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-کٌذ. ساختار ًَاری ٍ ًوَدار کاًتَر ّنایي هقالِ ساخت یک لٌسکاهل تَسط بلَر فَتًَی هثلثی ًاّوساًگرد را بررسی هی –چکیذُ 

برای   ٍ TM فرکاًس تَسط رٍش بسط تابغ هَج تخت هَرد هطالؼِ قرار گرفتِ ٍ ًطاى دادُ ضذُ است کِ ایي ساختار در قطبص

   ٍ فرکاًس   a33/0ضؼاع ًسبی سَراخ ّای َّا بِ هیساى 

 
 دارای ضریب ضکست هَثر هٌفی یک است. با استفادُ از رٍش 222/0

FDTD تَاى دّذ کِ هیهی  ، اًتطار اهَاج الکترٍهغٌاطیسی  از ایي ساختار ٍ تطکیل تصَیر ًطاى دادُ ضذُ است. هحاسبات ًطاى

 % رساًذ.53با تٌظین دقیق هرزّای بلَر فَتًَی هیساى ػبَر از آى را بِ  بالای 

 تػَیشساصی تا كيفيت تالا..تلَس فَتًَی ًاّوساًگشد ، ضکست هٌفی، لٌض كاهل -كليذ ٍاطُ

 

 

 

 

 

 

All-Angle Negative Refraction in Two-Dimensional Anisotropic 

Triangular Photonic Crystals   

H. Nadgaran and M.A. Izadi 

Department Of Physics, College Of Science, Shiraz University, Shiraz 71454, Iran 

Abstract- This article studies the construction of a Super lens by an anisotropic triangular photonic crystal. The photonic 

bands and the contours of equi-frequency surfaces are studied by PWE method. This lens has an effective index of 

refraction of -1 for TM polarization, where the air holes relative radius are 0.35a and ω= 0.222
   

 
. Propagation of 

electromagnetic waves through this Super lens and the construction of an image are also studied by means of FDTD 

method. Calculation shows that it is possible to have transmission rate more than 95% with a tailored adjustment of 

photonic crystal’s boundaries. 
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 ضکست هٌفی توام جْتی در بلَر فَتًَی دٍبؼذی ًاّوساًگرد هثلثی

 هحوذ اهيي ایضدی ٍ حويذ ًادگشاى 

 داًطگاُ ضيشاص، داًطکذُ ػلَم، تخص فيضیک
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 هقذهِ - 1

ایذُ ایجاد هَادی تا ضشیة  هيلادی 1964ٍسلاگَ دس سال 

>. ایذُ 1=ػٌَاى كشدضکست هٌفی سا دس همالِ هطَْس خَد 

ضشیة ضکست هٌفی تش هَادی استَاس  هَادی تا ساخت

 µٍ تشاٍایی هغٌاطيسی  εضذُ تَد كِ گزسدّی الکتشیکی 

 اص آًجا كِ ایي هَاد تِتاضذ.د هٌفی اػذادس آًْا ّوضهاى 

غَست طثيؼی ٍجَد ًذاسًذ، هحمماى اص صهاى طشح ًظشی 

ایي ایذُ تا چٌذی پيص تِ دًثال ایجاد ایي ساختاسّا تِ 

 2000تَدًذ. تا ایٌکِ پٌذسی دس سال  غَست هػٌَػی

هيلادی تا هؼشفی یک ساختاس فلضی خاظ ًطاى داد كِ 

تَاًذ دس ًاحيِ هيکشٍهَج تِ غَست هَثش ایي ساختاس هی

هٌفی یک تاضذ ٍ دس آًجا ایذُ  ε ٍµتشّای داسای پاساه

هطشح  سا ساخت لٌض كاهل كِ تش هثٌی ضکست هٌفی تَد،

ایذُ ساخت لٌض كاهل تَجِ تسياسی سا تِ خَد >. 2كشد=

هيلادی ایذُ  2002. ًَتَهی دس سال جلة كشدُ است

ػٌَاى ساختاسّایی > تِ 4-3=استفادُ اص تلَسّای فَتًَی

ٍی  .>5هَسد هطالؼِ لشاس داد=سا تشای ایجاد ضکست هٌفی 

ٍ تا  1ضکل، فشكاًستا استفادُ  اص ًوَداس كاًتَس ّن

اص ضشط پایستگی تشداس هَج هَاصی سطح، صاٍیِ  استفادُ

تِ ٍ  ضکست سا دس تلَسّای فَتًَی هَسد تشسسی لشاس داد

تلَس فَتًَی دٍتؼذی هثلثی تا ثاتت ایي ًتيجِ سسيذ كِ 

ّای َّا تِ ضؼاع ًسثی سَساخٍ  5/3دی الکتشیک صهيٌِ 

تَاًذ تشای یک گستشُ هی TEدس لطثص  35/0هيضاى 

سا ایجاد  ّوگٌی تاسیک صاٍیِ فشٍدی، پذیذُ ضکست هٌفی

كٌذ. پس اص ایي هطالؼِ، همالات صیادی دس تشسسی ًظشی ٍ 

ساخت تلَسّای فَتًَی كِ تَاًایی ایجاد ضکست هٌفی سا 

ٍ دیگشاى دس سال  >. ل9َ-6چاج ضذُ است= داضتِ تاضٌذ

ًَع دیگشی اص تلَس فَتًَی هشتؼی دٍتؼذی سا هَسد  2002

هطالؼِ لشاس دادًذ كِ تَاًایی ایجاد ضکست هٌفی دس 

>. 10داضت=سا ّای فشٍدی تشای تواهی صاٍیِ  TEلطثص

اها هطکل اغلی دس طشاحی هذل آًْا ایي تَد كِ ضشیة 

-یكشد. هَاد دضکست تشای ّش صاٍیِ فشٍدی، فشق هی

الکتشیک ّوساًگشد دس طَل هَجْای ًَسی داسای ضشیة 

>. تٌاتشایي اگش تِ دًثال 5ّستٌذ= 5/3تا  1ضکست تيي 

تَاًين اص هَاد ساّی تشای افضایص ضشیة ضکست تاضين  هی

كِ یک هادُ  (Te)دی الکتشیک ًاّوساًگشد هاًٌذ تلَسیَم 

هحَس است استفادُ كٌين. دی الکتشیک ًاّوساگشد  تک

ٍ ضشیة ضکست   Te ،8/4;neضکست هؼوَلی ضشیة 

>. تلَسّای فَتًَی 11است=  ne;  2/6غيشػادی آى  

 TEای ضذُ اص هَاد ًاّوساًگشد اگشچِ تماسى غفحِساختِ

ی ضکٌٌذ اها دس غَستی كِ هحَسّای هادُسا هی TMیا 

 ًاّوساًگشد هٌطثك تش  هحَسّای تلَس فَتًَی تاضذ، تماسى 

TE یاTM هَسد دیگشی كِ دس ساخت 11=گشددحفظ هی.<

ضذگی كاهل اهپذاًس لٌض لٌض كاهل تایذ دسًظشگشفت جفت

ضذگی اهپذاًس دس >.جفت2تاضذ=ٍ هحيط اطشاف هی

ّای لٌض است. تٌاتشایي لٌضّای تلَسفَتًَی ًاضی اص سفتاس لثِ

سضایی دس هيضاى تاصتاب ّای تلَس فَتًَی تاثيش تِاثشات لثِ

ًی ٍ دسًتيجِ كيفيت تػَیش ساختِ یا ػثَس اص تلَس فَتَ

ای سا دس ضذُ اص لٌض طشاحی ضذُ داسد. صیاٍٍ ایي اثشات لثِ

> هَسد تشسسی لشاس دادُ است. همالِ پيص سٍ ایي 12=

كٌذ كِ  تلَس فَتًَی ًاّوساًگشد هَضَع سا تشسسی هی

تَاًذ یک ضکست هٌفی كاهل ٍ تشای چِ لطثطی هی

فشٍدی ایجاد كٌذ ٍ سفتاس  ّاییکٌَاخت تشای تواهی صاٍیِ

 دّذ. ای سا هَسد تشسسی لشاس هیاثشات لثِ

  

 

ٍ  n1فشكاًس دٍ هحيط تِ ضشیة ضکستْای :ًوَداس كاًتَس ّن1ضکل

n2 (n2>n1) 1. دسغَستی كِ صاٍیِ فشٍدی هَجƟ  تاضذ، صاٍیِ ضکست

Ɵ2 است. 

 رٍش هطالؼِ -2

یک سٍش هٌاسة ٍ  (PWE)سٍش تسط تاتغ هَج تخت 

كاسآهذ تشای تشسسی ٍ تحليل ساختاس ًَاسی ٍ ًوَداسّای 

>. دس ایي همالِ اص 13تاضذ=فشكاًس تلَسّای فَتًَی هیّن

> تشای MPB =14ی ًشم افضاسی ایي سٍش ٍ تِ كوک تستِ

تلَس فشكاًس ٍ كاًتَسّای ّنتشسسی ساختاسّای ًَاسی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-0
3 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-349-en.html


 فَتًَيک ایشاى ٍ فٌاٍسی ويي كٌفشاًس هٌْذسیضطويي كٌفشاًس اپتيک ٍ فَتًَيک ایشاى تِ ّوشاُ تيست 

 

 

867 
 

تایذ تگَیين كِ  این. تِ طَس خلاغِفَتًَی استفادُ كشدُ

-تشای تِ دست آٍسدى ساختاسّای ًَاسی ٍ ًوَداسّای ّن

( سا دس 1فشكاًس تایذ هؼادلِ هستمل اص صهاى هاكسَل )

تشداس   ⃗⃗ پایِ ٍیظُ تَاتغ فَسیِ تسط داد كِ دس ایي ساتطِ 

فشكاًس  ωالکتشیک، تاًسَس دی εهيذاى هغٌاطيسی، 

 سشػت ًَس است. cای ٍ صاٍیِ

 

(1 )    ⃗⃗  *
 

     
 ⃗⃗   ⃗⃗     +  (

 

 
)
 

 ⃗⃗                         

 

الکتشیک است. تاًسَس دی        ⃗⃗   ⃗⃗ كِ دس ایي ساتطِ 

ای ًسثت تِ تشداس ثاتت ( یک تاتغ دٍس2ُهطاتك تا ساتطِ )

 است.  ⃗⃗  ضثکِ

(2 )𝜀     𝜀                                                     

دُ دی الکتشیک ّواًطَس كِ گفتِ ضذ، ًاّوساًگشدی ها

گشدد، اها اگش هی TE  ٍTMتاػث ضکستِ ضذى تماسى 

ی ًاّوساًگشد هٌطثك تش هحَسّای تلَس هحَسّای هادُ

گشدد. تلَس هَسد حفظ هی TMیا TE فَتًَی تاضذ، تماسى 

استفادُ ها یک تلَس فَتًَی هثلثی دٍتؼذی است كِ تا حفش 

دس هادُ صهيٌِ ایجاد  Rای ضکل تِ ضؼاع ّای دایشُسَساخ

است. ساختاس  aضَد. اًذاصُ ثاتت ضثکِ دس ایي تلَس هی

> تِ ػلت كَچک تَدى كاًتَس 5ركشضذُ دس هشجغ =

ّوفشكاًس تلَس فَتًَی ًسثت تِ َّا، توام صاٍیِ ّای 

گيشد. یکی اص ساُ ّای افضایص ضؼاع فشٍدی سا دس تش ًوی

صهيٌِ فشكاًس، افضایص ضشیة ضکست هادُ ّنكاًتَس 

كِ یک هادُ  Te>. تشای ایي هٌظَس ها اص 4است=

این. ضشیة ضکست ًاّوساًگشد است استفادُ كشدُ

  noّای َّا سا تشاتش تا دسجْت هَاصی تا هحَس اغلی سَساخ

 3ساتطِ گيشین. دس ًظش هی neٍ دسجْت ػوَد تش آى سا 

تلَس فَتًَی سا ًطاى  (Te)تاًسَس دی الکتشیک هادُ صهيٌِ 

 ذ.دّهی

 

(3 )(

𝜀     
   

 𝜀     
  

  𝜀     
 

)      

 

فشكاًس هشتَط تِ دٍهيي ًَاس ًوَداس ّن ،2ضکل  

ٍ تشای ضؼاع  TMفشكاًسی تشای تلَس ركش ضذُ دس لطثص

 35/0ًسثی 

 
ایي ضؼاع یک ضؼاع  دّذ.سا ًطاى هی  

استاًذاسد دس ساخت تلَسّای فَتًَی هثلثی است. لاصم تِ 

 ُفاداست كِ هطالؼات لثلی دس ایي صهيٌِ تِ ػلت استركش 

-اص هَادی تا ضشیة ضکست پایيي هجثَس تِ اًتخاب ضؼاع

تَدًذ كِ ایي كاس ّا هیی ًسثتاً تضسگ تشای سَساخاّ

ّواًطَس كِ  ضَد.هَجة ضکٌٌذگی ضذیذ تلَس هی

تشای ایي  Γفشكاًس ًضدیک ًمطِ پيذاست ًوَداسّای ّن

ضًَذ ٍ ایي ًطاًِ اًس چشٍكيذُ هیًَاس تا افضایص فشك

> ٍ سشػت گشٍُ هٌفی دس ایي فشكاًس 6چپی =سفتاس دست

است. تٌاتشایي دس ایي ًاحيِ فشكاًسی تلَسفَتًَی داسای 

 ضشیة ضکست هٌفی است.

 

 
 یتشا یهثلث ًاّوساًگشد یفَتًَ تلَس فشكاًسّن كاًتَس ًوَداس:2ضکل

 صیافضا تا هَج تشداس كاّص جْت کاىيپ. Γ ًمطِ کیًضد دٍم ًَاس

 .دّذیه ًطاى سا فشكاًس

   فشكاًس هشتَط تِ فشكاًس ًوَداس ّن 3ضکل 

 
سا 222/0

   ای  فشكاًس كاهلاً دایشُكاًتَس ّن دّذ. ایيًطاى هی

فشكاًس َّا تاضذ ٍ تا تَجِ تِ ضکل، چَى تا كاًتَس ّنهی

داسای یکساى است، تلَس فَتًَی ركش ضذُ دس ایي فشكاًس 

 ضشیة ضکست هٌفی یک است.

 

فشكاًس تلَس فَتًَی هثلثی ٍ َّا دس فشكاًس : ًوَداس كاًتَس ّن3ضکل

تاّن  θ. ّش دٍ ًوَداس تاّن یکساًٌذ. صاٍیِ ٍسٍدی ٍ ضکست  222/0

 تشاتش است.

> تِ اًتطاس اهَاج FDTD =15دس اداهِ تا استفادُ اص سٍش 

-حی ضذُ هیاص لٌض طشا  TMالکتشٍهغٌاطيسی تا لطثص
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> استفادُ MEEP =16پشداصین. تشای ایي هٌظَس اص ًشم افضاس 

این. ّواًطَس كِ دس همذهِ ركش ضذ، ػاهل هْوی كِ ًوَدُ

دس ایجاد یک تػَیش كاهل دس ًاحيِ صیش هَج تَسط لٌض 

گی دٍ هحيط است كِ اص طشیك ضذُتاثيش داسد جفت

يضاى پزیش است. تشای تشسسی هتٌظين هشصّای لٌض اهکاى

لٌض  ، 4استفادُ كشدُ این. ضکل FDTDػثَس اص لٌض اص سٍش 

ضذُ ٍ هحل لشاس گشفتي چطوِ ٍ تػَیش سا ًطاى طشاحی

فاغلِ لثِ تلَس فَتًَی اص هشكض آخشیي  Lدّذ. پاساهتش هی

تَاى هيضاى هی Lّا است. تا تٌظين دليك سدیف سَساخ

دسًتيجِ  % سساًذ.95ػثَس اص تيغِ تلَس فَتًَی سا تِ تالای 

ضَد ٍ توام لٌض تا هحيط اطشاف خَد كاهلاً جفت هی

ّای خشٍجی اص چطوِ دس ساخت تػَیش ضشكت هَلفِ

 دست آٍسد.تَاى تػَیشی تا كيفيت تالا تِداسًذ ٍ هی

 

لٌض كاهل ساختِ ضذُ اص تلَس فَتًَی ٍ هحل لشاس گشفتي : 4ضکل

شیي سدیف اص هشكض آخفَتًَی فاغلِ لثِ تلَس  Lچطوِ ٍ تػَیش. 

 ّا ست.سَساخ

هَلفِ ػوَدی هيذاى الکتشیکی تِ دست آهذُ اص  ،5ضکل

 دّذ. ٍ هحل چطوِ ٍ تػَیش سا ًطاى هی FDTDسٍش 

 

 دست تِ شیتػَ ٍ چطوِ هحل. یکیالکتش ذاىيه Z هَلفِ:  5ضکل

 لٌض اص آهذُ

هيضاى ػثَس  a08/0;Lدّذ كِ  تِ اصای هحاسثات ًطاى هی

-% تَدُ ٍ تٌاتشایي توام هَلف95ِتِ  ًضدیکفَتًَی اص تلَس 

 ّای ساتغ ضذُ اص چطوِ دس ساخت تػَیش ضشكت داسًذ.

 گیری بٌذی ٍ ًتیجِجوغ -3

دسایي همالِ تػَیشساصی تا كيفيت تالا تَسط یک تلَس 

ضذُ اص یک هادُ ًاّوساًگشد تِ غَست فَتًَی ساختِ

ایي هطالؼِ ًطاى  ظشی هَسد هطالؼِ لشاس گشفتِ است.ً

تِ خاطش ضشیة گشد ًدّذ كِ تلَس فَتًَی ًاّوساهی

ضَد كِ تتَاًين ضکست هَثش تالایی كِ داسد، تاػث هی

َا سا كَچک اًخاب كٌين ٍ ایٌکاس ّای ّاًذاصُ ضؼاع سَساخ

لٌض طشاحی  ضَد.جلَگيشی اص ضکٌٌذگی تلَس هیتاػث 

تَاًذ ّواًٌذ یک فشكاًس هطخع هی تَاًذ تشای ضذُ هی

ا كيفيت تالا دس اتؼاد ًاًَهتشی ػول كٌذ. یک لٌض تخت ت

تَاًذ پذیذُ ضکست هٌفی ٍ ساخت لٌض تخت هی

ّای تػَیشتشداسی كاستشدّای تسياس هتٌَػی دس سيستن

ّای ًاًَهتشی داضتِ تاضذ. ًاًَهتشی هاًٌذ هيکشٍسکَج

تذیْی است كِ تحميمات ًظشی ٍ ػولی تسياسی ًياص است 

 دّای ػولی گشدًذ.تا هَاد ًاّوساًگشد ٍاسد كاستش
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