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   چکیده

شده در فصل مشترك  جادیا TM هگزید جايمقاله امواج  نیدر ا
 طیشکست و مح بینقص ضر يدارا یتناوب يساختارها انیم

 و یبررس ATR فیو متاماده بر اساس ط یهمگن اعم از معمول
همگن هوا باشد، دو دره  طیکه مح یحالت نشان داده شده است در

 يگریو د ینشانگر مد سطح یکیشود که  می جادیا ATR فیدر ط
 زانیمدها هم به م نیا شیدایپ نینقص است. همچن هگزید جايمد 
نشان  طور همین دارد ینقص بستگ ۀیشکست لا بیضر راتییتغ

متاماده  یفصل مشترك ساختار تناوب که یداده شده است در حالت
نقص وجود دارد.  هگزید جايمد  لیفقط امکان تشک رد،یقرار بگ

قرار  ینقص در ساختار تناوب به عنوانمتاماده  یقتو نیعلاوه بر ا
شود که بسته به  می جادیا ATR فیدره در ط کیفقط  رد،یبگ

نقص  هگزید جايمد  ایو  یمد سطح ایشکست،  بیضر رییمقدار تغ
  داشت. میخواه

  
  کلیديگان واژ

   .بلور فوتونی، امواج سطحی، متاماده
  

Abstract  
In this paper, the TM localized waves produced at 
the interface of homogeneous media and defective 
photonic crystals has been studied. The considered 
homogeneous medium can be a left-handed or a 
conventional material. It was found that for the 
conventional medium, in case of defect in the 
refractive index of photonic crystal layer, two 
type's waves as surface and defect localized waves 
can be created. Where, for the case of LH medium, 
only defect waves can be formed. Moreover 
dependence of ATR spectrum of the TM localized 
waves on the defect position and refractive index 
of defective layer has been discussed. 
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  مقدمه
 کیالکتر يد يارهاتبه عنوان ساخ یفوتون يبلورها
 ییشکست، توانا بیمتناوب ضر ونیبا مدولاس یمصنوع

 نینو هاي را به روش یسیکنترل امواج الکترومغناط
 رینظ يمتعدد يکاربردها يمواد دارا نیکنند. ا می عرضه

و  کیالکتر يد يهابر موج ک،یلکتر يد هاي نهیآ
متاموادها  ی. از طرف]4- 2[ هستند يزریل يها کاواك
 یکیزیخواص ف ه دلیل) بیشکست منف بیبا ضر ي(مواد

از موضوعات مهم مورد  یکیفرد ه جالب و منحصر ب
. با ]7- 5[گذشته است  هاي پژوهشگران در دهه ۀعلاق

از امواج  یستیز يحسگرها یدر طراح نکهیتوجه به ا
 نیشود، به هم می استفاده یفوتون يدر بلورها یسطح

شده در فصل مشترك  دیتول یامواج سطح ۀمنظور مطالع
همگن مورد توجه فراوان هاي  طیو مح یفوتون يبلورها

جایی که ساخت بلورهاي  از آن .]14- 8[ قرار گرفته است
عوامل به  است واي  ال فرایند بسیار پیچیده فوتونی ایده

همواره امکان دارد به هر دلیلی  ،متعددي بستگی دارد
منحرف شوند و به اصطلاح  لاین ساختارها از تناوب کام

  دچار نقص ساختاري شوند. 
اغلب است،  صورت گرفته نهیزم نیکه در ا یمطالعات

 TM دهیامواج قطب و ]14- 11[است  TEدر مورد امواج 
قرار گرفته است. از این رو در این  یکمتر مورد بررس

بر  یبلور فوتونر شکست ساختا بیمقاله اثر نقص در ضر
ایجاد شده در فصل مشترك بلور  TM هگزید جايامواج 

بر  و متاماده یهمگن اعم از معمولهاي  فوتونی و محیط
نشان داده شده است که  و، بررسی ATR اساس روش

شکست ساختار  بیوجود نقص در ضر TM امواج يبرا
وجود  هگزید جايدو نوع امواج  جادیامکان ا یفوتون بلور

 هگزید جاي یدارد. در نوع اول امواج در سطح بلور فوتون
. اما شود یگفته م یو به آنها امواج سطح ]11 [شوند می

 ،شوند می دهینقص نام هگزید جايدر نوع دوم که امواج 
در  نیشوند. ا می هگزید جاي يامواج در نقص ساختار

، وجود نقص در ضخامت TMامواج  يبرا هاست ک یحال
وجود  یامواج سطح لیامکان تشک یساختار بلور فوتون

  . ]1[ ندارد

 نینقص و همچن ۀیان لامک، همگن طیمح تأثیر
 ۀیلا نکهینقص و ا ۀیشکست لا بیضر راتییمقدار تغ
 فیط يبر رو ،متاماده باشد ای یمعمول طینقص مح

ATR  امواجTM نشان داده شده است در  و یبررس
 يهردو لیهمگن هوا باشد امکان تشک طیمح که یحالت

نقص وجود دارد. در  هگزید جايو امواج  یامواج سطح
 لیهمگن متاماده فقط امکان تشک طیمح يبرا که حالی
 یوقت نینقص وجود دارد. علاوه بر ا هگزید جايمد 

فقط  رد،یقرار بگ ینقص در ساختار تناوب به عنوانمتاماده 
شود که بسته به مقدار  می جادیا ATR فیدره در ط کی
 هگزید جايمد  ایو  یمد سطح ایشکست،  بیضر رییتغ

 داشت. میخواهنقص 
  
  ي بند مدل

 یفوتون يدر بلورها هگزید جايانتشار امواج  ۀمطالع يبرا
 ۀنظریبلاخ،  -  از جمله مدل فلوکت یمختلفهاي  روش

در این  موج جفت شده و روش ماتریس انتقال وجود دارد.
 بیتاثیر نقص در ضر ATR مقاله با استفاده از روش

 TM هگزید جايبر امواج  یبلور فوتون شکست ساختار
تولید شده در فصل مشترك بلور فوتونی و محیط همگن 

 یرا بررس 0n شکست بیو متاماده با ضر یاعم از معمول
  . مکنی یم

یی با ها نظر از لایه فوتونی مورد بلور میکن می فرض
 2dو  1dهاي  و ضخامت 2nو  1n ضرایب شکست

بلور  نینخست از تناوب اول ا ۀیساخته شده است. لا
و  cd يبا پهنا ککلاه ۀیموسوم به لا هیلا کی يحاو
اول است. براي راحتی  ۀیشکست از جنس لا بیضر

 td و sdمحاسبات این لایه به دو زیر لایه به پهناهاي 
  . شود می تقسیم

بلور  هاي هیلا بررا عمود  zمطالعه امتداد  نیدر ا
 . فرضمیکن می یرا بررس TMقطبش  و انتخاب یفوتون
شکست یکی از  بیها، ضر که در یکی از تناوب دشو می
از مقدار پیش فرض خود منحرف شده است  ها لایه

1 1( )dn n n®  بیدر ضر راتییتغ dn. که در آن +
با توجه به  است. 1n شکست بیبا ضر هیشکست لا
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مغناطیسی و هاي  دانیدستگاه مختصات انتخاب شده، م
   عبارت است از: TM دهیموج قطب یکیالکتر

  
0( ) ˆ( ) i k x t

y yH H z e eb w-=
r

                      (1) 

0(k x t)ˆ ˆ[E (z)e E (z)e ]ei
x x z zE b w-= +

r

 
  

 xه مؤلف bرکانس موج در خلا، ف wکه در آن 
0بردار موج ( sin

n
c
w

b q= 0) کهq تابش نور  هیزاو
همگن نسبت به عمود بر سطح بوده  طیاز مح يفرود

) واست  )yH z مغناطیسی در  دانیمعرف دامنه م
  مختلف ساختار مورد مطالعه عبارت است از: ینواح

  
0zq z

v sbe z d£-  

1 1 0z zik z ik z
s s sa e b e d z-+ - £ £  

  
 

1 1[ ( 1) ] [ ( 1) ]
;

( 1) ( 1)

z zik z p d ik z p d
p pa e b e

p d z p d dt

- - - - -
+

- £ £ - +          (2) 

2 2[ ( 1) ] [ ( 1) ]

2

;

( 1) ( 1)

z zik z p d ik z p d
p pc e d e

p d dt z p d dt d

- - - - -
+

- + £ £ - + +

        
1 1[ ( 1) ] [ ( 1) ]

2

;

( 1)

z zik z p d ik z p d
p pe e f e

p d dt d z pd

- - - - -
+

- + + £ £ 
[ ] [ ]

1 1

2

;

( 1)

dz dzik z pd ik z pd
p pa e b e

pd dt d z p d

- - -
+ ++

+ + £ £ +
 

  
,1که در آن  2,...,p n= و nتعداد کل  انگریب

2نقص است.  هیقبل از لا ها سلول 1 0, , ,dz z z zk k k q 

 و  تابش هیزاو يازا به مطالعه مورد ساختار ATR فیط .1 شکل
 ساختار مشخصات  ):ب( و   ):الف( 

:از است عبارت یتناوب
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2 موج يبردارها zهاي  همؤلف زین 1 0, , ,dk k k q  .است
  از: اند عبارت TM دهیامواج قطب يمعادلات ماکسول برا

0

0 0

0 0

( )

( )

( ) ( )

x

z y

x
y z

Hik D z
z

k D z k H

E
ik H z ik E z

z

b

m b

¶
=

¶
- =

¶
+ =

¶

              (3) 

امواج  ATR مقاله با استفاده از روش نیدر ا
 یه در داخل باند ممنوعه بلور فوتونشد منتشر هگزید جاي

همگن  طیساختار مح نی. در ا]15[ میآور به دست میرا 
 طیمح انیشکاف م به عنوان يو پهنا شکست بیبا ضر
  است.  یشکست بالا و ساختار بلور فوتون بیبا ضر

تر  فرود بزرگ يایازو يبه ازا میدان می که طور همان

) ب 1( شکل از حاصل TM امواج دانیم شدت و یسیمغناط دانیم یعرض رخمین .2 شکل
 .است 1 شکل همانند پارامترها هیبق. نقص دهیگزيجا مد  يازا به

 شکل از حاصل TM امواج دانیم شدت و یسیمغناط دانیم یعرض رخمین): الف .3 شکل
 دهیگزيجا مد ): ب( و یسطح مد ): الف يازا به) االف(

 است) 1( شکل همانند پارامترها یۀبق. نقص
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افتد و امواج  می اتفاق یکل یبازتاب داخل ،یبحران هیاز زاو
شکست  بیبا ضر طیاز مح يفرود یسیالکترومغناط

 نفوذ رایامواج م به صورتبه داخل شکاف تر  بزرگ
توانند  می رایم هگزید جاي يامواج با مدها نیکنند که ا می

   اندرکنش کنند.
 یسیالکترومغناط ۀیمقاله با استفاده از نظر نیدر ا
نظر را محاسبه  ساختار مورد ATR فیط ،یکیکلاس
)(2,1) میکرد )

(1,1)
Mr
M

بازتاب از  بیضر r که در آن =
انتقال کل ساختار  سیماتر M ساختار مورد مطالعه و

  است.
  

  بحث و نتایج
در باند ممنوعه  TM امواج ATR فی) ط1در شکل (
همگن  طیناقص در تماس با دو نوع مح یساختار تناوب

نشان داده شده  نیتابش مع هیزاو يهوا و متاماده به ازا
 طیمح نکهیمطالعه ما نشان داد که بر حسب ا است.

 میخواه یمتفاوتهاي  متاماده باشد، جواب ایهمگن هوا 

 ATR فیط همگن هوا دو دره در طیداشت. در مورد مح
مد  يگریو د ینشانگر مد سطح یکیشود که  می جادیا

است  یدر حال نیالف). ا 1(شکل  نقص است هگزید جاي
 فیدره در ط کیهمگن متاماده فقط  طیکه در مورد مح

  ب).  1شود (شکل  می جادیا
گردد،  می الف) مشاهده -  1( طورکه از شکل همان

در  1.427 مد با عدد موج ن،یتابش مع هیزاو کی يبه ازا
بوده  یشده که نشانگر مد سطح هگزید جايسطح بلور 

تابش مد با عدد  هیهمان زاو يبه ازا که حالیدر است؛ 
شود که  می هگزید جايدر سطح نقص  1.221 موج

است که  ین در حالیا .نقص است هگزید جاينشانگر مد 
 جادیمد ا کیهمگن متاماده فقط  طیمورد مح يبرا
هاي  (شکل شود می هگزید جايشود که در سطح نقص  می

  ).3و 2
 ۀیمطالعات ما نشان داد که با دور شدن لا نیهمچن

هاي  به سمت فرکانس ینقص از سطح بلور، امواج سطح
هاي  نقص به سمت فرکانس هگزید جايو امواج  نییپا

  ).4 (شکل شوند می جا جابهبالا 

، يساختار مورد مطالعه به ازا ATR فیط .4ل شک
نقص  هگزید مد جاي فیمکان دره ط. 

 . یو مد سطح 
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و امواج  یامواج سطح شیدایپ ةنحو نیهمچن
 ۀیشکست لا بیضر راتییتغ زانینقص به م هگزید جاي

  دارد.  ینقص بستگ
  حالت منظور نیبه هم

1 10.3 ( )d dn n n n= - ® +   
  ).5(شکل  گیریم می را در نظر

گردد که  می مشاهده )5( و )1(هاي  شکل سهیبا مقا
نقص از مقدار  هیشکست لا بیضر شیدر حالت افزا

و  یهر دو نوع امواج سطح جادیفرض خود امکان ا شیپ
در  که حالی). در 3نقص وجود دارد (شکل  هگزید جاي

فرض  شیشکست از مقدار پ بیحالت کاهش مقدار ضر
3.7dn خود =  یحسطهاي  مد لی، فقط امکان تشک-

  ).6وجود دارد (شکل 

 فیط ينقص رو هیشکست لا بیضر راتییتأثیر تغ. 5ل شک
ATR ي:ساختار مورد مطالعه به ازا 

 هیبق 
 ) است.1پارامترها همانند شکل(

 

 )5( شکل با متناظر مد دانیم شدت .6 شکل
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نقص در  ۀیلا به عنوانمتاماده  ۀیلا تأثیر در ادامه
. مطالعات ما نشان داد که میکرد یرا بررس یتناوب رساختا
شود که  می ظاهر ATR فیدره در ط کیحالت  نیدر ا

  ).8و7هاي  (شکل هست ینشانگر مد سطح
  
  گیري نتیجه
در فصل مشترك  TM هگزید جاي يمقاله مدها نیدر ا

هاي  طیشکست و مح بینقص ضر يدارا یساختار تناوب
روش  قیو متاماده از طر یهمگن متفاوت اعم از معمول

ATR شد.  یبررس  

همگن هوا باشد،  طیکه مح یدر حالت دیمشاهده گرد
 هگزید جايو  یسطح هگزید جايهر دو مد  لیامکان تشک

مورد نظر به  يفرکانس مدها نینقص وجود دارد. همچن
نقص  ۀیدارد که با دور شدن لا ینقص بستگ هیمکان لا

به  بینقص به ترت يو مدها یسطح يفرکانس مدها
  شوند.  می جا جابه و بالاترتر  نییپاهاي  سمت فرکانس

 لیهمگن متاماده فقط امکان تشک طیدر مورد مح
 مامطالعات  نینقص وجود دارد. همچن هگزید جايامواج 

به  هگزید جاي ایو  یسطح يمدها شیداینشان داد که پ
 ۀیلا نقص و نوع ۀیشکست لا بیضر راتییمقدار تغ

  دارد. یمتاماده) بستگ ای و ینقص (معمول
 

  

 هی، زاو يساختار مورد مطالعه به ازا ATR فیط .7ل شک
پارامترها  هیبق و  تابش 

 ) است.1همانند شکل (
 

 ).7( شکل با متناظر مد دانیم شدت .8 شکل
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