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Abstract 

The behavior of a one-dimensional plasma photonic crystal in exposure to electromagnetic waves is investigated in this 
paper. This photonic crystal consists of alternating layers of dielectric and plasma which are exposed to an external fixed 
magnetic field. The magnetic behavior of a one-dimensional plasma photonic crystal in exposure to electromagnetic waves is 
investigated in this paper. This photonic crystal consists of alternating layers of dielectric and plasma which are exposed to 
an external fixed magnetic field. The magnetic field is placed in the direction perpendicular to the layers, and the 
incidentwave on the photonic crystal will be obliquely and at an angle of 𝜃𝜃0. The incident linear wave passing through the 
magnetized plasma layer is separated into two categories of right-handed and left-handed circular polarization, which is 
caused by the difference in the speed of the right-handed and left-handed waves in the direction of the magnetic field. We 
consider the plasma to be a weakly ionized cold approximation and the effects of the collision of electrons and plasma 
molecules as a dissipation effect that absorbs part of the wave energy, is included in the calculations. We will investigate the 
effect of magnetic field intensity, collision frequency, dielectric permittivity and incident angle of radiation wave on the 
structure of the photon band, reflection and absorption coefficients. Plasma photonic crystal, Magnetized plasma, Right-
handed circular polarization, transfer matrix, Collision frequency, Photonic band structure, Photonic band structure, 
reflection coefficient. 

Keywords: Plasma photonic crystal, Magnetized plasma, Collision frequency, Photonic band structure, Faraday rotation , 
Reflection coefficient, Absorption coefficient 
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  چکیده

گیرد. این بلور نوري شامل ی قرار میبررس موردي در مواجهه با امواج الکترومغناطیسی بعد کدر کار حاضر، رفتار یک بلور نوري پلاسمایی ی
باشد. میدان مغناطیسی در جهت تناوب تریک و پلاسماست که در معرض یک میدان مغناطیسی ثابت خارجی میالکهاي ديتناوبی از لایه

خواهد بود. موج فرودي با قطبش خطی در عبور از لایه پلاسماي  𝜃𝜃0مایل و تحت زاویه صورت بهها قرار گرفته و فرود موج به بلور نوري لایه
در  گرد چپو  گرد راستگردد که این ناشی از تفاوت سرعت امواج تفکیک می گرد چپو  گرد راستي قطبش دایروي  دسته دومغناطیده به 

ها و ذرات خنثی در  گیریم و اثر برخورد الکترونباشد. ما پلاسما را در تقریب سرد ضعیف یونیزه در نظر میراستاي میدان مغناطیسی می
اثر شدت میدان مغناطیسی اعمالی،  . گرددشود، در محاسبات وارد میاز انرژي موج می یک اثر اتلافی که باعث جذب بخشی عنوان بهپلاسما 

 شود.الکتریک و زاویه فرود موج تابشی بر ساختار نوار فوتونی و ضرایب بازتاب و جذب بررسی میفرکانس برخورد، ضریب گذردهی دي

ضریب  -چرخش فارادي -فوتونی نوار ساختار -فرکانس برخورد -پلاسماي مغناطیده  -پلاسمایی بلور نوري :ها دواژهیکل

.ضریب جذب -بازتاب

   مقدمه -1

 اما شد، شروع بلورهاي نوري روي بر مطالعه 1887 سال از
 و یابلونوویچ الی اولین بار توسط براي1اصطلاح بلور نوري

فوتونی  زمینه مطالعات در مهم مقاله زمانی که دو [1]ساجیوجان
به هر ساختاري که ضریب  گرفت. قرار استفاده مورد کردند، منتشر

تناوبی تغییر کند، یک بلور نوري گویند؛ اگر این  طور  بهشکست آن 
 ]. 2[گوییم  ي میبعد کتکرار در یک بعد باشد، به آن بلور نوري ی

ي پیوسته ها بازهایجاد  شود، مهمی که از این تناوب حاصل می نتیجه
ها امکان انتشار موج  ست که در آنبسامدي دار کرانو 

الکترومغناطیسی در ساختار وجود ندارد، به این نواحی گاف نواري 
بلورهاي نوري، ساختارهاي  در حقیقت]. 3[شود  گفته می 1فوتونی

ي مختلف در ها شکستترکیبی با آرایش متناوب از مواد با ضریب 
باشند؛ این می (3D)و یا سه بعد  (2D)دو بعد ، (1D)یک بعد 

شدت به ها بهگذردهی و بازتاب آن ساختارها پاشنده هستند و ضریب
 ي اخیر بلورهاي نوريها در سال ].4[فرودي وابسته هستند  موج طول

هدف بسیاري از مطالعات علمی  ها،به دلیل خواص مهم اپتیکی آن
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ي، از بعد تکمبتنی بر بلور نوري  شده ساختهي ها دستگاهاند. بوده
ی را توجه قابلي ارتباطی نوري، نظر ها ستمیسدر  ها آنلحاظ کاربرد 

به خود جلب کرده است، وجود گاف نواري فوتونی در این ساختارها 
ي و خود خودبه هاي جالبی همچون اصلاح گسیلمنجر به پدیده

 ].5-7[جایگزیدگی فوتون خواهد شد 
 نیتر مهمیکی از  عنوان بهنوري  يبرها موجدر ساخت 

 کاهش منظور به بلورهاي نوري از توان یم نوري، ي ادواتها المان
با تغییر هر یک از پارامترهاي  .کرد استفاده بر موج تلفات و بازتاب

ها و ها، تعداد تناوبساختاري بلورهاي نوري مانند ضخامت لایه
-ها و نیز گافپیک توان شدتها، میالکتریک لایهنیز ضریب دي

 ]. 8[هاي نوار فوتونی را تغییر داد 
، نوع جدیدي از بلور نوري را پیشنهاد دادند که [9]هوجو و ماز

هاي قبلی بود. این ساختارها بهتر از گونه مراتب بهپذیري آن کوك
اند، تحت متناوب تشکیل شده صورت به کیالکتر يدکه از پلاسما و 

 نوعی شوند. پلاسماشناخته می (PPC) 2عنوان بلور نوري پلاسمایی
 یراحت بهکه با اعمال میدان مغناطیسی  است پاشنده محیط

تواند می این نوع ساختارها، پارامترهاي ،نی؛ بنابراشودمی مغناطیده
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 خارجی مغناطیسی میدان و متنوع پلاسما هايویژگی توسط
تار براي بلور نوري پلاسمایی ساخدو نوع  ].10,11گردد [ تنظیم

ي پلاسما ها هیلاوجود دارد: نوع اول به این صورت است که 
قرار گرفته باشند و نوع دوم  کیالکتر يداي در دوره صورت به

اي دوره صورت به کیالکتر يدعکس آن است؛ به این صورت که 
 .در حجمی از پلاسما قرار گرفته است

بلورهاي نوري پلاسمایی و تجربی مهمی روي  مقالات نظري
نشان دادند که از این  [12]مکارانشانجام شده است. ژانک و ه

باند استفاده کرد. در فیلترهاي باریک  عنوان بهتوان  می ساختارها
ی نوري مختلف سیمغناطحضور میدان مغناطیسی خارجی، اثرات 

 ،اثرات نیاز اشود. یک مثال شناخته شده در پلاسما نمایان می
 فارداي مربوط به موج قطبش دایروي است. چرخش

اي در خصوص اثر فارادي در بلور نوري پلاسمایی به مقاله
چرخش فارادي را   توان یمچاپ رسید و نشان داده شد که چگونه 

موج الکترومغناطیسی  که یهنگامدر چنین ساختاري تنظیم کرد. 
ز موج تابد، قسمتی اهاي اتلافی میبه یک بلور نوري شامل لایه

شود. منعکس و قسمتی از موج عبور و بخشی از آن نیز جذب می
 در پیش، صدسالپاشندگی یک موج تخت،  مسئلهحل  بار نیاول

و در برخورد مایل توسط وایت انجام  برخورد عمود توسط رایلی
] پاشندگی موج الکترومغناطیسی از بلور نوري 14،13شد. گیوو[

و در مورد وابستگی معادله  ي را مطالعه کردبعد کپلاسمایی ی
 کیالکتر يدپاشندگی به زاویه فرود موج، فرکانس برخورد و ثابت 

  .بحث کرد کیالکتر يد ۀیلا
در اینجا، ما از روش ماتریس انتقال براي بررسی ضرایب 
عبور، بازتاب و جذب امواج الکترومغناطیسی در فرود مایل به یک 

احتساب اثرات اتلافی ناشی از بلور نوري پلاسمایی مغناطیده با 
. در این مقاله، میکن یمهاي پلاسما، استفاده برخورد الکترون

معادله پاشندگی امواج فرودي به بلور نوري پلاسماییِ مورد 
 گردد.بررسی نیز مطالعه می

 یقروش تحق -2

 )،ساختار مورد بررسی در این مقاله، یک بلور1مطابق شکل (

 يها هیلاي متشکل از تناوبی از بعد کی نوري پلاسمایی
 صورت بههاي پلاسماي مغناطیده است که و لایه کیالکتر يد

اند. یک موج تخت الکترومغناطیسی  قرارگرفته 𝑧 اي در جهتدوره
آید و در سمت  فرود می کیالکتر يدمایل بر مرز  صورت بهاز خلأ 

 شود. دیگر نهایتاً وارد خلأ می
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 مسئلهپیکربندي هندسی ). 1شکل (
به ترتیب بردار موج فرودي،  𝐵0و  𝑘0 ،θ0)، 1در شکل (

زاویه فرود و میدان مغناطیسی خارجی هستند که در صفحه  
𝑥𝑧  .قرار دارند 

 𝑏و  𝑎و پلاسما به ترتیب با  کیالکتر يدي ها هیلا ضخامت
𝑑نشان داده شده است و  = 𝑎 + 𝑏  ضخامت یک دوره از ساختار

بودن لایه پلاسمایی، پلاسما  . با فرض مغناطیدهمتناوب است
ناهمسانگرد بوده و با در نظر گرفتن برخوردها تانسور گذردهی آن 

 ]:15[ شود ذیل تعریف می صورت به

)2( 

𝜀1 = 1 −
(𝜔𝜔 + 𝑖𝜗𝜗)𝜔𝜔𝑃

2

𝜔𝜔[(𝜔𝜔 + 𝑖𝜗𝜗)2 − 𝜔𝜔𝑐2]
 

𝜀2 =
−𝜔𝜔𝑐𝜔𝜔𝑝2

𝜔𝜔[(𝜔𝜔 + 𝑖𝜗𝜗)2 − 𝜔𝜔𝑐2]
 

𝜀3 = 1 −
𝜔𝜔𝑝2

𝜔𝜔(𝜔𝜔 + 𝑖𝜗𝜗)
 

فرکانس برخورد  𝜗𝜗فرکانس موج فرودي،  𝜔𝜔)، 2در معادلات (
𝜔𝜔𝑝 الکترونی، = 𝑛𝑒𝑒2

𝑚𝑒𝜀0
𝜔𝜔𝑐 فرکانس پلاسمایی الکترون و   = 𝑒𝐵0

𝑚𝑒
 

بار  𝑒 فرکانس سیکلوترونی الکترون است که در این معادلات، 
 جرم الکترون است.  𝑚𝑒الکترون و  الکتریکی

در حین انتشار امواج در راستاي میدان مغناطیسی خارجی، 
توان آن را ترکیبی از امواج قطبیده  براي یک موج تخت که می

در نظر گرفت، وقتی وارد پلاسماي  گرد راستو  گرد چپ
شود صفحه قطبش آن در طول مسیر انتشار  مغناطیده می

ثابت  ].16[ شود ته میگف 1چرخد که به آن چرخش فارادي می
و  گرد چپپلاسمایی براي انتشار امواج  محیط مؤثرگذردهی 

 ]:17[ شود داده می 2آپلتون معادلهبا  گرد راست
𝜀± =

1 −
𝜔𝑝2

𝜔2

�1+𝑖𝜗
𝜔
�−

𝜔𝑐2

𝜔2
𝑠𝑖𝑛2𝜃

2��1+𝑖𝜗𝜔�−
𝜔𝑝2

𝜔2
�

∓�

𝜔𝑐4

𝜔4
𝑠𝑖𝑛4𝜃

4��1+𝑖𝜗𝜔�−
𝜔𝑝2

𝜔2
�

2+
𝜔𝑐2

𝜔2𝑐𝑜𝑠
2𝜃

                    )3(  

 گرد چپبراي قطبش  −𝜀و  گرد راستبراي قطبش  +𝜀که
مورد بررسی قرار  گرد راسترود. در این مقاله امواج  به کار می

 

1 Faraday Rotation 
2 Appleton’s formula 

)1( 𝜀�̃� = �
𝜀1 𝑖𝜀2 0
−𝑖𝜀2 𝜀1 0

0 0 𝜀3
� 
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 گرد مشابه است.گیرد. روش کار براي امواج چپمی
دانیم هر موج که از یک محیط بر مرز    که می گونه همان

و بخش  آید، قسمتی از آن از مرز عبور کرده می محیط دیگر فرود
که محیط اتلافی باشد شود؛ و درصورتی دیگر موج بازتاب می

گردد. از طرفی به کمک بخشی از موج نیز توسط آن جذب می
ي میدان الکتریکی ها مؤلفهتوان ارتباط بین  معادلات ماکسول می

ماتریس انتقال براي لایه آورد.  به دستو مغناطیسی موج را 
 .دیآ یم دستزیر به  صورت به کیالکتر يد

)4( 

𝑀1

= � cos (𝑘1𝑧𝑎)
−𝑖
ƞ1

sin (𝑘1𝑧𝑎)

−𝑖ƞ1sin (𝑘1𝑧𝑎) cos (𝑘1𝑧𝑎)
�                    

 

 کیالکتر يدبیانگر محیط اول در یک دوره یعنی  1اندیس 
 شوند: زیر تعریف می صورت به 𝑘1𝑧و ƞ1 است و 

 صورت بهبا انجام عملیات ریاضی ماتریس انتقال لایه پلاسما 
 :گرددمحاسبه میزیر 

𝑀2

=

⎝

⎜
⎛cos(𝑘2𝑧𝑏) +

𝑘2𝑥𝜀2
𝑘2𝑧𝜀1

sin (𝑘2𝑧𝑏)
−𝑖
ƞ2
�1 + (

𝑘2𝑥𝜀2
𝑘2𝑧𝜀1

)2� sin (𝑘2𝑧𝑏)

−𝑖ƞ2sin (𝑘2𝑧𝑏) cos(𝑘2𝑧𝑏) −
𝑘2𝑥𝜀2
𝑘2𝑧𝜀1

sin (𝑘2𝑧𝑏)
⎠

⎟
⎞

     (5)  

ي تانسـور گــذردهی پلاســماي  هــا مؤلفـه همــان  𝜀2و  𝜀1کـه 
ــه ( ــه  2مغناطیــده در معادل ــز مشــابه لای ) هســتند. در اینجــا نی

 داریم: کیالکتر يد

 

  𝑘2𝑧 = 𝑘2𝑠𝑖𝑛𝜃𝜃2 =
𝜔𝜔
𝑐 �

𝜀+𝑠𝑖𝑛𝜃𝜃2 
 

  ƞ2 = �
𝜀0
𝜇0

�𝜀+
𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃2

 

 به دستزیر  صورت به M انتقال  ماتریسبراي یک دوره، 
 آید: می

 

زیر  صورت بهدوره تناوب  Nماتریس انتقال براي ساختاري با 
 شود: محاسبه می

 𝑀 = (𝑀1𝑀2)𝑁 
 

 شوند: زیر تعریف می صورت بهو ضرایب بازتاب، عبور و جذب 
]19،18.[ 

𝑟 = 𝑚11ƞ0+𝑚12ƞ0ƞ𝑁+1−𝑚21−𝑚22ƞ𝑁+1
𝑚11ƞ0+𝑚12ƞ0ƞ𝑁+1+𝑚21+𝑚22ƞ𝑁+1

)7  (             

𝑡 = 2ƞ0
𝑚11ƞ0+𝑚12ƞ0ƞ𝑁+1+𝑚21+𝑚22ƞ𝑁+1

)8 (             

 

    
 که يطور به

   ƞ0 = 1
𝑐𝑜𝑠𝜃0

�
𝜀0
𝜇0

ƞ𝑁+1   و     = �𝜀𝑁+1
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑁+1

�
𝜀0
𝜇0

  

که البته در این مقاله هر دو محیط خارج از ساختار را 
ƞ𝑁+1، نی؛ بنابرادر نظر گرفتیم خلأ = ƞ0   و𝑚𝑖𝑗 ها عناصر

پاشندگی براي  هستند. از طرفی، معادله Mماتریس نهایی 
دست  بهزیر  صورت بهي بعد کبلور نوري پلاسمایی مغناطیده ی

 ]:20[دیآ یم

)10( 𝑐𝑜𝑠(𝐾𝑑) =
1
2
𝑇𝑟(𝑀) 

  

)11( 
cos(𝑘𝑑) = 𝑐𝑜𝑠(𝑘1𝑧𝑎) 𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑧𝑏)

−
1
2
�
ƞ2
ƞ1

+
ƞ1
ƞ2
�(
𝑘2𝑥𝜀2
𝑘2𝑧𝜀1

)2��

× 𝑠𝑖𝑛(𝑘1𝑧𝑎) 𝑠𝑖𝑛(𝑘2𝑧𝑏) 

یعنی جمع عناصر قطر اصلی  Mبه رد ماتریس  𝑇𝑟(𝑀)که 
 ماتریس اشاره دارد.

 نتایج و بحث-3

)، به بررسی  اثر 11) و (9از روابط ( استفادهدر این بخش با 
پارامترهاي مختلف بر روي ضریب بازتاب و جذب و نیز ساختار 

  پردازیم.از طریق معادله پاشندگی می (PBS)نوار فوتونی 

 اثر میدان مغناطیسی خارجی. 3-1

)، ساختار نوار فوتونی را تحت تاثیر مقادیر مختلف 2شکل ( 
دهد. بخش حقیقی ثابت نشان می خارجیمغناطیسی  میدان

، kکند و بخش موهومی نرمال اشاره می 1PBS، به یکkانتشار 
  دهد.را نشان می PBSجذب در 

  )a( 

 

1 Photonic Band Structure 

ƞ1 = �
𝜀0
𝜇0

�𝜀𝑎
𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃1

  𝑘1𝑧 = 𝑘1𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃1 =
𝜔𝜔
𝑐 �

𝜀𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃1 

𝑘2𝑥 = 𝑘2𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃2 =
𝜔𝜔
𝑐 �

𝜀+𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃2 

 )6( 𝑀 = 𝑀1𝑀2 = �
𝑀11 𝑀12
𝑀21 𝑀22

� 

)9(  𝐴 = 1 − 𝑅 − 𝑇 𝑇 = |𝑡|2 𝑅 = |𝑟|2 
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(b) 

 
 (a) مغناطیسی خارجی بر روي معادله پاشندگی دانیاثر م. )2شکل (
  8𝜔𝜔𝑝 𝜔𝜔𝑐 .0=بخش حقیقی.(نـمـودار خط بـراي (b) موهومی و بخش

𝜔𝜔𝑐و نمودارنقطه اي براي = 1.7𝜔𝜔𝑝 (.است 

θ 0 )2(در شکل = 20° ،ϑ = 0.05𝜔𝜔𝑝 ،𝜀𝑎 = 9.1   ،
𝑑 = 𝑎 + 𝑏، 𝑎 = 0.4𝑑, 𝑏 = 0.6𝑑   1020پلاسماچگالی و𝑐𝑚−3  

در نظر گرفته شده است. اثر میدان مغناطیسی خارجی بر روي 
ایـنجا نمودار خط  در معادله پاشندگی نشـان داده شده اسـت.

𝜔𝜔𝑐 پیوسته مربوط به  = 0.8𝜔𝜔𝑝  میدان مغناطیسی مربوطه)
0.27𝑚𝑇   (و نمودار نقطه مربوط در نظر گرفته شده است

𝜔𝜔𝑐به = 1.7𝜔𝜔𝑝   .است 

که از شکل مشخص است، با افزایش میدان  طور همان
مغناطیسی خارجی بخش موهومی ثابت انتشار افزایش 

ωاز  تر بزرگهاي ωدارد، اما در  يا ملاحظه قابل = 4𝐺𝐻 با ،
تغییر میدان مغناطیسی خارجی، تغییرات چشمگیري در 

 .شود ینممشاهده  PBSنمودارهاي
)، اثر شدت میدان 9با استفاده از ماتریس انتقال و  رابطه (

مغناطیسـی خارجـی بر ضرایب جذب و بازتاب بلور نوري 
𝑁با موردنظر  = و پلاسماي  کیالکتر يدي ها دوره(تعداد 15

رسم شده است. در اینجا نمودار خط مربوط )3)ساختار) در شکل
𝜔𝜔𝑐و نمودار نقطه مربوط به  0.8𝜔𝜔𝑝 𝜔𝜔𝑐=به  = 1.7𝜔𝜔𝑝 .است 

 )a( 

 
(b) 

 
ضریب جـذب و  (a)اثر میدان مغناطیسی خارجی بر روي ). 3شکل (

(b)  8 .0=ضـریـب بـازتـاب.(نـمـودار خط بـراي𝜔𝜔𝑝 𝜔𝜔𝑐  و نمودار
𝜔𝜔𝑐نقطه براي  = 1.7𝜔𝜔𝑝 (.است 

𝜔𝜔𝑐که در مورد  شود یممشاهده  )،3هاي (از شکل =

0.8𝜔𝜔𝑝 امواج فرودي با فرکانسی تا حدود ،𝜔𝜔 = 2.5 𝐺𝐻𝑧 
توسط  ها آنعبور کنند، بخشی از  موردنظرتوانند از ساختار نمی

شوند اما با منعکس می ها آنبلور نوري جذب و بخش عمده 
و حتی  افتهی کاهشفرکانس قطع  افزایش میدان مغناطیسی،

𝜔𝜔 وحوش حولامواج با فرکانسی  = 1.9 𝐺𝐻𝑧 ند از بلور توانمی
همچنین، با افزایش میدان  ، عبور کنند.ذکرشدهنوري با شرایط 

-کاهش می ها آنمغناطیسی تعداد نوارهاي گاف افزایش و پهناي 
 .کندی شدت جذب افزایش پیدا میطورکل بهیابد و 
ضرایب  𝐺𝐻𝑧 3.75هاي بالاتر از در مورد امواج با فرکانس 

 باًیتقري سیکلوترونی مختلف ها فرکانسانعکاس بلور نوري تحت 
هاي فرکانسی با و صرفاً ضرایب جذب در برخی بازه اند منطبق

 یابند.افزایش فرکانس سیکلوترونی افزایش می
دهند با افزایش فرکانس ، نشان می(2a),(3a)هاي شکل

توان بدین د. علت آن را مییابسیکلوترونی، جذب افزایش می
داد که پدیده جذب موج و اتلاف انرژي آن در  حیتوض صورت

، هرچه فرکانس هاست الکترونساختار، ناشی از برخورد 
لارموري آن  يها حرکت یعنیباشد؛ سیکلوترونی الکترون بیشتر 

و به بیان دیگر در طول یک فاصله مشخص مسیر  افتهی شیافزا
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در آن  پیماید و بنابراین تعداد برخوردهاي الکترونیبیشتري را می
 شود.و جذب موج بیشتر می افتهی شیافزافاصله 

 فرکانس برخورداثر . 3-2

دهیم فرکانـس برخورد پارامتر بعدي که مورد بررسـی قرار مـی
θ،  )4شکل ( دراست.  = 20°،𝜔𝜔𝑐 = 0.8𝜔𝜔𝑝،𝜀𝑎 = می  9.1
 باشد.

(a) 

 
(b) 

 
 بخش)a(اثر فرکانس برخورد بر روي معادله پاشندگی). 4شکل (
= ϑ(نمودار خط صاف براي  بخش حقیقی. (b) موهومی و 0.05𝜔𝜔𝑝 

= ϑ نقطه اي براي و نمودار 0.1𝜔𝜔𝑝  (است 
= ϑدر اینجا، نمودار نقطه مربوط به  0.1𝜔𝜔𝑝 خط  و نمودار

𝜔𝜔𝑝 ϑمربوط به = شود با طور که مشاهده میاست. همان 0.05
افزایش فرکانس برخورد، بخش حقیقی عدد موج در ساختارهاي 

دهد ي ندارد و این نشان میا ملاحظه قابلنوار فوتونی تغییر 
برخورد الکترونی  ریتأث، تحت موردنظرپاشندگی موج در ساختار 

باشد. اما بخش موهومی هاي پلاسمایی بـلور نوري نمیدر لایـه
 یابد.برخورد، افزایش مختصري می عدد موج با افزایش فرکانس

𝑁 ضرایـب بـازتـاب و جـذب بـراي  = در دو فـرکانس  15
= ϑبـرخورد  0.1𝜔𝜔𝑝  وϑ = 0.05𝜔𝜔𝑝 رسـم شده اند.  

)a( 

 
(b) 

 
ضریب  (b)ضریب جذب و  (a)اثر فرکانس برخورد بر روي ). 5شکل (

= ϑبازتاب (نمودار خط براي  0.05𝜔𝜔𝑝 نقطه براي و نمودار 𝜔𝜔𝑝 
ϑ =  است). 0.1

دهند با افرایش فرکانس برخورد ) نشـان می5هاي (شـکل
براي بلور نوري پلاسمایی  دهـش گرفتهتحت شـرایط در نظر 

، پهناي گاف نواري و مکان آن تغییر چشمگیري ندارد، موردنظر
𝜔𝜔در  = 1.6 𝐺𝐻𝑧 افتد. فرکانس جذب کامل اتفاق می باًیتقر 

کند، اما با افزایش  نمی تغییر جذب ضریب افزایش با قطع،
رود شدت جذب که انتظار می گونه همانفرکانس برخورد، 

یابد و این ناشـی از اثرات اتلافی و انتقال انرژي موج افزایـش می
به ساختار در پیِ بـرخوردهاي الکترون و ذرات خنثاي 

شـدت موج عبوري با افزایش فرکانس  جهیدرنت .پلاسماست
 ي خواهد داشت.ا ملاحظه بلقابرخورد، کاهش 

 کیالکتر يداثر ثابت . 3-3

بر ساختار نوار فوتونیِ بلور  کیالکتر يد)، اثر ثابت 6در شکل (
 نوري پلاسمایی مورد مطالعه با پارامترهاي

 θ، = 20° ϑ، = 0.05𝜔𝜔𝑝 ، 𝜀𝑎 = 9.1،𝜔𝜔𝑐 = 0.8𝜔𝜔𝑝 
,𝑁 = 15,𝑎 = 0.4𝑑, 𝑏 = 0.6𝑑  .نشان داده شده است 

 )a( 
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(b) 

 
 الکتریک بر روي معادله پاشندگی اثر ضریب گذردهی دي. )6( شکل

(a) ) بخش موهومی وb( نمودار خط براي .بخش حقیقی)، 𝜀𝑎 = 4.2 
𝜀𝑎  نقطه براي و نمودار =  است). 9.1

به   نوار گافالکتریک،  ضریب گذردهی دي افزایشدر اینجا با 
شود، بخش موهومی عدد  می جا جابه  تر نییپاي ها فرکانسسمت 

 یابد.موج افزایش می
را  براي دو  موردنظر)ضرایب بازتاب و جذب ساختار 7شکل ( 

الکتریک بلور نوري ي ديمقدار مختلف ضریب گذردهی لایه
 دهد.نشان می

)a    ( 

 
(b) 

 

 
ضریب جذب و  (a)الکتریک بر روي  اثر ضریب گذردهی دي. )7شکل(
(b) براي  نمودار خط(  ضریب بازتاب𝜀𝑎 = نقطه اي   نمودار 4.2

𝜀𝑎  براي =  است) 9.1
الکتریک،  گردد، با افزایش ثابت ديدر این شکل ملاحظه می

 یابد. و تعداد نوارها نیز افزایش می افتهی شیافزاپهناي گاف نواري 
 ایجاد به منجر ها کیالکتر يد ک،یالکتر يد ثابت افزایشدرواقع، 

 فوتونی باند يها گاف افزایش پهناي  و جدید فوتونی يها شکاف
از طرفی با  .است گروه سرعت کاهش معناي به که شود یم

الکتریک ، اختلاف بین گذردهی ديالکتریکافزایش ثابت دي
شود که این امر منجر می تر بزرگالکتریک هاي پلاسما و ديلایه

 [21,22].گرددهاي نواري بیشتر میبه ظهور گاف
الکتریک شدت جذب نیز  با افزایش ضریب گذردهی دي

یابد. این نمودارها ما را به این نتیجه ی افزایش میطورکل به
عبور موج از  الکتریکسازند که با افزایش ثابت ديرهنمون می

تر خواهد شد و البته ، سختذکرشدهبلور نوري در شرایط 
با احتمال بیشتر  هاي کدراینکه امواج در فرود به محیط به باتوجه

 است.  انتظار قابلشوند تا عبور، جذب و منعکس می

 ي فروداثر زاویه. 3-4

) معادله پاشندگی را در زوایاي فرود مختلف موج فرودي 8شکل (
𝜀𝑎براي پارامترهاي  = 9.1،𝜔𝜔𝑐 = 0.8𝜔𝜔𝑝  ϑ = 0.05𝜔𝜔𝑝 ، ،

 دهد. نشان می
 (a) 

 
 (b) 
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بخش موهومی و  (a)نمودار پاشندگیاثر زاویه فرود بر روي . )8شکل(

(b) .براي  نمودار نقطه( بخش حقیقی𝜃𝜃 = خط براي  نمودار ، 200
𝜃𝜃 = 𝜃𝜃 و نمودارخط چین براي  300 =  است). 400

نمودار  ،درجه 20در این شکل نمودار نقطه  مربوط به زاویه 
مربوط به زاویه  نیچ خطدرجه و نمودار  30خط مربوط به زاویه 

شود که با افزایش  شکل مشخص می به باتوجه درجه است. 40
زاویه فرود، گاف نواري در ساختار باند فوتونی به سمت 

شوند و بخش موهومی عدد موج  می جا جابهي بالاتر ها فرکانس
 یابد.کاهش می

𝑁 )، ضرایب جذب و بازتاب  براي 9در شکل ( = رسم 15
شود که با افزایش زاویه   با توجه به شکل مشاهده میاند. شده

و مقداري به سمت  افتهی کاهشگاف نواري فرود، پهناي 
شوند.  از طرفی نرخ جذب موج براي  جابجا می ي بالاترها فرکانس

 علت به ، روند افزایشی دارد. انتظار می رودتر کوچکزوایاي فرود 
فرود موج  زاویه به محیط پلاسمایی ثابت گذردهی موثر وابستگی
 جا بازتاب جابه و جذب هاي قله متفاوت، فرود زوایاي در فرودي،

θدر .شوند = 𝜔𝜔در  200 = جذب کامل داریم،  باًیتقر 1.7
𝜃𝜃در که یدرحال = 𝜔𝜔در  300 =  جذب کامل داریم. 1.82
 

(a)

 
(b) 

 
بازتاب  بی) ضرbجذب و ( بی) ضرa( يفرود بر رو هیاثر زاو ).9شکل (

و نمودار   𝜃𝜃=300 ي، نمودار خط برا 𝜃𝜃=200 ي(نمودار نقطه برا
 است). 𝜃𝜃=400 يبرا نیچ خط

در بالا براي امواج  شده یبررسلازم به ذکر است تمامی موارد 
براي بلور نوري پلاسمایی  ذکرشدهو تحت شرایط  گرد راست

کاملاً باشد، بدیهی است با تغییر شرایط ممکن نتایج می موردنظر
 متفاوتی حاصل شود.

  يریگ جهینت -4

با استفاده از روش ماتریس انتقال و محاسبه معادله پاشندگی،  
ي که تحت تابش مایل بعد کنوري پلاسمایی مغناطیده ی بلوریک 

اثرات میدان  ، بررسی گردید.قرار گرفتهموج با قطبش خطی  
خارجی، فرکانس برخورد، ضریب گذردهی  مغناطیسی

روي معادله پاشندگی و ضرایب  بر  موجکتریک و زاویه فرود ال دي
 قرار گرفت.  موردمطالعهبازتاب و جذب 

-دي ۀیلا، زاویه فرود و ضریب گذردهی مغناطیسیمیدان 
ي نوارهاي گاف اثر چشمگیري داشتند. اما اثرات بر روالکتریک 

تغییر فرکانس برخورد بر روي گاف نواري و شدت ضریب بازتاب 
 دربرخوردها ضریب جذب افزایش و  و صرفاً با افزایش ناچیز

شدت عبور کاهش یافت. نتایج بیانگر آن بود که تعداد  جهینت
و نیز شدت ضریب انعکاس و جذب  ها آنهاي نواري و پهناي گاف
این مطالعه نشان داد که  کنترل شود.تواند توسط این پارامترها می

لاسمایی بلور نوري ناشی از هاي پالکتریک لایهتغییرات ثابت دي
هاي فرکانسی مختلف، متفاوت بود اپتیکی در بازه-اثرات مگنتو

تواند می موردنظرباند فوتونی بلور  ساختارهاي اساس نیبراکه 
یک بلور نوري  آوردن دست بهجهت  جهیدرنتتنظیم شود؛ 

 يها گافهاي ساختار فوتونی مثل با کنترل ویژگی ریپذ کوك
بلور نوري پلاسمایی در معرض میدان مغناطیسی  قراردادننواري، 

الکتریک، خارجی در کنار تنظیم سایر پارامترهاي پلاسمایی و دي
 باشد.روشی کارآمد و نو می
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