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   چکیده

 کی گرد همساننا یبلور فوتون کی لیتراگس فیمطالعه، ط نیدر ا
هر دو حالت  يانتقال برا سیاز روش ماتر يریگ با بهره يبعد

وجود  لیبه دل میمطالعه شده است. نشان داد TMو  TEقطبش 
 ، گاف براگبلور فوتونی مورد مطالعه در ساختار گرد همساننا هیلا

نشان  جی. نتاشود یم جادیا گرد همساننا موسوم به گاف باند فوتونی
 هیلا يبه شدت به جهت محور نور گرد همسانداد که گاف براگ نا

وابسته است. ساختار مورد  يفرود يپرتو هیو زاو گرد همساننا
از  یدر بعض هیتمام سو ةبازتابند به عنوانتواند  مطالعه می

  .ردیمورد استفاده قرار گ ها فرکانس
  
  کلیديگان واژ

  ، محور اپتیکی. گرد همسانگاف باند نای، بلور فوتون
 
 
 
 
 
 

Abstract  
In this study, the transmission spectrum of an 
anisotropic photonic crystal using a transfer matrix 
method for both of polarization state TE and TM. 
We showed that the Bragg gap, so called, 
anisotropic Bragg gap is created in transmission 
spectrum due to existence of anisotropic layer in 
structure. The results showed that the anisotropic 
Bragg gap strongly anisotropic layer and the 
optical axis of the incident beam angle dependent. 
The structure of the study can be considered as 
reflecting all of the frequencies to be used in some 
way. 
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  مقدمه
متامواد و  ۀنیزم در يادیمطالعات ز ریاخ يها در سال
 کاربه با  .شده است انجام یفوتون يدر بلورها آنهاکاربرد 
 توان یم ،يبعد کی یفوتون يمواد در بلورها نیبردن ا

ساختارها مشاهده کرد. در  نیگاف باند کامل را در ا
 گرد همسانصورت  مواد به نیمطالعات ا نیاز ا ياریبس

در عمل  که صورتی]. در1- 2[ شوند یم هدر نظر گرفت
هستند  گرد همسانمواد نا نیشده که ا نشان داده

 گرد همسانصورت مواد نا را به آنها توان یم که طوري به
مواد در  نیبردن ا به کاردر نظر گرفت. با  يمحور تک

، گرد همسان گرد راستبه همراه مواد  یفوتون يبلورها
  ]. 3مشاهده است [  گاف باند کامل قابل

ساختارها،  نیبه وجود آمدن گاف باند در ا یونگچگ
 تأثیرو  گرد همسانمواد نا ۀنیزم به مطالعه در ازین
 نیدر ا یسیبر انتشار امواج الکترومغناط يگرد همساننا
 گرد همساننازك نا يها لمیف نیدارد. همچن ها طیمح
 لیاز قب دیجد یکیاپت يها ستمیاز س ياریبس يبرا
 يها لهیاز وس ياریو بس یستدو شک يلترهایها، فبر موج
   .دارند يادیکاربرد ز ارسان نیم

به رشد  ازین ها لهیوس نیاز ا ياریساختن بس يبرا
 يها لهیوس نیآنجاکه در ا نازك است. از يها هیلا یکیاپت
 نیبنابرا ؛رفته است به کار گرد همسانمواد نا یکیاپت

به  ازین یکیاپت يها لهیوس نیا يها مشخصه یطراح
 يها طیدر مح یسیامواج الکترومغناط ارانتش یچگونگ

 کی(تکن یسنج یضیدارد. علاوه بر آن ب گرد همساننا
نازك  يها هیمشخص کردن مشخصات لا يبرا یکیاپت
 بیضر ،یکیمحور اپت يراستا لیاز قب گرد همساننا

 يها ستمینازك است) س يها هیشکست و ضخامت لا
انتشار امواج  قیبه درك دق ازین گرد همساننا يا هیچندلا

  ].4دارد [ گرد همساننا يها طیدر مح سیالکترومغناط
 ،یتحت عامل خارج ستمیس کیبودن  ریپذ کنترل

 . ازرود یبه شمار م ستمیس کی یمهم در طراح ویژگی
به  گرد همسانمواد نا یکیاز خواص اپت ياریآنجاکه بس

 یانتشار بردار موج بستگ يو راستا یکیمحور اپت يراستا
نسبت به  یکیمحور اپت يراستا میتنظ نیدارد. بنابرا

به شمار  یعامل مهم مواد، نیانتشار موج در اجهت 
  .دیآ یم

 به وسیلۀ یکیاپت ستمیس کی يریپذتأثیر نیهمچن
 دانیم ای یکیالکتر دانیمانند م ،یعامل خارج کی

 توان یآن م یکیاپت اتیکنترل خصوص يبرا ،یسیمغناط
 مؤثر واقع شود یفوتون يبلورها ياز کاربردها ياریدر بس

 ،یفوتون يبلورها در گرد همسانحضور مواد نا ].5- 6[
 تیآورند و از اهم می کنترل انتشار نور را فراهم تیقابل

  . هستند و مخابرات برخوردار کیدر اپت یفراوان
 کی یبلور فوتون کی لیاگستر فیمطالعه ط نیدر ا

 ی(موسوم به بلور فوتون گرد همسان هاي هیلا يحاو يبعد
 گرد همسانو نا گرد همسان هاي هی) و لاگرد همسان

هر دو نوع  ي) براگرد همساننا ی(موسوم به بلور فوتون
انتقال  سیبا استفاده از روش ماتر TMو  TEطبش ق

  شده است. سهیو مقا یبررس
  

  انتقال سیو روش ماتر يدل نظرم
و  A یمعمول کیالکتر يد هیشامل لا يا هیساختار لا کی
که  میریگ یرا در نظر م B گرد همساننا هیلا  کی
ساختار را  نیاند ا گرفته کنار هم قرار کیودیصورت پر به

  .مینام یم گرد همساننا یبلور فوتون
در  B گرد همساننا هیلا یکیمحور اپت میکن یفرض م

محور  هیزاو که طوري قرار داشته باشد به XZصفحه 
 TE یکیباشد و موج الکتر φبرابر  ها Zبا محور  یکیاپت

 با B گرد همساننا هیلا يحاو یبه بلور فوتون ϴ هیبا زاو
در  یبلور فوتون نیبرخورد کند ساختار ا dBضخامت 

  است. شده  داده شینما 1 شکل 
در دستگاه  یکیالکتر یصورت تانسور گذرده نیدر ا

 به دهیچرخ yحول محور  φ ۀیزاو ةانداز  که به یمختصات
  :است ریصورت ز 
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دوران حول محور  سیماتر، A این رابطه ماتریس که در
y و  هاaxis.Pe هیلا یتانسور گذرده  B  در مختصات

 یکیکه محور اپت یدر حالتالبته (ند هست یاصل يمحورها
  .)در نظر گرفته شده است ها zمحور  يدر راستا

e ریمقاد
t و m

t هیلا يبرا B ریز يتانسورها به وسیلۀ 
  ] 3[ شوند یمشخص م
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  :است ریصورت ز تانسورها به يها هیدرا ریکه در آن مقاد
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صورت  آن به یکیالکتر دانیکه م TEموج  کی يبرا
yezEE tkxi

y ˆ)( )( w-= با استفاده از  شود یم انیب
به  ریصورت ز معادله موج را به توان یم ماکسولمعادلات 
  :دست آورد
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 طیدر داخل مح یکیالکتر دانیم ،معادلهاین با حل 
  .]7[ دیآ یبه دست م ریصورت ز  به B گرد همساننا
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  آن داریم:که در 
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و  یکیالکتر دانیم یوستگیپ يبا استفاده شرط مرز

را  یسی، موج الکترومغناط]8[ در مرز یمماس یسیمغناط
  کرد: انیب ریصورت ز به توان یم
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 یسیمغناطنیز میدان و  یکیالکتر دانیم که طوري  به

 ریصورت ز  به M انتقال سیماتر لهیوس  مکان به دو در
  ]9 [دشون یهم مرتبط م با

 
)(),()( zzzMz B D+D= ywy  )10(           

  
براي دو نقطه مورد نظر انتقال  سیماتر توان یمکه 
  ]10[ به دست آورد ریصورت ز  را به
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موج  يانجام محاسبات مشابه برا همچنین با
مشابهی قابل انتقال  سیماتر TM ی با قطبشسیمغناط

  که در آن محاسبه است 
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  گیري بحث و نتیجه
دي  هیبا لا تونی یک بعديبلور فو این مطالعه یکدر 

را در نظر گرفتیم  B گرد همسانلایه نا یک و A الکتریک
 A هیلا یکیالکتر یگذرده بیضر )1( مطابق شکل 

  . است �A=1آن  ییتراوا بیو ضر ℇA=2.5 عبارت است از میانتخاب کرد گرد همسانساختار که 
و  میریگ یدر نظر م dA=10mmرا  A هیضخامت لا

 dB=5mmبه ضخامت  B گرد همساننا هیلا يبرا
در نظر  ریصورت ز به یو هندس یکیاپت يپارامترها

  گیریم: یم

ℇ�� = 1 − ����� ℇ�‖ = 1   
 ��� = 1 − �����  ��‖ = 1   

  
لت حا يبرا ϴ = 0ي نور عمود يکه با تاباندن پرتو

φ = 0 را  گرد همساننا یبلور فوتون لیتراگس فیط
صورت  به TEدر قطبش  ω يا هیبرحسب فرکانس زاو

مطابق شکل گاف باند اول آن با  میدکررسم  2شکل 
 دومگاف باند و  45.12GHzي مرکز يا هیفرکانس زاو

-84.78GHz يا هیبا محدوده فرکانس زاو
96.83GHz 22.05 باند يبا پهناGHz  را مشاهده

  . میکرد
در  يگریف باند دگا ،دو گاف باند نیعلاوه بر ا

. در حال تولد است 6.01GHz يا هیاطراف فرکانس زاو
صفر  کیفرکانس نزد نیا یعبور در حوال زانیهرچند م

گاف فقط  نیکرد. چون ا تیآن را تقو توان یاما م ستین
 يبرا ،شود یظاهر م گرد همساننا یفوتون يدر بلورها

 گرد همسانآن را باند براگ ناها  گاف هیاز بق زیتما

 .سازد یم φ هیزاو Zآن با محور  یکیکه محور اپت Bگرد  ناهمسان هیلا يحاو یبلور فوتون .1 شکل
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قطبش  يرا برا جهینت نی. جالب آنکه مشابه امینام یم
TM میافتی.  

 یبلور فوتون ياست که خواص نور ینیب شیقابل پ
 گرد همسانمواد نا يموردبحث وابسته به جهت محور نور

 لیتراگس فیموضوع ط نینشان دادن ا يخواهد بود. برا

در  φمختلف  يایزوا يبه ازا TEقطبش  يساختار برا
  شده است.  نشان داده 3 در شکل يحالت تابش عمود

ساختار  گرد همسانگاف باند نا ینمودارها وابستگ نیا
و  دهد یرا نشان م φ هیبه زاو گرد همساننا یبلور فوتون
 .کند یم رییتغ φ هیزاو شیگاف باند با افزا تیپهنا و موقع

 TEگرد در قطبش  ناهمسان یبلور فوتون لیتراگس فیط .2 شکل

  a) φ=0  b) φ=15  c) φ=30 يایو زوا TEقطبش  يبرا یساختار بلور فوتون لیتراگس فیط .3 شکل
d) φ=45   e) φ=60  f) φ=90 
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 نیستگاف  يدارا φ=0) ساختار در a( 3با توجه به شکل
 نییافرکانس پ یگاف باند در نواح کی φ شیبا افزا یول

 زیگاف باند ن يپهنا φ شیکه با افزا شود یظاهر م
گاف باند  φ شتریب شیبا افزا نیو همچن ابدی یم شیافزا

وابسته  φهم به  آن تیکه پهنا و موقع شود یدوم ظاهر م
 نیکه ا میکن ی) مشاهده مf( 3است. با توجه به شکل

  است.کاملاً محو  باشد یم φ=90که  یگاف زمان
 يبه ازا زین TMقطبش  يساختار برا لیتراگس فیط
نشان  4 در شکل يدر تابش عمود φمختلف  يایزوا
 یگاف باند فوتون ینمودارها وابستگ نیشده است. ا داده

را نشان  φ هیبه زاو گرد همساننا یساختار بلور فوتون
 φ هیزاو شیبا افزا گاف باند تیو پهنا و موقع دهد یم
 .کند یم رییتغ

 لیتراگس فیط ستمیرفتار س نیروشن شدن ا يبرا
) و ω-φدر صفحه ( گرد همساننا یساختار بلور فوتون

در  TMو  TE يها در قطبش يتابش عمود يبرا
 ها نشانگر گاف کیتار یرسم شده است که نواح 5شکل

را  4 و شکل 3 حاصل در شکل جیشکل نتا نیهستند ا
  .کند یم دییتا

 يها که در قطبش شود یبا توجه به شکل مشاهده م
TE  وTM شیافزا φ یکیتا نزد φ=30  در پهنا و
گاف باند  شیگذاشته و باعث افزا تأثیرگاف  تیموقع
 تأثیر φ شتریب شیبا افزا که صورتی. درشود یم

در گاف  رییباعث تغ یگاف ندارد ول نیدر ا یتوجه قابل
 φ=80 یکیدر نزد TEدر قطبش  نکهیتا ا شود یدوم م

 نیکاملاً از ب φ=90 یکیدر نزد TMو در قطبش 
  .رود یم

بر  ϴتابش  هیزاو تأثیرنشان دادن  يبرادر ادامه 
 لیتراگس فی، طگرد همساننا یبلور فوتون يها گاف يرو

  a) φ=0  b) φ=15  c) φ=30  ي  ایو زوا TMقطبش  يبرا یساختار بلور فوتون لیتراگس فیط .4 شکل
d) φ=45   e) φ=60  f) φ=90 
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در  φ=30حالت  يبرا ϴو  ωرا برحسب  ستمیس
  .میا رسم کرده TMو  TE يها قطبش
قبل  جیبا نتا يادیتطابق ز نکهیعلاوه بر ا جینتا نیا

به ما  ستمیس خواصهم در مورد  يگریدارند اطلاعات د
 يبراکه  شود یمشاهده م 6. با توجه به شکلدهند یم
مستقل از  يصفر گاف باند اول تا حدود ریغ φ يایزوا
گاف دوم  يموضوع برا نیا که حالیدر ،تابش است هیزاو

 TMو  TEو گاف دوم در هر دو قطبش  کند یصدق نم
 .شود یبسته م باًیتقر یخاص يایزوا يبه ازا

  

 

بلور  کمقاله ما یدر این به صورت مختصر، بنابراین 
لایه  و یک کیالکتر يد هیلا کي شامل یبعد کی یفوتون
 فیطدر هر تناوب را در نظر گرفتیم.  گرد همساننا
گیري از  را با بهره گرد همسانبلور فوتونی نا لیاگستر

و  TE روش ماتریس انتقال براي هر دو حالت قطبش
TM  رسم کردیم و نشان دادیم که در بلور فوتونی
علاوه بر دو گاف براگ که در بلور فوتونی  گرد همساننا

نیز ظاهر  گرد همسانوجود داشت باند براگ نا گرد همسان
نشان دادیم که پهنا و موقعیت گاف باند با  ،شود می

گاف باند  که طوري کند به تغییر می φافزایش زاویه 

 يتابش عمود يبرا φو  ωبرحسب  یساختار بلور فوتون لیتراگس فیط. 5 شکل
 

 .φ=30براي  TMو  TEهاي  در قطبش ϴو  ωتراگسیل بلور فوتونی برحسب  .6 شکل
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شود که پهنا و موقعیت  دوم نیز ظاهر می گرد همساننا
به ازاي  φوابسته است و با افزایش زاویه  φهم به  آن

کاملاً از بین  TMو  TEزوایاي خاصی در هر دو قطبش 

زاویه پرتوي فرودي را در طیف  تأثیررود. همچنین  می
  غیر صفر مشاهده کردیم. φتراگسیل ساختار به ازاي 
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