E. قطبش 1. 3

انتشـار امـواج الکترومغنـاطیس در بلـور  را براي Eابتدا قطبش 
ضـرایب  ۀگیریم. بـراي محاسـبفوتونی مورد مطالعه در نظر می

) را 5( ۀالکتریک، انتگرال موجود در معادلـبسط عکس تابع دي
ها محاسـبه صورت عددي بر روي سطح مقطع دایروي میلـهه ب

 نـوار)، سـاختار 3ویـژه مقـداري ( ۀکنیم. با استفاده از معادلـمی
ــهفوتــونی را  ــابع، ازاب ــراي kي مقــادیر مختلــف ضــریب ت ، ب

صورت ه هاي جداگانه بهاي مختلف شدت نور در بخشتوزیع
  دهیم. زیر مورد بررسی قرار می

  

ε. توزیع 1. 1. 3 kr b   
الکتریک واقـع در داخـل سـلول اولیـه را دي ۀابتدا شعاع دو میل

/ن و برابر با یکسا a  1 2 0 ایـم. سـاختار در نظـر گرفتـه 3
kي ضـرایب ازا بـهفوتـونی مربـوط بـه ایـن حالـت  نوار  0 

kو  )بلورهاي فوتونی معمولی(   2هاي به ترتیب در شکل 20
د کـه تعـداد شومیب) نشان داده شده است. ملاحظه (الف) و (
k ي فوتونی در حالتهافگا  هـاي گاف نسبت به تعـداد .20

kفوتـــونی در حالـــت    افـــزایش یافتـــه و همچنـــین 0
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 از هگزاگونـال متشـکل ۀیـک بلـور فوتـونی تـابعی بـا شـبک براي Eفوتونی مربوط به قطبش  نوار ساختار) رنگی در نسخۀ الکترونیکی( .3شکل 
εالکتریـکالکتریک با ثابـت ديهاي ديمیله kr b   و شـعاع/ a  1 2 0 kالـف) ( ي ضـریب تـابعازابـههـوا  ۀواقـع در زمینـ 4    و 0

k(ب)     دهند.فوتونی را نشان می نوار. نواحی رنگی گاف 20
 

  
 هگزاگونـال متشـکل از ۀیـک بلـور فوتـونی تـابعی بـا شـبک براي Eفوتونی مربوط به قطبش  نوار ساختار) یکیرنگی در نسخۀ الکترون( .4شکل 
εالکتریــکالکتریــک بــا ثابــت ديهاي ديمیلــه kr b   ي هاشــعاعو/ a 1 0 /و  3 a 2 0   ي ضــریب تــابعازابــههــوا  ۀواقــع در زمینــ 4

kالف) (  kو (ب)  0   دهند.فوتونی را نشان می نوار. نواحی رنگی گاف 20

  
جا شده اسـت. هي آنها به طرف مقادیر پایین جاببسامدموقعیت 

فوتونی  نواربر روي ساختار  kبه منظور نشان دادن اثر ضریب 
یم. بـا گیـرمیالکتریک را در نظـر هاي ديشعاع دیگري از میله

/انتخاب  a  1 2 0  نوارآمده براي ساختار  به دستنتایج  4
kي ازابهفوتونی   kو  0  ب) (الـف) و ( 3، که در شکل 20

ثیر تـأ kدهد که تغییر ضـریب نمایش داده شده است، نشان می
جایی موقعیـت هو همچنین جاب هاگافبسزایی در افزایش تعداد 

ي آنها دارد. در ادامه بـراي بررسـی بیشـتر ایـن موضـوع بسامد
ــا  شــعاع دو میلــه واقــع در ســلول اولیــه را متفــاوت و برابــر ب

/ a 1 0 /و  3 a 2 0 یم. باز هم براي نشـان گیرمیدر نظر  4
 فوتـونی دو مقـدار نـواربـر روي سـاختار  kر ضـریب دادن اث

k  kو  0  ب) بـه (الف) و ( 4کنیم. شکل را انتخاب می 20
ي دو مقدار مـذکور ضـریب ازابهفوتونی را  نوارترتیب ساختار 

k د کـه بـا انتخـاب مقـادیر شـومـیدهد. ملاحظـه نمایش می
بـر  kهاي واقع در سلول واحد، تـأثیر متفاوت براي شعاع میله

ها فوتونی نسبت بـه حـالتی کـه شـعاع میلـه نوارروي ساختار 
  یکسان باشد، بسیار بیشتر است.

هاي ساختار بلور فوتونی مورد مطالعه بنابراین یکی از مزیت
] این است که بـا 22مثلثی [ ۀنسبت به شبک هگزاگونال ۀبا شبک

الکتریـک دي ۀدر نظر گرفتن مقادیر مختلف براي شعاع دو میلـ
 بـر روي kهگزاگونال تأثیر ضـریب  ۀشبک ۀواقع در سلول اولی

ــود. ــد ب ــه خواه ــل ملاحظ ــیار قاب ــونی بس ــوار فوت ــاختار ن  س
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هگزاگونـال  ۀبراي یک بلور فوتونی تـابعی بـا شـبک E، مربوط به قطبش kتونی بر حسب ضریب تابع، فو نوارهاي تغییرات پهناي گاف. 5شکل 

εالکتریکالکتریک با ثابت ديهاي ديمتشکل از میله kr b   ي هاشعاعو/ a 1 0 /و  3 a 2 0   هوا. ۀواقع در زمین 4
  

  
 از هگزاگونـال متشـکل ۀیـک بلـور فوتـونی تـابعی بـا شـبک براي Eفوتونی مربوط به قطبش  نوار ساختار) رنگی در نسخۀ الکترونیکی(. 6شکل 
εالکتریـکالکتریـک بـا ثابـت ديهاي ديمیله kr b 2  ي هاشـعاعو/ a 1 0 /و  3 a 2 0   ازاي ضـریب تـابعهـوا بـه ۀواقـع در زمینـ 4

kالف) (  kو (ب)  0    دهند.فوتونی را نشان می نوار. نواحی رنگی گاف 20
  

 نـواربـر روي سـاختار  kحال به منظور نشان دادن تأثیر ضـریب 
ي فوتـونی بـر حسـب هـاگاففوتونی، تغییرات پهنـاي برخـی از 

 بـه دسـتمحاسبه شده است. نتایج  45تا  - 10 ةدر باز kضریب 
ي فوتـونی بـا هـاگافدهـد کـه پهنـاي نشان می 5آمده در شکل 

هـاي اي دارد. شـمارهتغییـرات قابـل ملاحظـه kافزایش ضریب 
) نشانگر گاف فوتونی ایجـاد شـده بـین Nضمیمه شده در شکل (

 kي مقـادیر ازابـهد کـه شـومیحظه است. ملا N+1و  Nهاي وارن
آیند و رفتـار تغییـرات ي جدیدي بوجود میهاگاف 10از  تربزرگ
متفات اسـت. برخـی از آنهـا  kي مختلف با افزایش هاگافپهناي 

یابند و بـرعکس برخـی نیـز ابتـدا ابتدا کاهش و سپس افزایش می
  یابند.افزایش و سپس کاهش می

ε. توزیع 2. 1. 3 kr b 2  
بـر  kضـریب  تـأثیربا توجه به نتایج بخش قبل معلوم شد کـه 

شـعاع دو میلـه  ةفوتونی براي حالتی که انداز نوارروي ساختار 
واقع در سلول اولیه متفاوت است، بسیار بیشتر از حـالتی اسـت 

به این نکته، در ادامه تنهـا  ها یکسان باشد. با توجهکه شعاع میله
حالتی را در نظر خواهیم گرفت کـه شـعاع دو میلـه متفـاوت و 

/برابر با  a 1 0 / و 3 a 2 0 باشد. در اینجا نیز براي نشـان  4
kفوتونی دو مقدار نواربر روي ساختار  kدادن اثر ضریب   0 

kو   الف) و (ب) به ترتیـب ( 6کنیم. شکل را انتخاب می 20
 kي دو مقـدار مـذکور ضـریب ازابـهفوتـونی را  نـوارساختار 

k د کــه بــراي مقــادیرشــومیدهــد. ملاحظــه نمــایش مــی  0 
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هگزاگونـال  ۀیک بلور فوتونی تـابعی بـا شـبک براي E قطبش به ، مربوطkنی بر حسب ضریب تابع، فوتو نوارهاي تغییرات پهناي گاف .7شکل 

εالکتریکالکتریک با ثابت ديهاي ديمیله متشکل از kr b 2  يهاشعاعو / a 1 0 /و  3 a 2 0   .هوا ۀواقع در زمین 4
  

  
 هگزاگونـال متشـکل از ۀیـک بلـور فوتـونی تـابعی بـا شـبک براي Eفوتونی مربوط به قطبش  نوار ساختار) رنگی در نسخۀ الکترونیکی(. 8شکل 
/الکتریکالکتریک با ثابت ديهاي ديمیله ( )ε k r d b    ي هاشعاعو/ a 1 0 /و  3 a 2 0  ي ضـریب تـابعازابـهوا هـ ۀواقع در زمین 4

kالف) (  kب) (و  0    دهند.فوتونی را نشان می نوار. نواحی رنگی گاف 20
  

هـاي فوتـونی، پهنـا و نیـز (بلورهاي فوتونی تابعی) تعداد گاف
موقعیت بسـامدي آنهـا نسـبت بـه بلورهـاي فوتـونی معمـولی 

)k   kبیشتر تأثیر ضـریب  ۀتغییر می یابد. به منظور مطالع) 0
هاي فوتونی، تغییرات پهناي برخی از گاف نواربر روي ساختار 

محاسـبه شـده  45تـا  -10 ةدر باز kفوتونی بر حسب ضریب 
دهـد کـه پهنـاي نشان می 7است. نتایج به دست آمده در شکل 

  یابد.افزایش می kهاي فوتونی با افزایش ضریب گاف
  

k. توزیع 3. 1. 3
b

r d
 


   

حال در این قسمت با در نظر گرفتن توزیع فوق، مجدداً شـعاع 

/دو میله واقع در سلول واحد را متفاوت و برابر با  a 1 0  و 3
/ a 2 0 هـاي قبلـی، دو نتخاب می کنیم. مشـابه بـا حالـتا 4

kمقدار   kو  0  را براي نشان دادن اثر ضـریب تـابع بـر  20
الـف) و ( 8گیـریم. شـکل فوتونی در نظر می نوارروي ساختار 

ازاي دو مقـدار مـذکور فوتونی را به نوارب) به ترتیب ساختار (
شود که در این حالت نیـز دهد. ملاحظه مینشان می kضریب 

فوتـونی  نوارساختار  k کمیتهاي قبلی با تغییر مشابه با توزیع
دهد. براي نشان دادن بهتـر اي را نشان میتغییرات قابل ملاحظه

هـاي فوتـونی بـر این موضوع، تغییـرات پهنـاي برخـی از گاف
نشان داده شده است. با توجه بـه  9در شکل  kریب حسب ض
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هگزاگونال  ۀیک بلور فوتونی تابعی با شبک براي E، مربوط به قطبش kفوتونی بر حسب ضریب تابع،  نوارهاي تغییرات پهناي گاف .9شکل 

/ریکالکتالکتریک با ثابت ديهاي ديمیله متشکل از ( )ε k r d b    ي هاشعاعو/ a 1 0 /و  3 a 2 0   هوا. ۀواقع در زمین 4
  

هـا مثـل گـاف اول شـود کـه برخـی از گافاین شکل ملاحظه می
) در دو 24) و پنجم (مشخص شده با عـدد 9(مشخص شده با عدد 

اف به طور عمده بـا آیند. پهناي این دو گبه وجود می kمختلف  ةباز
یابند. پهناي گاف دوم (مشخص شـده بـا عـدد افزایش می kافزایش 

یابد و مجدداً افزایش سپس کاهش می k) ابتدا در بازه کوچکی از 12
کـه در مـورد  در حالییابد، افزایش می 15تر از بزرگ kبراي مقادیر 

) و چهارم (مشخص شده با 13ي سوم (مشخص شده با عدد هاگاف
  یابد.)، پهنا ابتدا افزایش و سپس کاهش می18د عد
  
 H. قطبش 2. 3

را براي انتشـار امـواج الکترومغنـاطیس در نظـر  Hحال قطبش 
الکتریـک، ضرایب بسط عکس تـابع دي ۀیم. براي محاسبگیرمی

عـددي بـر  بـه صـورت ) را مجددا5ً( ۀانتگرال موجود در معادل
کنیم. بـا اسـتفاده از ها محاسبه میروي سطح مقطع دایروي میله

فوتونی را مشابه با قطبش  نوارساختار  )،4ویژه مقداري ( ۀمعادل
E ي مقادیر مختلـف ضـریب تـابع، ازابهkهـاي ، بـراي توزیـع

زیر مـورد  به صورتهاي جداگانه مختلف شدت نور در بخش
  دهیم. بررسی قرار می

  
ε. توزیع 1. 2. 3 kr b   

ــا  شــعاع دو میلــه واقــع در ســلول اولیــه را متفــاوت و برابــر ب

/ a 1 0 /و  3 a 2 0 الـف) و ( 10یم. شکل گیرمیدر نظر  4
kي دو مقدار ازابهفوتونی را  نوارب) به ترتیب ساختار (  و  0

k  ، Eد که مشابه با قطـبش شومیلاحظه دهد. منمایش می 20
تأثیر زیادي بر روي سـاختار  k کمیتدر این حالت نیز تغییرات 

ي هـاگاففوتـونی دارد. همچنـین تغییـر پهنـاي برخـی از  نوار
نشـان داده  11در شـکل  kفوتونی به صورت تابعی از ضـریب 

هاي قبلی، د که مشابه با حالتشومیشده است. باز هم ملاحظه 
رفتارهاي متفاوتی را نشـان  kي مختلف با افزایش هاگاف پهناي
  دهند. می
  
ε. توزیع 2. 2. 3 kr b 2

  

 نـوارسـاختار  Hبا در نظر گرفتن ایـن توزیـع بـراي قطـبش 
kي دو مقدار ازابهفوتونی را   kو  0  کنیم. محاسبه می 20

ب) (الـف) و ( 12مده بـه ترتیـب در شـکل آ به دستنتایج 
نیز تغییرات پهنـاي برخـی از  13نشان داده شده است. شکل 

نشـان  kي فوتـونی را بـه صـورت تـابعی از ضـریب هاگاف
پهنـاي گـاف اول  kد که بـا افـزایش شومیدهد. ملاحظه می

) کاهش و پهناي گاف دوم (مشخص 5(مشخص شده با عدد 
دهنـد یابد. نتایج حاصل نشان مـی) افزایش می7شده با عدد 
در ایـن حالـت نیـز نقـش مهمـی در تغییـرات  kکه ضـریب 

  فوتونی دارد.  نوارساختار 
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 هگزاگونـال متشـکل از ۀبراي یک بلور فوتـونی تـابعی بـا شـبک Hفوتونی مربوط به قطبش  نوار ساختار) رنگی در نسخۀ الکترونیکی( .10شکل 
εالکتریــکيالکتریــک بــا ثابــت دهاي ديمیلــه kr b  هاي و شــعاع/ a 1 0 /و  3 a 2 0    ازاي ضــریب تــابعهــوا بــه ۀواقــع در زمینــ 4

kالف) (  kو (ب)  0    دهند.فوتونی را نشان می نوار. نواحی رنگی گاف 20
 

  
 (k)ضریب تابع 

هگزاگونـال  ۀبراي یک بلور فوتونی تابعی بـا شـبک Hقطبش  به ، مربوطkفوتونی بر حسب ضریب تابع  نوارهاي تغییرات پهناي گاف .11شکل 
bkrεالکتریک الکتریک با ثابت ديهاي ديمیله متشکل از  هاي و شعاع/ a 1 0 /و  3 a 2 0   هوا. ۀواقع در زمین 4

  

  
 هگزاگونـال متشـکل از ۀبراي یک بلور فوتـونی تـابعی بـا شـبک Hفوتونی مربوط به قطبش  نوار ساختار) رنگی در نسخۀ الکترونیکی(. 12شکل 
εالکتریـک الکتریک بـا ثابـت ديهاي ديمیله kr b 2 هاي و شـعاع/ a 1 0 /و  3 a 2 0   ازاي ضـریب تـابع هـوا بـه ۀواقـع در زمینـ 4

kالف) (  kو (ب)  0   دهند.فوتونی را نشان می نوار. نواحی رنگی گاف 20
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 (k)ضریب تابع 

هگزاگونـال  ۀبراي یک بلور فوتونی تابعی بـا شـبک Hمربوط به قطبش  ،kفوتونی بر حسب ضریب تابع  نوارهاي تغییرات پهناي گاف. 13شکل 
εالکتریکالکتریک با ثابت ديهاي ديمیله متشکل از kr b 2 هاي و شعاع/ a 1 0 /و  3 a 2 0   هوا. ۀواقع در زمین 4

  

  
 هگزاگونـال متشـکل از ۀبراي یک بلور فوتـونی تـابعی بـا شـبک Hفوتونی مربوط به قطبش  رنواساختار ) رنگی در نسخۀ الکترونیکی(. 14شکل 
/الکتریکالکتریک با ثابت ديهاي ديمیله ( )ε k r d b   هاي و شعاع/ a 1 0 /و  3 a 2 0  ازاي ضـریب تـابعهـوا بـه ۀواقع در زمین 4

kالف) (  kو (ب)  0    دهند.فوتونی را نشان می نوار. نواحی رنگی گاف 20
  

  
 (k)ضریب تابع 

، k فوتونی بر حسب ضریب تابع نوارهاي تغییرات پهناي گاف .15شکل 
هگزاگونـال  ۀبراي یک بلـور فوتـونی تـابعی بـا شـبک Hمربوط به قطبش 
/الکتریکالکتریک با ثابت ديهاي ديمتشکل از میله ( )ε k r d b   

/هاي و شعاع a 1 0 /و  3 a 2 0   هوا. ۀواقع در زمین 4

kε. توزیع 3. 2. 3 b
r d

 
   

را بـراي شـکل سـوم  Hفوتونی قطـبش  نواردر نهایت ساختار 
ــابع دي ــهالکتریــک توزیــع ت kمقــدار  ي دوازاب  kو  0  20 

ب) نشـان (الـف) و ( 14کنیم که به ترتیب در شکل محاسبه می
دهد کـه سـاختار این دو شکل نشان می ۀداده شده است. مقایس

است  kفوتونی بلور فوتونی مورد مطالعه وابسته به ضریب  نوار
  فوتـونی نـواري هـاگافکه تغییرات پهناي برخـی از  به طوري

بیانگر ایـن موضـوع  15(نمایش داده شده در شکل  kبر حسب 
(متناسـب بـا  kدهنـد کـه ضـریب است. نتایج حاصل نشان می

د به عنوان توانمیشدت نور فرودي) در بلورهاي فوتونی تابعی 
فوتونی  نوارپذیري ساختار براي کنترل و تنظیم مؤثر کمیتیک 
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  مورد استفاده قرار گیرد.
  

  گیرينتیجه. 4
فوتونی بلورهـاي فوتـونی تـابعی دو  نواردر این تحقیق، ساختار 

الکتریـک بـا هاي ديهگزاگونـال متشـکل از میلـه ۀبعدي با شبک
هوا با اسـتفاده از روش بسـط مـوج  ۀسطح مقطع دایروي در زمین

تخت براي هر دو قطبش الکتریکی و مغناطیسی مورد مطالعه قرار 
فوتـونی بـراي  نواردهد که ساختار نشان می گرفت. نتایج حاصل

(متناسـب بـا شـدت  kهر دو قطبش به صورت تابعی از ضـریب 
ها (ناشـی از الکتریـک میلـهکند. تغییر تابع ثابت دينور) تغییر می

ي فوتونی در هاگاف) منجر به تغییر تعداد، پهنا و موقعیت k تغییر
داد و پهنـاي بـر تعـ kضـریب  تـأثیرد، امـا شـومیهر دو قطبش 

ي فوتونی در قطبش الکتریکی نسبت به قطبش مغناطیسـی هاگاف
بـه عنـوان  kضریب  این کهزیاد و قابل ملاحظه است. با توجه به 

ي فوتونی بلورهاي هاگافپذیري براي کنترل و تنظیم مؤثر کمیت
رود، بنابراین سـاختارهاي گـاف فوتـونی کار میه فوتونی تابعی ب

. شـودبلورهاي فوتونی تابعی طراحی  ۀوسیله د بنتوامیمورد نیاز 
 ابزارهـايطراحـی عمـل بیشـتري بـراي به این ترتیب، ما آزادي 
ابزارهـاي و  هاي نـوريحسگرها، صافیها، فوتونی مانند بازتابنده
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