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بررسی بلور فوتونی با گرادیان ثابت پرشدگی سلولها در کانونی کردن امواج 
 الکترومغناطیس

 عبدالرسول قرائتی، نسرین میري

 گروه فیزیک، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران

 

به منظور دست یابی به . می شوددر این مقاله براي طراحی ساختاري با گرادیان ضریب شکست از بلور فوتونی دو بعدي استفاده –چکیده 
. بدین منظور شعاع میله هاي دي الکتریک در راستاي عمود به انتشار می شود، تغییرات ثابت پر شدگی پیشنهاد ضریب شکستگرادیان 

. پرتو ورودي بعد از ورود به ساختار به سمت می گیردزیاد مورد بررسی قرار ختار به پرتو ورودي با پهناي پاسخ سا .می شودتغییر داده 
می کانونی  عد از خروج از ساختار در یک نقطهمنحرف می شود و پهناي آن به شدت کاهش می یابد و ب قسمت مرکزي ساختار

در بررسی .می شودمحدود در حوزه زمان محاسبه  با استفاده از روش تفاضلساختار میدان هاي الکتریکی و مغناطیسی منتشره در شود.
بلورهاي  از منحنی هاي هم فرکانس استفاده شده و منحنی هاي هم فرکانس براي شدگیفاکتور پرمدي ساختار بلور فوتونی باگرادیان 

 .می شودرسم  ي دي الکتریکمقادیر مختلف شعاع میله ها فوتونی با 

 محدود حوزه زمان گرادیان ثابت پرشدگی، روش تفاضلبلور فوتونی، گرادیان ضریب شکست،  -کلید واژه

 

Investigation of Photonic Crystal with Gradient of Filling Factor in Cells 
for Focusing Electromagnetic Waves 
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Abstract- In this paper, we use two-dimensional photonic crystals (PCs) for designing gradient index (GRIN) structures. In 
order to implement graded refractive index, we propose changing the filing factor. In this way, the radius of dielectric rods 
along the transverse direction to propagation is altered. The response of the structure to wide incident beam is investigated. 
The spatially wide input beam enters to the structure and bends toward the central area. The input beam reduces its spatial 
width considerably and focuses to the focal point outside the structure. The propagation of electric and magnetic fields is 
calculated by the finite-difference time-domain method. For frequency analyzing of photonic crystal structure with gradient 
index we plot iso-frequency curves for different value of dielectric rods radius.  
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 مقدمه -1

بلورهاي فوتونی ساختارهایی هستند که ثابت دي 
الکتریک آنها در یک، دو و یا سه راستا تغییر می کند که 

ت به اندازه شکس این تغییرات باید همراه با تفاوت ضریب
. بلور فوتونی دو بعدي یک آرایش تناوبی از ]1[کافی باشد

عبارت ضریب شکست هاي کم وزیاد در دو بعد است. 
براي  2تدریجییا ضریب شکست  1گرادیان ضریب شکست

که در آن ضریب شکست از توصیف یک محیط ناهمگن 
یک نقطه به نقطه دیگر تغییر می کند به کار می رود. با 

یر پارامترهاي بلور فوتونی دو بعدي می توان یک بلور تغی
بلورهاي را طراحی کرد.  گرادیان ضریب شکست فوتونی با
توانایی کنترل راستاي  با گرادیان ضریب شکستفوتونی 

با تغییرات تدریجی  .]2[انتشار نور را افزایش می دهند
ثابت دي الکتریک می توان  وثابت شبکه، ثابت پرشدگی 

را به وجود آورد.  با گرادیان ضریب شکستتونی بلور فو
بلورهاي فوتونی با تغییرات ثابت شبکه به کرات مورد 

پدیده هاي مختلفی مانند کانونی بررسی قرار گرفته اند. 
هاي بلورکردن نور، خم کردن مسیر نور و نیمه شفافیت با 

با  .]3-6[شده استبررسی یان ثابت شبکه با گراد فوتونی
کمتر این حال بلورهاي فوتونی با تغییرات فاکتور پرشدگی 

بدین منظور براي بررسی هرچه  مورد توجه بوده است.
کردن امواج  کانونی این تحقیق در بیشتر این ساختارها،

با  بلور فوتونی دوبعدي با استفاده از یالکترومغناطیس
 که می تواند خواهد شدتغییرات ثابت پرشدگی نشان داده 

بلور  .گامی مفید در طراحی لنزهاي بلور فوتونی باشد
با شبکه مربعی ساخته شده از میله هاي دي  فوتونی

الکتریک در زمینه هوا، در نظر گرفته شده است. در بلور 
روي، ثابت مورد نظر، با تغییر شعاع المان هاي دای فوتونی

تغییرات ثابت پرشدگی منجر به  پرشدگی تغییر می کند.
انتشار موج می شود.  موثر گرادیان ضریب شکست ایجاد

محدود در  اطیسی داخل ساختار به روش تفاضلالکترومغن
 .]7[حوزه زمان مورد بررسی قرار گرفته است

 روش محاسبات و شبیه سازي -2

یکی از  (FDTD)3حوزه زمان محدودروش تفاضل 
پیشرفته ترین روش هاي عددي است که امروزه براي 

1Gradient index 
2Graded refractive index  
3 Finite-Difference Time-Domain 

محاسبه توزیع میدان داخل ساختارهاي اپتیکی با ضریب 
شکست غیر یکنواخت مانند بلورهاي فوتونی به کار می 

این روش بر مبناي گسسته سازي فضا یعنی رود. 
بوسیله یک مجموعه گسسته از جایگزینی فضاي پیوسته 

ت جزئی در معادلات ماکسول بوسیله مشتقا گره ها است.
تفاضل هاي محدود جایگزین می شود که منجر به یک 
سیستم از معادلات جبري می شود که نسبت به مختصات 

چنین سیستمی به طور مرحله به مرحله و با خطی است. 
شروع از شرایط اولیه و مرزي حل می شود. ناشی از 

اب غیر گسسته سازي فضا، در هر حالت مقداري بازت
فیزیکی از مرزهاي ناحیه محاسباتی وجود دارد. با وارد 

 PML4کردن لایه اي نسبتا نازك با ضریب جذب بالا که 
با عبور از این لایه به طور نمایی میرا می  تابشنام دارد، 

شود و بعد از بازتاب از مرزهاي ناحیه محاسباتی یک بار 
شی به ناحیه دیگر لایه را طی می کند و بنابراین هیچ تاب

ناشی از هدایت  PMLب جذ محاسباتی بر نمی گردد.
گري مواد است که براي راستاهاي مختلف انتشار متفاوت 
است. بنابراین هر مولفه میدان در معادلات ماکسول به دو 

 :]8[مولفه عمود بر هم طبق رابطه زیر تبدیل می شود

)1( zyzxz EEE += 

تابش نباید بیشتر از یک سلول در طی یک مرحله زمانی 
مش محاسباتی را طی کند که منجر به شرط پایداري به 

 :]8[فرم زیر می شود
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 هندسه ساختار -3

بلور فوتونی مدرج مورد بررسی در اینجا داراي شبکه 
مربعی و ساخته شده از میله هاي دي الکتریک با ضریب 

 است. n=1ضریب شکست با در زمینه هوا n=2شکست 
لایه در  21و داراي  xستون در راستاي  9ساختار داراي 

براي دست یابی به گرادیان ثابت پرشدگی،  است. yجهت 
راستاي عمود به انتشار تغییر داده شده شعاع میله ها در

است. براي یک ستون شعاع میله هاي دي الکتریک با گام 
هندسه تغییر می کند.  a0.45تا  a0.05از  a0.05افزایشی 

4Perfectly Matched Layer 
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براي بررسی نشان داده شده است.  1ساختار در شکل 
رفتار کانونی شدن نور داخل ساختار، موج ورودي پیوسته 

بررسی با با پروفایل گوسی به ساختار تابانیده شده است. 
انجام شده است که میدان الکتریکی در  TMقطبش 

در اینجا در نظر  TEراستاي محورمیله ها است. قطبش 
 (ωa/2πc)است. فرکانس نرمالیزه پرتو ورودي نگرفته شده

 است. a15و پهناي آن برابر  0.18برابر با 

                               
در  فاکتور پرشدگی، تغییراتتصویر نمادین از بلور فوتونی با: 1شکل 

یین در یک ستون شعاع المان ها از مرکز ساختار به سمت بالا و پا
 حال کاهش است.

 تئوري  -4

بلور فوتونی مدرج را می توان به صورت مجموعه اي از 
 لایه هاي بلور فوتونی تصور کرد که هر لایه خواص
پاشندگی خاص خود را نشان می دهد و راستاي سرعت 
گروه مشخصی را دارد. هم چنانکه نور از لایه هاي متوالی 

جهت سرعت  عبور می کند، جهت انتشارش با توجه به
داخل  تحول سرعت گروه گروه محلی تعیین می شود.

ي منحنی هاي توان از طریق مطالعه انحنا ساختار را می
در حالتی که انحناي این  .]9[مشاهده کرد 5هم فرکانس

منحنی ها مقعر باشد، اثر کانونی شدن در بلور فوتونی 
    .]10[اتفاق خواهد افتاد

 مرتبط است: kرابطه زیر سرعت گروه به بردار موج   طبق
)3(  

 
)(kVg


ω∇= 

هاي هم فرکانس  عمود بر منحنیسرعت گروه  بنابراین
 است. 

 نتایج شبیه سازي -5

در راستاي سرعت گروه  انتشار امواج الکترومغناطیسی
است که در جهت عمود بر منحنی هاي هم فرکانس می 
باشد. تغییر سرعت گروه در ساختار بلور فوتونی مدرج را 

بر مبناي انحناي منحنی هاي هم فرکانس  می توان

5 Iso-Frequency Curves (IFC) 

مشاهده کرد. این منحنی ها شکل هاي متفاوتی می 
د، هرگاه این منحنی ها دایروي باشن توانند داشته باشند،

در  موثر بلور فوتونی را می توان به عنوان محیط همگن
منحنی هاي هم فرکانس براي بلورهاي فوتونی  نظر گرفت.

، a0.30  ،a0.35با شعاع میله هاي دي الکتریک برابر با 
a0.40   وa0.45 همان طور   رسم شده است. 2کل در ش

 که مشاهده می شود در فرکانس مورد نظر این منحنی ها
و براي ساختارهایی با شعاع المان هایی مقعر نمی باشند 

این منحنی ها دقیقا دایروي  a0.30  ،a0.35 ،a0.40برابر 
منحنی اندکی از  a0.45. براي شعاع برابر با شکل هستند

حالت دایروي خارج می شود که نشان می دهد در این 
   قسمت ها راستاي انتشار و جبهه موج برهم عمود نیستند.

اثر کانونی شدن را به  طراحی شده حال ساختار با این
  .خوبی نشان می دهد

 

 

 

 

بلورهاي فوتونی با شعاع : منحنی هاي هم فرکانس مربوط به 2شکل 
به  a0.45و   a0.30  ،a0.35 ،a0.40میله هاي دي الکتریک برابر با 

                                                            .(d)و  (c)، (b)، (a)ترتیب در 



 فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمینوکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
 
 

در  a15پرتو ورودي با پروفایل گوسی با پهناي زیاد برابر 
از سمت چپ به  0.18برابر با  (ωa/2πc)فرکانس نرمالیزه 

موج با ورود به ساختار بعد از ساختار تابیده شده است. 
عبور از فقط چند ستون از میله هاي دي الکتریک، پهناي 

شدت کاهش می یابد و به سمت قسمت مرکزي  آن به
ار منحرف می شود و در نهایت بعد از خروج از ساخت

در خروجی سمت  یک نقطه متمرکز می شودساختار در 
. ر یک نقطه کانونی واقعی تشکیل می شودراست ساختا

انتشار موج الکترومغناطیسی و کانونی شدن آن در یک 
 رسم شده است. 3نقطه بعد از خروج از ساختار در شکل 

         
در بلور فوتونی با گرادیان  موج الکترومغناطیسیانتشار : 3شکل 

 TMبراي قطبش  0.018فاکتور پرشدگی در فرکانس نرمایزه 

نشان  4در شکل ساختار توزیع فضایی میدان الکتریکی 
 اندازه میدان الکتریکی درموج ورودي و داده شده است. 

 رسم شده است. 5در شکل  خروجینقطه کانونی در 
خروجی ساختار مشاهده می شود متمرکز شدن موج در 

پهناي ساختار،  افزایش زیاد شدن تعداد ستون ها و که با
جمع شدگی موج بیشتر می شود و نقطه کانونی به 

  ساختار نزدیکتر می شود.

   
: توزیع فضایی میدان الکتریکی در بلور فوتونی با گرادیان 4شکل 

 TMبراي قطبش  0.018فاکتور پرشدگی در فرکانس نرمایزه 

          
میدان الکتریکی در بلور فوتونی با گرادیان فاکتور  اندازه: 5شکل 

 . TMبراي قطبش  0.018پرشدگی در فرکانس نرمایزه 

 گیري نتیجه -6
 اج الکترومغناطیسی بوسیله ساختار بلورکانونی کردن امو

 .بررسی شده استگرادیان ثابت پرشدگی سلولها  فوتونی با
منحنی هاي هم فرکانس براي بلورهاي فوتونی با مقادیر 

موج  مختلف شعاع میله هاي دي الکتریک رسم شده است. 
 قسمت که به سمتتابیده شده  ستون 9ي با پیوسته به ساختار

متمرکز  بعد از خروج از ساختار در یک نقطهو  منحرف يمرکز
طبق بررسی هاي انجام شده با افزایش تعداد ستون  شده است.

ها نقطه کانونی به خروجی ساختار نزدیکتر می شود و قدرت 
  کانونی کردن ساختار افزایش می یابد.
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