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استفاده از روش  ا بابلور فوتونی متناوب ر با متناوب شبه  بعدی فوتونی پلاسمایی یک های سه نوع  بلورگاف باند در این مقاله –چکیده 

مورد را  همچنین زاویه و قطبش موج فرودی و ضخامت پلاسما چگالی و بهفوتونی  . وابستگی گاف باندکنیممقایسه میماتریس انتقال 

ان های عنوغییرتبه م و متناوب تناوبشبه م سه نوع بلور  به مقایسه نحوه ی پاسخ گویی هر یک از این دهیم،  همچنینبررسی قرار می

  های فوتونی پلاسمایی یاری کند.رین ساختار برای استفاده در بلورتآلما را برای انتخاب ایده توانداین نتایج می .پردازیممیشده 

 روش ماتریس انتقال، شبه تناوب فیبوناچی، گاف باندبلور فوتونی، پلاسما،  -کلید واژه

 

 

 

Comparison of three type of quasiperiodic one-dimensional plasma 

photonic crystal band gap with periodic photonic crystal  
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Abstract- In this paper we compare the photonic band gap of  three type of quasiperiodic one-dimensional plasma photonic 

crystal with periodic photonic crystal by use of  transfer matrix method. The dependence of photonic band gap to density and 

thickness of plasma and angle and polarization of incidence EM wave are investigated. Also we compare the response of this 

three type of quasiperiodic photonic crystal and periodic photonic crystal to mentioned parameter. These results can be help 

us to choose the best structure for use in plasma photonic crystal. 
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با بلور تناوب مشبهبلور فوتونی پلاسمایی یک بعدی  های سه نوعمقایسه گاف باند

  فوتونی متناوب

  عبدالرحمن نامدار، مهدی حسن پور 

 دانشکده فیزیک دانشگاه تبریز
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 مقدمه -1

بلور فوتونی پلاسمایی به صورت ساختاری متناوب که از 

الکتریک در یک، دو یا سه بعد پلاسما و سایر مواد دی

. پلاسما نوعی [2-1]شودتشکیل شده است، تعریف می

ماده پاشنده است، یعنی ضریب شکست آن به فرکانس 

موج الکترومغناطیسی فرودی وابسته است. همین ویژگی 

ونی پلاسمایی را از سایر بلورهای فوتونی بلورهای فوت

کند.  بلورهای فوتونی به دلیل اینکه معمول متمایز می

ایی از فرکانس های موج الکترومغناطیسی فرودی را از بازه

اند، به این بازه دهند مورد توجه قرار گرفتهخود عبور نمی

ها شود. این گاف باندفرکانسی، گاف باند فوتونی گفته می

الکتریک یا ضریب شکست تغییر تناوبی ثابت دی دلیل به

شود. پهنای این گاف مواد موجود در بلور فوتونی ایجاد می

باند ها به هندسه، اندازه، جاگیری و ذات مواد موجود در 

بلور فوتونی وابسته هستند. دلیل علاقه به گاف باند 

 کاربردهای آن در ناحیه های تحقیقاتی و ،بلورهای فوتونی

های اپتیکی، ها، موجبرها، کلیدتکنولوژیکی مانند فیلتر

. در این مقاله ما گاف باند بلورهای [5-3]ها و... استکاواک

ی، دورهتناوب های دویی را بر اساس شبهفوتونی پلاسما

بررسی  ساختار متناوب دوتایی مورس،  فیبوناچی و-تو

سما، کنیم. ما یک بلور فوتونی سه تایی متشکل از پلامی

م و گاف باند را برای گیریشیشه کوارتز و هوا را در نظر می

آوریم و تاثیر ضخامت و به دست می هر چهار ساختار

چگالی پلاسما و همچنین زاویه فرودی موج 

 کنیم.الکترومغناطیسی را روی آنها بررسی می

   

 و روش عددی نظریمدل  -2

از  ای یک بعدی که متشکلما یک ساختار متناوب لایه

 است  ( p( و پلاسما)لایه b(، هوا)لایه aشیشه کوارتز)لایه

مطالعه در این ساختارهای مورد  گیریم. را در نظر می

، فیبوناچی و دوتایی مورس-ای، تومقاله شامل دودوره

شان به وسیله گیریی شکلاست که نحوه

-)دودوره DCD ،DDCروابط:

،  DCD)فیبوناچی(،  DCD،DCای(،

CDC مورس(، -)توDCD  ،DCC 

  Dلایه پلاسما و Cکه در آنها  ،شود)دوتایی( داده می

ا هم هستند. برای مثال همان لایه هوا و شیشه کوارتز ب

تناوب سوم هر یک از آنها به صورت 

bpabpppabpaG 3 ای(، )دودوره

abpababpabppG 3 مورس(، -)تو

ppabppabpabG 3  فیبوناچی( و(

abpabpabpabpG 3  .ور که همان ط )دوتایی( است

ه فرکانس الکتریک وابسته بمی دانیم پلاسما یک نوع دی

-الکتریک آن از مدل درود پیروی میدیاست که ثابت 

 . طبق رابطه زیر[6]کند
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به ترتیب فرکانس پلاسما و فرکانس  cو  pکه در آن 

فرکانس پلاسما از رابطه  ستند.برخورد الکترون ه
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 کند که در آن پیروی میe  ،m  و

en  به ترتیب بار الکترون، جرم الکترون و چگالی پلاسما

 اشد. الکتریک خلا می بثابت دی 0هستند و 

به بلور فوتونی  موج الکترومغناطیسی از خلا با زاویه 

کند برای محاسبه بازتاب در ساختار چندلایه برخورد می

. بر [7]کنیماز روش ماتریس انتقال استفاده میفیبوناچی 

مغناطیسی در هر  های الکتریکی وطبق این روش میدان

مربوط  ر توسط رابطه زیر به همهای مجاودو نقطه از لایه

 شوند.می
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z  است. در اینجاld 

ضریب شکست لایه هاست. ماتریس انتقال  lnضخامت و 

 تواند از رابطه بازگشتی زیر به دست آید.می ساختارکل 

 3                     2N      21  NNN MMM 

 از رابطه زیر به دست می آید.  Mبنابراین ماتریس کل 
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های هستند که توسط رابطه
0

00
0

cos

z

n
p


  و

0

cos

z

n
p ss

s


  برای موجTE  و

00

0
0

c o s

zn
p


  ،

0

cos

zn
p

s

s
s


  برای موجTM های طشوند. محیداده می

ازتاب کل با رابطه زیر اول و آخر را خلا در نظر گرفتیم. ب

 آید.به دست می

 6                  2
rR   

        

 نتایج و بحث -3

، 4a)شیشه کوارتز(  aهای انتخابی برای لایه پارامتر

1a ،mmda 5  و برای لایهb  )1)هواb ،

1b ،mmdb 5  و برای لایهp  )پلاسما(

mmd p 0.1 ،319
1 101  mnne ،

sradp
9104.282    وsr a d6102   

یی ابتدا گاف باند بلور فوتونی پلاسما یم.گیردر نظر می

معرفی شده برای تمام  یک بعدی را برای هر چهار ساختار

همان طور  کنیم.ایا و قطبش های موج فرودی رسم میزو

ای شود در ساختار دودورهدیده می ۳که از شکل 

آید، کوچکترین گترین گاف باند فوتونی به دست میبزر

-مورس می-تناوب تووط به شبه گاف باند فوتونی نیز مرب

باشد. در هر چهار تناوب لبه های بالایی و پایینی گاف 

سمت فرکانس های بالاتر کشیده  باند با افزایش زاویه به

-ین کشیدگی برای شبه تناوب دودورهشود که میزان امی

 .باشدتر میای محسوس

 

ی چهار مایی یک بعدی برافوتونی پلاس : ساختار گاف باند بلور۳شکل

و  TMو  TE بر حسب فرکانس برای تمام زوایا و قطبش های  تناوب

mmdaهای ضخامت 5 ،mmd p 1،mmdb 5شکل(a۳ 

شبه c۳مورس، شکل-تناوب توشبه b۳تناوب دودوره ای، شکلشبه

ها معرف ر رنگ)در نمودا تناوب دوتایی( d۳تناوب فیبوناچی و شکل

 باشند(ضرایب بازتاب می

 به ضخامت لایه پلاسما وابستگی گاف باند فوتونی سپس 

را برای بلور فوتونی پلاسمایی یک بعدی را برای هر چهار 

دیده  3همان طور که از شکل  کنیم.ساختار بررسی می

تغییرات گاف باند فوتونی نسبت به تغییر ، شودمی

دیگر بیشتر از ای اختار دودورهلایه پلاسما در سضخامت 

-ست. میزان این تغییرات در شبه تناوب توا هاساختار

های ساختاربرای  مورس نیز کمترین مقدار را دارد.

فیبوناچی و دوتایی میزان تغییرات گاف باند فوتونی  

تقریبا یکسان است. در ضمن نمودارهای گاف باند برای هر 

     آیند.  ه دست میدقیقا یکسان ب TEو  TMدو قطبش 

                                       

 

ساختار گاف باند بلور فوتونی پلاسمایی یک بعدی برای چهار  : 3شکل

برای  به صورت تابعی از ضخامت لایه پلاسما تناوب بر حسب فرکانس

های وضخامتTMو  TE تمام زوایا و قطبش های 

mmda 5،mmdb 5 شکل(a۳ تناوب دودوره ای، شبه

تناوب فیبوناچی و شبه c۳مورس، شکل-تناوب توشبه b۳شکل

  تناوب دوتایی( d۳شکل
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بر روی گاف باند  را چگالی لایه پلاسما در مرحله بعد تاثیر

 کنیم. بررسی می ساختاربلور فوتونی برای هر چهار 

دهیم. تغییرات افزایش می en3تا 0چگالی پلاسما را از 

همان  رسم شده است. 2گاف باند بلور فوتونی را در شکل 

شود تغییرات گاف باند فوتونی نسبت به طور که دیده می

بیشترین  اییساختار دودورهتغییر چگالی لایه پلاسما در 

نای گاف باند پلاسما پهمقدار را دارد و با افزایش چگالی 

نیز همین افزایش  ساختارهایابد، در سایر افزایش می

ای ود ولی در تناوب دودورهپهنای گاف باند مشاهده می ش

مورس -تر می باشد. این تغییرات در تناوب تومحسوس

                                  کمترین مقدار را دارد. 

 

سمایی یک بعدی برای چهار ساختار گاف باند بلور فوتونی پلا: 2شکل 

تناوب بر حسب فرکانس به صورت تابعی از چگالی لایه پلاسما برای 

های وضخامتTMو  TE تمام زوایا و قطبش های 

mmda 5،mmd p 1،mmdb 5 شکل(a۳ تناوب شبه

تناوب شبه c۳مورس، شکل-تناوب توشبه b۳دودوره ای، شکل

  تناوب دوتایی( d۳فیبوناچی و شکل

 

 

 گیری نتیجه -4

کوارتز و هوا  یبلور فوتونی حاوی پلاسما، شیشه گاف باند

 و یک ساختار متناوب تناوب متداولسه شبهرا برای 

وابستگی گاف باند فوتونی به ضخامت و  بررسی کردیم.

وهمچنین زاویه وقطبش موج فرودی را  چگالی پلاسما

مورد بررسی قرار دادیم. با توجه به  ساختارهر چهار برای 

توان نتیجه گرفت که یداده های عددی به دست آمده م

نسبت به سایر  آلای یک ساختار ایدهساختار دودوره

رگیری در چنین بلورهای فوتونی برای به کاساختارها 

          باشد.پلاسمایی می
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