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به ابعاد هایی با سط  مقطع چهارگوش بلور فوتونی دوبعدی به صورت میله :مسألهطرح 

و  4/3با ضریب شکست  (GaAs)آرسناید  از جنس گالیومنانومتر  522و بلندی نانومتر  182در  182

این . اندچیده شده (Air)در بستر هوا نانومتر به شک  شبکه مربعی  762ها با اابت شبکه این میله

-کلیه تصاویر این بخش از خود نرم. دهیمانجام می CST Studio 2017 افزارنرم سازی را توساشبیه

 :کنیمیک طی میبهمراح  زیر را یک. استافزار تهیه شده

 .کنیمرا اجرا می CST studio suite 2017برنامه  .1

 .زنیمرا می New Templateدکمه در پنجره اصلی  .2

 

 

 

 

 New Templateدكمه : (1 – 9)شکل 

 .کنیمرا انتخا، می MW&RF&OPTICALبخش  .3

 

 

 

 

 

 MW&RF&OPTICAL :(5 – 9)شکل 
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  .زنیممیرا  Nextو دکمه را انتخا،  Periodic stracturesسپس  .4

 

 

 

 

 

 Periodic stractures: (1 – 9)شکل 

5. FSS,Metamaterial – Unit Cell  را انتخا، و دکمهNext زنیمرا می. 

 

 

 

 

 FSS, Metamaterial – Unit Cell :(7 – 9)شکل 

زمان را و ( THz)را به تراهرتز  بسامد، (nm)ابعاد را به نانومتر . رسیمبه پنجره انتخا، واحدها می .6

 .زنیمرا می Nextتغییر داده و ( ns)نانواانیه 

را  (E – Field, H – Field)های الکتریکی و مغناطیسی میدانو ( یا طول موج)ی بسامد بازه .7

 ،های خاص مورد نظرمان را مشخص و جهت محاسبه انعکاس، عبور و جذ،بسامدعلامت زده و 

 . زنیممی (8 – 3)مانند شک  نیز خرین علامت را آ
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 محاسباتنوع ها و ، میدانبسامدانتخاب بازه : (2 – 9)شکل 

 :رویممسیر زیر را می. در این قسمت باید طرح را ایجاد کنیم .8

Modeli   →     e →  ri k   پس از زدن دکمهBrick  شک  مورد نظر را کشیده و بعد ابعاد و

بهتر است ابعاد را به جای اعداد اابت به صورت پرامتری تعیین نماییم . را باید مشخص کنیمجنس  آن

و  yو پهنا را از صار تا   xرا از صار تا  xمثلا طول  .ها بدهیمبه آنرا که بعدا بتوانیم هر مقدار دلخواه 

  .کنیمتعیین می zعم  را از صار تا 

Component: Component1 

Material: New Material 

-رمطاب  اطلاعات مسئله فرم را پُ .شودبرای تعریف جنس ماده باز می( 9 – 3)حا  پنجره شک   و 

برای پیدا کردن مقدار ضریب گذر دهی الکتریکی طب  فرمول باید ضریب . زنیمرا می Okو کرده 

 :برسانیم  2شکست را به توان 

 n = 4/3   Ɛ = n
2
  Ɛ = 56/11  
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 تعریف جنس ماده و مشخصات آن (:3 – 9)شکل 

را تکرار ایم و باید آنجا فقا یک میله ساختهتا این. تا کنون طرح ما به شک  زیر درآمده است .9

 .کنیم تا به بلور فوتونی برسیم

 

 

 

 

 

 

 یک میله طراحی شده (:66 – 9)شکل 
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ساخته شده را انتخا، و سپس  componentرار ساختار از منوی درختی سمت چپ برای تک

فرم را تکمی  ( 12 – 3) را زده و مانند شک  transformدکمه  toolsدر قسمت  modelingاز منوی 

 .کنیممی

 

 

 

 

 

 انتخاب ساختار براي تکرار (:66 – 9)شکل 

 

 

 

 

 

 

 فرم تکرار ساختار(: 68 – 9)شکل 

 .کندرا مشخص میتعداد تکرار  16عدد و  اابت شبکه بلور فوتونی ،zنانومتر برای  762عدد 
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رفته  Simulationبه منوی  .را فراهم کنیمسازی آماده هستیم و باید مقدمات آنحا  برای شبیه .12

 (.13 – 3)کنیم شک  زنیم و حدود را مشخص میرا می Backgroundو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخص نمودن حدود (:69 – 9)شکل 

 Unitدیده میشود که خود برنامه . زنیمرا می Simulatiion،Boundariesاز منوی : شرایا مرزی .11

Cell دکمه. را انتخا، کرده استFloquet Boundaries   را زده و مقادیرZmin  وZmax  را برابر

 (.14 – 3)کنیم شک  می Okبا یک قرار داده و فرم را 

 

 

 

 

 

 مشخص نمودن شرایط مرزي (:61 – 9)شکل 
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را  S1(x)را برداشته و مقدار  Fit unit cell to bounding boxرفته و علامت  Unit Cellحا  به برگه 

 (.15 – 3)کنیم شک  می Okفرم را قرار داده و  522را  S2(y')و  762برابر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ادامه شرایط مرزي (:65 – 9)شکل 

از قسمت  Simulationاز منوی . کنیماکنون دو منبع نور را در دوطرف ساختار تعریف می .12

Sourses and Loads  دکمهWaveguide port از فرم باز شده  .زنیمرا میZ  وPositive  را

  Negativeو  Zبار مجددا فرم را باز کرده و این. شودپورت یک ایجاد می. کنیممی Okانتخا، و 

 .(16 – 3)شک   شودپورت دو نیز ایجاد می. کنیممی Okرا انتخا، و 

مدت زمان . سازی استافزار آماده شروع محاسبات شبیهمقدمات فراهم شده و نرماکنون تمام 

تواند از چند دقیقه تا این زمان می. ایمکه از آن خواستههایی استسازی وابسته به میزان دادهشبیه

های مغناطیسی و الکتریکی را در سازی قرار است میداناین شبیه. چندین ساعت به طول انجامد

و همچنین نمودارهای انعکاس، عبور و جذ، را به  (تراهرتز 222و  152، 122) های مختلفدبسام

 .عنوان خروجی بدهد
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 تعریف منابع نور (:61 – 9)شکل 

 سازيشروع شبیه 9-1-1

 Startدکمه  Simulationه و از قسمت رفتHomeسازی به منوی جهت آغاز روند شبیه 

Simulation پس از باز شدن پنجره کنیمرا انتخا، می ،Excitation list  دکمهOk پس از  .زنیمرا می

 .کشد، نتایج آماده مشاهده هستنددقیقه طول می 32سازی که در این نمونه حدودا اتمام شبیه

 

 سازيمشاهده نتایج شبیه 9-1-7

 مشاهده نمودارها 
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در سمت چپ  (Navigation tree)قسمت منوی درختی  Homeجهت مشاهده نمودارها از منوی 

در . کنیمرا باز میو بعد زیر شاخه آن 1D – Resultسپس  .کنیمرا انتخا، و باز می Tablesصاحه 

 .(17 – 3)شک   جا نمودارهای انعکاس، عبور و جذ، قاب  مشاهده هستنداین



 

 

 

 

 نمودار درختی براي مشاهده نتایج (:67 – 9)شکل 

 

و جذ،  (عبور)به ترتیب نمودارهای انعکاس، انتقال ( 22 – 3)الی ( 18 – 3)های در شک 

 .بلور فوتونی طراحی شده قاب  مشاهده هستند

 

 

 

 

 

 

 انعکاس بلور فوتونی نمودار (:62 – 9)شکل 
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 نمودار انتقال بلور فوتونی (:63  – 9)شکل 

 

 

 

 

 

 نمودار جذب بلور فوتونی (:86  – 9)شکل 

و  2D/3D Resultsمغناطیسی نیز از نمودار درختی الکتریکی و های جهت مشاهده میدان

 (.23 – 3)تا  (21 – 3) هایشک  کنیمرا انتخا، میمورد نظر  بسامدپس از آن 

  

 

 

 

 هابراي مشاهده میدان نمودار درختی (:86  – 9)شکل 
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 تراهرتز 656 بسامددر  میدان الکتریکیمشاهده  (:88  – 9)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تراهرتز 656 بسامدمشاهده میدان مغناطیسی در  (:89  – 9)شکل 

 

ادامه این  نمودارها را ضمنجا به پایان برده و توضیحات تکمیلی و تحلی  این فص  را همین

 .بعد خواهیم آوردفص  تحقی  در 



 

 

 

 مفصل چهار

آینه بلور  يسازشبیه وطراحی 

و  فوتونی دوبعدي پیشنهادي

 تحلیل نتایج
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 مقدمه 1-6

سازی آن های گذشته به درک اصول کارکرد و خواص بلورهای فوتونی و روش شبیهدر فص  

-و شبیهتوانیم به طراحی میاست کافی فراهم شدهکه مقدمات اکنون . پرداختیم CSTافزار توسا نرم

جا که این آینه جهت استااده در از آن. سازی پروژه خود یعنی آینه بلور فوتونی دوبعدی بپردازیم

های مخابرات نوری به طور وسیعی در سیستم شود، و لیزرهای وکس  نیزطراحی میلیزرهای وکس  

ومتر را که طول موج رایج مورد استااده در اغلب نان 1552موج لذا طول گیرند، می مورد استااده قرار

 .دهیممبنای طراحی قرار می ،نوری استمخابراتی های سیستم 

 طراحی آینه بلور فوتونی دوبعدي 1-8

با هادی یک نیمه GaAs. در ابتدا باید جنس ماده مورد استااده در طراحی را انتخا، نماییم 

به این معنی که حداق  مقدار باند هدایت مستقیما مقاب  حداکثر مقدار باند  .شکاف باند مستقیم است

 (.1 – 4)ظرفیت قرار دارد شک  

  

 

 

 

 

 

 GaAs[87]ساختار باند انرژي (: 6 – 1)شکل 
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 یزرهایو ل ینور یودهاید ساخت یبرا دیما اریماده بس کی GaAsشود یباعث م یشگیو نیا

لذا برای  .رودباشد و به همین خاطر به طور وسیعی در صنایع الکترونیک نوری بکار می یهادمهین

، میکرومتر λ=  12 تا λ=  1بین  هایبرای نور با طول موج .طراحی از این ماده استااده خواهیم کرد

ی هندسهی ساختار بازتابی، نیاز داریم به منظور تهیه. باشدمی 4/11برابر  GaASالکتریک اابت دی

ای را انتخا، کنیم همچنین باید هندسه. تولید کند نواری فوتونی شکافتخا، شود که یک بلوری ان

، نظیر آن شکافهای بعد از مراجعه به اطلس نقشه. که ساختن آن در ابعاد میکرونی نسبتاً آسان باشد

-صات توجه میی ساده با آن مشخآورده شده است، به طور خاص به یک هندسه 22مرجع چه در 

های شکاف TMو  TEاین ساختار برای هر دو مد . GaAsدر  های هوای مثلثی از ستونشبکه .کنیم

توانیم این ساختار را به سادگی توسا پوشانی دارند و مینواری هر دو قطبش هم شکافنواری دارد، 

جهت ) استآورده شده ( 3 – 1)در شک   شکافی نقشه. بسازیم GaASحکاکی کردن در ورق 

ای حساس به قطبش اگر بخواهیم وسیله. ((2 – 4)جا تکرار شده است شک  تر در ایندسترسی آسان

-در این جا، ناحیه هم. به تنهایی انتخا، کنیم  TM یا  TEمدهای نواری برای شکافبسازیم، باید یک 

ه قطبش ب بدون توجهی نور هم صاحه، که در آن همه نیمکمیرا انتخا،  شکافی پوشانی روی نقشه

دهد است، رخ می   45 2    وقتی( نواری شکافترین بزرگ)حد ضخامت ناحیه  .شودبازتا، می

  حول  شکافو 
2   

 .شودمتمرکز می   5 2 

 

 

 

 

 [65]( Ɛ = 1/66)الکتریک هاي هوا در ديیک شبکه مثلثی از ستون شکافنقشه  :(8 – 1)شکل
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 :ایم بنابراینمتر در نظر گرفتهنانو 1552موج را که ما طول به اینبا توجه  

λ   
2  

 
 1 55 μ  

 

  

2  
  

 

λ
  

 

1 55 μ 
  2 5 

       :آیدیعنی اابت شبکه بلور بدست می aو از رابطه اخیر مقدار 

   2 775 μ  

در   45 2     موج، مقدار اابت شبکه را بدست آوردیم و اکنون از شرط از شرط طول

 :آوریمرا بدست می( های هواشعاع ستون) rکه شکاف نواری کام  است مقدار جایی

   2 34875 μ  

که  GaAsی از زیر  یه. اکنون ساختار کاملا مشخص بوده و تمامی ابعاد مورد نظر را داریم

 775/2 ایت شبکهمیکرومتر و با الگوی مثلثی و با ااب 34875/2هایی از هوا با شعاع در آن سوراخ

 .استمیکرومتر حکاکی شده

  55/2تا  45/2شکاف نواری از محدوده کنیم، مشاهده می( 2 – 4)همان طور که در شک  

  7/1تا  73/2نوار بسامد متناظر با یک نوار طول موج از. است% 22نسبت شکاف به نیم شکاف . است

 .دهدبسامد مورد نظر ما را پوشش می محدودهبنابراین این ناحیه به قدر کافی . میکرومتر است

 محدودهسازی شام  ابعاد و جنس مواد، الگوی ساختار و کلیه اطلاعات  زم جهت انجام شبیه

در فص  سوم  5 – 4 – 3چه که در بخش حا  مطاب  آن. داریمدر اختیار را ( بسامد)طول موج 

ها را تحلی  خواهیم نتایج را استخراج کرده و آنسازی را انجام داده و آوردیم مرحله به مرحله شبیه

و ابعاد آن نشان داده نامه در این پایانساختار طراحی شده ( 4 – 4)و ( 3 – 4) هایدر شک  .نمود

(4 – 1) 
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 ، (a) نانومتر و اابت شبکه مثلثی بلور فوتونی 698های هوا حاره( r2)در این شک  قطر . است شده

 . اندنانومتر در نظر گرفته شده 1222ها نانومتر و عم  حاره 775

 

 

 

 

  

 

 

 GaAsالکتریک هاي هوا در ديشبکه مثلثی از ستون طراحی شده باساختار  :(9 – 1)شکل

 

 

 

 

 

 

 طراحی شده از بالانماي ساختار  :(1 – 1)شکل
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 سازياستخراج و تحلیل نتایج حاصل از شبیه 1-9

 بررسی نمودارهاي بازتاب، عبور و جذب 6 – 9 – 1

 خواهیم مشاهده زیر صورت به را نظر مورد هایخروجی ساختار، سازیشبیهانجام  از پس

 .شودهای مختلف دیده میبلور به ازای طول موج بازتا،نمودار ( 5 – 4)در شک   .کرد

 

 

 

 

 

 GaAs در بلور طراحی شده با امواج بازتابنمودار  (:5 – 1)شکل

-های مختلف دیده میبلور به ازای طول موج ج درانمودار عبور یا انتقال امو (6 – 4)ر شک  د

 .شود

 

 

 

 

 

 GaAsدر بلور طراحی شده با امواج عبورنمودار  (:1 – 1)شکل
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 .شودهای مختلف دیده میج در بلور به ازای طول موجانمودار جذ، امو( 7 – 4)در شک  

 

 

 

 

 

 GaAs در بلور طراحی شده با امواج جذبنمودار  (:7 – 1)شکل

به طور ( 8 – 4)با هم در شک  امواج برای مقایسه بهتر هر سه نموادر بازتا،، عبور و جذ،  

 .اندزمان آورده شدههم

 

 

 

 

 

 GaAsدر بلور طراحی شده با هر سه نموادر بازتاب، عبور و جذب امواج (:2 – 1)شکل
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 بررسی نمودار پارامترهاي پراكندگی  8 – 9 – 1

است  S22و  S11پارامترهای پراکندگی  ،توان مورد بررسی قرار داداز پارامترهای دیگری که می

 .اندآمده(  12 – 4)و ( 9 – 4)های در شک  که

 

 S11پراكندگی  نموادر (:3 – 1)شکل

 

 

 

 

 

 S22 پراكندگی نموادر (:66 – 1)شکل

زمان آورده به طور هم( 11 – 4)برای مقایسه بهتر هر دو نموادر پراکندگی با هم در شک   

 .اندشده
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 با هم  S22 و S11 هر دو نموادر پراكندگی (:66 – 1)شکل 

از جمله پارامترهای اساسی مورد نظر در بازتا، کننده بلور فوتونی محدوده بسامدی بازتا،، 

طور که از همان .پردازیمتر به آن میهاست که اکنون به صورت دقی اندازه آنعبور و جذ، امواج و 

-ین باند توقف است که در بازهنمودار بازتا، پیداست، ساختار طراحی شده دارای چند( 5 – 4)شک  

جا که اما از آن. است% 122ها میزان بازتا، بسیار نزدیک به های بسامدی مختلف قرار داشته و در آن

ایم، توجه خود را به باند توقف اصلی که طول موج نانومتر انجام داده 1552احی را برای طول موج طر

تر تا، به صورت دقی نمودار باز( 12 – 4)در شک    .کنیمدهد جلب میمورد نظر ما را پوشش می

 .ایمگذاری کردهرسم شده است که نقاطی از آن را نشان

 

 

 

 

 

 

 GaAs در بلور طراحی شده با امواج نشان گذاري شده بازتابنمودار  (:68 – 1)شکل
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نانومتر ساختار  9/1724تا  4/1526شود در محدوده طول موج ملاحظه میطور که همان

نانومتر دارای بازتا،  1722تا  4/1522و در محدوده  (2و 1نقاط ) بوده% 92دارای بازتا، با ی 

براین از نظر میزان بنا. قرار داردکه طول موج مورد نظر ما در این محدوده ( 4و  3نقاط )است % 122

حال از نظر میزان . کرد ساختار تأمین شده استنانومتر خواسته ما از عم  1552بازتا، در طول موج 

نمودار عبور به طور ( 13 – 4)در شک  . کنیمعبور امواج در باند توقف اصلی نمودار را بررسی می

 .گذاری شده آمده استتر و نشاندقی 

 

 

 

 

 

 GaAsدر بلور طراحی شده با امواج نشان گذاري شده عبورنمودار  (:69 – 1)شکل

% 12نانومتر میزان عبور کمتر از  1725تا  152634های بین در شک  فوق به ازای طول موج

نانومتر نیز  1552در طول موج . نانومتر با تقریب خوبی صار است 1722تا  1522و در محدوده 

  .میزان عبور صار بوده و خواسته ما تأمین شده است

یعنی در طول . گونه استشود نیز همیندیده می( 14 – 4)در نمودار جذ، موج که در شک  

 . نانومتر نیز میزان جذ، موج بسیار ناچیز بوده و در حد صار است 1552موج 
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GaAsدر بلور طراحی شده با امواج جذب نشان گذاري شدهنمودار  (:61 – 1)شکل

این ( 15 – 4)در شک  . با توجه به نمودارهای پراکندگی نیز مطالب فوق قاب  مشاهده است

 .ایمگذاری نمودهنشانتراهرتز است،  55/193در طول موج مورد نظر که معادل بسامد نمودارها را 

 

 

 

 

 

 GaAsدر بلور طراحی شده بانشان گذاري شده  هاي پراكندگینمودار (:65 – 1)شکل

بوده که در تمام محدوده باند توقف  S11، نمودار خا پیوسته شودطور که دیده میهمان

% 122است و نشان دهنده این است که بازتا، موج تابیده شده در ورودی  "یک"اصلی دارای مقدار 

-چین دیده مینیز که به صورت خا S22نمودار . کندعم  می کام است و بلور به صورت یک آینه 

بینیم که مقدار می. نمایانگر میزان بازتا، ناشی از موج تابیده شده ورودی در پورت خروجی استشود 
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است و بازگوکننده این است که موج تابیده شده از بلور  "صار" در تمام محدوده باند توقف اصلیآن 

 .تراهرتز همین شرایا وجود دارد 55/193در بسامد  .درسعبور نکرده و به خروجی نمی

بنابراین پارامترهای پراکندگی نیز مطالب برگرفته از نمودارهای بارتا،، عبور و جذ، را به 

 .کنندخوبی و کاملا تصدی  می

 بررسی توزیع میدان الکترومغناطیسی در بلور  9 – 9 – 1

های الکتریکی و مغناطیسی در میدانتوزیع پس از تحلی  نمودارها اکنون به بررسی وضعیت  

در بلور طراحی شده پرداخته و هر یک را به تنهایی به طور مستق  بررسی خواهیم  TMو  TEمدهای 

 .کرد

تر از باند توقف تراهرتز که پایین 122توزیع میدان الکتریکی در بسامد ( 16 – 4)شک  در

 .کندشود که موج به راحتی از بلور عبور میملاحظه می. دهدست را نشان میا

 

 

 

 

 

 

  GaAsطراحی شده با در بلور THz 666توزیع میدان الکتریکی در بسامد (:61 – 1)شکل
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تر از باند توقف است با تراهرتز که  322توزیع میدان الکتریکی در بسامد ( 17 – 4)درشک  

 .کندشود که موج به راحتی از بلور عبور میملاحظه میدر این بسامد نیز . دهدرا نشان می

تراهرتز که درون باند توقف  55/193توزیع میدان الکتریکی در بسامد ( 18 – 4)درشک  

شود که موج در این بسامد نیز ملاحظه می. دهداصلی است و بسامد مورد نظر ماست را نشان می

 .شودکند و بازتا، کام  انجام میتواند از بلور عبور تابیده شده نمی

 

 

 

 

 

 

GaAsطراحی شده با در بلور THz 966توزیع میدان الکتریکی در بسامد (:67 – 1)شکل

 

 

 

 

 

  GaAs طراحی شده با در بلور THz 55/639توزیع میدان الکتریکی در بسامد  (:62 – 1)شکل
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شود مقدار زیادی از آن هر میزان که در بلور وارد می شود که موج بهدر شک  فوق دیده می 

و . استکاملا بازتا، کردهبلور،  برابر اابت شبکه 6کند به طوری که پس از ناوذ به مقدار بازتا، می

برابر اابت  12توانیم طول ساختار را مثلا تا که از نظر میدان الکتریکی میاین به معنای این است

 .یریمشبکه بلور در نظر بگ

تر از باند توقف تراهرتز که پایین 122در بسامد  مغناطیسی توزیع میدان ( 19 – 4)درشک  

 .کندشود که موج به راحتی از بلور عبور میملاحظه می. دهداست را نشان می

 

 

 

 

 

 

GaAsطراحی شده با در بلور THz 666در بسامد  مغناطیسی توزیع میدان  (:63 – 1)شکل

تر از باند توقف تراهرتز که با  322در بسامد  مغناطیسیتوزیع میدان ( 22 – 4)درشک  

 .کندشود که موج به راحتی از بلور عبور میدر این بسامد نیز ملاحظه می. دهداست را نشان می
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  GaAs طراحی شده با در بلور THz 966در بسامد  مغناطیسی توزیع میدان  (:86 – 1)شکل

تراهرتز که درون باند توقف  55/193توزیع میدان مغناطیسی در بسامد ( 21 – 4)درشک  

شود که موج در این بسامد نیز ملاحظه می. دهداصلی است و بسامد مورد نظر ماست را نشان می

 .شودکند و بازتا، کام  انجام میتواند از بلور عبور تابیده شده نمی

 

 

 

 

 

 

 GaAsطراحی شده با در بلور THz 55/639در بسامد  مغناطیسی توزیع میدان  (:86 – 1)شکل
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شود مقدار زیادی از آن شود که موج به هر میزان که در بلور وارد میدر شک  فوق دیده می 

و . استکاملا بازتا، کردهبرابر اابت شبکه بلور،  5کند به طوری که پس از ناوذ به مقدار بازتا، می

برابر اابت  12توانیم طول ساختار را مثلا تا مینیز  مغناطیسیکه از نظر میدان معنای این استاین به 

یابیم که در این نکته را درمی( 21 – 4)و ( 18 – 4)های با مقایسه شک  .شبکه بلور در نظر بگیریم

یعنی در . افتداتااق می TEر از مد بازتا، کام  موج اندکی زودت TMنانومتر در مد  1552طول موج 

 .استموج کمتر در بلور ناوذ کرده TMمد 

 و بررسی نتایج Si/Airسازي ساختار شبیه 1 – 9 – 1

به نتیجه مطلو، و اطمینان از نامه گاته شد، جهت رسیدن در ابتدای این پایان طور کههمان

تکرار کده و نتایج الکتریک دیگر نتایج طراحی را با همان فرضیات و مشخصات ولی با یک ماده دی

الکتریک انتخا، شده سیلیسیوم است که جا دیدر این. نماییمحاص  را با نتایج قبلی مقایسه می

 .اند؛ مانند ماده قبلیهای هوا با مقطع دایره و به صورت شبکه مثلثی در آن ایجاد شدهحاره

( 24 – 4)شک   نمودار عبور و در( 23 – 4)نمودار بازتا، و در شک  ( 22 – 4)در شک  

 .اندنمودار جذ، آورده شده

  

 

 

 

 

Siدر بلور طراحی شده با امواج بازتابنمودار  (:88 – 1)شکل
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Siدر بلور طراحی شده با امواج عبورنمودار  (:89 – 1)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 Si در بلور طراحی شده با امواج جذبنمودار  (:81 – 1)شکل

 .شوندهر سه نمودار فوق با هم جهت مقایسه دیده می( 25 – 4)در شک  
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Siجذب امواج در بلور طراحی شده بابازتاب، عبور و نمودار هر سه (: 85 – 1)شکل

 .هر دو نمودار پراکندگی با هم نشان داده شده است( 26 – 4)در شک  

 

 

 

 

 

 

 

 Siشده بادر بلور طراحی  پراكندگینمودار هر (: 81 – 1)شکل

را مانند بلور  یتر از شکاف باند اصلبسامدهای با تر و پایین Siبلور فوتونی طراحی شده با 

GaAs ها در مد به ترتیب توزیع میدان( 28 – 4)و ( 27 – 4)های در شک . دهداز خود عبور میTE 

-آورده شدهیعنی در شکاف باند اصلی ( تراهرتز 55/391بسامد )نانومتر  1552موج در طول  TMو 

کند و تواند از بلور عبور نمیدر هر دو مد شود که موج تابیده شده در این بسامد ملاحظه می .است

 .شودبازتا، کام  انجام می
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Si طراحی شده با در بلور THz55/639توزیع میدان الکتریکی در بسامد  (:87 – 1)شکل

شود مقدار زیادی از آن شود که موج به هر میزان که در بلور وارد میمیدر شک  فوق دیده 

و . استبرابر اابت شبکه بلور، کاملا بازتا، کرده 15کند به طوری که پس از ناوذ به مقدار بازتا، می

برابر اابت  22توانیم طول ساختار را مثلا تا که از نظر میدان الکتریکی میاین به معنای این است

 .که بلور در نظر بگیریمشب

 

 

 

 

 

 

 

  Siطراحی شده با در بلور THz 55/639توزیع میدان مغناطیسی در بسامد  (:82 – 1)شکل
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شود مقدار زیادی از شود که موج به هر میزان که در بلور وارد میدیده می نیزشک  این در 

. استشبکه بلور، کاملا بازتا، کردهبرابر اابت  13کند به طوری که پس از ناوذ به مقدار آن بازتا، می

برابر  22توانیم طول ساختار را مثلا تا که از نظر میدان مغناطیسی نیز میو این به معنای این است

 .اابت شبکه بلور در نظر بگیریم

نانومتر در  1552یابیم که در طول موج این نکته را در می( 28 – 4)و ( 27 – 4)های با مقایسه شک 

موج کمتر در بلور  TMیعنی در مد . افتداتااق می TEبازتا، کام  موج اندکی زودتر از مد  TMمد 

 .استناوذ کرده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

98 

 

 



 

 

 

 

 مفصل پنج

 گیري و پیشنهادهانتیجه
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121 

 

 مقدمه 6 – 5

نامه برای شده دراین پایانهای انجام سازیدر این فص  به مقایسه نتایج حاص  از شبیه 

با اطلاعات برگرفته از چنین همدیگر و با یک Si/Airو  GaAs/Airبا ترکیب  بلورهای طراحی شده

در . گیری خواهیم نمودها نتیجههای حاص  از این مقایسهاستنتاجمراجع دیگر پرداخته و با توجه به 

 پشوهشاست برای  ادامه راه در امتداد این گرفتهنامه صورت پایان نیز با توجه به آنچه در این پایان

 .گرددپیشنهادهایی ارائه می

 

  مقایسه نتایج 8 – 5

مقایسه ( 2 – 5)در جدول و مشخصات فیزیکی بلورهای طراحی شده ( 1 – 5)در جدول 

 .آمده استدر محدوده شکاف باند اصلی  Si/Airو  GaAs/Air سازی برای هر دو ساختارنتایج شبیه

 مشخصات فیزیکی بلورهاي طراحی شده( 6 – 5)جدول 

 

 در محدوده شکاف باند اصلی سازي براي هر دو ساختارمقایسه نتایج شبیه( 8 – 5)جدول 

 

 





 نوع شبکه ضریب شکست جنس بلور
شک  هندسی 

 هاحاره

ها شعاع حاره

(r) (nm) 

 (a)اابت شبکه 

(nm) 

طول ساختار 

(l) 

طول موج 

 (nm)طراحی

GaAs/Air 42/3 775 75/348 دایره مثلثی a 17 1552 

Si/Air 45/3 775 75/348 دایره مثلثی a 17 1552 

 جنس بلور
شکاف باند اصلی 

(nm) 
AB C 

GaAs/Air 1725 - 1526  122% 2% 52/2% 

Si/Air 1735 - 1526  122% 2% 23/2% 
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A:بیشترین مقدار بازتا، در شکاف باند اصلی به درصد 

B:بیشترین مقدار عبور در شکاف باند اصلی به درصد

 C:بیشترین مقدار جذ، در شکاف باند اصلی به درصد

را به ازای طول موج مورد نظر در طراحی ( 2 – 5)همان موارد جدول ( 3 – 5)در جدول 

 .کنیمنانومتر تکرار می 1552یعنی 

 نانومتر 1552 در رسازي براي هر دو ساختامقایسه نتایج شبیه( 9 – 5)جدول 

 

A: به درصد نانومتر 1552طول موج بیشترین مقدار بازتا، در 

B: به درصد نانومتر 1552طول موج بیشترین مقدار عبور در

 C: به درصد نانومتر 1552طول موج بیشترین مقدار جذ، در

D:در مد نانومتر 1552در طول موج  ،میزان ناوذ موج در بلورTE

E:در مد نانومتر 1552در طول موج  ،میزان ناوذ موج در بلورTM



 

 

 جنس بلور
طول موج 

 (nm)طراحی 
AB C D E 

GaAs/Air 1552 9988/99% 2% 2211/2% a  6 a  5 

Si/Air 1552 9981/99% 22233/2% 2114/2% a  15 a  13 
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 نتیجه گیري 9 - 5

دارای   GaAsشود شکاف باند اصلی در بلور فوتونی مشاهده می( 2 – 5)با عنایت به جدول  

نانومتر کمتر از بلور  12نانومتر دارد که به میزان  229پهنای  Siنانومتر و در بلور فوتونی  219پهنای 

GaAs ها در شکاف مقدار عبور موج آنبیشترین و % 122بازتا، موج در هر دو بلور بیشترین . است

و در % 52/2دارای مقدار  GaAsبلور در نیز  ن جذ، موجمیزاچنین بیشترین هم. باند اصلی صار است

 .کرد بهتری از خود نشان داده استکمتر است و عم % 49/2بوده که % 23/2به اندازه  Siبلور 

دهی به مراتب بهتری در پاسخ ،از هر نظر GaAsشود که بلور مشاهده می( 3 – 5)در جدول  

زیرا  ؛که بسیار مهم هستند Eو  Dدر موارد  خصوصاً از خود نشان داده است؛نانومتر  1552طول موج 

و آورد که از نظر ابعاد ساخت این امکان را فراهم می ،در بلور فوتونی ینورج اموابودن مقدار ناوذ  مک

 .کمک بسزایی صورت گیرد مجتمع نوریمدارات ادوات و تولید در فرایند  ،سازیراستای کوچکدر 

سازی نماییم؛ را بهینه GaAsتوانیم بلور فوتونی طراحی شده با می Eو  Dجه به مقدار با تو 

؛ از کاهش دهیم( نانومتر است 775اابت شبکه بوده و  a) a12به  a17را از فوتونی یعنی طول بلور 

 .شوداز طول بلور کاسته شده و بهینه می% 17/41به میزان . میکرومتر 75/7میکرومتر به  175/13

که قاب  درک است، این( 3 – 5)و ( 2 – 5)نتیجه بسیار مهم دیگری که از هردو جدول 

( ناوذ نور در بلور) E  و Dپذیرد و اختلاف صورت می  TMو  TEنور برای هردو مد % 122بازتا، 

 .ناچیز است

ایم، توانیم این ادعا را داشته باشیم که هر دو بلوری که طراحی نمودهبنابراین با قوت می

GaAs/Ari و  Si/Airآینه کام  هستند ،. 

نامه از نظر میزان بازتا، در طول موج نتایج گرفته شده در این پایان( 4 – 5)در جدول 

 .استیسه شدهانانومتر با برخی مراجع مق 1552
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 نانومتر 1552طول موج  درنامه با مراجع این پایانمقایسه نتایج ( 1 – 5)جدول 

 

 

 

 

 

 

 پیشنهادها 1 – 5

به  ،نامهدر این پایان ههای مناسب در بلور فوتونی طراحی شدنقصشود با ایجاد پیشنهاد می 

نانومتر بوده و دارای  1552م که دارای شکاف باند بسیار باریک در اطراف طول موج دستیابیساختاری 

بدین ترتیب چنین بلوری . باشد TMو  TEنور در هر دو مد  بیشترین بازتا، و کمترین طول ناوذ

 .مورد استااده قرار گیردتراهرتز  55/193با بسامد رنگ یک لیزر وکس  تکتواند در ساختار می

  

 

 

 

 بازتا، هاشک  هندسی حاره نوع شبکه جنس بلور مرجع

 %9988/99 دایره مثلثی GaAs/Air نامهاین پایان

 %9981/99 دایره مثلثی Si/Air نامهاین پایان

مرجع 

 [6]خارجی
Si/Air 89/98 دایره مثلثی% 

مرجع 

 [28]داخلی
Air/Si 96 شش ضلعی مثلثی% 


