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  چكيده

 .ك با شكل هاي مختلف به طور عددي مطالعه شده استيله هاي دي الكتريمربعي شامل م گرد دوبعدي با شبكه فوتوني ناهمسانهايبلورساختار نوار فوتوني 
له ي براي منواري فوتوني ن گافيسه با بلورهاي فوتوني همسانگرد،كه بزرگتريدر مقا.  مي آيدروي بدستيله دايبا استفاده از مكامل  فوتوني گاف نوارين يبزرگتر

  . گاف نوار فوتوني حاصل مي شودن پهنايي كمتر  ناهمسانگرد فوتوني،در بلورهاييد مي آمربعي بدست
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Abstract 
 

The photonic band structures of two-dimensional anisotropic photonic crystals of a square lattice with different 
shape of dielectric rods have studied numerically. The largest absolute photonic band gap is achieved by the 
use of cylindrical rods. In comparison with isotropic square photonic crystals, which maximum photonic band 
gap is obtained for square rod, the minimum width of photonic band gap is obtained in anisotropic one.    
  
PACS No       78 
          

  قدمهم
در طي سالهاي اخير مطالعه انتشار امواج الكترومغناطيس در     

) معروف به بلورهاي فوتوني (ساختارهاي دي الكتريك متناوب 
اين ساختارها داراي  ].1[توجه زيادي را به خود جلب كرده اند 

هستند كه امواج  )گاف فوتوني(ه فركانسي ممنوع يك ناحي
از آنجا كه دارا بودن گاف  .الكترومغناطيسي نمي توانند انتشار يابند

ه و اساس براي كاربردهاي گوناگون از يفوتوني بزرگ به عنوان پا
ستال فوتوني به يزرهاي كريو ل  فوتوني مانند موجبرهابلورهاي

نه كردن ي كه با بهن استيبر ا ن تلاشي،بنابرا ]3،2[شمار مي رود
 .مم كرديزري بتوان پهناي گاف فوتوني را ماگپارامترهاي ساختا

كاربرد  هاي فوتوني دو بعدي از جهت آسان بودن ساخت و بلور
 بلورهاي . كي براي مطالعه مناسبترنديكي و الكتريل اپتي در وساآنها

ك يرله هاي دي الكتي م منظم ازشيفوتوني دو بعدي شامل آرا
له ياست ، كه تقاطع مديگر ك ي دي الكتر از نهي زم يكموازي در

  . شبكه دو بعدي مي دهد يكلي تشكافقيها با سطح 
جاد يك و ايكي بودن تابع دي الكتريودين بلورها پري     مشخصه ا

در  . شبكه مي باشدنوارهاي ممنوعه فركانسي ناشي از تناوبي بودن 
كي و يسي به مدهاي قطبشي الكترين بلورها امواج الكترومغناطيا

د محاسبات عددي حاكي از وجو .ه مي شونديسي تجزيمغناط
سي يكي و مغناطي هر دو قطبش الكتربراي نواحي ممنوعه فركانسي

 هاي فوتوني بلورك باند ممنوعه فوتوني كامل براي ي . مي باشند
 كه باندهاي ممنوعه براي هر خواهد داشتدر صورتي وجود تنها

بش به طور همزمان وجود داشته باشند و با هم همپوشاني دو قط
  .كنند
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ادي يدگاههاي زيفوتوني د نوار ممنوعه افزايش پهنايبراي     
و ايجاد ناهمسانگردي در ميله ]   4[ كاهش تقارن .استمطرح شده 

تاثير زيادي در افزايش پهناي گاف ] 6و5[هاي دي الكتريك 
 هدف اين است كه با ايجاد در اين تحقيق. فوتوني كامل دارد

ناهمسانگردي در ميله هاي دي الكتريك و با در نظر گرفتن 
شكلهاي مختلف از ميله ها، تغييرات گاف فوتوني كامل را مورد 

  .بررسي قرار دهيم
  

  اتروش محاسب
ك يدر ساختارهاي دي الكتر فوتوني باندن ساختار ييبراي تع     

روش بسط  معادلات ماكسول و  از استفاده، انتشار نور را با متناوب
 براي ميدان  با حل معادلات ماكسول.ررسي مي كنندموج تخت ب

  ] :7[مغناطيسي داريم
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نحوه . ه را نشان مي دهديحجم سلول اول Ωدر رابطه فوق    
له هاي واقع در سلول واحد، بر يقرار گرفتن و شكل سطح مقطع م

با قرار دادن روابط بالا در . ادي داردير زيساختار باند فوتوني تاث
ي ميدان الكتريك(E، معادله اي براي قطبش )1( ژه مقدارييمعادله و

  :د يبدست مي آ )موازي محور ميله ها
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ميدان مغناطيسي موازي (Hو با حل مشابه براي مد قطبشي     
  :م يدار ) محور ميله ها
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kو ωن ين دو معادله رابطه بي    ا
r

 را براي ) ساختار باند فوتوني(
 كه به صورت  نتيجه مي دهندسييكي و مغناطيدو قطبش الكتر

ساختار باند  ن دو باند،ياز همپوشاني ا .عددي حل مي شوند
   .ديفوتوني كامل بدست مي آ

  
  ج و بحثينتا

ته شده از  فوتوني دو بعدي ساخبلورن مقاله ساختار باند يدر ا     
 از ميله هاي  هاي مختلفشكلدر شبكه مربعي با   ناهمسانگردماده

له ها از جنس يم . مورد بررسي قرار گرفته استدي الكتريك
 ماده .اند نه هوا قرار گرفتهي مي باشند كه در زم(Te)وميتلور

 enناهمسانگرد تلوريوم داراي دو ضريب شكست متفاوت عادي 
براي مدهاي قطبشي الكتريكي و . مي باشد onغير عادي و 

  on وen مغناطيسي ضرايب شكست تلوريوم به ترتيب برابر
  .  است

ساختار باند بلور فوتوني براي مدهاي قطبشي الكتريكي و     
بدست مي ) 6(و)5(عادلاتمغناطيسي به ترتيب از حل عددي م

شده  موج تخت در نظر گرفته 625 در اين محاسبات تعداد .آيند
 براي فركانس هاي مطلوب حاصل مي ي لازمياست كه همگرا

ن محاسبات در نرم افزار مطلب ياوتري مربوط به يبرنامه كامپ .شود
له ها در يشكلهاي مختلفي كه براي سطح مقطع م .نوشته شده است

مربعي، بيضوي ،  : درنظر گرفته شده است عبارتند از شبكه مربعي
ي با ين ساختارهايف فركانسي براي چني ط.روي ي داهگزاگونال و

  .استفاده از روش موج تخت محاسبه شده است
 با ج مربوط به ساختارهاي مختلفي بطور خلاصه فقط نتا    

مم گاف فوتوني كامل مي باشند ، يزپارامترهاي بهينه كه داراي ماگ
  .اند نشان داده شده 4-1در شكلهاي 
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در )  Te( شبكه مربعي با ميله هاي مربعي تلوريومساختار نوار فوتوني :1شكل 

 به ازاي) پررنگ(و مغناطيسي ) نقطه چين(زمينه هوا براي مدهاي الكتريكي 
a505/0r=  .  

  
در  ) Te(ا ميله هاي بيضوي تلوريومساختار نوار فوتوني شبكه مربعي ب  :2شكل

 به ازاي) پررنگ(و مغناطيسي ) نقطه چين(زمينه هوا براي مدهاي الكتريكي 
a43/0=1ρ  12=۴۶/٠ و / ρρ.  
  

 ساختار باند بلور فوتوني شـبكه مربعـي بـا ميلـه هـاي               1در شكل   
 rشـده اسـت كـه در آن          رسم    =a505/0rمربعي براي مقدار بهينه     

اين شكل يك گاف فوتوني كامل بـا        . طول هر ضلع مربع مي باشد     
ac(پهناي   /2π(0317/0=Δω          را نشان مـي دهـد كـه مـا بـين 

ac(فركــانس هــاي  /2π(2959/0-3276/0 ، قــرار گرفتــه اســت 
.     ناطيسي در اين ناحيه ممنوع اسـت      بطوريكه انتشار امواج الكترومغ   

 2شـكل   .  شبكه مربعي با ميلـه هـاي بيـضوي اسـت           ،دومين حالت 
   a43/0=1ρ ساختار باند فوتـوني ايـن شـبكه را در مقـادير بهينـه             

12=۴۶/٠و / ρρ  1كه در آن  نشان مي دهدρ 2وρشعاع هاي   

  
ساختار نوار فوتوني شبكه مربعي با ميلـه هـاي هگزاگونـال  تلوريـوم                 :3شكل  

)Te (        در زمينه هوا براي مدهاي الكتريكي) پررنـگ (و مغناطيـسي    ) نقطه چين (
  .  =a39/0r به ازاي

  
 ) Te(ساختار نوار فوتوني شبكه مربعي با ميله هاي دايروي تلوريوم  :4شكل 
 به ازاي) پررنگ(و مغناطيسي ) نقطه چين(ه هوا براي مدهاي الكتريكي در زمين

a357/0r=.    
  

دو گاف فوتوني كامل است كه اين ساختار داراي . بيضي هستند
پهناي بزرگترين گاف فوتوني كامل برابر   

)ac /2π(0369/0=Δω مي باشد و در ناحيه فركانسي  
)ac /2π(3141/0-3510/0 ملاحظه مي شود كه پهناي . قرار دارد

گاف فوتوني در اين حالت نسبت به ميله هاي مربعي افزايش يافته 
در گام بعدي شبكه مربعي با ميله هاي هگزاگونال را در نظر . است

 بازاي 3طيف فركانسي مربوط به اين ساختار در شكل . گرفته ايم
رسم شده )  طول هر ضلع هگزاگونالa39/0r=  )r ينهمقدار به

اين شبكه نيز دو گاف فوتوني كامل را نشان مي دهد كه .است
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ac(بزرگترين گاف فوتوني داراي پهناي  /2π(0383/0=Δω  
ac(مي باشد و در محدوده فركانسي   /2π(2303/0-2686/0 

در مقايسه با دو حالت قبلي پهناي گاف فوتوني . قرار گرفته است
در پايان شبكه مربعي با ميله هاي . باز هم افزايش يافته است

ساختار باند فوتوني مربوط به اين . دايروي را در نظر مي گيريم
 4  براي ميله دايروي در شكل =a357/0r  شبكه بازاي شعاع بهينه
 شكل دو ناحيه فركانسي ممنوع را نشان اين. نشان داده شده است

مي دهد كه بزرگترين ناحيه ممنوع فركانسي داراي پهناي  
)ac /2π(0390/0=Δω مي باشد و مابين فركانسهاي 
)ac /2π(2263/0-2653/0 قرار مي گيرد.   

 له هاي مربعييه مربعي با مشبكج نشان مي دهند كه در ين نتايا
ن پهنا را دارد  در ي، گاف فوتوني كامل كمتر 1مطابق شكل 

 4 مطابق شكل روييله دايكه براي شبكه مربعي با ميصورت
  .ن نوار ممنوعه حاصل مي شوديبزرگتر

له ها مشابه با شكل يدر مورد مواد همسانگرد وقتي كه شكل م    
 ممنوعه فوتوني بزرگتري لوئن شبكه باشد نوارياول برمنطقه 
مربعي له ي مبا مربعي  شبكه  بطوريكه براي . ]7و4[ ديمي آ بدست

 در افتهياما محاسبات انجام .  حاصل مي شودنوار ممنوعه بزرگتري
جه ين نتينشان مي دهند كه در مواد ناهمسانگرد ا اين تحقيق

  .درست نمي باشد
 مختلف با ج عددي مربوط به ساختارهايينتا 1در جدول     

   .نشان داده شده است نهيپارامترهاي به
  

  نهي پارامترهاي بهباعددي ساختارهاي مختلف نتايج :  1جدول

  
  

را همراه با  ωΔپهناي ماگزيمم گاف فوتوني كامل ن جدول يا    
براي ميله هاي مختلف ) ωω,21(فركانس هاي متناظر پايين و بالا 

 فاكتور پرشدگي مي fدر اين جدول . مربعي نشان ميدهددر شبكه
باشد كه بصورت نسبت مساحت ميله به مساحت سلول اوليه 

  .تعريف مي شود
  
  

   نتيجه گيري
له هاي دي يممحاسبات عددي نشان مي دهند كه وقتي      
له با شكل منطقه يكسان بودن شكل مي،  باشند ناهمسانگردكيالكتر

براي شبكه .ت خود را از دست مي دهديملوئن شبكه اهياول بر
ن پهناي ين تقارن را دارد ، بزرگتريشتريروي كه بيله دايمربعي ، م

  .بدست مي آيدنوار ممنوعه 
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f ωΔ  لهيشكل م  
(2πc/a) 

1ω  
(2πc/a) 

2ω  
(2πc/a) 

0390/0 4/0 رهيدا  2263/0  2653/0 

0383/0 395/0  هگزاگونال  2303/0  2686/0  

0369/0  267/0 بيضي  3141/0  3510/0 

0317/0 255/0 مربع  2959/0  3276/0  


