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                                     با استفاده  یبعد کیکنترل ساختار باند بلورهای فوتونیکی 

 هالایه یرخطیغاز ویژگی 

 2آباد نظامرحمت  عبدالله، *1اکبر جعفری

  دانشگاه ارومیهدانشجوی دکتری،  -2دانشیار، -1
 (89/81/37، پذیرش: 18/19/37)دریافت: 

  چكيده

است( با   ZnSe)لایه اول خلأ و لایه دوم از جنس یهدولاهای الکتریکدی متشکل از بعدی یکدر این مقاله ساختار باند یک بلور فوتونیکی 
ها و شدت بالای میدان لایه یرخطیغساختار باند بلور فوتونیکی با در نظر گرفتن ویژگی  ،سپس استفاده از روش ماتریس انتقال محاسبه شد.

. شد اعمالها آنها در ضرایب گذردهی الکتریکی هر یک از لایه ضرایب شکست  ییراتتغ. گردید محاسبه nتابشی برای مقادیر مختلف 
ند بلور ، ساختار باهالایه با تغییر ضرایب گذردهی الکتریکید، نبستگی دار هالایهبه ضرایب گذردهی الکتریکی  بلورچون ضرایب عبور و بازتاب 
و  TEهای گاف باند کاهش یافته و در هر دو قطبش ، پهنای فرکانسی شاخهینورتابشکه با افزایش شدت دادند هم تغییر کرد. نتایج نشان 

TM های بالاتر ظاهرهای گاف باند جدید در فرکانسکه شاخهدادند نتایج همچنین نشان . یافتندتر شیفت یینهای پاکانساندکی به سمت فر 
نشان دادن عملی این توانایی برای  منظور بهاست.  کنترل قابلدهد که ساختار باند بلور به وسیله شدت میدان تابشی . این امر نشان میشودمی

 شدند. تابعی از شدت میدان تابشی محاسبه و مقایسه  صورت به یرخطیغدر دو حالت خطی و  شده اشاره، ساختار باند بلور یرخطیغاپتیک 
، با پوششی از بلور درواقعدهند. شوند که بازتاب از سطح را کاهش میهای ضد بازتاب استفاده پوشش عنوان بهتوانند چنین ساختارهایی می
 ها را از دید رادار دشمن پنهان کرد.توان آناپتیکی بر روی ادوات جنگی، می یرخطیغتوسط یک لایه  کنترل قابل فوتونیکی با کاف باند

 .یرخطیغبلورهای فوتونیکی، ساختار باند، روش ماتریس انتقال، اپتیک  ها:كليدواژه
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Abstract  

In this paper, band structure of one-dimensional photonic crystal consisting of two-layer dielectrics is calculated 

(The first layer is the vacuum and the second layer is ZnSe). Then, the photonic crystal band structure by- 

nonlinear characteristics of layers and different intensity radiation values -is calculated. The refractive index 

modification is applied for each layer and its effect on the electrical permittivity coefficients is calculated. Since the 

transmission and reflection coefficients of photonic crystal depends on the layer electrical permittivity, the band 

structure of crystal changes as the layer electrical permittivity change. The results show that by increasing the light 

radiation intensity, the frequency of the band gap branches decreases, therefore in TE and TM polarizations band 

gap branches shift slightly to lower frequencies. In addition it is shown that new band gap branches appeared at 

higher frequencies which indicates that crystal band structure can be controlled by the intensity of the radiation 

field. In order to demonstrate the practical ability of nonlinear optics, the band structure of photonic crystal is 

calculated in both regimes (linear and nonlinear optics) and compared with each other. These structures can be 

used as anti-reflective coatings that reduce reflections from the surface. In fact, by covering war devices with band 

gap controllable nonlinear optical photonic crystals, they can be hidden from the enemy's radar view. 
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   مقدمه .0

الکتریک با ضرایب شکست بلورهای فوتونیکی ساختارهای دی

های در زمینه کاربردهای وسیعی متناوب هستند. این بلورها

، کلیدهای اپتیکی، برها موجتحقیقاتی مانند: فیلترها، تکنولوژی و 

. مفهوم ]8-3 [دارند و ...  ساختارها یکرومو  گرها حس، هاکاواک

 معرفی شد Johnو  Yablonovitchبلورهای فوتونیکی ابتدا توسط 

و  یدوبعد، بعدی یک ،سه نوعبه . بلورهای فوتونیکی ]88-81 [

. به دلیل تناوب ضریب شکست شوندمی بندی یمتقس  یبعد سه

از میدان تابشی الکترومغناطیسی ها، نواحی فرکانسی خاصی لایه

شوند. این نواحی گاف باندهای بلور در داخل بلور منتشر نمی

. طرح شماتیک بلورهای ]82-89 [شوندفوتونیکی نامیده می

 اند. ( نشان داده شده8) در شکل یبعد سهفوتونیکی یک، دو و 

 

 9ج( دو  ب(  یک الف( طرح شماتیک بلورهای فوتونیکی .0 شکل

 بعدی

های معمولی، آینه بعدی یکیک مثال ساده از بلورهای فوتونیکی 

های متناوب با ضرایب شکست الکتریک براگ متشکل از لایهدی

 ،دقت بالا در کنار اندازه و حجم کم سرعت وبالا و پایین هستند. 

هایی است که در تجهیزات و دستگاه یاز مشخصات مطلوب عمده

. جایگزینی فوتون با الکترون دارند تسلیحات نظامی کاربرد 

، رخدادی است که با جانشینی علائماطلاعات و حامل  عنوان به

    بلورهای الکترونیکی تحقق پیدا  یجا بهبلورهای فوتونیکی 

های نتیجه به کارگیری بلورهای فوتونیکی در سامانه کند.می

دستیابی به سرعت و دقت بالا به نسبت سرعت نور به مختلف، 

 صورت بهتوانند می سرعت الکترون است. بلورهای فوتونیکی

های کاربردی قابلیت ،جهت ینازاشوند. طراحی و مهندسی  دلخواه

در حوزه بزرگ فراوانی برای این فناوری ایجاد شده و تحولی 

از بلور فوتونیکی  شده ساختهشود. قطعات اپتیک تلقی می

، حسگر، فیلتر و جاذب اپتیکی و فروسرخ، استتار، بر موج :عنوان به

ابرمنشور، پلاریزر، سویچ اپتیکی، آینه و پرتو شکاف و ... موارد 

         دارند یرنظامیغاستفاده فراوان در صنایع مختلف نظامی و 

 :ندهایی مانجانبی در فناوری طور بهعلاوه بر این  .]83-81 [

چنین لیزرها و آشکارسازها نقش مهمی ایفا خواهند کرد. 

های ضد بازتاب استفاده پوشش عنوان بهساختارهایی همچنین 

دهند و برای بهبود شوند که بازتاب از سطح را کاهش میمی

   ها، منشورها و سایر ابزارهای اپتیکی استفاده کیفیت عدسی

 .]8-2 [شوندمی

 ،همچنیین در سیاخت فیبرهیای نیوری    از بلورهای فوتونیکی 

های لییزر و منشیورهای فوتیونیکی بیا تیوان پاشیندگی بیالا        آینه

توانند در صنایع نظامی مورد استفاده قرار شود که میاستفاده می

در بسیییاری  کاربردهییای بلورهییای فوتیونیکی   .]21-22 [گیرنید 

تیوان برقیراری ارتبیا  و     جملیه میی   د کیه از آن نصنایع دفاع دار

 و ارتبییا  هییاهییدایت موشییک کنتییرل و رادار، تییرل بییا آنییتنکن

 . ]29-21 [)هیدروفون( را نام برد ها یردریاییز

پوشش بیرای مخفیی و    عنوان بهاز بلورهای فوتونیکی  ،بعلاوه

اسیتتار و   تیوان اسیتفاده کیرد.   پنهان کردن ادوات جنگی نیز میی 

مخفی ماندن ادوات جنگی از دید رادار دشمن، ییک امیر مهیم و    

. اگر فرکانس مییدان تابشیی   استاساسی در امور نظامی و دفاعی 

 در ناحیه عبور بلور فوتونیکی باشید، بلیور ایین فرکیانس را عبیور      

شود. اگر ادوات جنگیی  دهد و بازتاب در این فرکانس صفر میمی

هیای  ی داشته باشیند، بطوریکیه فرکیانس   پوششی از بلور فوتونیک

، صیورت  یین امیدان تابشی در ناحیه عبیور ایین بلیور باشیند، در     

، وسیله جنگی یجهدرنتبازتاب بلور برای میدان تابشی صفر بوده و 

ماند. در این مقاله به استتار و پنهان از دید رادار دشمن پنهان می

یکی اشیاره شیده   کردن ادوات جنگی با استفاده از بلورهای فوتیون 

است. بلورهای فوتونیکی دارای نواحی عبور خاصی هستند کیه در  

های خاصی از میدان تابشی را از خیود عبیور   این نواحی، فرکانس

دهند. برای پنهان کیردن ادوات جنگیی از دیید رادار دشیمن،     می

پوششی از بلورهای فوتونیکی را به این ادوات اضافه کیرد   توان یم

های میدان تابشی در ناحیه عبور این بلور باشد. بطوریکه فرکانس

ادوات  یجیه درنتیابنید و  ها از سطح بلور بازتیاب نمیی  این فرکانس

 جنگی از دید رادار دشمن مخفی خواهند ماند. 

در مقایسیه بیا بلورهیای دو و     بعیدی  ییک بلورهای فوتونیکی 

تیر  هیا سیاده  بانید آن تر هستند و محاسبه سیاختار  ساده یبعد سه

بیه علیت سیاختار     ،بعیدی  یکست. بعلاوه، در بلورهای فوتونیکی ا

هیای  هیا و تعیداد لاییه   ها، تنها ضرایب شکست، ضخامت لایهلایه

. بلورهای فوتیونیکی  ]21 [دند تغییر کننتوانداخل سلول واحد می

ها، بلورهای فوتیونیکی  الکتریکدی :متشکل از مواد معمولی مانند

شیناخت بهتیر از فیزییک ایین      منظور بهشوند. معمولی نامیده می

برای محاسیبه سیاختار بانید خیلیی      سازی یهشبهای روش ،بلورها

ساختار باند بلورهیای فوتیونیکی    ،حال تابه. ]21-26 [مهم هستند

. عیلاوه بیر   ]27-23 [انید زیادی در مقالات مختلف محاسبه شیده 

ژی نوری و فیبرها، تکنولو برها موج :ابزارهای اپتیکی معمولی مانند

   بییا تییوان مصییرف نییوری پییایین و  یرخطیییغبییه ابزارهییای نییوری 

 ،های پایدار نیاز دارد. بنابراین برای ابزارهای اپتیکیی آتیی  ویژگی

 (ج) (ب) )الف(
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با استفاده از بلورهای فوتیونیکی مهیم   اپتیک غیرخطی  گسترش 

 هستند.

با اختراع لیزر و توانایی تولید میدان الکترومغناطیسی با 

اساسی گسترش یافت.  طور به یرخطیغشدت بالا، شاخه اپتیک 

یک میدان  تحت تابش یرخطیغزمانی که یک محیط 

طبق گیرد، ضریب شکست آن الکترومغناطیسی قوی قرار می

nnnرابطه  Innکه یطور به ،کندتغییر می 0 2 .
0n  و

2n محیط مربو  به  یرخطیغضرایب شکست خطی و  ،به ترتیب

شدت میدان الکترومغناطیسی تابشی نیز،  Iو  هستند یرخطیغ

است. چون 
2n تنها زمانی که شدت میدان  :معمولاً کوچک است

In2جمله  ،تابشی بالا باشد
با  یسهمقا قابل 

0n  بوده و موجب

شدت  .]91 [شودتغییرات چشمگیر در ضریب شکست محیط می

های اپتیک پدیده ها آنالکترومغناطیسی که در  های یدانم

 باشند. لیزرها میشوند وابسته به ظاهر می یرخطیغ

 بعیدی  ییک ساختار باند یک بلور فوتیونیکی  تحقیق،  در این  

)لاییه اول خیلأ و لاییه دوم از     یهدولاهای الکتریکدی متشکل از

 است( با استفاده از روش میاتریس انتقیال محاسیبه     ZnSeجنس

. در ادامه، ساختار باند بلور فوتونیکی اشاره شده را با در ]98 [شد

ها و شدت بالای مییدان تابشیی   لایه یرخطیغنظر گرفتن ویژگی 

که قبلاً اشاره شد، ضرایب شکست هر  طور همان. کردیم محاسبه 

در ضیرایب گیذردهی    که این تغیییرات کردند ها تغییر یک از لایه

یافتیم که با افزایش شدت مییدان  . درشد ها اعمال الکتریکی لایه

هیای  و شاخهکند می تابشی بر سطح بلور، ساختار باند بلور تغییر 

. این امر شوندمی های بالاتر مشاهدهگاف باند جدیدی در فرکانس

سیاختار    تواندهد که به وسیله شدت میدان تابشی مینشان می

مفاهیم اساسیی   ،این مقاله .. در بخش دومکرد باند بلور را کنترل

روش ماتریس انتقال برای محاسبه ساختار باند بلورهای فوتونیکی 

ساختار باند بلور فوتیونیکی در دو   ،بیان شده است. در بخش سوم

اند. به نتیایج مقالیه هیم در    حالت اپتیکی محاسبه و مقایسه شده

 بخش چهارم اشاره شده است. 

 یقروش تحق .2

برای  Matlab افزار نرمو  نتقالدر این مقاله از روش ماتریس ا

. این شده است محاسبه ساختار باند بلورهای فوتونیکی استفاده 

خیلی  بعدی یکروش برای مطالعه ساختار باند بلورهای فوتونیکی 

قرار   x-yها در صفحه الکتریککنیم که دیمؤثر است. فرض می

ها یک از لایه بر فصل مشترک هر zمحور  که یطور به. اندگرفته

و   zهایعمود است. عموماً میدان الکترومغناطیسی در مکان

z+Δz به  (8رابطه ) به وسیله ماتریس انتقال  ،در یک لایه مشابه

 .]21 [شوندهم مربو  می

 

 (8)           

 که  

(2 )     
2sin

1
j

k z j j
c j j

 
 

 
  

 داریم:  TEاست. برای قطبش  ام j در لایه jkبردار موج  zمؤلفه 

2sin
/ 1q j j j

j j


 

 
   (9)                                       

 : TMو برای قطبش 

(1) 

در ایین رهیافیت ضیریب عبییور     t  با

 شود:محاسبه می( 1) استفاده از رابطه 

 
   

2cos

2cos cos11 22 12 21

t

m m i m m




 


  
(1)              

 ،در این رابطه     21,, jimij   هیای میاتریس انتقیال    مؤلفیه

    


N

j jN dMX
1

 هستند. این میاتریس، میاتریس انتقیال     ,

کل است که میدان را در سطوح ورودی و خروجیی بلیور بیه هیم     

   ].92-99[کندمرتبط می

هیا را  توان مییدان طبق قضیه بلوخ در یک محیط متناوب می

دو تابع نوشت که یکی از ایین توابیع، میوج     ضرب حاصل صورت به

 .]92 [خت و دیگری تابعی متناوب با دوره تناوب محییط اسیت  ت

طبق قضیه بلوخ در یک ساختار متناوب نامتناهی بلور فوتیونیکی،  

 شود:تعریف می( 6) در هر زاویه طبق رابطه  پراکندگی

 

       

cos 1 2

1 11 2 1 2cos cos sin sin1 2 1 2
2

k d dz

k d k d x k d k dz z z z
x

 

 
  

 

(6)     

در اییین رابطییه، 
1d  2وd الکتریییک یدهییای ضییخامت لایییه 

 داریم: TEهستند. برای قطبش 

2
1

12

k zx
k z




   (7)                                                       

 داریم:  TMو برای قطبش 
2

1
12

k zx
k z




  (1)                                                         

 ( هیچ جوابی ندارد اگر:6)معادله 

 cos 11 2k d dz    (3)                                           

شر  لازم و کافی برای محاسبه ساختار باند یک بلیور   ،(3رابطه )

بیا اسیتفاده از روش    یهدولاهای الکتریکفوتونیکی متشکل از دی

 .]26و 91-93 [ماتریس انتقال است 






















)cos(               )sin(

)sin(
1

            )cos(
),(

zkzkiq
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zm
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j 

jj

jjjq





2
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/ 
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 نتایج و بحث .9

ساختار باند بلور فوتوونیکی بودون در ن ور گورفتن      .9-0

 هالایه یرخطیغهای اپتیک ویژگی

در این بخش ساختار باند یک بلور فوتونیکی متشکل از 

 اپتیکی هایبا ویژگی یهدولا های الکتریک ید

,10,10,9.1,1,4,1,1 21212100 mmdmmd    برای میدان

که  شده است . فرض شد تابشی اولیه با شدت کم محاسبه 

ها اعداد ضرایب گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی لایه

  .هستند ثابتی

( برای 3ساختار باند بلور با جایگذاری این مقادیر در رابطه )

 الف(-2)های که در شکلشدند محاسبه  TMو  TEهر دو قطبش 

ها در این شکل اندنمایش داده شده ب( -2)و 
21

0
2

dd

c






 ،    

رادیان  برحسبزاویه تابشی اولیه  و فرکانس میدان تابشی 

های گاف باند در هر دو قطبش مربو  ، همه شاخههمچنیناست. 

به گاف باندهای براگ هستند که به زاویه میدان تابشی اولیه بر 

چون این گاف باندها نتیجه تداخل  سطح بلور وابسته هستند.

 های مختلف هستند که از شر  براگ امواج بازتابی از لایه فاز هم

( ma sin2  کهa  ،ثابت شبکهm  عدد صحیح و  هم

ها گاف باندهای کنند، به آننور فرودی است( تبعیت می موج طول

 گویند.براگ می

ابتدا ها ، پهنای گافTMبا افزایش زاویه تابش در قطبش 

یابند. بعلاوه، شاخه بالایی در کاهش یافته و سپس افزایش می

باندها  یپهنا، با افزایش زاویه تابش  TEنمودار مربو  به قطبش

ها با یابد. در سایر شاخهابتدا کاهش یافته و سپس افزایش می

تر و سپس با سرعت ها ابتدا آهستهافزایش زاویه، پهنای گاف

 . ]98[ند یاببیشتری افزایش می

 به علت، تغییرات پهنای باندها با افزایش زاویه تابش، درواقع

در داخل بلور و تداخل سازنده یا  مؤثرتغییر طول راه نوری 

رفتار متفاوت  های مختلف است.ویرانگر پرتوهای بازتابی از لایه

( 8توان در روابط )را می TMو  TEساختار باند بلور در دو قطبش 

شود، که در این روابط مشاهده می طور همان( مشاهده کرد. 1تا )

عناصر ماتریس انتقال در دو قطبش با هم متفاوت هستند. 

، ضرایب عبور، بازتاب و ساختار باند بلور نیز در دو درنتیجه

   قطبش متفاوت خواهند بود.

ایش شدت تغییرات ساختار باند بلور فوتونیکی با افز .9-2

 میدان تابشی

در این بخش ساختار باند بلور فوتونیکی اشاره شده را با در نظر 

ها و شدت میدان تابشی بالا )از لایه یرخطیغگرفتن ویژگی 

1310 مرتبه
2

w

cm
در این حالت لایه اول  خلأ  ( محاسبه کردیم.

 ی زیر است: هافرض شده است و دارای ویژگی

       
w

cmnesun
234

2

333

0 100.1,104.2,1   
  

با جایگذاری این مقادیر و شدت میدان تابشی بر سطح بلور 

Innnدر رابطه  20  میزان افزایش در ضریب شکست لایه ،

این تغییرات  nآمد. با استفاده از رابطه  به دستاول 

 ها اعمال  شد. تنها در ضرایب گذردهی الکتریکی لایه

به دلیل کوچک بودن 
2n ،n  در مقایسه با

0n  خیلی

های اپتیکی لایه کردن است. ویژگی نظر صرفکوچک بوده و قابل 

 زیر هستند: صورت بهباشد(  ZnSeدوم )فرض کردیم از جنس 

       
w

cmnesun
214

2

123

0 100.3,104.4,7.2   
 

در این لایه هم مشابه لایه اول، میزان افزایش در ضریب 

شکست و اثر آن در ضریب گذردهی الکتریکی لایه با استفاده از 

  .]91[آمد  به دستمقادیر بالا و تغییرات شدت میدان تابشی 

-لایه با استفاده از این تغییرات در ضرایب گذردهی الکتریکی

ها تغییر نکنند، مغناطیسی لایهها و فرض اینکه ضرایب تراوایی 

 محاسبه شد. n ساختار باند بلور فوتونیکی برای مقادیر مختلف

-به ترتیب در شکل 5.1,1,5.0nاین ساختار باندها برای 

 اند.نمایش داده شده  TMو   TEهایبرای قطبش  )9 -1(های 

شود دیده می ب( -9و ) الف( -9)های که در شکل طور همان

0.5nدر    با افزایش زاویه تابشی اولیه بر سطح بلور در

یابد ولی ها کاهش می، پهنای گاف2(a)، شبیه شکل  TEقطبش

ها مربو  به های گافهمه شاخه یابد وها افزایش میتعداد آن

 های براگ هستند. گاف

شود پهنای دیده می الف( -1)در شکل  که گونه همان

      ها در مقایسه با شکل های گاففرکانسی هر یک از شاخه

تر در های پایینکاهش یافته و اندکی به سمت فرکانس الف( -9)

 یابند.شیفت می TEقطبش 

     های با شکل (ب -1)تا  الف( -9)های با مقایسه شکل

های گاف پایینی که شاخه شودمشاهده می (ب -2)و  الف( -2)

در دو حالت خطی و غیرخطی یکسان هستند. تنها در حالت 

ها کاهش یافته و ، پهنای فرکانسی هر یک از شاخهیرخطیغ

اند. میزان تر شیفت یافتههای پاییناندکی به سمت فرکانس

های های بالاتر بیشتر است. همچنین شاخهشیفت در فرکانس

    های با شاخه (ب -2)و  الف( -2)های گاف بالایی در شکل

های مختلف ظاهر  اند که در فرکانسگاف جدید جایگزین شده

 اند.شده
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 )الف(

 
 )ب(

 TMو ب( قطبش  TEبرای الف( قطبش   0nساختار باند بلور فوتونیکی در .2شکل 

  
 )الف(

  
 )ب(

 TMقطبش ب( و  TEقطبش الف(  برای 5.0nساختار باند بلور فوتونیکی در .9 شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

 قطبشب( و  TEقطبش الف( برای   1nساختار باند بلور فوتونیکی در .4 شکل

 

 
 )الف( 

  
 )ب(

 TMو الف( قطبش  TEبرای الف( قطبش  5.1nساختار باند بلور فوتونیکی در .5شکل 
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 گیرینتیجه. 4

 بعیدی  یکخلاصه، در این مقاله ساختار باند بلور فوتونیکی  طور به

، n ،جمله وابسته به شدت ضریب شکست برای مقادیر مختلف

شیدت نیور    زاویه تابشی اولیه بر سطح بلور در دو حالیت  برحسب

تابشی پایین )اپتییک خطیی( و شیدت نیور تابشیی بیالا )اپتییک        

-متشیکل از دی  ،بعیدی  ییک  . ایین بلیور  شد محاسبه  (یرخطیغ

لایه اول خلأ و لاییه دوم از   که یطور بهاست  یهدولاهای الکتریک

های ساختار بانید مربیو    است. از محاسبات و شکلZnSe جنس 

های پهنای فرکانسی شاخه کهدریافتیم  TMو  TEهای به قطبش

تیر  هیای پیایین  گاف باند کاهش یافته و اندکی به سمت فرکیانس 

 یرخطیغکه ویژگی  ، این پدیده  وقتی اتفاق  افتاد .یافتندشیفت 

. بیا  شیدند  ها و شدت بیالای مییدان تابشیی در نظیر گرفتیه      لایه

بخصیوص در   در هر دو نیوع قطیبش، مییزان شییفت    nافزایش 

های گیاف جدیید   . بعلاوه، شاخهیافت های بالاتر افزایش فرکانس

. پهنای فرکانسی شاخه گاف شدند در این نواحی فرکانسی ظاهر 

و زمانی کیه پهنیای آن مسیاوی    یافته افزایش  یجتدر بهباند جدید 

اش شد، یک شاخه گاف جدید در فرکانس بالاتر پهنای گاف زیری

قابلیت کنترل ساختار بانید   دهنده نشانضوع این مو .گردیدظاهر 

انعکاسی بلورهای فوتونیکی با تغییر در شدت میدان پرتو تابشیی  

 .  است
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