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  ۱۳۹۳ بهار، ۱، شمارة ۱۴  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

   هاي بيضوي بر ساختار نواري تأثير تغيير كشيدگي المان بررسي 

  موجبر بلور فوتوني دو بعدي
 
  

   سيدحسن زهرايي وعبدالرسول قرائتي

  گروه فيزيك، دانشگاه پيام نور، مركز شيراز

 zahraeimahdi@yahoo.com: پست الكترونيكي

  

  

  )۱۵/۶/۱۳۹۲ :ة نهاييدريافت نسخ ؛ ۶/۱۱/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  دهيچك

هاي با سطح مقطع  بيضوي از جـنس          مربعي متشكل از المان    ةدر اين مقاله ساختار نواري وابسته به قطبش در موجبر بلور فوتوني دو بعدي با شبك               

سپس به بررسي تغييرات ساختار نواري موجبر بلور فوتـوني، بـا   . طالعه شده استگاليم آرسنايد در زمينه هوا با استفاده از روش بسط موج تخت م  

 پهناي نوارگاف و    ةهاي بيضوي، هردو مشخص   براساس نتايج حاصله، با افزايش ميزان كشيدگي المان       . ها پرداخته شده است   تغيير در كشيدگي المان   

  .يابندهاي هدايتي موجبر بلور فوتوني افزايش ميبزرگي ويژه فركانس

  

  موجبر بلور فوتوني دوبعدي، نوار گاف، ساختار نواري، ويژه مد هدايتي :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

در آنها   شكست ضريب كه هستند ساختارهايي فوتوني، بلورهاي

 سـه  يـا  دو يـك،  در تناوب اين اگر. كندمي تغيير متناوب طور به

. گوينـد  بعـدي  سـه  يـا  دو يـك،  ترتيـب  بـه  را بلـور  باشد، بعد

 و انـرژي  گـاف  نـوار  وجود فوتوني هايبلور خاصيت ترين مهم

 شـامل  گاف نوار. ست ا آنها نواري ساختار در مجاز مدهاي ويژه

 ايـن  در الكترومغناطيـسي  تـابش  كه ست ا هافركانس از ايناحيه

   مـدهاي  ويـژه  امـا  نيـست،  فوتـوني  بلـور  در انتـشار  قابل ةناحي

ــاز ــايي مج ــشار توان ــ و انت ــور از ورعب ــد را بل ــت خواهن   . داش

 شبكه ثابت بودن مرتبه هم فوتوني بلورهاي هايمشخصه از يكي

در . ]۵-۱[ اسـت  سـاختار  با كننده كنش  برهم تابش موج طول با

اي بلـور فوتـوني ايجـاد       صورتي كه يك اختلال در ساختار دوره      

 انتشار خواهند   ة نوار گاف اجاز   ةهايي در ناحي  شود، ويژه فركانس  

 دو فوتـوني  بلـور  مـوجبر  .فت، كه آنها را مدهاي نقص گوينـد      يا

 بـه  فوتوني بلور ةشبك در خطي نقص چند يا يك ايجاد از بعدي

 بـا  را مـوجبر،  ةهـست  عنـوان  به ،نقص اينتوان    مي. آيدمي وجود

 ضـريب  بـا  الكتريكدي هايپايه از رديف چند يا يك جايگزيني

تگي سـاختار نـواري     به دليل وابـس   . نمود ايجاد متفاوت شكست

ــي   ــبش، م ــد قط ــه م ــوجبر ب ــراي  م ــاختارها ب ــن س ــوان از اي   ت

 از يكـي . ]۹-۶[ گـر اسـتفاده نمـود     هـاي قطـبش   طراحي مـوجبر  

 كـه  اسـت  ايـن  فوتوني بلور موجبرهاي توجه قابل هايمشخصه

   و شـده  تـضعيف  مـوجبر  ةهـست  اطراف محيط در نقص مدهاي
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 ۱۱۸   سيدحسن زهرايي وعبدالرسول قرائتي  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

    

  
  . سلول موجبرةپايه تشكيل دهند) ج(واحد موجبر بلور فوتوني، سلول ) ب(موجبر بلور فوتوني دو بعدي، ) الف( )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۱شكل 

  

 مـوجبر  هـسته  راسـتاي  در جـز  به فوتوني بلور در انتشار امكان

   .]۱۲-۱۰[ ندارند

هـاي   كارلا و همكـاران تـأثير چـرخش المـان    ۲۰۰۶درسال     

ير كشيدگي آنها بر سـاختار      بيضوي بلور فوتوني دو بعدي و تغي      

  .]۵[ نواري را مورد بررسي قرار دادند

در اين مقاله ساختار نواري موجبر بلور فوتوني دو بعـدي              

هاي با سطح مقطـع بيـضوي از جـنس گـاليم            متشكل از المان  

 هوا با يك رديف نقص خطي با روش بـسط           ةآرسنايد در زمين  

بررسـي تـأثير    موج تخت مورد مطالعه قرار گرفته و سپس بـه           

  .ها بر ساختار نواري موجبر پرداخته شده استكشيدگي المان

  

 پارامترهاي طراحي موجبر بلور فوتوني دو بعدي. ٢
براي بررسي ساختار نـواري مـوجبر بلـور فوتـوني و تغييـرات              

هاي بلور فوتوني، ساختار    ساختار نواري با تغيير كشيدگي المان     

  :گيرد زير مورد بررسي قرار مي

الكتريـك بـا   هـاي دي موجبر بلور فوتوني متـشكل از المـان          

=/( سطح مقطع بيضوي از جـنس گـاليم آرسـنايد          3 37an ( در

bn( هوا   ة مربعي در زمين   ةيك شبك  = با يـك رديـف نقـص       ) 1

موجبر بلور فوتـوني دوبعـدي مـورد        ) الف (۱ شكل. ]۷[خطي  

 واحد مـوجبر و     اختهي) ب (۱در شكل   . دهدن مي مطالعه را نشا  

   واحـد را نـشان      اختـه ة ي تـشكيل دهنـد   هـاي    پايـه ) ج (۱شكل  

  .دهد مي

   عدديتحليل. ۳

به منظور دستيابي بـه سـاختار نـواري مـوجبر مـورد مطالعـه و                

ها بر ساختار نواري، از روش بـسط        بررسي تأثير كشيدگي المان   

 تغييرات پهناي نوار    ]۵[ع  در مرج . موج تخت استفاده شده است    

هـاي بيـضوي و     گاف بلور فوتوني با تغييـر در كـشيدگي المـان          

بـا توجـه بـه      . ها مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت       چرخش المان 

  و عدم تقارن انتقالي در جهت      y تقارن انتقالي موجبر در جهت    

x  مؤلفه ة، بسط فوري  z      ة بردار ميدان مغناطيسي مد قطبيـد TE 

 به صورت زير خواهنـد      TM ةو بردار ميدان الكتريكي مد قطبيد     

 TE ةبراي مد قطبيد. ]۲ و ۱[بود 

)۱(

( )( )
( )

,

/
, /
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 اول بريلوئن مربوط ة در منطق  گيري گرالانت،  )۲(و  ) ۱(در روابط   

از طرفـي بـا     . ]۱[ شـود  گرفته مي  ۱  واحد موجبر شكل   اختهيبه  

 نـسبت   CGSحل معادلات ماكسول در دستگاه يكاهاي گاؤسي        

هــاي مغناطيــسي و الكتريكــي، معــادلات زيرحاصــل  بــه ميــدان

  :]۶ و ۱[شوند  مي
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  ۱، شمارة ۱۴جلد   ديهاي بيضوي بر ساختار نواري موجبر بلور فوتوني دو بعتأثير تغيير كشيدگي المان بررسي  ۱۱۹

  

  

)۳ (  ( ),
( )

H H
r

ω
ε

= ∇× ∇×2 1
  

 

)۴(  ( ).
( )

E E
r

ω
ε

= ∇× ∇×2 1
  

 

) ۳(به ترتيب در معادلات     ) ۲(و  ) ۱(اكنون با جايگذاري روابط     

  :]۱[ شوند، معادلات ويژه مقداري زير حاصل مي)۴(و 

  TE ةبراي مد قطبيد

/

/
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).
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)۶ (  

الكتريـك مـوجبر     بسط وارون تابع دي    ةضريب فوري  κ،)۳ (ةمعادل در

  :شود است، كه به صورت زير تعريف مي۱بلور فوتوني شكل 

)۷(unit cell
unit cell

( ) exp( ( ) ).
( )

K G dr i K G r
rs

κ
ε

+ = − + ⋅∫
1 1

  

واحـد مـوجبر     اختهيوي   ر  بر گيري انتگرال آن   ةو براي محاسب  

)،  )۷(در رابطـة    . شـود  گرفتـه مـي    ۱   شكل )rε     تـابع تنـاوبي 

 K وارون، ة بـردار شـبك    G الكتريك موجبر بلور فوتوني،    دي

)بردار موج،  )zE K G′  الكتريكي   ميدان ة ضريب بسط فوري   +′

)و   )zH K G′ ′+
 

.  ميدان مغناطيسي اسـت    ةضريب بسط فوري  

در  β  كه به عنوان ثابت انتشار     ykازاي مقدار مشخصي از   به  

 ويـژه   ةيـك مـسئل   ) ۶(و  ) ۵(شـود، معـادلات     نظر گرفته مـي   

. ]۴ و   ۱[ دهنـد مقداري نسبت به مربع فركـانس را نـشان مـي          

بعدي   يكگيري انتگرالاي براي سرانجام با يك تقريب ذوزنقه

xkنسبت به  دسـت    ويژه مقداري بـه ة و حل عددي معادل ]۱[ ′

) شده   آمده و رسم فركانس بهنجار     / )c aω π2 ثابـت   برحسب  

 حاصـل   ۱ انتشار، ساختار نواري موجبر بلـور فوتـوني شـكل         

  .شود مي

فوتـوني دو بعـدي     رسم سـاختارهاي نـواري مـوجبر بلـور             

 اول ة به اين صورت انجام شـده، كـه ابتـدا بـراي منطق ـ     ۱   شكل

مدهاي مجاز بلور فوتوني بـا نقـص، بـا خطـوط            بريلوئن، ويژه   

 بلور  با طيف پيوسته  شوند و سپس مدهاي مجاز      مشكي رسم مي  

. دشو  رسم مي ) نواحي قرمز رنگ  (فوتوني دو بعدي بدون نقص      

ار گـاف بلـور      نـو  ةبه اين ترتيب نواحي سفيد رنگ نشان دهنـد        

بخشي از ويژه مدهاي مجاز بلـور       . باشندفوتوني بدون نقص مي   

) نواحي سـفيد رنـگ    ( نوار گاف بلور     ةفوتوني با نقص، در ناحي    

 و از اين رو فقـط قابـل انتـشار بـا وجـود نقـص                 اند  قرار گرفته 

  . ]۲ و ۱[باشند خواهند بود، كه مدهاي نقص مي

هـاي بيـضوي بـر      به منظور بررسـي تغييـر كـشيدگي المـان            

ساختار نواري موجبر بلور فوتوني مورد مطالعه، در هـر مرحلـه            

از محاسبات، ساختار نواري به ازاي مقادير مختلفي از كشيدگي          

x/هاي بيضوي   المان ye a a=  نتايج مربـوط بـه     . شوند رسم مي

 متشكل ، ساختار نواري موجبر بلور فوتوني مورد مطالعه       ةمحاسب

 با يـك رديـف      ،آرسنايد در زمينه هوا   هاي بيضوي گاليم  از المان 

a ةنقص خطي از جنس هوا براي ثابت شبك        mµ=  و مقـادير   1

بزرگ ، يعني به ازاي مقدار ثابت نيم قطر         eمختلفي از كشيدگي    

/ya a=0 ــادير 4 ــر   و مقــ ــيم قطــ ــف نــ ــکمختلــ  کوچــ

/ / / /, , ,xa a a a a=0 4 0 3 0 2 0 به  TMو   TE براي هر دو مد قطبيده       1

  .اند رسم شده۵ و ۴ و ۳، ۲هاي شكلترتيب در 

شود، ساختار  مشاهده مي  ۵تا   ۲ هايكه در شكل   همان گونه    

هـاي  فركـانس .  متفاوت فركانـسي اسـت     ةنواري شامل سه ناحي   

 بلور فوتـوني    ةت انتشار در شبك   واقع در نواحي قرمز رنگ قابلي     

 موجبري با ايجـاد يـك       ة دارند كه ناحي    را دو بعدي بدون نقصي   

هاي واقع در فركانس. رديف نقص خطي در آن ايجاد شده است 

نواحي سفيد رنگ كه تشكيل نوارهـاي گـاف بلـور فوتـوني دو        

  بلورفوتـوني  دهنـد قابليـت انتـشار در        بعدي بـدون نقـص مـي      

 ــ ــص را ندارن ــدون نق ــانس. دب ــا   فرك ــده ب ــشخص ش ــاي م   ه

اند فقـط   كه در نوار گاف بلور فوتوني واقع شده        خطوط مشكي 

ــا   ــشار ب ــت انت ــت  قابلي ــد داش ــسته را خواهن ــص ه ــاد نق   ايج
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 ۱۲۰   سيدحسن زهرايي وعبدالرسول قرائتي  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

  
r/اي به شعاع    هاي با سطح مقطع دايره     ساختار نواري موجبر بلور فوتوني با المان       .۲شكل   a=0 x/ با   4 ye a a= =  ةمـد قطبيـد   ) الـف ( بـراي    1

TE ،)ةمد قطبيد) ب TM.  

  

  
x/هاي با سطح مقطع بيضوي با  ساختار نواري موجبر بلور فوتوني با المان.۳شكل ye a a= =0   .TM ةمد قطبيد) ب(، TE ةمد قطبيد) الف( براي  75

  

  
x//هاي با سطح مقطع بيضوي با  ساختار نواري موجبر بلور فوتوني با المان.۴ شكل ye a a= =0   .TM ةمد قطبيد) ب(، TE ةمد قطبيد) الف( براي  5
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  ۱، شمارة ۱۴جلد   ديهاي بيضوي بر ساختار نواري موجبر بلور فوتوني دو بعتأثير تغيير كشيدگي المان بررسي  ۱۲۱

  

  

  
x//هاي با سطح مقطع بيضوي بـا   ساختار نواري موجبر بلور فوتوني با المان      .۵شكل   ye a a= =0 مـد  ) ب(، TE ةمـد قطبيـد  ) الـف ( بـراي   25

  .TM ةقطبيد

  

با توجه به نتايج    . ]۳- ۱[شوند   رو مد نقص ناميده مي     و از اين  

 و  x حاصل شده با تغيير نيم قطـر بيـضي در راسـتاي محـور             

y)/ya ثابت نگه داشتن نيم قطر بيـضي در راسـتاي          a=0 4(، 

 ةهر دو مشخص   )ها و افزايش كشيدگي بيضي    e كاهش مقدار (

يعني پهناي نـوار گـاف بلـور فوتـوني و            ،موجبر بلور فوتوني  

هـاي مـد نقـص مـوجبر بلـور فوتـوني مـورد              بزرگي فركانس 

مربوط به   ۲ شكل   ةهمچنين با مقايس  . يابند افزايش مي  ،مطالعه

هاي با سطح مقطـع     ساختار نواري موجبر بلور فوتوني با المان      

مربوط به موجبر    ۵و   ۴،  ۳ هاياي با ساختار نواري شكل    دايره

هاي مورد مطالعه، آشكار است كه موجبر بلور فوتوني با المان         

تري نسبت به موجبر بلور با سطح مقطع بيضوي نوار گاف پهن

از  .اي خواهـد داشـت    هاي با سطح مقطع دايره    فوتوني با المان  

ــيم  ــت نگــه داشــتن ن ــا ثاب ــي ب ــضي در راســتايقطــر ب طرف  ي

/( )xa a x=0 نتـايج   y ها در راستاي  و تغيير كشيدگي المان    4

شود، با اين تفاوت كـه پهنـاي نـوار گـاف            مشابهي حاصل مي  

اي افـزايش و نـسبت بـه حالـت قبلـي،         نسبت به حالت دايـره    

 عامل پرشدگي از قبيل عواملي اين تغييرات به  .يابدكاهش مي

( )x yf a a∝هــا و كــشيدگي ، اخــتلاف ضــريب شكــست e 

از جملـه عوامـل مـؤثر در ايـن تغييـرات عامـل              . بستگي دارد 

 الكتريـك  پرشدگي است كه به طور معكـوس بـه ضـريب دي           

( )rε  كـشيدگي  نظر به اينكه با تغييـر     . بستگي دارد  e   عامـل ،

، عامـل   e كـه بـا كـاهش      كنـد بـه طـوري     پرشدگي تغيير مـي   

الكتريك افزايش  يابد و بنابراين ضريب دي    كاهش مي  پرشدگي

و ) ۵(شود كه با توجـه بـه روابـط          يابد و اين امر سبب مي     مي

همچنـين بـا    . ]۱[  يابد هاي نقص افزايش  ، بزرگي فركانس  )۶(

الكتريك، پهناي نـوار گـاف بلـور        توجه به افزايش ضريب دي    

  . يابدفوتوني نيز افزايش مي

  

   گيري نتيجه. ٤

در اين مقاله وابستگي به قطـبش سـاختار نـواري مـوجبر بلـور               

الكتريـك در   هاي بيـضوي دي   فوتوني دو بعدي متشكل از المان     

روش بـسط مـوج تخـت     هوا با يك رديف نقص خطي با       ةزمين

 نوار گاف و افـزايش      ةتغيير انداز . استمورد بررسي قرار گرفته     

هاي هدايتي براي هر مد قطبشي، تركيبي از          بزرگي ويژه فركانس  

ــل پرشــدگي  ــر در عام ــرات تغيي ) اث )x yf a a∝  ــشيدگي و ك

ها و درنتيجه تغييـر عامـل       با تغيير كشيدگي المان   . ها است   المان

 به نتايج   بنا. پرشدگي، تغييراتي در ساختار نواري مشاهده گرديد      

كـاهش   (x شده با كاهش نيم قطـر بيـضي در راسـتاي             حاصل

 ة، هر دو مشخـص    y و مقدار نيم قطر ثابت در جهت      ) e مقدار

هـاي هـدايتي سـاختار       بزرگي ويژه فركـانس    پهناي نوار گاف و   

يابند و ايـن   افزايش مي  TM و   TEنواري براي هر دو مد قطبش       

همچنين موجبر بلور فوتـوني     .  بيشتر است  TMافزايش براي مد    

هـاي  هاي با سطح مقطع بيضوي نسبت به موجبر با المان    با المان 

  .تري خواهد داشتاي نوار گاف پهنبا سطح مقطع دايره
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  دردانيق

. اين تحقيق با پشتيباني مالي دانشگاه پيام نور انجام گرفته اسـت           

نويــسندگان از همكــاري ايــن دانــشگاه تــشكر و سپاســگزاري 

  .نمايند مي
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