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تريك مورد بررسي در اين مقاله خواص گاف فوتوني بلورهاي فوتوني دو بعدي با شبكه هاي مربعي و مثلثي از ميله هاي دي الك  – چكيده
با استفاده از . تشكيل مي يابندميله هاي دي الكتريك از يك هسته دي الكتريك و يك لايه خارجي ناهمسانگرد تلوريم . قرار مي گيرد

روش بسط موج تخت تغييرات گاف فوتوني را وقتي كه ميله ها با هسته هاي دي الكتريك مختلف پر مي شوند، مطالعه كرده و فرايندهاي 
  . مورد بحث و بررسي قرار مي دهيم مي شود، مقدار ماگزيمم از گاف فوتوني كاملكه منجر بههينه سازي را ب

  .بلورهاي فوتوني ، تابع دي الكتريك ، گاف فوتوني ، مواد ناهمسانگرد -كليد واژه
  PACS - 7800كد 

 

 قدمه م -1

به علت ) معروف به بلورهاي فوتوني(مواد گاف فوتوني 
مي رود كه در تابشهاي الكترومغناطيسي، انتظار كنترل موثر 

آينده نزديك باعث تحول عظيم در صنعت الكترواپتيك 
يكي از خواص عمده بلورهاي فوتوني ]. 2-1[خواهد شد

توانايي آنها در تله اندازي نور براي ناحيه فركانسي خاص به 
. دليل وجود گاف فوتوني كامل در طيف انتشار است

ساخت ابزارهاي  فوتوني كامل براي مهندسي مقدار گاف
نوري مفيد كه مبتني بر تله اندازي و پراكندگي نوري در 

اگر . چنين ساختارها مي باشد، اساسي و تعيين كننده است
چه بلورهاي فوتوني سه بعدي ممكن است كاربردهاي 
بيشتري داشته باشند، اما بلورهاي فوتوني دو بعدي از نظر 

 توجه بيشتري را نسبت به خود ساخت آسانتر بوده ولذا
در بلورهاي فوتوني دو بعدي امواج . جلب كرده اند

ترومغناطيس مي توانند به مدهاي قطبشي الكتريكي و كال
 از اين جهت امغناطيسي تجزيه شوند و بررسي تئوري آنه

براي بلورهاي فوتوني گاف فوتوني كامل . نيزآسانتر مي شود
 كه گافهاي واهد داشت تنها در صورتي وجود خدو بعدي

فوتوني براي هر دو مد قطبشي بطور همزمان وجود داشته و 
از آنجايي كه گاف فوتوني كامل بزرگ . باهم همپوشاني كنند

دهاي گوناگون از بلورهاي ربعنوان پايه و اساس براي كارب
بشمار مي ] 4-3 [ليزرهاي فوتوني  وفوتوني مانند موجبرها

راي بدست آوردن گاف فوتوني رود، لذا تلاشهاي زيادي ب
و ناهمسانگردي در ] 5[كاهش تقارنروش كامل بزرگ مانند 

در بلورهاي فوتوني دو بعدي انجام يافته ] 6[دي الكتريك
ما اخيرا با در نظر گرفتن ماده ناهمسانگرد تلوريم در . است

بلور فوتوني شش گوش خواص گاف فوتوني كامل را با پر 
يك تلوريم بوسيله مواد دي كردن ميله هاي دي الكتر

در ]. 7[ مورد بررسي قرار داده ايمالكتريك همسانگرد ديگر
اين تحقيق نيز چنين مطالعه اي روي شبكه هاي مربعي و 

 .مثلثي انجام شده است

  محاسباتوش ر - 2
تريك كبراي تعيين گاف فوتوني كامل در ساختارهاي دي ال

 ماكسول مطالعه نور را با استفاده از معادلاتمتناوب، انتشار 
در مواد دي الكتريك ناهمسانگرد، معادله ماكسول . مي كنيم

  ]:8[براي ميدان مغناطيسي بصورت زير است
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فرض .  سرعت نور استc فركانس و ωدر معادله فوق  
 قرار zاي دي الكتريك در جهت محور مي شود كه ميله ه

 تشكيل يك ساختار x-yگرفته اند و تقاطع آنها با صفحه 
تريك متناوب دو بعدي مي دهد بطوريكه تابع دي كدي ال

 x-y در صفحه rr، يك تابع متناوب از rrε)(الكتريك، 

مهندسي گاف فوتوني كامل در بلورهاي فوتوني ناهمسانگرد مربعي و مثلثي

  بهروز رضائي، منوچهر كلافي

  پژوهشكده فيزيك كاربردي و ستاره شناسي دانشگاه تبريز، تبريز
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)()(است و شرط  rRr rrr εε Rا كه  ر+=
r

 بردار شبكه 
بنابر اين مي توانيم با . فضاي حقيقي است، ارضا مي كند

استفاده از قضيه بلوخ ميدان مغناطيسي را بر حسب امواج 
  : تخت بسط دهيم

)٢(                      ∑∑
=

+=
G

rGki
G eehrH

r

rrr

r
r 2

1

).(
,

ˆ)(
λ

λλ  

kكه در آن 
rحيه اول بريلوئن،  بردار موج در ناG

r بردار 
)2,1(شبكه معكوس،  =λλe با توجه به خاصيت عرضي 

∇⋅=0(بودن ميدان مغناطيسي  H( بردارهاي واحد عمود ،
Gkبر بردار 

rr
) 1(در ) 2(با جاگذاري معادله .  هستند+

  :ري زير حاصل مي شودمعادله ويژه مقدا
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 الكتريكي موازي محور ميدان(در حالت قطبش الكتريكي
,01، )ميله ها =Gh r ، به صورت  فوقمعادله ويژه مقداري 

  : زير در مي آيد
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ان مغناطيسي موازي دمي(  طيسيو در حالت قطبش مغنا
,02، )محور ميله ها =Gh r ،داريم :  
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G)(در روابط فوق 
r

η تبديل فوريه عكس تابع دي الكتريك 
است و نقش مهمي را در تعيين ساختار باند فوتوني بازي 

  :مي كند
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  . سطح سلول واحد استΩكه در آن 

ساختارهاي فوتوني مورد بررسي در اين تحقيق بصورت 
  ا ـيله هاي دي الكتريك بـلثي از مـعي و مثـكه هاي مربـشب

 
نمودار شماعي ساختارهاي مورد مطالعه و نواحي بريلوئن اول : 1شكل 

مثلثي از ميله هاي دي ) b( مربعي و -)a(ربوطه براي شبكه هاي م
  الكتريك با لايه خارجي ناهمسانگرد تلوريم 

سطح مقطع دايروي هستند كه از يك هسته با ثابت دي 
 و يك لايه خارجي ناهمسانگرد تلوريم تشكيل rεالكتريك 

 غوطه bε الكتريك يافته و در زمينه اي از ماده با ثابت دي
لايه خارجي ناهمسانگرد تلوريم داراي ). 1شكل (ور شده اند 

و غير عــــادي ) on(دو ضريب شكست متفاوت عادي
)en ( مي باشد و فرض مي شود كه محـور غيـر عــادي آن

ين ترتيب اين ماده براي بد. محور ميله ها باشدموازي 
مدهاي قطبشي الكتريكي و مغناطيسي به ترتيب داراي 

خواهد بود  on و عادي enضرايب شكست غيرعادي 
2بطوريكه

ee n=ε2 و
oo n=εبراي چنين .  است
G)(ساختارهايي ضرايب فوريه 

r
ηبصورت زير خواهد بود :  
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1)(كه در آن  xJ ،1 تابع بسل نوع اولρ 2 وρ نيز به 
ترتيب شعاعهاي داخلي و خارجي ميله هاي دي الكتريك 

وني دو بعدي با حل عددي معادلات ساختار باند فوت. هستند
 موج 441در اين محاسبات تعداد . بدست مي آيد) 5(و ) 4(

براي هر دو ساختار در نظر گرفته شده است كه تخت 
. همگرايي لازم براي فركانسهاي مطلوب حاصل مي شود

هدف از اين تحقيق مطالعه تغييرات طيف ساختار نواري و 
تغييرات ضخامت لايه مقدار گاف فوتوني كامل بر حسب 

ناهمسانگرد خارجي تلوريم است وقتي كه ميله ها با مواد 
تلوريم داراي تك محور . دي الكتريك ديگر پر مي شوند
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 on=8.4و  en=2.6بلوري مثبت با ضرايب شكست 
ثابت دي الكتريك زمينه نيز هوا انتخاب شده . است
 2ρ و rε ، 1ρ بنابر اين پارامترهاي). bε=1(است

بعنوان پارامترهاي قابل تنظيم براي بدست آوردن ماگزيمم 
  . گاف فوتوني كامل مورد استفاده قرار مي گيرند

  بعيرم شبكه -1- 2
لكتريك با لايه  شبكه مربعي از ميله هاي دي اa-1شكل 

 به همراه ناحيه بريلوئن اول خارجي ناهمسانگرد تلوريم را
ابتدا حالتي را در نظر مي گيريم كه .  نشان مي دهدمربوطه

01( توپر هستندميله هاي دي الكتريك تلوريم  =ρ .(
ساختار باند فوتوني شبكه مربعي را براي مقدار  2شكل 

a36.02     بهينه شعاع خارجي  =ρ )a ثابت شبكه 
نشان مي دهد كه بوسيله روش موج تخت در نرم ) است

 اين طيف فركانسي دو گاف .افزار مطلب محاسبه شده است
گاف فوتوني بزرگ داراي . فوتوني كامل را نشان مي دهد

0392.0)2/(پهناي ماگزيمم  acπω =Δ ما مي باشد و 
2648.02257.0)2/(بين فركانسهاي  acπ− قرار 

در گام بعدي، فضاي داخل ميله ها با مواد ديگر پر مي . دارد
، و با ثابت rεدر اين حالت بازاي يك مقدار معين از . شوند

a36.02(نگهداشتن مقدار بهينه شعاع خارجي =ρ ( ،
را براي بدست آوردن ماگزيمم گاف ) 1ρ(شعاع داخلي ميله 

لذا اين موضوع را مطالعه مي . فوتوني كامل بهينه مي كنيم
كنيم كه چگونه پر كردن ميله هاي تلوريم با ثابتهاي دي 

مختلف ممكن است اندازه و موقعيت گاف فوتوني الكتريك 
زه گاف  تغييرات اندا3شكل . كامل ماگزيمم را تغيير دهد

a36.02فوتوني كامل را در مقدار بهينه =ρ  بر حسب
 نشان مي دهد كه به ترتيب rεو  1ρتابعي از پارامترهاي 

اين شكل نشان .  تغيير مي كنند24تا  1 و a3.0 تا 0از 
ماگزيمم گاف فوتوني كامل بيشترين مقدار را دهد كه مي 

a22.01نه ـدير بهيامقبازاي  =ρ 5.16 و=rε به 
ساختار باند فوتوني مربوط به اين مقادير . ود مي گيردـخ

ان داده مي ـ نش4ل ـعي در شكـكه مربــراي شبـبهينه ب
  برابر كامل بزرگكه پهناي  گاف فوتوني ـود بطوريـش
)/2(0434.0 acπω =Δ است و مابين نواحي 

.279.2352)2/(فركانسي acπ−واضح .  قرار مي گيرد
است كه در مقايسه با حالتي كه ميله هاي تلوريم توپر بودند 

  دكي به ـته و انـافـزايش يـل افـامـوني كـوتـاف فـدازه گـان

 
در زمينه  مربعي از ميله هاي تلوريمساختار باند فوتوني شبكه : 2شكل 

بازاي مقدار ) نقطه چين(و مغناطيسي) پررنگ(هوا براي مدهاي الكتريكي
a36.02بهينه  =ρ  

  

 
تغييرات اندازه گاف فوتوني كامل براي شبكه مربعي بر حسب : 3شكل 

a36.02 بازاي مقدار بهينه rε و 1ρتابعي از پارامترهاي  =ρ  

   

 
 دي الكتريك با ساختار باند فوتوني شبكه مربعي از ميله هاي :4شكل 

و ) پررنگ(لايه خــارجي ناهمسانگـرد تلـوريم براي مدهاي الكتريـكي 
 پارامـترهـاي نهــر بهييدـاازاي مقـ ب )نـه چيـنقط( يـناطيسـمغ

a22.01 =ρ ،a36.02 =ρ 5.16 و=rε  
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  .فركانسهاي بالاتر جابجا شده است

  شبكه مثلثي -2- 2
شبكه مثلثي از ميله هاي دي الكتريك را كه نيز  b-1شكل 

به با لايـه خـارجي ناهمسانـگرد تلـوريم محـاط مي شوند، 
ه مشاب. مي دهدنشان همراه ناحيه بريلوئن اول مربوطه 

حالت قبل، در حالتي كه ميله هاي تلوريم توپر هستند، 
رابطه پاشندگي براي شبكه مثلثي از ميله هاي تلوريم در 

a355.02بازاي مقدار بهينه )  bε=1(زمينه هوا  =ρ 
اين طيف فركانسي يك .  نشان داده شده است5در شكل 

ي ماگزيمم  گاف فوتوني كامل را با پهنا
)/2(047.0 acπω =Δ  نشان مي دهد كه مابين

2749.02279.0)2/(فركانسهاي  acπ−در .  قرار دارد
اين حالت نيز تغييرات گاف فوتوني كامل ماگزيمم را در 

a355.02(مقدار بهينه شعاع خارجي  =ρ ( ميله وقتيكه
. عه مي كنيمهاي تلوريم با مواد ديگر پر مي شوند، مطال

 تغييرات اندازه گاف فوتوني كامل ماگزيمم را بر 6شكل 
 از 1ρكه بطوري نشان مي دهد rε و 1ρحسب پارامترهاي 

از اين شكل .  تغيير مي كنند24 تا 1 از rε و a3.0 تا 0
 داراي  ماگزيمم گاف فوتوني كاملنايهپمعلوم است كه 
0542.0)2/(بيشترين مقدار  acπω =Δ  بازاي مقادير

a2.01بهينه  =ρ 13 و=rεرابطه 7شكل .  مي باشد 
فوق نشان پاشندگي را براي شبكه مثلثي بازاي مقادير بهينه 
  ماگزيمممي دهد و ملاحظه مي شود كه گاف فوتوني كامل

.2932.239)2/(مابين ناحيه فركانسي  acπ− قرار مي 
گيرد و در مقايسه با حالتي كه ميله هاي تلوريم توپر 

  . افزايش يافته است باز همهستند، پهناي گاف فوتوني

  نتيجه گيري -3
ل در شبكه هاي در اين تحقيق خواص گافهاي فوتوني كام

مربعي و مثلثي از ميله هاي دي الكتريك كه با يك لايه 
خارجي ناهمسانگرد تلوريم احاطه شده اند، بررسي شده 

با استفاده از روش موج تخت، تغييرات گاف فوتوني . است
كامل را در ساختارهاي فوق، وقتيكه ميله ها با ثابتهاي دي 

. ه قرار داده ايمالكتريك مختلف پر مي شوند، مورد مطالع
اين بررسيها نشان مي دهند كه خواص گافهاي فوتوني در 
چنين ساختارهايي شديدا به ثابتهاي دي الكتريك داخلي و 
اندازه شعاع داخلي وابسته است و در مقايسه با حالتي كه 

  ميله هاي تلوريم توپر هستند، اندازه گاف فوتوني كامل 

 
در زمينه  ي از ميله هاي تلوريمثلثه مساختار باند فوتوني شبك : 5شكل 

بازاي مقدار ) نقطه چين(و مغناطيسي) پررنگ(هوا براي مدهاي الكتريكي
a355.02بهينه  =ρ  

  

 
تغييرات اندازه گاف فوتوني كامل براي شبكه مثلثي بر حسب : 6شكل 

a355.02 بازاي مقدار بهينه rε و 1ρتابعي از پارامترهاي  =ρ   

   

 
 دي الكتريك با ي از ميله هايثلثساختار باند فوتوني شبكه م: 7شكل 

و ) پررنگ(لايه خــارجي ناهمسانگـرد تلـوريم براي مدهاي الكتريـكي 
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 پارامـترهـاي نهــر بهييدـاازاي مقـ ب )نـه چيـنقط( يـناطيسـمغ
a2.01 =ρ ،a355.02 =ρ 13 و=rε  

افزايش قابل ملاحظه اي را نشان مي دهد كه از نقطه نظر 
عملي براي كاربردهاي گوناگون از بلورهاي فوتوني يك 
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Absolute band gap engineering of anisotropic square and triangular 
photonic crystals 
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Abstract- In this paper we analyze the band gap properties of two-dimensional photonic crystals with square 
and triangular lattices of dielectric rods. Dielectric rods are formed of a dielectric core and an outer shell layer 
of anisotropic tellurium. Using the plane wave method, we study the modification of the band gap when the rods 
are infiltrated with different dielectric core and discus the optimization strategies leading to the maximum value 
of the absolute band gap 
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