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ساختارنوار نورƽ در يک بلور نورƽ دو بعدƽ با ميله هاƽ دƽ الکتريک غير همسانگـرد  
  توخالي 

   منوچهر، کلافي بهروز؛، رضائي
 پژوهشکده فيزيک کاربردƽ و ستاره شناسي دانشگاه تبريز

  
  چكيده

) با سطح  Teتلوريوم( ساختار نوار نورƽ شبکه دو بعدƽ هگزاگونال که شامل ميله هاƽ دƽ الکتريک توخالي از جنس 
مقطع دايروƽ است ، با استفاده از روش موج تخت محاسبه مي شود. در مقايسه با حالتي که ميله هاƽ تلوريم توپر هستند ، 

 بلور نورƽ با ميله هاƽ تلوريم توخالي نوار ممنوع بزگترƽ را در ناحيه فرکانسهاƽ بالا نشان مي دهد.

 
  قدمهم

، بخاطر خواص نورƽ فوق العاده آنها ، توجه قابل  ١و خصوصيات فيزيکي بلورهاƽ نورƽ در سالهاƽ اخير ساخت     
ملاحظه اƽ را به خود جلب کرده است. از نقطه نظر فيزيک نظرƽ ، بلورهاƽ نورƽ توسط ساختار نواريشان توصيف 

ƽنوار ممنوع نور ، ƽنور ƽالکترومغناطيسي (ناحيه فرکانسي که انتشار مد ٢مي شوند. مشخصه عمده بلورها ƽها
ممنوع است) آنها مي باشد. اگرچه بلورهاƽ نورƽ سه بعدƽ ممکن است کاربردهاƽ بيشترƽ داشته باشند ، اما 
بلورهاƽ نورƽ دو بعدƽ نيز به شدت مورد مطالعه قرار گرفته اند ، زيرا از نظر ساخت آسانتر بوده و ممکن است در 

ند. در بلورهاƽ نورƽ دو بعدƽ امواج الکترومغناطيسي مي توانند به مدهاƽ ابزارهاƽ نورƽ و الکترونيکي استفاده شو
براƽ بلورهاƽ نورƽ دو بعدƽ تنها در   ٣قطبشي الکتريکي و مغناطيسي تجزيه شوند. يک نوار ممنوع نورƽ کامل

شاني کنند. صورتي وجود دارد که نوارهاƽ ممنوع براƽ هر دو مدهاƽ قطبشي بطور همزمان وجود داشته و باهم همپو
واضح است که داشتن نوار ممنوع نورƽ بزرگ بعنوان پايه و اساس براƽ کاربردهاƽ گوناگون بلورهاƽ نورƽ از قبيل 

] ميباشد. لذا هدف از انجام اين تحقيق بهينه کردن ۲]  و ليزرهاƽ بلور نورƽ [۱موجبرهاƽ نورƽ ، ميکروکاواکي [
  وردن نوار ممنوع نورƽ بزرگ و محاسبه ساختار نوارƽ مي باشد.پارامترهاƽ ساختارƽ بلور نورƽ براƽ بدست آ

  
  روش محاسبات

  ]:۳براƽ ميدان مغناطيسي بصورت زير است[ ٤در مواد دƽ الکتريک غير همگن معادله ماکسول
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  سرعت نور است. cکه در آن 

                                                
1-Photonic crystal 

2-Photonic band gap 
3-Absolute photonic band gap 

4-Maxwell 



خرداد  ۵-۶زنجان،  –در علوم پایھ  تكمیليگردھمایي فیزیك ماده چگال، مركز تحصیلات  یازدھمین
١٣٨۴  

  ۵۹

  در يک بلور نورƽ دو بعدƽ که شامل يک آرايه متناوب از ميله هاƽ دƽ الکتريک مي باشد ، فرض مي شود که 
yxقرار گرفته اند و تقاطع آنها با صفحه  zميله هاƽ دƽ الکتريک در جهت محور    تشکيل يک ساختار  

داراƽ تناوب شبکه است. با بسط ميدان  r)(متناوب دو بعدƽ مي دهد بطوريکه تابع دƽ الکتريک  دƽ الکتريک
) بطور جداگانه منجر به دو معادله ۱) معادله ( ١موسوم به روش بسط موج تخت مغناطيسي بر حسب امواج تخت (

  ]:۳ويژه مقدارƽ براƽ قطبشهاƽ الکتريکي و مغناطيسي مي شود[

                           )۲(                                      0|)',(|det 2
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yxدر صفحه  rH)(و ميدان مغناطيسي zموازƽ محور rE)(در حالت قطبش الکتريکي که ميدان الکتريکي   
  است ، داريم :

                         )۳ (                              )'(|'|||)',( KKKKKKA                                                                                  
  نيز معادله زير را داريم: )zموازƽ محورrH)(و براƽ قطبش مغناطيسي ( 

                           )۴(                                   )'('.)',( KKKKKKA    
GkK در روابط فوق    ، '' GkK  مي باشد که در آنk يلوئن ،بردار موج در ناحيه اول برG  و'G 

)'(بردارهاƽ  شبکه معکوس و  KK   الکتريک مي باشد و نقش عمده را در تعيين ƽتبديل فوريه عکس تابع د
  . ساختار نوار نورƽ براƽ هر دو قطبش بازƽ ميکند و تمام اطلاعات ساختارƽ بلورها در آن مستتر است

بلور نورƽ بررسي شده دراين مقاله بصورت يک شبکه هگزاگونال از ميله هاƽ دƽ الکتريک با سطح مقطع دايروƽ مي 
  نشان داده شده است. ۱که در شکل  باشد

  

  
  ردنمودار شماعي شبکه دو بعدƽ هگزاگونال از ميله هاƽ دƽ الکتريک دايروƽ، شامل ميله داخلي و لايه خارجي غير همسانگ: ۱شكل

  
قرار گرفته اند و شامل  bبطور متناوب در يک زمينه يکنواخت با ثابت دƽ الکتريک  zاين ميله ها در جهت محور 

ده غير و يک لايه خارجي ميباشند. لايه خارجي را بصورت يک ما rيک ميله داخلي با ثابت دƽ الکتريک 
انتخاب مي کنيم که داراƽ دو ضريب شکست متفاوت عادƽ و غير عادƽ است بطوريکه محور غير عادƽ  ٢همسانگرد

                                                
1-Plane-wave expansion method 

2-Anisotropic 
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در نظر مي گيريم. براƽ مدهاƽ قطبشي الکتريکي و مغناطيسي ضرايب شکست ماده لايه خارجي  zرا موازƽ با محور
  هستند. onو enبه ترتيب

  براƽ چنين ساختارƽ به شکل زير بدست آمده است : G)(تابع 
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2 در رابطه فوق
ee n ،2

oo n ،)(1 xJ ، 1 تابع بسل مرتبه اول  2و داخلي و ƽنيز به ترتيب شعاعها
  و 1u ول اوليه است که شامل دو ميله در مکانهاƽمساحت سل cellSخارجي ميله هاƽ دƽ الکتريک ميباشد. 

)1,0(12 auu    12ميباشد که به دليل تقارن داريم uuu    وa  .ثابت شبکه است  
ƽنتيجه گير  

نورƽ دو بعدƽ را محاسبه کرد. شبکه مورد برسي در  با توجه به بررسيهاƽ نظرƽ فوق ميتوان ساختار نوارƽ يک بلور
) با سطح مقطع  Teاين مقاله يک شبکه هگزاگونال دو بعدƽ است که از ميله هاƽ دƽ الکتريک توخالي تلوريم ( 

داراƽ تک محور بلورTe  ƽ، تشکيل يافته است. ماده دƽ الکتريک  ۱دايروƽ ، بصورت نشان داده شده در شکل 
ميباشد. ماده زمينه هوا ميباشد ، يعني   2.6enو غير عاد8.4on  ƽشکست عادƽ مثبت با ضرايب 

1 rb   1است. در اين شبکه دو پارامتر هندسي  2و بدست آو ƽقابل تنظيم برا ƽردن بعنوان پارامترها
a13.1ماگزيمم نوار ممنوع نورƽ انتخاب شده است. با انتخاب مناسب از اين پارامترها، يعني    وa33.2   ،

نشان داده شده است که داراƽ ماگزيمم نوار نورƽ کامل( ناحيه سياه رنگ )  ۲ساختار نوارƽ محاسبه شده در شکل 
0458.0)2/(برابر با ac   شبکه هگزاگونال فوق در ƽمحاسبه شده برا ƽميباشد. همچنين ساختار نوار نور

01حالتي که ميله هاƽ دƽ الکتريک توپر هستند ، يعني    وa33.2   نشان داده شده است. در  ۳، در شکل
.0287)2/( اين حالت ماگزيمم نوار ممنوع کامل داراƽ مقدار ac   است که اولا در مقايسه با حالت قبلي

2781.0)/2(کوچک است ، ثانيا موقعيت آن از نظر فرکانسي در محدوده  ca   3068.0)/2(و ca  .قرار دارد  
 ƽدر حالت قبلي مابين فرکانسها ƽ4942.0)/2(اما نوار ممنوع نور ca   54.0)/2(و ca   قرار دارد که از نقطه

  نظر ساخت مناسبتر است ، زيرا داشتن نوار ممنوع بزرگ در فرکانسهاƽ بالا متناظر با ثابت شبکه بزرگ است.
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  ) Teساختار نوار نورƽ شبکه هگزاگونال متشکل از ميله هاƽ توخالي تلوريم (  ۰ ۲شكل
  ررنگ) و مغناطيسي(نقطه چين)براƽ مدهاƽ الکتريکي(پ 

  
  
  

  
  ) Te: ساختار نوار نورƽ شبکه هگزاگونال متشکل از ميله هاƽ توپر تلوريم (  ۳شکل

  براƽ مدهاƽ الکتريکي(پررنگ) و مغناطيسي(نقطه چين) 
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