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Abstract 

 
In this study, the photonic band structure of two-dimensional photonic crystals with 
square and honeycomb lattices consisting of air holes in the Kerr nonlinear material 
background has been investigated. We assumed that the holes with different 
geometrical shapes are filled with plasma. The numerical results based on the finite 
difference time method show that most of the designed structures represent a complete 
photonic bandgap with noticeable width at optimum values of structural parameters 
for low-intensity incident waves, in which the width can be changed through varying 
the incident light intensity. The calculations show that when the shape of the plasma-
filled holes is the same as the shape of the unit cell of the structures, the most change 
in the total photonic bandgap is visible in the frequency range as

)/(03/0 ac 
 the light intensity of the incident light changes. Furthermore, 

the maximum width of the photonic gap in these structures was reached

)/(0711.0 ac =
, which has increased approximately

)/(015.0 ac
 in 

comparison with similar previously studied structures. The obtained result can be used 
for designing tunable optical devices. 
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پذیر در بلورهای فوتونی  بررسی شکاف کامل فوتونی کوک

های پلاسمایی در زمینه ماده  دوبعدی شامل ستون

 1الکتریک غیرخطی کِر دی

 3و بهروز رضائی  2*تایماز فتح الهی خلخالی

 1400/ 22/02تاریخ دریافت: 
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 چکیده: 

مربعی و لانه زنبوری، ساخته شده  در این تحقیق ساختار نواری فوتونی در بلورهای فوتونی دو بعدی با شبکه 
های هوا دارای اشکال هندسی  های هوا در زمینه ماده غیرخطی کِر مورد بررسی قرار گرفته است. حفرهاز حفره

های متناهی در حوزه زمان اند. نتایج محاسبات عددی بر پایه روش تفاضل مختلفی هستند که با پلاسما پر شده
فرودی با شدت کم، اکثر ساختارهای طراحی شده به ازای پارامترهای ساختاری  دهد که به ازای موج  نشان می 

قابل ملاحظه پهنای  با  کامل  فوتونی  دارای شکاف  می   بهینه،  به طوری که  موج  است،  تغییر شدت  با  توان 
ا با  های پر شده از پلاسمدهد که هنگامی که شکل حفرهفرودی این پهنا را تغییر داد. این محاسبات نشان می 

شکل سلول واحد شبکه یکسان است، بیشترین میزان تغییرات شکاف کامل فوتونی به ازای تغییر شدت نور 
بسامدی   محدوده  در  𝜔∆فرودی  ≅ 0.03(𝜋𝑐 𝑎⁄ شکاف   ( پهنای  بیشینه  همچنین  است.  مشاهده  قابل 

0711.0)/(فوتونی در این ساختارها به اندازه   ac رسید که در مقایسه با ساختارهای مشابه قبلی   =
حدود   015.0)/(در  ac   می آمده  بدست  نتایج  است.  یافته  نوری افزایش  ادوات  طراحی  در  تواند 
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 مقدمه  .1
فوتونی،  سالدر   بلورهای  به  معروف  مواد،  از  متناوب  اخیر، ساختارهای  دلیل ویژگیهای  های  به 

قرارگرفته  و کاربردی   خاص ادوات  .  [2-1]  اند مورد توجه محققین  از  این دسته  ویژگی  مهمترین 

.  ]3[تواند انتشار یابد باشدکه در این ناحیه بسامدی نور فرودی نمینوری نوار ممنوعه بسامدی می

اندازه، جنس و فضای ماده  سازد، ای که ساختار تناوبی را میپهنای این ناحیه بسامدی به هندسه، 

بلورهای فوتو اغلب در ساخت  از دیبستگی دارد.  استفاده میالکتریکنی  بلورهای  ها  شود و در 

الکتریک به صورت منظم و با یک تابع متناوب  های دی معروف به بلورهای فوتونی یک بعدی لایه 

بلورهای فوتونی دو و سه بعدی    باشد، سه بعد یادر دو گیرند. حال اگر این تناوب روی هم قرار می

این موضوع از مشابهت  و    هستند  رسانااین ساختارها در واقع دوگان بلورهای نیم  .بدست خواهند آمد

معادل  همعادل و  جامد  حالت  فیزیک  در  می  هشرودینگر  ناشی  الکترومغناطیس  در  .  شودهلمهولتز 

نقشی را در معادل بازی می   هضریب شکست همان  الکتریکی در معادلهلمهولتز  پتانسیل  ه کند که 

بنابرا برابر  شرودینگر.  در  متناوب(  شکست  ضریب  با  )ساختارهای  فوتونی  بلورهای  عملکرد  ین 

نیمفوتون  بلورهای  عملکرد  مشابه  )ها  متناوب( رسانا  الکتریکی  پتانسیل  با  برابر    ساختارهای  در 

 شود.  و همین موضوع سبب به وجود آمدن ناحیه ممنوعه بسامدی می  ها استالکترون 

توانند نور را در  دارای شکاف فوتونی کامل سه بعدی هستند و میاگرچه بلورهای فوتونی سه بعدی  

باشند، ولی ساخت این  های فضایی محبوس کنند و از این جهت دارای اهمیت فراوان میتمام جهت

دسته از بلورها با فناوری کنونی بسیار سخت و پر هزینه است. درنتیجه بلورهای فوتونی دو بعدی به  

آن  ساخت  که  دلیل  فناوریهاین  با  امکانا  و  آسان  کنونی  دارای  های  همچنین  و  است  پذیر 

 اند. های جالبی هستند، بسیار مورد توجه محققین قرار گرفتهویژگی

توانند به مُدهای قطبشی الکتریکی  در بررسی بلورهای فوتونی دو بعدی امواج الکترومغناطیسی می

ه بسامدی برای هر دو قطبش وجود دارد و  و مغناطیسی تقسیم شوند که امکان وجود ناحیه ممنوع

شکاف فوتونی کامل در صورتی به وجود خواهد آمد که نوارهای ممنوعه بسامدی برای هر دو مُد  

های متفاوتی برای  [. روش4پوشانی نمایند ]قطبشی بیان شده به طور همزمان وجود داشته و با هم هم

[، بکارگیری  5بعدی از قبیل کاهش تقارن بلوری ]ایجاد شکاف فوتونی کامل در بلورهای فوتونی دو  

 [ مورد استفاده قرار گرفته است. 7[ و بلورهای فوتونی حلقوی ]6مواد ناهمسانگرد ]

که مهمترین ویژگی در بلورهای فوتونی وجود شکاف نواری فوتونی است، مهمترین  با توجه به این

. در بلورهای  استر نور و به تله انداختن آن  کاربرد آن نیز استفاده از همین ویژگی برای هدایت مسی
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نقطه نقص  ایجاد  با  بعدی،  دو  فوتونی  بلورهای  ویژه  به  صفحهفوتونی  و  خطی  میای،  توان  ای 

توان با  [. علاوه بر کاربردهای بیان شده می9-8ساختارهایی همچون موجبر و کاواک ایجاد نمود ]

شکست و یا ایجاد چند کاواک در کنار یکدیگر  تغییرات ساختاری دیگر، مانند مدرج کردن ضریب  

و   کُند طراحی کرد  نور  ایجاد  منظور  به  و ساختارهایی  بلورها، عدسی، تزویجگر  از  این دسته  در 

 [.     11-10ها را ساخت ]های حقیقی از آن نمونه 

گرفته است. پلاسما در ده سال گذشته استفاده از پلاسما در بلورهای فوتونی مورد توجه فراوان قرار  

نوعی ماده پاشنده است که ضریب شکست آن به بسامد نور ورودی وابسته است. برای نخستین بار  

هوجو و مایس مشخصات پاشندگی امواج الکترومغناطیسی را در بلورهای فوتونی پلاسمایی یک 

چنین ساختاری، نوار  بعدی مطالعه کردند و به این موضوع پی بردند که با استفاده از رابطه پاشندگی  

[. در ادامه، تحقیقات فراوانی بر روی ساختار  12ممنوعه بسامدی و بسامد قطع ایجاد خواهد شد ]

نواری بلورهای فوتونی پلاسمایی یک و دو بعدی انجام شد. در همه این مطالعات ساختار نواری  

- 13مطالعه قرار گرفت ]فوتونی به طور جداگانه برای دو مُد قطبشی الکتریکی و مغناطیسی مورد  

ژانگ و همکاران برای نخستین بار بلور فوتونی دو بعدی پلاسمایی را طراحی   2015[. در سال  21

[. اما پهنای این شکاف فوتونی بسیار  22کرده و  نشان دادند که دارای شکاف فوتونی کامل است ]

یی دو بعدی با ساختارهای  بلورهای فوتونی پلاسما  2017و    2016های  کوچک و محدود بود. در سال

هندسی دیگری پیشنهاد شد که در این دسته از ادوات اپتیکی شکاف فوتونی با پهنای قابل ملاحظه  

های فوتونی بدست آمده یا ثابت بود و یا  [. در این ساختارها پهنای شکاف 24-23مشاهده گردید ]

 آمد.وجود میها ب از راه تغییر بسامد پلاسما، تغییرات محدودی در پهنای آن 

الکتریک در زمینه پلاسما مورد بررسی های غیرخطی از جنس ماده دیساختاری شامل میله  به تازگی

پذیر در این  قرار گرفته است و مشاهده شده است که امکان ایجاد شکاف فوتونی کامل و کوک 

ی با ساختار معکوس  [.  در این مقاله، نویسندگان قصد دارند یک بلور فوتون25ساختارها وجود دارد ]

های پر شده از پلاسما  [، را بررسی نمایند. این ساختار  شامل حفره 25ارائه شده در مقاله بیان شده، ]

با اشکال هندسی مختلف )دایروی، مربعی و شش گوشی( در زمینه یک ماده غیرخطی کِر با شبکه  

با بکارگیری همزمان پلاسما و در این مطالعه قصد دارند    پژوهشگرانمربعی و لانه زنبوری است.   

ماده غیرخطی کرِ احتمال ایجاد شکاف فوتونی کامل در ساختارهای مورد مطالعه را بررسی نمایند.  

به این که  وجود ماده غیرخطی کرِ موجب می با توجه  تغییر  همچنین  استفاده از  با  بتوان  شود که 
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تغییرات پهنای ساختار نواری    هشگرانپژوشدت موج فرودی ضریب شکست ماده زمینه را تغییر داد،  

 فوتونی را براساس تغییرات شدت موج فرودی بررسی خواهند کرد.

 

 ساختار مورد بررسی و روش محاسباتی  .2
در این پژوهش ساختار نواری فوتونی بلورفوتونی دو بعدی با شبکۀ مربعی و لانه زنبوری، ساخته  

حفره  از  )دشده  متفاوت  هندسی  اشکال  با  هوا  ماده های  زمینه  در  گوشی(  و شش  مربعی  ایروی، 

های هوا با پلاسما گیرد. همچنین فرض شده است که این حفره مورد بررسی قرار می   1غیرخطی کِر 

-نشان داده شده است. در این نمونه  1وار در شکل  اند. ساختارهای بیان شده به صورت طرحپر شده 

فرض شده است. ستون های پلاسما موازی با    X-Yوار، راستای تناوب بلوری در صفحه  ای طرحه

دانیم  اند و میهای هوا با پلاسما پر شده طور که بیان شد در این پژوهش حفره ها هستند. همان   Zمحور

  الکتریک آن از مُدل درودالکتریک وابسته به بسامد است که تابع دیکه پلاسما یک نوع ماده دی

 [: 24-23] شودکند و با رابطه زیر بیان میپیروی می
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الکتریک زمینه از نوع ماده غیرخطی کرِ انتخاب شده است. اپتیک  همان طور که گفته شد، ماده دی

های نوری ماده در حضور  ای از تغییرات ویژگیبه عنوان نتیجههایی است که  غیرخطی، مطالعه پدیده 

شود  افتد. برای شرح غیرخطیت نوری، ملاحظات نظری با معادلات ماکسول شروع مینور اتفاق می
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به ترتیب چگالی بار الکتریکی آزاد و چگالی جریان هستند. ارتباط بین چهار    Jو   که در آن  

بردار میدان الکترومغناطیس به روابط سازنده معروف است. این روابط، حتی در حضور غیرخطیت 

 باشند: به شکل زیر می

 (3                       )                                                                                                    EPED


+= 0   

(4                                                                                                                      )MPHB


+= 0                   

در روابط بالا  
0

   و
0

 های گذردهی و تراوایی خلاً هستند.به ترتیب ثابت   

)(در اپتیک خطی بردار قطبش  
~

tPE
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~
tE    رابطه خطی دارد و به صورت

 شود: زیر بیان می

 (5               )                                                                                              )(
~

)(
~ )1(

0 tEtPE =                                                                            

به پذیرفتاری خطی معروف است. اما در اپتیک غیرخطی، پاسخ نوری اغلب با بیان    )1(که در آن  

)(قطبش 
~

tPE
)(های توانی از شدت میدان  بر حسب سری 

~
tE شود: توصیف می 

 (6 )                          

(1) (2) 2 (3) 3

0
( ) ( ( ) ( ) ( ) )

E
P t E t E t E t   = + + +                                   

دهد. بنابر این  به ترتیب پذیرفتاری نوری مرتبه دوم و سوم را نشان می  )3(و    )2(که در آن  

 از:  است  قطبش مرتبه دوم و سوم نیز به ترتیب عبارت

 (7)                                                                                                              
)(

~
)(

~
)(

~
)(

~

3)3(

0

3

2)2(

0

2

tEtP

tEtP





=

=
  

 

)(در حالت کلی،  
~

tE   به  های بسامدی مختلف تشکیل میاز مولفه )(یابد و رابطه مربوط 
~ 3 tP 

بنابراین فقط یک حالت ساده، که در آن میدان اعمالی تک رنگ باشد، در  شود.  خیلی پیچیده می

 شود: نظر گرفته می

 (8                                                                                                                 ))cos()(
~

tEtE =                                                                                     

 توان رابطه زیر را برای قطبش مرتبه سوم بدست آورد:بنابراین می

 (9                                            ))cos(
4

3
)3cos(

4

1
)(

~ 3)3(

0

)3()3(

0

)3( tEtEtP  += 
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  دهد که به دلیل میدان اعمالی با بسامد  را نشان می  3( پاسخ ماده در بسامد9جمله اول معادله )

( سهم خطی  9جمله دوم معادله ) شود.باشد. این جمله منجر به فرآیند تولید هماهنگ سوم میمی

کند و منجر به سهم غیرخطی ضریب شکست شده  قطبش را به ازای بسامد میدان فرودی توصیف می

تواند به  کند.  ضریب شکست در حضور این نوع غیرخطیت میتجربه می  که یک موج با بسامد  

 [: 27-26صورت زیر نمایش داده شود ]

(10                                                                          )                                                Innn 20 +=                                                                                       

بالا   و    0nدر رابطه  )3(ضریب شکست خطی 

0

2

0

2
4

3


 cn
n نوری جدیدی است که    = ثابت 

شود. این رابطه آهنگ افزایش ضریب شکست  گاهی اوقات ضریب شکست مرتبه دوم نیز نامیده می

کند.  دهد، یا به عبارتی شدت غیرخطیت نوری را مشخص میبا افزایش شدت میدان را نشان می

2کمیت  

00
2

1
cEnI =  ب غیرخطی کرِ به  نیز شدت موج فرودی است. در این پژوهش، ضری

1)(صورت 2

2 Wan فرودی  = یا  خارجی  نور  شدت  واحد  و  است  شده  گرفته  نظر  در 

)( 2aW   فرض شده است که در آنa    ثابت شبکه است. این انتخاب به این دلیل است که تنها

ضرب دارای ابعاد صحیح باشد،  برای ما اهمیت دارد و تا زمانی که این حاصل  In2ضربحاصل

 [.28محاسبات کامل و درست است ]

ب  برای فوتونی،  بلورهای  الکترومغناطیسمُ  محاسبهویژه  ه  تحلیل  میدان  ساختارها  یدهای  این    ،در 

ب   متفاوتی های  روش این روشکلی می  ه صورتوجود دارد.  زمان و    ه ته حوزدو دسبه  ها را  توان 

زمان و المان   ه در حوز تناهیهایی مانند تفاضل م زمان روش ه بندی کرد. در حوزبسامد تقسیم ه حوز

ها از تنوع بیشتری برخوردار هستند  روش  بسامد  ه توان نام برد. در حوززمان را می  ه در حوز  تناهیم

های تفاضل  روش توابع وانیر و همچنین روش  ،موج تخت  روش بسط  چونتوان به مواردی  و می

 اشاره نمود.   بسامد ه در حوز متناهیو المان  متناهی

  ،ای از مسائلها برای طیف گسترده ترین روشترین و در عین حال دقیقمیان یکی از ساده   ایندر  

هور  مش  1FDTDنام به  خلاصه  ه صورت  ب  باشد کهزمان می  ه در حوز  تناهیتفاضل م  روشبکارگیری  

و چون از عهده  باشد  الکترومغناطیس می  . این روش یک روش عددی در حل معادلات[29است ]

. این روش  است شده  مواجه روزافزونی   استقبال  با  اخیر   هایسالآید، در  گسترده برمی  سائلحل م

باشد.  نقاط میای از  سازی فضا یا به عبارتی جایگزینی فضای پیوسته با مجموعه گسستهبر پایه گسسته

 
1 Finite-difference Time-Domain 
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های محدود جایگزین شده، که منجر به دستگاهی از  سپس مشتقات در معادلات ماکسول با تفاضل

شود. این دستگاه معادلات به طور ترتیبی با شروع از شرایط اولیه  معادلات جبری در مختصات می

 دهد.  و مرزی و با حل معادلات ماکسول روی یک شبکه گسسته، توزیع میدان را بدست می

های الکترومغناطیسی و محاسبه ساختار نواری  سازی میداندر این پژوهش از این روش برای شبیه

های متناهی در حوزه زمان در اولین قدم باید یک ناحیه  شود. در روش تفاضلفوتونی استفاده می

لول واحد در  بندی نمود. به همین منظور هر سمحاسباتی تعریف کرد و این ناحیه محاسباتی را شبکه

نقطه شبکه تقسیم شده است. ساختارهای بلور فوتونی پلاسمایی و    30×30این ناحیه محاسباتی به  

غیرخطی با یک منبع نوری گاوسی با محدوده بسامد مورد نظر که در یک نقطه نامتقارن در سلول  

به ترتیب    TE  و      TMشود. در نتیجه متناظر با مُدهای قطبشیواحد قرارگرفته است، تحریک می

شوند. همچنین  ها( قطبیده می Zهای پلاسما )محور  های الکتریکی و مغناطیسی در امتداد میله میدان

از شرط مرزی تناوبی در مرزهای ناحیه محاسباتی استفاده شده است. لازم به یادآوری است که در  

𝑤𝑎تمامی محاسبات بسامدها نسبت به  
2𝜋𝑐⁄  ن اند که در آبدون بعُد شدهc باشد. سرعت نور می 

های متناهی در حوزه  از روش تفاضل استفاده  منظور در پایان این بخش لازم به یادآوری است که به 

نظری،  به فوتونی  بلورهای  مطالعه  و زمان استفاده  نیاز  صورت  سازی  شبیه و  نویسیبرنامه از به 

متناهی طراحی    هایمبنای روش تفاضل بر که دارند  وجود زیادی نرم افزارهای بود. خواهد ایرایانه 

باشد که  محققین دانشگاه  می  1MEEPنرم افزارها   این پرکاربردترین و بهترین از اند. یکیشده 

اند و در کار حاضر از آن استفاده شده است. این نرم افزار برای اولین بار  طراحی نموده    2تی آیام

تی به صورت رایگان قرار داده شد و تاکنون در بیش  آیمیلادی در سایت دانشگاه ام  2006در سال  

 افزار به چاپ رسیده است.  مقاله با استفاده از این نرم10000مجله معتبر، بالغ بر  100از 

تفاضل متناهی در حوزه زمان یک روش شبیهروش  امواج  های  این روش حرکت  با  سازی است. 

افراز بر روی سیستم عامل شود. این نرمای میرایانهسازی  الکترومغناطیسی در یک محیط دلخواه شبیه

شود و توانایی طراحی ساختارهای متفاوتی به کمک آن وجود دارد. همچنین این  لینوکس نصب می

توان به طور کامل کند و میافزار یک ناحیه محاسباتی با ابعاد و جداسازی دلخواه را ایجاد مینرم

های مورد نیاز پرداخت. در پایان  سازی نمود و به استخراج داده شبیه یک محیط فیزیکی را در آن  

 
1 MIT Electromagnetic Equation Propagation 
2 Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
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افزار متلب تحلیل و تبدیل به نمودار  این بخش لازم به یادآوری است که نتایج بدست آمده از راه نرم

 اند.افزار رسم شده و تمامی نمودارهای نشان داده شده در این پژوهش با استفاده از این نرم شده است

 
 

 
 

گوش و شبکه  های )الف(: دایروی، )ب(: مربعی، )ج(: ششوار سطح مقطع شبکه مربعی با حفره نمایش طرح 1 شکل 

الکتریک  های )د(:دایروی، )ر(: مربعی،  )ز(: لانه زنبوری پرشده از پلاسما در زمینه ماده دیلانه زنبوری با حفره 

 غیرخطی کِر.

 

 گیریبحث و نتیجه .3
های مربعی و لانه زنبوری ساخته شده از  خواهیم ساختار نواری فوتونی شبکه می پژوهش این در

الکتریک غیرخطی های هوا با اشکال هندسی مختلف و پرشده با پلاسما را در زمینه ماده دیستون
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دهیم. در ابتدا ساختار نواری زمانی که شدت موج فرودی کم است، مورد  کرِ مورد بررسی قرار  

گیرد. در این حالت به ازای تمامی مقادیر ممکن از پارامترهای هندسی، ساختار نوار  میمطالعه قرار 

ممکن،  کامل  فوتونی  نواری  شکاف  پهنای  بیشترین  با  ممکن  حالت  بهینه  و  شده  بررسی  فوتونی 

شود. در ادامه همین روش برای موج فرودی با شدت بیشتر تکرار شده و تغییرات پهنای  انتخاب می

 گیرد.   ری فوتونی کامل با جزئیات مورد مطالعه قرار میشکاف نوا

بیان شد، در این پژوهش بسامدها نسبت  همان نیز  𝜔𝑎به  طورکه در بخش قبل  2𝜋𝑐⁄    بعُد    بدون

𝑤𝑝از    است  و بسامد پلاسما و بسامد برخورد الکترونی به ترتیب عبارت  است   شده  = 0 2𝑤𝑝0
⁄  

Ѵ𝑝و = 0 02𝑤𝑝0
. در این روابط ⁄

0p
    2)0.2مقداری ثابت و برابر با𝜋𝑐 𝑎⁄ است. همچنین    (

( در نظر گرفته شده  Siمتناظر با ماده پرکاربرد سیلیکون )   n=3.44الکتریک ماده زمینه  ثابت دی 

 های مربعی و لانه زنبوری مطالعه خواهند شد. است. در ادامه این بخش به ترتیب شبکه

 

 شبکه مربعی  1ـ3
های در این بخش تاثیر تغییرات شدت موج فرودی بر روی ساختار نواری شبکه مربعی شامل حفره  

های دایروی گیرد. ابتدا حفره هوا پر شدده با پلاسدما با اشدکال هندسدی متفاوت مورد بررسدی قرار می

ی تمامی مقادیر ممکن شدود و سداختار نواری فوتونی را براشدکل پر شدده با پلاسدما در نظر گرفته می

دهد، کنیم. نتایج محاسدددبات نشدددان میهای پایین مطالعه می( به ازای شددددتrها )از شدددعاع میله

کندد، پهندای شدددکداف فوتونی کدامدل قدابدل ملاحظده  تغییر می  0.48a-0.45a  در بدازه   rکدههنگدامی

شدود که بیشدینه شدکاف کامل فوتونی ممکن در این سداختار به نتایج معلوم میاسدت. براسداس این 

𝑟ازای   = 0.47𝑎     بدا پهندای∆𝜔 = 0.048(2𝜋𝑐 𝑎⁄ هدای لبده  آیدد. فرکدانسبددسدددت می   (

𝜔1پدائینی و بدالائی آن بده ترتیدب عبدارتندد از:   = 𝜔2و    0.4721 = بر حسددددب    0.5209

(2𝜋𝑐 𝑎⁄ دهیم و موج فرودی را آرام آرام افزایش می. در مرحله بعدی در همین سداختار شدت   (

در هر مرحله از افزایش شدددت موج فرودی، سدداختارنواری فوتونی را به ازای تمامی مقادیر ممکن 

بررسدددی میاز شدددعداع حفره  نتدایج شدددبیدههدا،  بده ازای هدا نشددددان میسددددازینمدائیم.  دهدد کده 

𝐼 = 100(𝑤 𝑎2⁄ 𝑟 ، در محدوده ( = 0.46𝑎   تا𝑟 = 0.50𝑎  اف فوتونی کامل پهنای شدک

𝑟ای دارد بده طوری کده در  افزایش قدابدل ملاحظده = 0.48𝑎   پهندای شدددکداف فوتونی بده مقددار

∆𝜔 = 0.0711(2𝜋𝑐 𝑎⁄  2رسدد. سداختار نواری فوتونی متناظر با این حالت در شدکل می     (

 نمایش داده شده است. 
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های دایروی پر شده با پلاسما برای مدُهای قطبشی  ساختار نواری فوتونی شبکه مربعی ساخته شده از حفره  2شکل 

𝑟الکتریکی )دایره آبی( و مغناطیسی )مثلث قرمز( به ازای   = 0.48𝑎   و𝐼 = 100(𝑤 𝑎2⁄ ). 

 

گیرد های مربع شدکل پر شدده با پلاسدما مورد بررسدی قرار میدر حالت بعدی شدبکه مربعی از حفره 

های پلاسدمایی باشدد. در تشدابه با حالت قبل نصدف طول ضدلع حفره   rکنیمب(. فرض می-1)شدکل

تمامی پارامترهای سدداختاری را برای به دسددت آوردن شددکاف فوتونی کامل با پهنای بیشددینه، در 

نتایج محاسدبات نشدان داد که در این حالت،  نمائیم.حالتی که شددت موج فرودی کم باشدد، بهینه می

ختار مورد بررسدی به صدورت جداگانه برای دو مُد الکتریکی و مغناطیسدی دارای شدکاف فوتونی سدا

پوشددانی ندارند، یا به بیان دیگر سدداختارنواری فوتونی باشددد، اما این دو شددکاف با یکدیگر هممی

شدد که با این افزایش   ه شدود. در ادامه شددت نور فرودی افزایش یافت و مشداهدکامل مشداهده نمی

نشددان داده شددده   3طور که در شددکلمکان به وجود آمدن شددکاف کامل فوتونی وجود دارد. همانا

𝐼اسدت، به ازای   = 100(𝑤 𝑎2⁄ 𝑟و     ( = 0.45𝑎  بیشدینه شدکاف فوتونی کامل ممکن در این

𝜔∆سداختار با پهنای   = 0.0391(2𝜋𝑐 𝑎⁄ بدسدت آمده اسدت که فرکانس لبه پائینی و بالائی    (

𝜔1آن به ترتیب عبارتند از:   = 𝜔2و   0.4762 = 0.5153 . 
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های مربعی پر شده با پلاسما برای مُدهای قطبشی  ساختار نواری فوتونی شبک مربعی ساخته شده از حفره  3شکل 

𝑟الکتریکی )دایره آبی( و مغناطیسی )مثلث قرمز( به ازای   = 0.45𝑎   و𝐼 = 100(𝑤 𝑎2⁄ ). 

 

گوشی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج محاسبات و  های ششدر حالت بعدی شبکه مربعی با حفره 

های بالا دارای شکاف  ها نشان داد که این ساختار نه در شدت های پایین و نه در شدتسازیشبیه

 باشد. فوتونی کامل نمی

 

 شبکه لانه زنبوری  2ـ3
گوشی و مربعی مورد  های دایروی، ششلانه زنبوری  ساخته شده از حفره در حالت بعدی شبکه  

های دایروی پرشده با پلاسما مورد بررسی قرار گرفت گیرد. در مرحله اول حفره بررسی قرار می

های پایین مورد بررسی قرار گرفت د(. در ابتدا ساختار نواری فوتونی این شبکه در شدت-1)شکل

ادامه شدت موج ف افزایش یافت. در هر دو حالت به هیچ وجه شکاف کامل فوتونی  و در  رودی 

 مشاهده نشد.  

های کم گوشدی پرشدده با پلاسدما مطالعه شدد.  در این حالت و برای شددتهای شدشدر ادامه حفره 

0.48𝑎گوشدی( در بازه )طول ضدلع شدش  rهنگامی که − 0.51𝑎  کند، شدکاف فوتونی  تغییر می

کدامدل قدابدل ملاحظده اسدددت. بیشدددینده شدددکداف فوتونی کدامدل در این حدالدت بده ازای پدارامتر بهینده  

𝑟 = 0.50𝑎   با پهنای∆𝜔 = 0.0321(2𝜋𝑐 𝑎⁄ بدسدت آمده اسدت که فرکانس لبه پائینی    (

𝜔1و بالائی آن به ترتیب برابر   = 𝜔2و    0.2434 = هسدتند. سداختار نواری فوتونی  0.2755

 داده شده است.  نشان 4اختاری در شکل سچنین 
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گوشی پر شده با پلاسما برای مدُهای  های ششساختار نواری فوتونی شبکه لانه زنبوری ساخته شده از حفره  4شکل 

𝑟قطبشی  الکتریکی )دایره آبی( و مغناطیسی )مثلث قرمز( به ازای   = 0.50𝑎 .و شدت پایین 

 

به حفره  مربوط  فوتونی  نواری  مرحله ساختار  آخرین  مورد در  پلاسما  با  شده  پر  مربع شکل  های 

این   که  داد  نشان  محاسبات  نتایج  گرفت.  قرار  شدت بررسی  در  چه  در  ساختار  چه  و  پایین  های 

 .نیستهای بالای موج فرودی، دارای شکاف نواری فوتونی کامل شدت 

دانیم که در یک محیط پلاسما به ازای امواج فرودی با بسامد بالاتر از بسامد پلاسما تمامی موج می

الکتریک بسامد پلاسما، تابع دیکند ولی برای بسامدهای تابشی پایین تر از  فرودی از محیط عبور می

تواند وارد محیط پلاسما شود.  منفی و ضریب شکست موهومی شده و موج الکترومغناطیسی نمی

دهد. در این پژوهش با ایجاد یک شبکه متناوب از  بنابراین پلاسما رفتاری فلز گونه از خود نشان می

ک غیرخطی، یک شکاف فوتونی کامل در الکتریهای هوا پر شده با پلاسما در زمینه ماده دیحفره 

ناحیه بالاتر از بسامد پلاسما ایجاد شد که امواج الکترومغناطیسی متناظر با این ناحیه بسامدی توانایی  

عبور از ساختار را نخواهند داشت. علاوه بر این نشان داده شد که پهنای این شکاف به ویژه در شبکه  

 پایش و تغییر است.مربعی با تغییر شدت موج فرودی قابل 

 

 گیرینتیجه .4
دهد که در ساختارهای ساده بلور  های متناهی نشان مینتایج محاسبات عددی بر پایه روش تفاضل

توان به شکاف فوتونی کامل دست یافت. در  فوتونی با ترکیب مواد غیرخطی کرِ و پلاسمایی می

ده شکاف فوتونی با افزایش شدت  های مربعی شکل پر شده از پلاسما محدوساختار مربعی با حفره 
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پهنای   به  فرودی  𝜔∆موج  = 0.0711(𝜋𝑐 𝑎⁄ با ساختارهای مشابه  می   ( مقایسه  رسد که در 

دهد. همچنین شبکه  های نور فرودی کمتری نشان می[، افزایش خوبی را به ازای شدت25قبلی، ]

مغناطیسی و الکتریکی به  گوش در حالت عادی برای دو مُد قطبشی  های ششلانه زنبوری با حفره 

دهد ولی این دو به دلیل عدم همپوشانی بسامدی، شکاف  طور جداگانه شکاف فوتونی را نشان می

آورند. در حالی که با اندکی افزایش شدت نور فرودی پهنای شکاف  فوتونی کامل را به وجود نمی

𝜔∆فوتونی کامل به   = 0.0321(𝜋𝑐 𝑎⁄ واند در ساختارهای  ترسد. نتایج این محاسبات میمی   (

 پذیر مورد استفاده قرار گیرد.نوری و کوک

 

 تقدیر و تشکر   .5

ای جهت انجام  های مدیران پژوهشگاه علوم و فنون هستهد، از حمایتندانبرخود لازم می  گاننگارند

 این پژوهش کمال تشکر و قدرادنی خود را اعلام نماید. 
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