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 چکيده
زمینه هوا  دریسیلیکون ضلعیشش یهامیلهاین ساختار در .شده استایجاد x-zی در صفحه دو بعدیفوتونی  هایبلورای متناوب مثلثی شکل از آرایهدر این مقاله 

روش تفاضل متناهی حوزه . به دست آمدمیزان انتشار و انعکاس در اطراف بلور فوتونی  در سمت چپ و مرکز ساختار گوسی منبع نور با قرار دادن یک.قرار دارند

نرمالیزه شده، بسامد  یدر محدودهبلور فوتونی ،سازیبا توجه به نتایج شبیه.های عددی استسازی استفاده شده است که از جمله روشجهت شبیه4(FDTD)زمان 

ترین بسامد را با استفاده از بهینهشود یک بازه را شامل می انعکاسات چون .افتدانعکاسات در باند توقف ساختار اتفاق میحاضر،  هدر مطالع.داردانعکاس کامل 

 نورتابیده شده در سمت چپ تمامبا انعکاس  بلور متناوباین . آینه کامل نامیدیک توان بنابراین این ساختار را می .آوریمبه دست می FDTD سازی شبیه

را و با طراحی مناسب، مسیر حرکت نور  کردهتوانند فوتون را در فضای مورنظر محدود های نوری میآینه .ددار نوری راقابلیت استفاده به عنوان آینه ، ساختار

 .شودواک و موجبر میتعیین مسیر دلخواه نور منجر به ایجاد کا. دلخواهانه تعیین کنند

 .روش تفاضل متناهی حوزه زمان، فوتون، دو بعدی آینه کامل، بلور فوتونی كليدی واژه های
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Abstract 

In this paper a structure of aperiodic array of two-dimensional photonic crystals plated consisting in x-z page. In this 

structure hexagon silicon rod placed in a background of air. By placing a Gaussian light source, was observed reflection 

and publish of waves in the photonic crystal. The Finite Difference time domain method used for simulation that the used 

method is one of numeral methods. We found that this structure is total reflector in normalized frequency ranges. In the 

current study these reflects evidence in band gap. Because of band gap included of one frequency ranges, and were 

quired to an optimum point of frequency, therefore this point was obtained by FDTD simulation. This structure is called a 

perfect mirror. The mirror reflected them ost light on the left side and the small values of wavespublishedin right side. 

The mirrors stinted photon in particular space and therefore with suitable designer we can determined path of 

transmission of light. These properties produced cavity and waveguide for light circuits. 
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مقدمه  -1

 الکترونیکیقطعات  ساخت تکنولوژی افزون روز پیشرفت

ینی بامروزه پیش هاست ک افتهتر تا به آنجا ادامه یوکوچک وچکک

 به قادر که تاخس تروچکک این از قطعاتی واننت دیگر ودشمی

 یک عبور رآنهاد ایکه گونهبه.شندبا یتهکتریسال انجری عبور

 جریان قطع یعنی آن عبور عدمو ریانج رقراریب برابر الکترون

 به دانشمندان تا است شده باعث امر این .است [9-4] الکتریکی

 عنی فوتونی گزینه اولین در و باشند الکترون برای جایگزینی فکر

 که است علمی فوتونیک .یافتند مناسب جایگزینی را نور کوانتای

 . [9]دپردازمی فوتون و نور به مربوط های فناوری ومعل به

ها  اپتیکی آن خواص هستندکه مصنوعی موادی فوتونی بلورهای

لکتریکی در یک از قبیل ضریب شکست و ضریب نفوذپذیری ا

در این . و در جهات دیگر ثابت است کندمیتغییرجهت متناوبا 

 ازانتشارامواج ،ممانعتکستش ضریب متناوب تغییراتساختارها 

راتوقفباندبه موسوم هافرکانس زا ای دربازهالکترومغناطیسی 

.[4-1]داردپیدر

بلورهای فوتونی معمولا با آرایشش مربعشی یشا مثلثشی بشوده و در      

بشه دلیشل   .  های گرافیتی نیز مشاهده شده استبرخی موارد شبکه

های ششبکه بشه صشورت    ، سلولساخت فناوری در هایمحدودیت

شوند و در پس ها متناوبا تکرار میاین سلول. دایره یا بیضی است

هشای  معمولا به صورت ستون. [9]ای از ماده دیگر قرار دارندزمینه

الکتریشک چیشده   در دی اهای هشو الکتریک در هوا و یا سوراخدی

بلشور یشک بعشدی و     زمانی که تکرار در یک بعشد باششد،  .شوندمی

ششود، بلشور   زمانیکه ساختار متناوب در دو و سه بعشد تکشرار مشی   

در ایشن  توقفباند وجود . آوردفوتونی دو و سه بعدی را بوجود می

هشای معینشی   بسامدساختارها باعث شده امواج الکترومغناطیسی با 

 . [8-42]نتوانند در آن انتشار یابند

را بانشدتوقف ناحیشه  سشازی  ششبیه خواهیم با روش در این مقاله می 

ینه کامشل  نشان دهیم که در این بازه آ یافته و با استفاده از 

ایجاد نقص در بلور فوتونی ساخت مشوجبر  با . توان ایجاد کردمی

 .باشدپذیر میو کاواک امکان

 

 های تحليل بلورهای فوتونیروش -2

کمشک  با استفاده از معشادلات ماکسشول یشا معادلشه هلمهشولتز بشه       

تشوان بلورهشای   های تحلیلشی، نیمشه تحلیلشی و عشددی مشی     روش

روش تحلیلشی  حل معشادلات ماکسشول بشه    . فوتونی را تحلیل کرد

بشرای توزیشع ضشریب شکسشت دلخشواه      تنها در حشالات خاصشی   

در تحلیششل بششه کمششک روش نیمششه تحلیلششی،   .پششذیر اسششتامکششان

. عشددی اسشت  سشازی  ششبیه همرحلفرمولاسیون کشام  تحلیلشی و   

هشر  . های روش تحلیلشی را دارد بنابراین این روش نیز محدودیت

در الکترومغنشاطیس بشرای حشل مسشاله     های عددی روشکدام از 

ای دارند به نحوی که هر یک از آنها برای حشل یشک   ویژه توانایی

 .مساله خاص بر دیگری برتری دارد

محاسشبه سشاختار بانشد    یکی از موارد مطالعشه بلورهشای فوتشونی     

تشرین و  این مساله تعیین یک مقدار ویشژه اسشت کشه بهینشه    . است

 تششرین روش محاسششبه، روش حششوزه فرکششانس ماننششد    مناسششب

ها تحلیل مودال حفرهبهترین روش . است FEM9و  5PWEروش

محاسبه انعکاس و انتقشال در  روش حوزه فرکانس و  و موجبرها، 

تشر  ، به کمک روش عددی حوزه زمشان مناسشب  ها و موجبرهاخم

 .است

یک روش تحلیل در  (FDTD)ن روش تفاضل متناهی حوزه زما 

حوزه زمان اسشت و بهتشرین روش در تحلیشل بلورهشای فوتشونی      

ای مربعشی تقسشیم ششده و    در این روش ساختار بشه ششبکه  . است

 .ششود ای برای پارامترهشای محشید در نظشر گرفتشه مشی     هلتقریب پ

سشازی ششده، معشادلات ماکسشول بشا      های مغناطیسی گسستهمیدان

ها در طول زمان محاسشبه  جایگزین و سپس میدانتقریب تفاضلی 

 . شودمی

 :شودرابطه زیر بیان می سازی شده طبقهای میدان گسستهمولفه

(4)                              

                                                                 
2
Plane wave expansion 

3
 Finite element method 



                                              ساخت آینه  در بلورهای فوتونی      :  درانی ، منصوری همکاران                                                           

 

F و    ،   اسشت،  های مغناطیسی هر یک از شش مولفه میدان

پلشه     .اسشت   و  ،  هشا در جهشت   به ترتیب اندازه مشش    

 . زمانی محاسبات است

پایداری عددی و شراید آن مهمترین ویژگشی هشر روش عشددی    

کند بصورت استفاده میتفاضلی چون از یک نسخه  FDTD. است

 .رار استبا شرط زیر برقFDTDپایداری .  شرطی پایدار است

(5) 
     

 

 

 

 
 

     
 

 

     
 

 

     

 

کند که سشرعت  این شرط بیان می. سرعت نور در خ  است cکه 

 .از سرعت نور بیشتر باشدفاز عددی نباید 

مسشاله محشدود کشردن پنجشره      FDTDاما یکی ازاشکالات روش 

هشای عشددی در یشک فضشای     از آنجشا کشه روش  . محاسباتی است

د، پنجشره محاسشباتی سشاختار بایشد     نش کنمتناهی مساله را حشل مشی  

غیشر همسشانگرد ارا شه     1PMLمدل عشددی   بنابراین. محدود شود

شده است، که برترین روش در محدودسشازی پنجشره محاسشباتی    

یک ماده غیرهمسانگرد است امواج در  PMLاز آنجایی که . است

 .شوندآن توسد معادلات زیر بیان می

(9)           

(1)          

توان شرایطی را به کار بشرد کشه   می PMLهای با توجه به ویژگی

 .میزان انعکاسات به حداقل برسد

ذاتشا بشرای حشل مسشا ل     FDTDطبق مطالشب بیشان ششده در بشالا     

 .پراکندگی و انتشار امواج در حوزه زمان مناسب است

تشوان از تحلیشل مشودال    های مشخصی میدر این روش با تکنیک

 .نیز بهره بردها و موجبرها بلورهای فوتونی، حفره

 

                                                                 
4
 Perfectly Matched Layer 

 طراحی بلور فوتونی -3

یا همشان  (a)ثابت شبکه پارامترهای هندسی ساختار بلور فوتونی 

براسششاس . اسششت (r)و شششعاد دوایششر  شششعاع ی بششین دوفاصششله

بندی معادلات ماکسول، با تغییر ابعاد سشاختار  مقیاسخصوصیات 

هایی که بشا  اولیه در طول موجبه یک نسبت، خصوصیات ساختار 

 .ششود ، در ساختار جدیشد مششاهده مشی   اندهمان نسبت تغییر کرده

بنابراین در بلورهای فوتونی نسبت شعاد بشه ثابشت ششبکه، تمشام     

 .کندخصوصیات هندسی شبکه را بیان می

از بلورهای ضلعی های شش ای متناوب مثلثی شکلی از میلهآرایه

 .این مقاله بکار گرفتیمفوتونی دو بعدی را در 

بشردار بش خ   . دو جهت متناوب استبلورهای فوتونی دو بعدیدر 

 .به صورت زیر است

(2)           

گرفته هوا  ساخته شده که در زمینهسیلیکن ها از ضلعیشش

-زیر تعیین میضریب شکست موثر این دو ماده را از رابطه .است

 .شود

(6)      
      

 هشششامیلشششه ضشششریب شکسشششت    6اسشششتفاده از رابطشششه  بشششا 

 .استبرای محید زمینه     و ضریب شکست       

 . است      فاصله بین دو راس متقابل هر شش ضلعی

لایششه در  58و لایششه در جهششت  3سششاختار بلششور فوتششونی  

 . داردzجهت

کنشد اسشت،    FDTDمحاسبه ساختار باند با اسشتفاده از روش  

در . ششود انجشام مشی   PWEبه کمشک روش  بنابراین این محاسشبات 

تحلیل بلورهای فوتونی دو بعدی، هنگشامی کشه انتششار خشارج از     

مسشتقل از یکشدیگر قابشل     TMو  TEصفحه نباشد، پ ریزاسیون 

ششبکه   برای محاسبه ساختار بانشدی بلشور فوتشونی،    .مطالعه است

 بوده که شرط مرزی ب خ با بردار محاسباتی شامل یک تناوب 

 



(25 – 14) 4931 زییاپ -شماره اول -سال اول  –مجله فیزیک کوانتومی                                                     

 

 
 TEدر پ ریزاسیونساختار باند برای آرایش بلور فوتونی  -4شکل

در ابتشدا یشک میشدان در    . ششود ب خ به مرزهای آن اعمال می

شود و سپس میشدان محاسشبه ششده و یکشی از     شبکه قرار داده می

در . شودهای میدان در یک سلول شبکه محاسباتی ضبد میمولفه

هایی که در تبدیل فوریه میشدان ضشبد ششده    انتها، با تشخیص قله

-وجود دارد، بسامدهای ویژه مربوط به بردار بش خ محاسشبه مشی   

 .شوداین عمل برای بردارهای ب خ موجود محاسبه می. شود

 
ار بانشششد بشششرای آرایشششش بلشششور فوتشششونی در  سشششاخت -5ششششکل

 TMپ ریزاسیون

دارای TEکشه مشود    دهشد نشان میسازی نتایج حاصل از شبیه

و نیشز در   2214تشا  2251ی بسامد نرمشالیزه  در محدوده توقف باند

ششکاف بانشد در     TMدر مشود  . اسشت  2249تشا   2245 یمحدوده

 .است22824تا  22821ی کوچک بین محدوده

 

ایجنت -4

و تعیین محدوده بسامد نرمالیزه PWEسازی انجام شبیهپس از 

در تحلیل مسا ل . گیریمبکارمیرا FDTDسازی، شبیهشده

پراکندگی و انتشار امواج، یک موج الکترومغناطیسی باید از یک 

را در  پراکندگی و انتشار FDTDمنبع تابیده شود و الگوریتم 

ای است که در و نقطهیکی از منابع، منبع د. ساختار محاسبه کند

شکل مشخصی  FDTD، یک نقطه ثابت از شبکه این نود منبع

با . کندی در طول زمان تابش میوسینوسمانند سینوسی یا ک

-ها، مودهای حفرهرهاستفاده از این نود منبع فرکانس ارتعاش حف

های نوری قابل مطالعه و حفرهربه خودی در میک ها و گسیل خود

 .است
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، چسبیده به در سمت چپ یک منبع نور گوسیدر این ساختار 

سازی را برای بسامد ابتدا شبیه. دهیمو مرکز لنز قرار می ساختار

 . بینیممی 9انجام داده و نتایج را در شکل  2254نرمالیزه شده 

 

 2254 در بسامدهای انتشار نقشه -9شکل

سازی را برای بسامدهای شبیه،توقف ی بانددر همان محدوده

 .کنیمتکرار می 221و 229

 

 (الف)

 

 (ب)

 221: ، ب229:در بسامد الفهای انتشار نقشه -1شکل

 

ی در محشدوده  آینه کامشل را ،سازیبه دست آمده از شبیهنتایج     

به سشاختار  مام نور تابیده شده این آینه ت. دهدنشان می توقف باند

منتششر  د و در سمت راست نوری کنسمت چپ منعکس می را به

چشپ و محشدوده آن   تنها تفاوت نود انتششار در سشمت   . شودنمی

 .است هاست که در نتایج قابل مشاهد

در کشاری   بسشامد و یشافتن بهتشرین   جهت ساخت یک آینه بهینشه  

محدوده شکاف باند، میزان انعکاس را به ازای بسامدهای نرمالیزه 

در  ورمشانیت برای این منظور یشک  . آوریمبه دست می 2214تا 2254

از مرکز لنز قرار دادیم و میشدان    سمت چپ مانیتور و در فاصله

این .آمده است 2در شکل الکتریکی را اندازه گرفته شده که نتایج 

و روش اسشکن ورودی و  FDTDسشازی  هنتایج با اسشتفاده از ششبی  

سازی بسامد نرمالیزه ورودی این شبیه .بدست آمده استخروجی 

و خروجشی، میشزان    بدسشت آمشده اسشت    4از شکلشده است که 

 بلور فوتونیمیدان الکتریکی منعکس شده در سمت چپ ساختار 

 .است
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 در برابر بسامد نرمالیزه شده گیری دامنه میداننتایج اندازه -2شکل 

 

افتد بیشترین میزان انعکاس اتفاق می 2294در بسامد نرمالیزه شده 

جهت ساخت یک آینه بشا  بنابراین  .که بهترین بسامد انتخابی است

 .بسامد است، بهترین 2294 نرمالیزه شدهکارایی بالا، بسامد 

بشه  . توان آینه نوری کامل ایجشاد کشرد  با این ساختار می از این رو

بسشامدی   یها امواج الکترومغناطیسشی در محشدوده  کمک این آینه

د و چشون مقشدار انتششار    نششو مشخصی از سطح آن منعکس مشی 

آینشه  ، داردر است و انعکشاس مقشدار مشاکزیمم    داخل ساختار صف

توان فوتون را در با استفاده از این خاصیت می.شودکامل ایجاد می

ناسب، مسیر حرکشت آن  فضای مورد نظر محدود و یا با طراحی م

 .توان حفره و کاواک ایجاد کردبا این تغییرات می را معین نمود و

گيرینتيجه -5

سشاختار بلشور فوتشونی    با استفاده از یک در این مقاله آینه کامل 

هشایی متنشاوبی   شش ضلعیاین ساختار . کردیمبعدی طراحی دو

ایشن آرایشه در   . است که در پس زمینه هوا قشرار دارد  سیلیکونی

بشا   سشازی شبیهدارد که این باند توقف  محدوده بسامدی خاصی

در این محدوده نور داخل . آمد به دست PWEروش استفاده از 

با قرار دادن یک .شودشود و کل نور منعکس میبلور منتشر نمی

در چنشد  و بررسی انتشار نور، پدیده انعکاس کامل را منبع گوسی

 بسشامد برای تعیین بهترین .بسامد در این محدوده مشاهده کردیم

ر قرار دادیم تا مقادیر دامنشه انتششا  مانیتور در سمت چپ ساختار

 . گیری شودامواج اندازه

ی  بسششامدی در محششدودهرا امششواج الکترومغناطیسششی  ،هششاآینششه

مقدار انتشار داخشل  د، بنابراین نکنمشخصی از سطح منعکس می

 این خاصیت . ساختار صفر است و انعکاس مقدار ماکزیمم دارد

د نظر محدود و یشا بشا طراحشی مناسشب     فضای مور فوتون را در

 . نور را تعیین کردمسیر حرکت  توانمی
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