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ّای َّا  ی هربعی ترکیبی، هتشکل از حفرُ با شبکِدر ایي هقالِ، قابلیت تفکیک فضایی زیر عَل هَجی بلَر فَتًَی دٍ بعدی  -چکیدُ 

ّای هربعی، در هدل پیشٌْادی ها، ساختار ًَاری بلَر بِ سوت بساهدّای  این. در هقایسِ با دیگر شبکِ در هحیظ شرهاًیَم را بررسی کردُ

فرٍ سرخ ًسدیک قرار گرفتِ است. ی  پاییي فشردُ شدُ ٍ بساهد هتٌاظر با ضریب شکست هؤثر هٌفی، در ًَار دٍم اًرشی ٍ در ًاحیِ

ی  ی ساختار ًَاری بلَر فَتًَی ٍ ّوچٌیي چگًَگی اًتشار هَج ٍ تشکیل تصَیر، با استفادُ از رٍش تفاضل هحدٍد در حَزُ هحاسبِ

 شدُ صَرت گرفتِ است. ی کاهلاً جَر هرزی تٌاٍبی ٍ لایِ ّای زهاى ٍ شرط

 هَخی، تا ضشیة ؿىؼت هٌفی، ًَسؿٌاخت هدتوغ.  صیش عَل تلَس فَتًَی دٍ تؼذی، تفىيه فضایی -وليذ ٍاطُ

 

Sub-wavelength spatial resolution in a 2D photonic crystal lens based on a 

complex square lattice 

Somayeh Rafiee Dastjerdi, Majid Ghanaatshoar 
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Abstract- We study the potential of sub-wavelength spatial resolution of a two dimensional complex square-lattice 

photonic crystal (PC) consisting air holes immersed in the Ge medium. The band diagram calculations and the wave 

propagation studies are done utilizing the finite difference time domain method (FDTD) incorporating periodic and 

perfectly matched layer (PML) boundary conditions. In contrast to the common square PCs, photonic band structure 

shifts to the lower frequencies and the frequency corresponding to the effective negative refraction occurs in the second 

photonic band in near-infrared region, in our model system.  
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ی  ی شبکِ ی بلَر فَتًَی بر پایِ تفکیک فضایی زیر عَل هَجی در هتورکس کٌٌدُ

 هربعی ترکیبی 

 ؿؼاس لٌاػت هديذ ٍ ػويِ سفيؼی دػتدشدی

 تْشاى ،اٍیي تْـتی، ؿْيذ داًـگاُ ،پلاػوا ٍ ليضس پظٍّـىذُ 
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 هقدهِ -1

ًَسی، دس عَل چٌذ لشى تِ ػٌَاى یىی اص اتضاسّای    ػذػی

ی  ی ػلوی دس خذهت داًـوٌذاى تَدُ اػت. ًحَُ اٍليِ

ؿٌاخت ٌّذػی تِ  ّای ًَسی تش اػاع ًَس ػولىشد ػذػی

خَتی دسن ؿذُ اػت. عثك ًَسؿٌاخت ٌّذػی،  ػغَح 

ی تفاٍت ضشیة ؿىؼت دس هشص  هٌحٌی، ًَس سا تَاػغِ

ی واًًَی  ای هَػَم تِ ًمغِ دس ًاحيِ هحيظ ٍ ػذػی

ّا دس پيـثشد  وٌٌذ. تا تَخِ تِ اّويت ػذػی هتوشوض هی

ّای تؼياسی دس  داًؾ تـش ًؼثت تِ هحيظ پيشاهَى، تلاؽ

ّا اًدام گشفتِ اػت. الثتِ  خْت افضایؾ لذست تفىيه آى

ّا، ّيچ ػذػی  لاصم تِ روش اػت تا ٍخَد تواهی ایي تلاؽ

هَج ًَس   دس هؼاحتی تِ لغش ووتش اص عَل تَاًذ ًَس سا ًوی

 .تاتاًذُ ؿذُ هتوشوض ًوایذ

تاس، داًـوٌذی سٍػی تٌام  تشای اٍليي 1968دس ػال 

اهىاى ٍخَد ضشیة ؿىؼت هٌفی سا هغشح وشد.  1ٍػلاگَ

اٍ تا اؿاسُ تِ ایي ًىتِ وِ همادیش گزسدّی الىتشیىی ٍ 

ٌْا پزیشفتاسی هغٌاعيؼی اص خلَكيات تٌيادی هادُ ٍ ت

پاؿٌذگی  ی پاساهتشّایی اص هادُ ّؼتٌذ وِ دس هؼادلِ

ؿًَذ، الىتشٍدیٌاهيه هحيغی فشضی تا ضشیة  ظاّش هی

پغ اص گزؿت [. 1] ؿىؼت هٌفی سا هَسد تشسػی لشاس داد

 2ػِ دِّ اص هؼشفی هحيظ تا ضشیة ؿىؼت هٌفی، پٌذسی

ص هَج افتاصیاتی  ثاتت وشد وِ چٌيي هحيغی تَاًایی

ذ تِ تَاً سا داؿتِ ٍ هیی هَج هيشا ؿًَذُ  ٌِداه اًتـاسی ٍ

 [.2] وٌذ ػٌَاى یه ػذػی واهل تش حذ پشاؽ غلثِ

ی ػاخت ٍ تَليذ  ًاًَ، صهيٌِ فٌاٍسیتا پيـشفت دس  

[ 4، 3] 3ّایی اص هَاد هلٌَػی خذیذ هاًٌذ فشا هَاد ًوًَِ

[ فشاّن ؿذ. ایي دػتِ اص هَاد 6، 5ٍ تلَسّای فَتًَی ]

ّای تؼاهذی خاف،  تَاًٌذ دس تاصُ ػاخت دػت تـش، هی

هٌفی ٍ  گزسدّی الىتشیىی ٍ پزیشفتاسی هغٌاعيؼیداسای 

یا ضشیة ؿىؼت هؤثش هٌفی تاؿٌذ. دس ایي هياى، تلَسّای 

ّای ًَسی، داسای اتلاف ووتشی ًؼثت تِ  فَتًَی دس تؼاهذ

ی پاؿٌذگی هذّای تلاخ  فشاهَاد ّؼتٌذ ٍ اص عشفی ساتغِ

تَاًذ تِ اثشات تؼياس خالثی  ا، هیاًتـاسی دس ایي تلَسّ

ی عشاحی ٍ   ی تؼياس هْن، ًحَُ هٌدش ؿَد. الثتِ ًىتِ

                                                           
 

 
1 Veselago 
2 Pendry 
3 Meta-materials 

هٌْذػی ػغح ایي تلَسّاػت وِ دس افضایؾ ًَس ػثَسی ٍ 

، 7]ای داسد  ٍضَح تلَیش تـىيل ؿذُ اّويت فَق الؼادُ

دس ّويي ساػتا، تلَسّای فَتًَی عشاحی ؿذُ تا . [8

شتَط تِ ًَاسّای اًشطی ػاختاس هشتؼی، دس تؼاهذّای ه

تالا، اثشات فشاػذػی هثتٌی تش ضشیة ؿىؼت هؤثش هٌفی 

سا اص خَد ًـاى دادُ ٍ دس ًتيدِ تِ هٌظَس هتوشوض وشدى 

ی هشتؼی دس تؼاهذّای  ًَس تَػظ تلَسّای فَتًَی تا ؿثىِ

ی  تش، تؼاهذّای هشتَط تِ ًَاس اٍل اًشطی، حَل ًمغِ پایيي

M [ دس حالی9پيـٌْاد ؿذ .]  وِ، ًَاس اٍل اًشطی داسای

ضشیة ؿىؼت هثثت تَدُ ٍ دس ایي حالت، تلَس فَتًَی 

تٌْا لادس تِ هتوشوض ًوَدى ًَس دس ًَاحی تؼياس ًضدیه تِ 

 تلَس اػت.

تؼذی  تَػظ تلَس فَتًَی دٍتـىيل تلَیش  دس ایي همالِ،

ّای َّا دس  هتـىل اص حفشُ ی هشتؼی تشويثی تا ؿثىِ

 دس لياع تا دیگش وٌين. تشسػی هی سا الىتشیه دی ی هادُ

 ،هٌفی دس ایي تلَسهؤثش ضشیة ؿىؼت  ،ی هشتؼیّا ؿثىِ

. لاصم تِ اػت Γی  حَل ًمغِ اًشطی ٍهشتَط تِ ًَاس دٍم 

ی  ػاختاس ًَاسی ٍ ًحَُهشتَط تِ روش اػت وِ هحاػثات 

سٍؽ ػذدی  تا اػتفادُ اصاًتـاس هَج ٍ تـىيل تلَیش، 

ٍ ؿشٍط هشصی تٌاٍتی ٍ  4ىی صها تفاضل هحذٍد دس حَصُ

 .ی واهلاً خَس ؿذُ، كَست گشفتِ اػت لایِ

 ی هربعی ترکیبی با شبکِ بلَر فَتًَی -2

ؿاهل ( 1هغاتك ؿىل )، هَسد تشسػیتلَس فَتًَی 

ی  هادَُّا دس  تلٌذ ّای ّای هتٌاٍب اص حفشُ آسایِ

هحذٍد  xالىتشیه طسهاًيَم اػت وِ دس ساػتای هحَس  دی

ثاتت  اًذ. ؿذًُاهحذٍد فشم  yٍ دس ساػتای هحَس 

 1550 هخاتشاتی الىتشیه طسهاًيَم دس عَل هَج دی

ٍ  =a25/0R1 ّا  حفشٍُ ؿؼاع  18Ge=ε ،ًاًَهتش

a15/0R2=  ُوِدس ًظش گشفتِ ؿذ a، ی تلَس  ؿثىِ  ثاتت

ػاصی  ی ػاختاس ًَاسی ٍ ؿثيِ اػثِاػت. تِ هٌظَس هح

اعيغ تا فَتًَی، هَج الىتشٍهغٌتلَس تـىيل تلَیش دس 

دس  سا هؼادلات هاوؼَلگشفتِ ٍ سا دس ًظش   TEلغثؾ

حل  ی صهاى سٍؽ تفاضل هحذٍد دس حَصُ، تا ی صهاى حَصُ

( ػاختاس ًَاسی تلَس فَتًَی هزوَس سا 2) . ؿىلوٌين هی

  تؼاهذ . تا سػن هٌحٌی پاؿٌذگی َّا،دّذ هی ًوایؾ

                                                           
 

 
4 Finite Difference Time Domain (FDTD) 
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ّای  اص حفشُختِ ؿذُ ػاتلَس فَتًَی هشتَط تِ : ػاختاس ًَاسی 2ؿىل

 .طسهاًيَم ی هادُدس ، =a25/0 R1= ٍ a15/0R2 ّای َّا تِ ؿؼاع
خغَط سػن ؿذُ اص  ٍهوٌَع تؼاهذ  ی تيشُ سًگ، هىاى ًَاس ًاحيِ

 ذ.ٌدّ ، ًوَداس پاؿٌذگی َّا سا ًوایؾ هیΓی  ًمغِ

سا وِ هحل تشخَسد هٌفی هؤثش ؿىؼت ضشیة هشتَط تِ 

آٍسین.  ػت، تِ دػت هیًوَداس پاؿٌذگی َّا ٍ تلَس ا

 ، هٌفیخاف تؼاهذ ایيػشػت گشٍُ دس  تذیْی اػت وِ

، Γی تلَس فَتًَی حَل ًمغِ تؼاهذ ػغح ّن صیشااػت 

هغاتك  [.9] اػتداسای گشادیاى افضایـی تِ ػوت داخل 

ؿىل، تا ٍخَد فـشدُ ؿذى پٌح ًَاس ًخؼت اًشطی، ًَاس 

ٍخَد هوٌَع تؼاهذ هياى ًَاسّای دٍم ٍ ػَم اًشطی تِ 

 آهذُ اػت.

سازی اًتشار هَج ٍ تشکیل تصَیر  شبیِ -3

  بلَر فَتًَی َسظت

تا تَخِ تِ ػاختاس ًَاسی تِ دػت آهذُ، اوٌَى چگًَگی 

 =a25/0 R1سا تشای حالتی وِ  TEتـىيل تلَیش تشای هذ 

 ٍa15/0 R2=وٌين. تِ هٌظَس وويٌِ  تاؿذ، تشسػی هی 

                                                               

 

ی  ای وِ دس فاكلِ : )الف( تَصیغ هيذاى الىتشیىی هٌثغ ًمغ3ِؿىل

a5/0  چپ تلَس فَتًَی تِ ضخاهت اص ػوتa4  اػت ٍ دس   ؿذُ ٍالغ

وٌذ. )ب( تَصیغ ؿذت هيذاى الىتشیىی  تاتؾ هی 229/0تؼاهذ ًشهال 

 هتٌاظش دس ػوت ساػت تلَس فَتًَی.

تلَس فَتًَی، ضخاهت تلَس سا هضشب وشدى تاصتاب اص هشص 

كحيحی اص ًلف عَل هَج ًَس تاتـی دس ًظش گشفتِ ٍ 

)تؼاهذ  229/0ای سا وِ دس تؼاهذ ًشهال  یه هٌثغ ًمغِ

هتٌاظش تا هحل تشخَسد هٌحٌی پاؿٌذگی َّا ٍ دٍهيي ًَاس 

اص  a5/0ی  وٌذ، دس فاكلِ اًشطی تلَس فَتًَی( تاتؾ هی

عَل ثاتت دّين.  لشاس هی ػوت چپ تلَس فَتًَی تشويثی

ی تلَس فَتًَی سا تا تَخِ تِ تؼاهذ ًشهال ٍ تِ هٌظَس  ؿثىِ

ًاًَهتش، هؼادل  1550هتوشوض ًوَدى ًَس تا عَل هَج 

 گيشین.  ًاًَهتش دس ًظش هی 355

(، الگَی تَصیغ هيذاى ٍ ؿذت هيذاى الىتشیىی 3ؿىل )

دّذ.  ؿذُ سا ًـاى هی  ای ٍ تلَیش تـىيل هٌثغ ًمغِ

ای تِ ٍضَح دس ػوت  اتك ؿىل، تلَیش هٌثغ ًمغِهغ

ساػت تلَس فَتًَی ٍ تا فاكلِ اص هشص تلَس تـىيل ؿذُ 

صدى تفىيه فضایی تلَس  ّای هحه  یىی اص سٍؽ اػت.

ای ّوذٍع اػت. تِ ایي  فَتًَی، اػتفادُ اص دٍ هٌثغ ًمغِ

ای سا تِ تذسیح ون  ی هياى دٍ هٌثغ ًمغِ كَست وِ فاكلِ

ولاً تفىيه تلاٍیش غيشهوىي ؿَد. دس ایي وٌين تا ػ هی

 [، تفىيه فضایی سا 10حالت تش اػاع هؼياس سیلی ]

a R1 

R2 

 ّای حفشُهتـىل اص  ،a ی تؼذی تا ثاتت ؿثىِ تلَس فَتًَی دٍ  :1ؿىل

 .الىتشیه طسهاًيَم دی هحيظدس  R1  ٍR2 ّای ؿؼاع تَِّا 
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ای وِ دس  هيذاى الىتشیىی دٍ هٌثغ ًمغِؿذت : )الف( تَصیغ 4ؿىل

ٍ دس تؼاهذ ًشهال   الغ ؿذُاص ػوت چپ تلَس فَتًَی ٍ a5/0ی  فاكلِ

ٌثغ اص یىذیگش ی دٍ ه ، تشای حالتی وِ فاكلِوٌٌذ تاتؾ هی 229/0

 اػت. a9/2)ب( ٍ  a3)الف( 

ای ًَس سا دس  دػت آٍسد. اوٌَى دٍ هٌثغ ًمغِ  تَاى تِ هی

دّين.  اص ػوت چپ تلَس فَتًَی لشاس هی a5/0ی  فاكلِ

یا   a3ی دٍ هٌثغ  (، صهاًی وِ فاكل4ِهغاتك ؿىل )

λ687/0 لاتل تـخيق   اػت، تلاٍیش هشتَط تِ دٍ هٌثغ

ػولاً تفىيه  a9/2ی  ی فاكلِوِ تشا اػت، دس حالی

تٌاتشایي عثك هؼياس سیلی، ؿَد.  تلاٍیش غيشهوىي هی

اػت  λ687/0تفىيه فضایی فضایی ایي ػاختاس، تشاتش تا 

هَج ًَس تاتـی اػت. تا تَخِ تِ ایي  وِ وَچىتش اص عَل

اهش، ایي ػاختاس داسای تفىيه فضایی صیش عَل هَخی 

 اػت.

 گیری ًتیجِ -4

 تلَس فَتًَی دٍدس ًگی تـىيل تلَیش ، چگَتحميكدس ایي 

ّای َّا  هتـىل اص حفشُتشويثی ی هشتؼی  تؼذی تا ؿثىِ

اضافِ وشدى یه  تشسػی ًوَدین. تاطسهاًيَم سا  ی هادُدس 

ی هشتؼی ػادُ،  حفشُ تا ؿؼاع هتفاٍت تِ هشوض ؿثىِ

تَاًؼتين تؼاهذ ًشهال هتٌاظش تا ضشیة ؿىؼت هٌفی سا تا 

ی تلَس فَتًَی تا  هتوشوض وٌٌذُ واّؾ دادُ ٍ یه 229/0

 عشاحی وٌين. لاصم تِ روش اػت λ687/0تفىيه فضایی 

هوٌَع  تلَس فَتًَی، داسای گافایي ی ًوَداس پاؿٌذگ وِ

ؿشایظ ایي تلَس، تَدُ ٍ  اًشطی هياى ًَاس دٍم ٍ ػَم تؼاهذ

لاصم تشای ایداد ضشیة ؿىؼت هؤثش هٌفی ٍ لاتليت 

ّای فشٍ ػشخ دس تؼاهذ ػذػی فشا یه ػولىشد تِ ػٌَاى

 سا داسد.
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