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 ای واقع در موجبر استوانه فوتونیبلور یک  رابطه پاشندگی
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 فوتونیک دانشگاه ملایر، ملایر فیزیک و گروه
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مورد  های رسانا دیواره باای  در یک موجبر استوانه واقعیک بعدی  فوتونییک قطعه بلور  بانور  برهمکنشدر این مقاله  –چکیده 

رابطه پاشندگی و )با مقطع مستطیلی( ای  انتشار در یک موجبر استوانه مدهای قابل ،گیرد. ابتدا مطالعه تحلیلی و محاسباتی قرار می

در موجبر با استفاده از  قرار گرفته( فوتونیهای تناوبی ضریب شکست )بلور  گردد. سپس، ضرایب عبور و انعکاس از لایه آن ذکر می

های  تاثیر دیواره ،فضای آزاد موردو مقایسه آن با  با به دست آمدن ضریب عبورشوند.  اپتیک ماتریسی به صورت تحلیلی پیدا می

بالاتر از فرکانس قطع مانند  خیلیهای  پاشندگی در فرکانس دو رابطه. این گردد می مشخص فوتونیرابطه پاشندگی بلور  موجبر بر

 با هم دارند.  واضحیهای  های نزدیک به آن تفاوت ولی در فرکانس بودههم 

 ای. ، عبور و انعکاس نور، موجبر استوانهفوتونیبلور  -کلید واژه

 

Dispersion Relation of a Photonic Crystal in a Cylindrical Waveguide 

Farzaneh Bagher, Masoud Rezvani Jalal* 

Photonic Group, Department of Physics, Malayer University, Malayer  

Abstract- In this paper, interaction of light with a piece of photonic crystal placed in a cylindrical waveguide with 

conductive walls is studied both analytically and computationally. First, the propagating modes in the waveguide 

(with square cross-section) and its dispersion relation is mentioned. Then, reflection and transmission coefficients 

from periodic index layers (i.e. a photonic crystal) within the waveguide are analytically found by the matrix optics. 

After finding the transmission coefficient and comparing it with that in free space, the effect of waveguide on the 

dispersion relation of photonic crystal is revealed. These two dispersion relations are the same for frequencies 

much larger than the cut-off frequency but they have distinct differences for frequencies near to it. 

Keywords: Photonic crystal, Dispersion relation, Waveguide. 
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 مقدمه

رابطه پاشندگی ارتباط بین تحول زمانی و مکانی یک موج را به 

پاشندگی دست می دهد. به عبارت دیگر، با داشتن رابطه 

توان ارتباط بین فرکانس موج )که نماینده تحول زمانی است(  می

تحول مکانی( را مشخص کرد. بسته به اینکه  یا همانو عدد موج )

یک موج )مثلاً موج الکترومغناطیسی( قرار است در چه فضایی 

)با چه هندسه و ساختاری( منتشر شود رابطه های پاشندگی 

خواهد در فضای  ثال، نوری که میمختلفی خواهد داشت. برای م

حرکت کند دارای رابطه  nآزاد و یکنواخت با ضریب شکست 

تر  محدود خواهد بود. هر چه فضا ω=(c/n)kپاشندگی به صورت 

تر خواهند بود. به  روابط پاشندگی نیز بغرنجتر باشد  و پیچیده

رابطه پاشندگی موجبر به مراتب از فضای آزاد  ،عنوان مثال

قرار یز در داخل آن ای ن پراکننده عواملو اگر تر است  سخت

خواهد شد. بلورهای  دوچندان مسئلهپیچیدگی  داشته باشند

در  کهخود هستند دارای رابطه پاشندگی مخصوص نیز  فوتونی

 .[1شود ] دیده می باندهای مجاز و ممنوعه اپتیکیآنها 

همانطور که اشاره شد موجبرها رابطه پاشندگی خاص خود را 

طور. سوالی بدین صورت  نیز همین فوتونیدارند و بلورهای 

در داخل یک موجبر  فوتونیبلور  یککه اگر  کردمطرح توان  می

به چه صورت خواهد  آنگاه رابطه پاشندگی این ترکیب گیردقرار 

درون  فوتونیبلور از ای  قطعهقرار گرفتن  ،دیگر بود؟ به عبارت

وجبر چه تاثیری در رابطه پاشندگی و مدهای قابل انتشار میک 

توان چنین بحثی را  خواهد داشت؟ در مراجع به ندرت می آن

یک  فوتونی. در مقاله حاضر، یک قطعه بلور [2] مشاهده کرد

گیرد و عبور و بازتاب  ای قرار می بعدی در داخل موجبر استوانه

. ارتباط این شودرابطه پاشندگی ترکیب محاسبه می  از آن و نیز

رابطه پاشندگی با رابطه پاشندگی موجبر و بلور در فضای آزاد 

 گردد. نیز مقایسه می

 تئوری و فرمول بندی

های رسانا است  با دیوارهای  ترین موجبرها، موجبر استوانه ادهس

پر شده باشد. اگر فرکانس قطع مد  یکنواختی محیطبا که 

آنگاه عدد موج قابل انتشار این مد  نشان داده شود cω بامفروض 

 [:3)یا همان رابطه پاشندگی( به صورت زیر خواهد بود ]
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تواند مقاطع مختلفی همچون مستطیل و  ای می موجبر استوانه

در دایره داشته باشد که ساده ترین آنها مقطع مستطیلی است. 

فرکانس قطع  و میدان ها، yLو  xLاضلاع  بهمستطیلی  موجبر
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باشد.  میهای عرضی  نشان دهنده مولفه tکه در آنها اندیس 

با  pnو ضریب شکست  dضخامت  بهتیغه  Nشود که  فرض می

. به عبارت 1 ، شکلگیرندموجبر قرار  داخل از هم در bفاصله 

رار داده ق موجبردر  d+bبا تناوب  فوتونیبلور  قطعه دیگر یک

. شود تابیده می به آن از سمت چپ دلخواهیمد  حال شده است.

های بلور  لایههم به  یقسمت دیگر شده وقسمتی از مد بازتاب 

 در نهایت از بلوررفت و برگشت های متوالی  بعد ازنفوذ کرده و 

 دیده می شود.ز این فرایند شماتیکی ا 1در شکل  .کند میعبور 

 

قرار گرفته در آن. )پایین( موج  لایه Nاز موجبر و  ای واره طرح : )بالا(1شکل 

 های آن. ز لایهاو بازتاب و عبور از موجبر  وندر فوتونیفرودی به بلور 

شرایط مرزی از باید  ن ضرایب عبور و بازتاببرای به دست آورد

های تناوبی متعدد  چون با لایه .میدان ها استفاده کردحاکم بر 

به این  متوسل شداپتیک ماتریسی  به توان مواجه هستیم می

آید  میبه دست  یک تناوب بلوریترتیب که ابتدا ماتریس انتقال 

به عنوان همه تناوب ها  یضرب ماتریس و در نهایت حاصل

یک تناوب  2. در شکل گردد لحاظ می فوتونیماتریس بلور 

 مرزهای آن نشان داده شده است.رسیده به و امواج بلوری 
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 ورودی و خروجی آن. امواجموجبر و در  فوتونییک تناوب بلور : 2شکل 

ز روابط ابا استفاده های یک تناوب بلوری  موج ها در مرزها و لایه

و دامنه  i,0Bدامنه موج فرودی با اگر  .آیند به دست می( 2)

و رو -و دامنه موج راست داده شودنمایش  r,0B موجب بازتابی با

 گرددمشخص  0B,-و  0B,+ ترتیب با بهنیز  pnدر لایه رو -چپ

 به صورت زیر خواهد بود: z=0آنگاه شرایط مرزی در 
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با  همرو -چپ موجو  0b+,با  nرو در لایه -اگر دامنه موج راست

-,0b آنگاه شرایط مرزی در  نمادگذاری شودd=z کند ایجاد می: 
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. را به دست آورد 0b,-و  0b+,توان  با حل این معادلات می

مربوط کند همان ماتریس  r0B,و  i0B,ها را به ماتریسی که این

 :آید میتناوب بلوری است که به صورت زیر به دست  یک انتقال
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عبور از  مربوط بهدر این حاصلضرب ماتریسی، آخرین ماتریس، 

در محیط  dانتشار به اندازه  ،است، سومین ماتریس pnبا  nمرز 

pn دومین ماتریس، عبور از مرز  دهد، ا نشان میرpn  بهn  است

اگر . باشد می nدر محیط  b طولو اولین نیز مربوط به انتشار به 

ماتریس انتقال هر  آنگاه قرار داشتدر فضای آزاد  فوتونیبلور 

به جای بود با این تفاوت که  (5)رابطه  مانند تناوب آن نیز دقیقاً

zk  ها رابطه پاشندگی معمولیω)c/n(=zk [1] شد ظاهر می. 

خواهد  λT امNبه صورت توان  نیز تناوب بلوری Nماتریس انتقال 

و دامنه موج باشد  "1"دارای مقدار اگر دامنه مد فرودی . بود

باشد  tاز بلور نیز  ینمایش داده شود و موج عبور rبازتابی هم با 

 ارتباط بین آنها به شکل زیر خواهد بود.
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به دست می آیند.  tو  r و عبور انعکاسضرایب  ،با حل این معادله

 :[1] شود پیدا میرابطه پاشندگی استفاده از رابطه زیر نیز با 

)
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1
Re()2(




tbd

k
Cos z =

+
 )7( 

 نتایج محاسبات عددی

 mµ 20=yLو  mµ 10=xL بامثال از یک موجبر مستطیلی  برای

 n=1با  فوتونیاز یک بلور تناوب  N=15تعداد گردد.  استفاده می

 آندر داخل  mµ 10=bو  mµ 5=dهای  و ضخامت pn=5/1و 

بالا ضریب عبور از این قطعه بلور برای -3در شکل  .گیرد میقرار 

 ( آورده شده است.yn=1و  xn=1موجبر )یعنی  TEترین مد  پایین

 
ضریب . )پایین( واقع در موجبر فوتونیضریب عبور از قطعه بلور  : )بالا(3شکل 

های فرکانسی را  تایسرمز ق های پاره خط عبور از همان بلور در فضای آزاد.

 مشخص می کنند.
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در داخل  فوتونیبلور  عملکردکه  از این نمودارها مشخص است

هایی هم  . البته شباهتمتفاوت استخیلی فضای آزاد  باموجبر 

با عبور  احی فرکانسینوو دارای دمثلاً هر  وجود داردبین آنها 

 محل و پهنای ولی هستند (فرکانسیهای  ایست )معروف بهصفر 

 که در ابتدایپهنی  ایست فرق دارد. آن دو کاملاً در  ها ایستاین 

شود همان فرکانس قطع موجبر  بالا دیده می-3شکل نمودار 

ولی وجود ندارد آن  فرکانس های کمتر از که انتشاری در است

نمودارهای مشابه . هستند فوتونیها ناشی از بلور  سایر ایست

برای دهند بسته به اینکه چه مدی در داخل موجبر  نشان می

ها به فرکانس  ایست و پهنای شود آنگاه مکان فرود به بلور انتخاب

در  واقع بستگی خواهد داشت در حالیکه برای بلور مدآن قطع 

 .استمستقل از مد نور فرودی  آنهافضای آزاد مکان و پهنای 

موجبر با واقع در  فوتونیدر انتها نیز نمودار پاشندگی بلور 

راست، -4گردد. در شکل  ( محاسبه می7استفاده از رابطه )

راست -4داخل موجبر و در شکل  فوتونینمودار پاشندگی بلور 

 نیز نمودار پاشندگی بلور در فضای آزاد ترسیم شده است.

 

( چپ. )قرار گرفته در موجبر فوتونینمودار پاشندگی بلور ( راست: )4شکل 

 در فضای آزاد. فوتونینمودار پاشندگی بلور 

و محل  فوتونیبلور مشخص است که پاشندگی  هااز این نمودار

و با فضای  استاز حضور موجبر  متاثر آن نوریهای  و مقدار گاف

های بالا )همانطور که از  البته در فرکانسدارد.  تفاوت بسیار آزاد

هم تا حدی مشخص است(، نمودار پاشندگی بلور داخل  4شکل 

 شود. فضای آزاد تبدیل میبلور  پاشندگیموجبر به 

 گیرینتیجه

 در داخل موجبر فوتونیبلور  قعطهدر این مقاله یک 

قرار گرفت و عبور و انعکاس از آن برای مدهای  ای استوانه

به صورت تحلیلی محاسبه شد. نتایج قابل انتشار موجبر 

تکّه یک مورد عددی نشان داد که برای یک  درمحاسبات 

تشکیل  فرکانسیهای  ایست واقع در موجبر فوتونیبلور 

عبور نور وجود ندارد. انتشار و شود که در آنها امکان  می

های  ایستهای  پهنایموجبر بر مکان و حضور تاثیر 

ب توجه است. بسته به اینکه جالبسیار  فوتونیبلور فرکانسی 

)و فرکانس قطع آن چقدر باشد(  لحاظ شود چه مد موجبری

 .نیز متفاوت خواهد بودها  ایست اندازهایو  موقعیتآنگاه 

یک بلور  در ها ایستکه مکان و پهنای  این در حالی است

 واقع در فضای آزاد به نوع مد انتشاری بستگی ندارد.

گرفته باشد آنگاه  فوتونیاگر کل فضای موجبر را بلور 

 فوتونی مشخصات گافد که ده نشان می های مقاله افتهی

نیز متاثر از موجبر خواهد بود. به عبارت دیگر، با یک آزادی 

در  فوتونیتوان صرفاً با قرار دادن بلور  عمل بسیار بالا می

بلور  کرد.آن  فوتونییک موجبر اقدام به مهندسی گاف 

استفاده شده در اینجا یک بلور یک بعدی بود.  فوتونی

استفاده از بلورهای دو بعدی و سه بعدی در داخل موجبر و 

مطالعه تاثیر موجبر بر گاف اپتیکی آنها جزء کارهای در حال 

  اجرای نویسندگان مقاله می باشد.
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