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هاي ناهمسانگرد در  دو بعدي با ميله  بلورهاي فوتوني گاف فوتونيرويبررسي اثر كاهش تقارن  
  ساختار هگزاگونال

  
     رضائي، بهروز؛ سلطاني والا، علي؛ كلافي، منوچهر؛  شعباني نژاد، مسعود
 ، دانشگاه تبريز ، تبريزسي يزيك كاربردي وستاره شنافپژوهشكده 

  
  چكيده 

 ،است هوا تشكيل شده  با سطح مقطع دايروي در زمينه)Te( تلوريمي نا همسانگردهاساختار هگزاگونال را كه از ميله زيمم گ ما كامليق گاف فوتونيما در اين تحق
اختار ، تغييرات گاف فوتوني را به صورت تابعي از  به منظور كاهش تقارن سدر مركز سلول اوليه با وارد كردن يك ميله تلوريم با قطر كوچكتر . محاسبه نموده ايم

ظه افزايش اندازه گاف فوتوني كامل را بطور قابل ملاحنتايج بدست آمده نشان مي دهند كه كاهش تقارن . پر شدگي بررسي كرده ايمنسبت قطرهاي ميله ها و فاكتور 
  .داده است
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Abstract 

In this research we have calculated the maximum absolute photonic band gap of hexagonal structure which is   
composed of anisotropic tellurium (Te) rods with circular cross section in air backgrand. By inserting a smaller 
diameter Te rod at the center of unit cell in order to reduce the structure symmetry, we have studied   the 
evolution of photonic gap as a function of rod diameter ratios and filling factor. The obtained results show that 
the symmetry reduction has significantly increased the size of absolute photonic band gap.  
                                                      
PACS No.          78 
 

  قدمهم
 هستند كه از متناوبفوتوني ساختارهاي دي الكتريك هاي ربلو
با ضريب دي   ميله هاي دي  الكتريك در يك زمينهرايش منظمآ

اهاي ن به نيم رسابلورهااين  .مي يابندالكتريك متفاوت تشكيل 
بزارهاي   فراوان  براي ساخت اهاي داراي كاربردونوري  معروفند 

 فوتوني  و ميكروكاواكها بلورليزرهاي  ، مثل موجبرهاي نورينوري
ضريب دي الكتريك براي چنين محيط هايي يك  ].2-1[دنمي باش

  توسط ساختار باندشان توصيف مياين بلورها.  استمتناوبتابع 

 اندازي نور براي ناحيه توانايي در تلهها آنو مشخصه عمده  شوند
 يا ناحيه سي خاص است كه به دليل وجود گاف فوتوني كاملفركان

امواج دو بعدي   فوتوني بلورهايدر . فركانسي ممنوعه مي باشد
 TM) Eتوانند به مدهاي قطبشي الكتريكي  ميناطيسيغومالكتر

 Η (TEناطيسي غوم) موازي محور ميله هاي دي الكتريك
وقتي دراين  .تجزيه شوند)وازي محور ميله هاي دي الكتريكم

 هر دو مد قطبشي بطور همزمان  براي باندهاي ممنوعههاساختار
 فوتوني كامل ايجاد گافد وبا هم همپوشاني كنند نوجود داشته باش

 فوتوني باند بلورهاياز آنجايي كه مشخصه عمده . مي شود
 با پهناي  فوتونياند ممنوعه ب چوناز طرفي ممنوعه آنها مي باشد و

 بلورهاي  ازكاربردهاي گوناگونبراي  پايه واساس  بعنوانبزرگ
 بلورهاي  بررسي لذا هدف عمده در،بشمار مي رودفوتوني 
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 .گاف يا ناحيه ممنوعه فركانسي است بهينه كردن پهناي ،فوتوني
مسانگردي در ميله براي اين كار روشهاي مختلفي مانند ايجاد ناه

كار ب ]4[ ساختار شبكه  در و كاهش تقارن]٣[دي الكتريك هاي 
هدف از اين تحقيق اين است كه ضمن ايجاد . رفته است

 ساختار اثر كاهش تقارن ،مسانگردي در ميله هاي دي الكتريكناه
  .بررسي قرار دهيم روي گاف فوتوني مورد را 
 

 روش محاسبات
 ماكسول صورت ت فوتوني توسط معادلابلورهايانتشار نور در 

به  rrΗ)( براي ميدان مغناطيسي  معادلات  اين با حل.گيردمي
  :زير مي رسيممعادله ويژه مقداري 
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 بردار انتقال شبكه در فضاي حقيقي 

1)( تابع دي الكتريك  بنابراين.است rr−εدان  و مي)(rrΗ را 
  : تخت بسط داد بر حسب امواجتوان مي
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kدر روابط بالا 
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G ، موج در ناحيه اول بريلوئنبردار 

r
بردار انتقال  

G)( .باشد نوع قطبش مي نشانگر λ ، شبكه معكوسدو بعدي
r

η 
 و نقش الكتريك استدر رابطه بالا تبديل فوريه عكس تابع دي

   : كندمهمي را در تعيين ساختار باند فوتوني بازي مي
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   .مساحت سلول واحد است cellAدر رابطه فوق 

بلورهاي فوتوني دو بعدي يك آرايه متناوب از ميله هاي دي 
و تقاطع آنها با  z محور  باالكتريك است كه محور آنها موازي

yxصفحه  .  تشكيل يك ساختار دي الكتريك متناوب مي دهد−
 در حالت قطبش الكتريكي ،هابراي نور تابشي عمود بر محور ميله

rE)(كه ميدان الكتريكي ) TMمد( r ها موازي با محور ميله
G  به ازاي تمام بردارهاي،است

r
 :خواهيم داشت 
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          مغناطيسي  ميدان) TEمد (اما در حالت قطبش مغناطيسي 
)(rrΗ ها است و به ازاي تمامي بردارهاي موازي محور ميله G
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  : خواهيم داشت  رامعادله ماتريسي زير
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 كه بردارهاي پايه آن  ساختار هگزاگونال را نشان مي دهد1شكل 
  :بصورت زير مي باشد
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  . ثابت شبكه استa در روابط فوق
  

 

  
   دو بعدي در فضاي حقيقيهگزاگونالساختار   :1شكل

  
  ميله  داراي دو  1طبق شكل ساختار هگزاگونال سلول واحد 

  :مي باشد كه موقعيت ميله ها عبارتند از
) 8(                                            )0,1(21 auu =−=

rr  
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  :مساحت سلول اوليه نيز برابر است با
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ضريب فوريه عكس تابع دي الكتريك براي اين ساختار عبارتست 
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ضريب دي  bε دي الكتريك ميله ها ،ضريب aεكه در روابط بالا 
 امj ميله  فاكتور پر شدگيjf  ، شعاع ميله هاjρالكتريك زمينه ،

 شعاع ميله ها چون. مي باشدتابع بسل مرتبه اول  1J و
  :خواهيم داشت   بنابراين،هستندبرابر
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  بحث ونتايج

 اختارسدر اين تحقيق بصورت يك ساختار فوتوني بررسي شده 
در ) Te(اشد كه از ميله هاي ناهمسانگرد تلوريم ب هگزاگونال مي

 Teماده ناهمسانگرد . تشكيل شده است) bε=1( زمينه هوا
8.40داراي دو ضريب شكست عادي   =n  ير عادي غ و

2.6=en ه براي قطبشهاي الكتريكي و اين ماد. مي باشد
 ،بود  خواهد0n  وenمغناطيسي به ترتيب داراي ضرايب شكست 

2  بطوريكه براي قطبش الكتريكي
ea n=ε  و براي قطبش

2 مغناطيسي برابر
0na =ε طبش ساختار باند فوتوني براي ق.  است

) 5(هاي الكتريكي و مغناطيسي به ترتيب با حل عددي معادلات 
 موج تخت در 441 در اين محاسبات تعداد. بدست مي آيند) 6(و

 نظر گرفته شده است كه همگرايي لازم براي فركانسهاي مطلوب
 هگزاگونال را به ساختار طيف فركانسي 2  شكل.حاصل مي شود

تاري نشان مي دهد كه خواص هينه پارامترهاي ساخبازاي مقادير 

 اين ساختار بهينه شده به .]5[توتوني آن قبلاً نيز بررسي شده اسف
چندين  )tf=2634.0با فاكتور پر شدگي  (a33.0=ρازاي 

گاف فوتوني كامل را نشان مي دهد كه گاف كامل بزرگ آن داراي 
0284.0)2/(پهناي  acπω =Δ باشد و در ناحيه فركانسي  مي

)/2(3062.02778.0 acπ−قرار دارد .  
 

  
 تلوريم در ناهمسانگردبا ميله هاي ساختار هگزاگونال  طيف فركانسي : 2شكل

خط  (TEبراي مدهاي  =0ft/ 2634فاكتور پرشدگي كل  به ازاي زمينه هوا
  ). پيوسته( TM و) چين

   
افزايش پهناي  منظور حال براي بهينه سازي مجدد اين ساختار به

 يك ميله ناهمسانگرد تلوريم با قطر ،گاف فوتوني كامل آن
بدين ترتيب تقارن . در مركز سلول واحد اضافه مي كنيم تركوچك

  « و يك ساختار جديد بنامبديامي ساختار هگزاگونال كاهش 

حاصل مي شود كه از ميله  » يافته تقارن كاهشختار هگزاگونالاس
ميله   واقع در گوشه هاي هگزاگونال وρشعاع  هاي تلوريم با 
 نسبت شعاعهاي دو . در مركز آن تشكيل مي يابدrهايي با شعاع 

(ميله 
ρ

β r
ند توا مي) tf(فاكتور پر شدگي كل و همچنين ) =

براي بهينه سازي پهناي . فوتوني مؤثر باشددر تغيير اندازه گاف 
 و β پارامتر تغييرات آنرا بصورت تابعي از ،گاف فوتوني كامل

tfصورت كه به ازاي يك مقدار معين از   بدين.  بررسي مي كنيم
β بر حسب فاكتور پر  تغييرات گاف فوتوني كامل ماگزيمم را

 تكرار βشدگي كل بررسي كرده و آنرا براي چندين مقدار ممكن 
 تغييرات اندازه گاف فوتوني كامل ماگزيمم را 3شكل . مي كنيم
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 تغيير مي 0.6 تا 0  از tf و 1 تا 0 ازβنشان مي دهد وقتيكه 
    .كند

 
 

 
 هگزاگونال كاهش تقارن داده فوتوني كامل ساختارتغييرات پهناي گاف : 3شكل 

 .tf و βپارامترهاي  بر حسب   شده
  

مطابق اين شكل مقدار ماگزيمم گاف فوتوني كامل به ازاي مقادير 
 4شكل .  حاصل مي شودtf=233.0 و β= 468.0بهينه 

را نشان مي دهد بهينه ساختار باند فوتوني مربوط به اين مقادير 
بطوريكه اين گاف فوتوني داراي پهناي 

)/2(0509.0 acπω =Δ ما بين فركانسهاي   ومي باشد
)/2(3591.03082.0 acπ−ملا حظه مي شود كه . قرار دارد 
 پهناي گاف ،ر مقايسه با ساختار هگزاگونال كاهش تقارن نيافتهد

فوتوني كامل افزايش يافته و موقعيت آن به ناحيه فركانسي بالا 
 ساختار هگزاگونال كاهش β=1به ازاي . جابجا شده است

 به 3با توجه به شكل . تقارن يافته به شبكه مثلثي تبديل مي شود
 گاف tf=466.0  كل فاكتور پرشدگيو βقدار از ازاي اين م

0459.0)2/(كامل با پهناي  فوتوني acπω =Δ در محدوده 
2783.02324.0)2/(فركانسي  acπ−  تشكيل شده است كه

  . مي باشد]3[در توافق كامل با نتيجه بدست آمده در مرجع 

  
كاهش تقارن يافته با ميله هاي ساختار هگزاگونال ي طيف فركانس : 4شكل

 براي =ft 233/0 وβ=468/0 تلوريم در زمينه هوا به ازاي ناهمسانگرد
 ). پيوسته( TM و) خط چين (TEمدهاي 

  
  نتيجه گيري

قاط ن در ساختار هگزاگونال ناهمسانگرد وجود باندهاي تبهگن در 
حيه اول بريلوئن  مانع تشكيل گاف باند فوتوني با تقارن بالا در نا
  به منظور اضافه كردن يك ميله ناهمسانگرد . بزرگ مي شود

باعث جدا شدن باندهاي تبهگن و تشكيل  گاف ، كاهش تقارن
بنابراين كاهش تقارن در ساختار هگزاگونال . بزرگ مي شود

  .ناهمسانگرد روشي مؤثر براي افزايش پهناي گاف مي باشد
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