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Abstract: This research studies optical properties of two-dimension photon crystal formed by porous metal rods 

in Tera-hertz wavelength region using boundary elements numerical method. Element used in this studies is 

copper. It is observed that using porous metal rods with nano-scale porosities instead of applying simple metal 

rods, optical properties of photon crystal can be completely controlled and improved. As quality coefficient in 

resonators of photon crystal nodes is an important measure to choose accelerator and it is operational to use it in 

several fields; and researchers are looking for some solutions to increase it. In this paper quality coefficient is 

increased ten times by changing porosity percentage and a proper designing. Producing porosity in (changing 

filling coefficient) in completely formed crystal by porous metal rods, position and width of frequency forbidden 

are replaced and controlled. In addition, it is showed that resonating wavelength in resonator of photon crystal 

can be easily replaced and controlled by changing porosity percentage. Using boundary elements method causes 

to increase speed and accuracy of calculations. 
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مقذمٍ -1

-اس فلشاي  عبختبرّبي دٍرُ فلشي ثلَرّبي فَتًَي

ثبؽٌذ کِ ثِ هٌظَر تحت تبثیز لزاردادى  هيالکتزیک  دي

 جولِ ؽًَذ. اس اًتؾبر اهَاج الکتزٍهغٌبطیغي اعتفبدُ هي

ّبي  تَاى ثِ عبخت علَل کبرثزدّبي ثلَر فَتًَي فلشي هي

اي خَرؽیذي ثب ثبسدُ خزٍجي ثبلاتز، اعتفبدُ اس آًْب ثز

ّبي ًَري، اعتفبدُ اس آًْب ثِ ػٌَاى  عبخت ًؾزدٌّذُ

ّب ٍ ّوچٌیي طزاحي حغگزّبي ًَري  سیزلایِ در آًتي

اؽبرُ کزد. تؾذیذگزّبي فَتًَي کِ ًَر را ثِ ؽذت 

ّبي هختلف فیشیکي ٍ هٌْذعي  کٌٌذ در سهیٌِ هحذٍد هي

تَاى ثزّوکٌؼ  ي آًْب هي ؽًَذ کِ اس جولِ اعتفبدُ هي

الؼبدُ کَچک، لیشرّب ثب  ّبي فَق ى، فبفيفَتَ-الکتزٍى

ي کن، هذارات هجتوغ ًَري ٍ اپتیک غیزخطي ًبم  آعتبًِ

هْن ٍ ثحزاًي ثزاي ایي کبرثزدّب، ضزیت   [. ؽبخـ1ثزد]

در کبرّبي لجلي اًجبم ؽذُ تَعط . کیفیت اعت

ي ثلَر فَتًَي ثِ  هیلِ ّبي تؾکیل دٌّذُ ،پضٍّؾگزاى

در ایي همبلِ تِ ؽذُ اعت. فَرت کبهلا فلشي در ًظز گزف

ي  دٌّذُ ّبي تؾکیل هیلِي طَل هَجي تزاّزتش  در ًبحیِ

فزك دٍ ثؼذي ثلَر فَتًَي را ثِ فَرت فلش هتخلخل 

ثب فزك  ثبؽذ. ٍ جٌظ فلش هَرد اعتفبدُ هظ هي این کزدُ

اًجبم ؽذُ خَاؿ اپتیکي ثلَر فَتًَي ثِ هیشاى ثغیبر 

هَرد اعتفبدُ رٍػ هحبعجبتي سیبدي کٌتزل ؽذُ اعت. 

در ایي همبلِ رٍػ ػذدي ػٌبفز هزسي اعت کِ اس جولِ 

تَاى ثِ دلت سیبد، کبّؼ سهبى  ّبي آى هي ثزتزي

همذار تبثغ در ّز ًمطِ دلخَاُ را  ي ٍ هحبعجِ هحبعجبت

 ثؼذ اس ثزرعي فحت اًجبم هحبعجبت در ایي کبر ًبم ثزد.

ّبي هغي هتخلخل  ثلَر فَتًَي تؾکیل ؽذُ اس هیلِ

ي ٍ ثب تغییز ثغیبر کن درفذ تخلخل هَلؼیت ٍ ثزرع

عپظ  کٌتزل ؽذُ اعت.ي فزکبًغي  پٌْبي ًَار هوٌَػِ

ثب ایجبد ًمـ در ثلَر، ثب تغییز پبراهتزّبیي هبًٌذ درفذ 

ّبي  هَلؼیت طَل هَج ،تخلخل )تغییز ضزیت پزؽذگي(

تؾذیذي کٌتزل ٍ ضزیت کیفیت ثِ هیشاى لبثل تَجْي 

 اس جولِ تغییز راّکبرّبیيچٌیي افشایؼ یبفتِ اعت.  ّو

ثزاي  ،(هتخلخل فلشي ّبي ؽؼبع هیلِطزاحي ثلَر )تغییز 

  ضزیت کیفیت هذّبي ًمـ ارائِ ؽذُ اعت.سیبد  افشایؼ

 رياضيمعادلات-2

ّبي فلشي هتخلخل اس جٌظ هظ ثب ضزیت  اي اس هیلِ آرایِ

 outnت در هحیطي ثب ضزیت ؽکغ inؽکغت هختلط 

اي، ؽؼبع  ّب دایزُ گیزین. عطح همطغ هیلِ را در ًظز هي

( فزك Zًْبیت )هَاسي هحَر  ٍ طَل آًْب ثي Rّب لِهی

x)ؽذُ اعت کِ در هکبى  , y )i i ir  ِاًذ.  لزار گزفت

ثِ ثلَر تبثیذُ  TEیغي تکفبم در هذ هَج الکتزٍهغٌبط

ؽَد. هیذاى را در ًَاحي هختلف ثِ فَرت هیذاى  هي

( ٍ هیذاى داخل s(، هیذاى پزاکٌذُ ؽذُ )incفزٍدي )

زٍدي تخت فزك ؽذُ این. هَج ف ( فزك کزدiُّب ) هیلِ

ّب هجوَع هیذاى فزٍدي  اعت. هیذاى کل در خبرج اس هیلِ

ثبؽذ کِ هبًٌذ هیذاى در داخل  ٍ هیذاى پزاکٌذُ ؽذُ هي

 کٌذ.  ي ّلوَْلتش فذق هي ّب در هؼبدلِ هیلِ
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ّبي  اًذاسُ ثزدار هَج در هحیط سهیٌِ ٍ در داخل هیلِ

فزك ؽذُ  Eثزاثز TEدر هذ  فلشي هتخلخل اعت. 

ّبي فلشي هتخلخل اس راثطِ  الکتزیک هیلِ اعت تبثغ دي
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f  ،0ضزیت پزؽذگي ّبي َّا  الکتزیک حفزُ تبثغ دي

)کِ ثزاثز ثب یک اعت ٍ  )m  الکتزیک فلش  تبثغ دي

[. ثب 3ؽَد] لَرًتظ ثیبى هي -ثبؽذ کِ ثب هذل درٍد  هي

کل دٍم لضیِ گزیي ٍ تَاثغ گزیي هٌبعت، اعتفبدُ اس ؽ

ثِ هؼبدلات  i  ٍsهؼبدلات ّلوَْلتش حبکن ثز اهَاج 
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زایط هزسي )پیَعتگي ایي هؼبدلات ثب اعتفبدُ اس ؽ

رٍي هزس( ثِ هؼبدلات اًتگزالي  E  ٍHّبي  هیذاى
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ؽذُ تجذیل ٍ عپظ ثب اعتفبدُ اس رٍػ ػذدي ػٌبفز  جفت

گزدًذ کِ ثِ دلیل طَلاًي ثَدى رٍاثط اس  هزسي حل هي

 ثیبى آى فزف ًظز ؽذُ اعت.

يجتررسييتحليلوتا-3
اي  در اثتذا ثزاي ثزرعي فحت اًجبم هحبعجبت آرایِ

آرعٌبیذ ثب  الکتزیک اس جٌظ گبلین  ّبي دي هزثؼي اس هیلِ

ٍ ًغجت ؽؼبع   4/3 هیلِ، ضزیت ؽکغت ثبثت 9×9تؼذاد 

در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. هَلؼیت  18/0 ثِ ثبثت ؽجکِ

فزکبًغي هحبعجِ ؽذُ، ثب همبدیز ثیبى ؽذُ  ي ًَار هوٌَػِ

اي  [ در تَافك کبهل اعت. در اداهِ ثزاي آرای4ِزجغ ]در ه

 ّبي فلشي هغي ثب ًغجت ؽؼبع ثِ ثبثت ؽجکِ اس هیلِ

4.5aهَلؼیت ًَار هوٌَػِ فزکبًغي ثزاي  01/0  

ّبي لجلي ّوخَاًي  هحبعجِ ؽذُ اعت کِ ثب گشارػ

ّبي فلشي  اس هیلِ 2×9 اي [. در آخزیي ثزرعي آرای5ِدارد]

0.75aاس جٌظ هظ ثب ثبثت ؽجکِ  mm  ؽؼبع ٍ

0.2rّبي  هیلِ a  در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت ٍ ػجَر

هیکزٍهتز هؾبّذُ ؽذ 1293غیزػبدي ًَر در طَل هَج 

 [.6کِ ثب آًچِ یَ ٍ ّوکبراًؼ اًجبم دادًذ هطبثمت دارد]

)طَل هَج  ي تزاّزتش ّب در ًبحیِ ثزرعيدر ایي همبلِ توبم 

 .اًجبم ؽذُ اعت هیکزٍهتز( 8000تب  1000ثیي 

ضزیت  اثزاکٌَى ثِ ػٌَاى اٍلیي هغئلِ ثِ هٌظَر ثزرعي 

اي  آرایِ ،ي فزکبًغي پزؽذگي ثز رٍي هَلؼیت ًَار هوٌَػِ

ًغجت ثب ل فلشي اس جٌظ هظ خّبي هتخل اس هیلِ 9×9

ي  . ثبسُگیزین ز هيدر ًظ08/0ؽؼبع ثِ ثبثت ؽجکِ 

1fي فزکبًغي عبختبر کبهلا فلشي ) هوٌَػِ اس همذار ) 

ي اعت بلهیکزٍهتز ؽزٍع ؽذُ اعت ٍ ایي در ح 65/2860

ّبي فلشي هتخلخل ثب ضزیت  کِ ایي ثبسُ ثزاي هیلِ

هیکزٍهتز ؽزٍع  25/2787 طَل هَج اس 98/0 ؽذگي زپ

 ( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.1کل )در ؽ  ایي ثزرعيؽَد.  هي

ي  تبثیز ضزیت پزؽذگي ثز پٌْبي ثبسُ دٍم، ي در هغئلِ

ي فزکبًغي ثزرعي ؽذُ اعت. ایي ثبسُ در ضزیت  هوٌَػِ

هیکزٍهتز اداهِ  2993ؽزٍع ٍ تب  1382، اس 88/0پزؽذگي

 3163ؽزٍع ٍ تب  1411اس  90/0دارد. در ضزیت پزؽذگي 

ضزیت پزؽذگي هیکزٍهتز اداهِ دارد ٍ ّوچٌیي در 

هیکزٍهتز اداهِ دارد. ایي  3422ؽزٍع ٍ تب  1450اس 92/0

 ( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.2ثزرعي در ؽکل )

ثلَر ي فزکبًغي در عبختبر  : تغییز هَلؼیت ًَار هوٌَػ1ِؽکل

  08/0ثب ًغجت ؽؼبع ثِ ثبثت ؽجکِ  هغي هتخلخل 9×9فَتًَي

 

 9×9 زاي عبختبري فزکبًغي ث هوٌَػِ ي ثبسُپٌْبي : تغییز 2ؽکل 
 ي تزاّزتش در ًبحی08/0ِثب ًغجت ؽؼبع ثِ ثبثت ؽجکِ  هتخلخل هغي

عَم ثِ هٌظَر ثزرعي اثز ضزیت پزؽذگي ثز  ي در هغئلِ

 هظ ٍضزیت کیفیت هذّبي ًمـ، عبختبري اس جٌظ 

هیلِ ثب ًغجت ؽؼبع ثِ  3×5ثؼذ اس حذف  7×7 هتخلخل

ضزیت  ي  آٍردُ ؽذُ اعت. ثزاي هحبعج08/0ِثبثت ؽجکِ 

FWHMQکیفیت اس راثطِ     ُگزدیذُاعتفبد 

 FWHMطَل هَج تؾذیذ ٍ  اعت. در ایي راثطِ 

( 1) ّبي توبم پٌْب در ًقف ارتفبع ثیؾیٌِ اعت. در جذٍل

( طَل هَج تؾذیذ، توبم پٌْب در ًقف ارتفبع ثیؾیٌِ، 2ٍ )

ٍ ضزیت کیفیت ثزاي هذّبي اٍل، دٍم ٍ عَم در عبختبر 

0.99fکبهلا فلشي  ٍ عبختبر هتخلخل )  ثزرعي )

ؽذُ اعت. در عبختبر هتخلخل ضزیت کیفیت ثِ هیشاى 

 ثزاثز( افشایؼ یبفتِ اعت.  30لبثل تَجْي )ثیؼ اس

ؼذ اس ث 7×7ّب در عبختبر  : هذّبي ًمـ ٍ ضزیت کیفیت آى1جذٍل



 ثیغت ٍدٍهیي کٌفزاًظ اپتیک ٍ فَتًَیک ایزاى ٍ ّؾتویي کٌفزاًظ هٌْذعي ٍ فٌبٍري فَتًَیک ایزاى 
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 در عبختبر کبهلا فلشي08/0ثب ؽؼبع هیلِ ّبي هغي  هیلِ  15حذف 

) ضزیت کیفیت m)FWHM  ( m)  هزتجِ هذ 

 عَم 8/3715 4/85 5/43
 دٍم 3/4990 7/65 9/75
 اٍل 5/6935 35/29 3/236
ثؼذ اس  7×7ّب درعبختبر  هذّبي ًمـ ٍ ضزیت کیفیت آى :2جذٍل

 درفذ(99)ضزیت پزؽذگي عبختبر هتخلخل  هیلِ در  15حذف

) ضزیت کیفیت m)FWHM  ( m)  هزتجِ هذ 

 عَم 8/3823 2/8 3/466
 دٍم 4/4929 15/8 8/604
 اٍل 8/6579 1 8/6579

ثب ثبثت در ثزرعي دیگز ثِ هٌظَر افشایؼ ضزیت کیفیت 

ّبي فلشي تغییز دادُ ؽذُ  ي عیغتن، ؽؼبع هیلِداؽت ًگِ

 08/0، 07/0 ي ثِ ثبثت ؽجکِ ّب ؽؼبع هیلًِغجت اعت در 

درفذ ٍ در هذ دٍم،  98/0در ضزیت پزؽذگي  09/0ٍ 

ثِ  7/21747ٍ 2/1481، 3/368ضزیت کیفیت ثِ تزتیت 

ي ضزیت کیفیت را ًؾبى  ( همبیغ4ِدعت آهذ. ؽکل )

دّذ. هي

 

کیفیت هذ دٍم ثز اعبط ًغجت ؽؼبع ثِ ثبثت  ًوَدار ضزیت: 4ؽکل

 98/0هیلِ در ضزیت پزؽذگي  15ثب حذف  7×7ؽجکِ ثزاي عبختبر 

ثز رٍي جبثجبیي  تخلخلآخزیي هغئلِ، تبثیز  ثِ ػٌَاى

هیلِ  15ثؼذ اس حذف  7×7عبختبر  ّبي تؾذیذي در للِ

عبختبر تؾذیذي ثزاي  ّبي هَج ثزرعي ؽذُ اعت. طَل

( آٍردُ ؽذُ اعت. ایي طَل 1) در جذٍل کبهلا هغي

ثزاي  (98/0)ضزیت پزؽذگي  هتخلخل هظّب ثزاي  هَج 

 4742، 5/6090هذّبي اٍل، دٍم ٍ عَم ثِ تزتیت ثزاثز ثب 

ّبي  دعت آهذُ اعت. جبثجبیي للِ هیکزٍهتز ثِ 8/3656 ٍ

 ( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.5تؾذیذي در ؽکل )

 

 15ثؼذ اس حذف  7×7 عبختبر ّبي تؾذیذي در جبثجبیي للِ: 5ؽکل 

در  ثب تغییز درفذ تخلخل08/0ًغجت ؽؼبع ثِ ثبثت ؽجکِ ٍ هیلِ 

 هیکزٍهتز 8000تب  2000ي طَل هَجي تزاّزتش ثیي  ًبحیِ
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در  تخلخل کبّؼ ثب در ایي همبلِ ًؾبى دادُ ؽذُ اعت کِ

ي  ثبسُ ثلَر فَتًَي تؾکیل ؽذُ اس هیلِ ّبي هغي،

ّبي کَتبّتز جبثجب  ِ عوت طَل هَجفزکبًغي ث ي هوٌَػِ

ضزیت  اّویتثب تَجِ ثِ  کبّؼ یبفتِ اعت.  ٍ پٌْبي ثبسُ

ایجبد تخلخل ٍ کیفیت در اًتخبة تؾذیذگزهؾبّذُ ؽذ ثب 

ثلَر ًبلـ  ّبيدر عبختبر ّبي هتخلخل تغییز ؽؼبع هیلِ

 تَاى ضزیت کیفیت را ثِ هیشاى لبثل تَجْي هيفَتًَي 

ثب کبّؼ تخلخل هذّبي  د.افشایؼ دا ثزاثز( ّب دُ)

 اًذ. ؽذُّبي کَتبّتز جبثجب  تؾذیذي ثِ عوت طَل هَج
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