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    ی جذیذ برای کاربردَای مخابراتی با َىذسٍشکست مىفی در بلًر فًتًوی ديبعذی 

 2خؼفز پٛرصٕذ ٚ 1عیٕب ، حجیت خٛػ1ثبثه ػّیبئی فز ،1،2٘ٛیذ فبرضی

 دا٘ؾٍبٜ تجزیش – ؽٙبعی پضٚٞؾىذٜ فیشیه وبرثزدی ٚ عتبرٜ -ٌزٜٚ فٛتٛ٘یه  -1

 دا٘ؾٍبٜ ثٙبة –ٝ ی ػّْٛ پبی دا٘ؾىذٜ –زٜٚ فیشیه اتٕی ٚ ِٔٛىِٛی ٌ -2

 

مًج مخابراتی  در طًل ی جذیذ با َىذسٍ فًتًوی شکست مىفی حاصل از بلًرَای بررسی  در ایه مقالٍ بٍ -چکیذٌ 

m 33.1ٌبا سطح َای آن  میلٍباشذ کٍ  می مربعی دي بعذی فًتًویشامل بلًر  شذ ذکٍ مطالعٍ خًاَ ساختاری .است پرداختٍ شذ

را  ساختار گاف وًاریابتذا ساختار  مىظًر بذیه .خًاَذ بًدي پشت زمیىٍ ویس ًَا   66/3سیلیکًن با ضریب شکست  جىس از مربع مقطع

در وتیجٍ شکست مىفی  .است شذٌمطالعٍ ومًدارَای َم فرکاوس  رسم کردٌ ي از ريی آن( PWE)با استفادٌ از ريش بسط امًاج تخت 

 کىیم. ی سیلیکًوی مقایسٍ می یک تختٍکردٌ ي آن را با را مشاَذٌ  ساختاردست آمذٌ از  بٍ

 .ٌبف ٘ٛاریفزوب٘ظ، عبختبر  ثّٛر فٛتٛ٘ی، ؽىغت ٔٙفی، ٕ٘ٛدارٞبی ٞٓ -وّیذ ٚاصٜ
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Abstract- This paper investigate the negative refraction in a photonic crystal with a new geometry for telecom wavelength 

m 33.1 . Studied structutre consist of 2D square rods (n=3.96) in a vaccum background. To this goal firs the band 

structure is obtained via plane wave expansion (PWE) method and then the equi frequency surfaces (EFS) are presented. In 

results, obtained negative refraction of the structure to view and compared with a silicon slab. 
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 مقذمٍ -1

ٔغبِؼبت ثغیبری در ٔٛرد ٔٛادی ثب عبِٟبی اخیز در 

ٔٙفی  ٚ ٌذردٞی ٔغٙبعیغی  ٌذردٞی اِىتزیىی 

ٔٛاد دارای  ٔٛجی ٔیىزٚ ٚ در ٔحذٚدٜٝ ا٘دبْ ٌزفت

ٞبی رعب٘ب ٚ  عیٓ ؽىغت ٔٙفی ثٝ صٛرت ضزیت

[. ثّٛرٞبی فٛتٛ٘ی در 1٘ذ ]اٜ ؽذ ٔؾذدٞبی حّمٛی عبختٝ 

ٔمبیغٝ ثب ٔؾذدٞبی حّمٛی عبختبرٞبیی ٞغتٙذ وٝ ثبثت 

وٙذ. ٘ؾبٖ  اِىتزیه آٟ٘ب ثٝ صٛرت ٔتٙبٚة تغییز ٔی دی

تٛا٘ذ ثبػث  دادٜ ؽذٜ وٝ اثز پزاػ ثّٛرٞبی فٛتٛ٘ی ٔی

[. 5-2ؽىغت ٔٙفی ٔٛثز یب حتی ضزیت ٔٙفی ٌزدد ]

د دارد ػٕٛٔبً دٚ ٘ٛع ؽىغت ثزای ثّٛرٞبی فٛتٛ٘ی ٚخٛ

ثیبٖ  1تٛعظ ٚعلاٌٛ ٌٚزدی اعت  [ وٝ یىی رفتبر چپ6]

ٌزدی یب ضزیت  ؽذٜ ٚ ٘ٛع دیٍز ؽىغت ٔٙفی ثذٖٚ چپ

[ یب 4ی ثبلا ] ثبؽذ وٝ اس پزاوٙذٌی ثزاي ٔزتجٝ ٔٙفی ٔی

ٚ ٕٞىبرا٘ؼ ثٝ  2آ٘ذرٜ ؽٛد. [ اعتفبدٜ ٔی5٘بٕٞغبٍ٘زدی ]

ٌغغتٝ در عبختبر ٔٛخجز ثزرعی ؽىغت ٔٙفی 

٘ٛر  ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 3خیٙلاً٘ [ 7ٚ]پزداختٙذ ثّٛرفٛتٛ٘ی

ٔغبِؼٝ ؽىغت ٔٙفی ثّٛر فٛتٛ٘ی  اس ثب اعتفبدٜ را وٙذ

 [. 8] وزد٘ذ

ٔزسٞبی خذیذی  فٛتٛ٘یی ؽىغت ٔٙفی در ثّٛرٞبی  ایذٜ

ثٝ اصَٛ ػذعی  4پٙذری در اپتیه ثبس وزد ٚ در ایٗ راعتب

ٔٛج  وبُٔ اؽبرٜ وزد وٝ ٔٙدز ثٝ تصٛیزثزداری سیزعَٛ

ثّٛرفٛتٛ٘ی در  در ی وب٘ٛ٘ی وزدٖ[. ٚیض9ٌ] ؽٛد ٔی

 ع تحمیمبتی ثغیبر داغی تجذیُ ؽذٜعبِٟبی اخیز ثٝ ٔٛضٛ

[، ٕٞچٙیٗ 5ٚ ٕٞىبرا٘ؼ ] 5ِئٛ در ایٗ سٔیٙٝ، ٚ اعت

ثٝ  وٝ [ ثٝ ثزرعی اثز وب٘ٛ٘ی وزد16ٖ] ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 6چٗ

دِیُ ٘بٕٞغبٍ٘زدی در عبختبر ثّٛر فٛتٛ٘ی دٚ ثؼذی 

ٞٓ ثٝ  ،ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 7ٔٛعب پزداختٙذ. ؽٛد ٔی دایدب ٔزثؼی

صٛرت تدزثی ٚ ٞٓ ثٝ صٛرت تئٛری ٘ؾبٖ داد٘ذ وٝ 

ٞبی ٔغتغیّی ؽىُ اعت  عبختبر ٔثّثی وٝ ؽبُٔ ٔیّٝ

ٔٙفی ٚ اثز ػذعی اس خٛد ٘ؾبٖ تٛا٘ذ رفتبر ؽىغت  ٔی

 .[11] دٞذ

                                                           
1  Veslago 
2 Andrea 
3 Jinlong 
4  Pendry 
5  Lou 
6 Chien 
7 Moussa 

ٞبی غیزٔؼَٕٛ ثّٛر فٛتٛ٘ی ٕٞٛارٜ ثب اعتفبدٜ اس  ٚیضٌی

ؽٛ٘ذ ٚ ثب  زرعی ٚ تحّیُ ٔیفزوب٘ظ ث ٕ٘ٛدارٞبی ٞٓ

فزوب٘ظ ثب تغییز  اعتفبدٜ اس ایٗ ٚالؼیت وٝ ٕ٘ٛدار ٞٓ

ؽٛد، ثز ایٗ ثبٚریٓ وٝ خٟت  ؽىغت دچبر تغییز ٔی ضزیت

 [. 12تٛا٘ذ تغییز وٙذ] ا٘تؾبر در عبختبر ثّٛر فٛتٛ٘ی ٔی

دٚثؼذی را در ایٗ راثغٝ ٔب یه عبختبر خذیذ ثّٛرفٛتٛ٘ی 

ٔٛج اعتفبدٜ ؽذٜ در  عَٛدرب وٝ ٌیزیٓ ٚ اسآ٘د در ٘ظز ٔی

ی ثیؾتزی را  تٛاٖ ثٟزٜ ٚ ٔی اعتوٕتز اتلاف ٔخبثزات 

mاس عَٛ ٔٛج  ِذا ٔٛرد اعتفبدٜ لزار داد 33.1 

ٔٛج ؽىغت ٔٙفی را در  ٚ ثزای ایٗ عَٛ وٙیٓ اعتفبدٜ ٔی

 ثزرعی خٛاٞیٓ وزد. TMلغجؼ 

 َا ساختار ي ريش -2

برٞبیی وٝ ثزای ثزرعی  ؽىغت ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ عبخت

ٔٙفی ثّٛر فٛتٛ٘ی ا٘تخبة ؽذٜ ٔؼٕٛلا دارای ؽىُ 

ٜ در ایٙدب در٘ظز داریٓ اس دای ثٛ ٞبی دایزٜ ٔیّٝ

ٞبی  اعتفبدٜ وٙیٓ وٝ دارای ؽىُ ٔیّٝ خذیذیعبختبر

ٔیّٝ در ٞز ردیف  9تؼذاد  ایٗ عبختبر وٝ .بؽذث ٔیٔزثؼی 

وٝ  ثٝ ایٗ صٛرت (2 ؽىُ  )ٔیّٝ در ٞز عتٖٛ دارد 9ٚ 

 در ٘ظز ٌزفتٗ  ثذٖٚ( 96.3n)ی عیّیىٛ٘ی  ٞب ٔیّٝ

ثبثت ؽجىٝ ٘یش  ،لزار دارد (1n)در ٞٛا سیزلایٝ 

ma 1ٜثٛد  ٚar 25.0 ثبؽذ وٝ در ایٙدب  ٔیr 

٘یش لغجؾی  ثبؽذ، ی آٖ ٔی ٞز ٔزثغ تب ِجٝ ی ٔزوش فبصّٝ

 اعت. TMایٓ لغجؼ  ٌزفتٝ در ٘ظز  عبختبروٝ ثزای ایٗ 

 

ٞبی  دٚ ثؼذی ثب ؽىُ ٔیّٝ ثّٛرفٛتٛ٘ی عبختبر ٔزثؼی ( 2 ؽىُ      

 ٔزثؼی

 ثزای ثزرعی ؽىغت ٔٙفی ثبیذا٘تخبة عبختبر  پظ اس

ی  ٔمبدیز ٔؼبدِٝ )ٚیضٜ عبختبر ثب٘ذ ٔزثٛط ثٝ ثّٛر فٛتٛ٘ی

 ثبؽذ( ٔی kثز حغت  ٔٛج ٌذر٘ذٜ اس ثّٛر فٛتٛ٘ی وٝ 

 ایٗ وبر تٛعظ رٚػ ثغظ أٛاج تخت .رعٓ وزدرا 

(PWE )عبختبر  ایٗ . عبختبر ثب٘ذ [13] ٌیزد صٛرت ٔی

 .ثبؽذ ( ٔی2)ؽىُ  ٔغبثك ٔٛج تخت 289ثب تؼذاد 
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 (1ٔزثٛط ثٝ) ؽىُ  عبختبر ثب٘ذ ثّٛر فٛتٛ٘ی( 2 ؽىُ          

ٕٞب٘غٛر وٝ اؽبرٜ ؽذ ٕ٘ٛدارٞبی عبختبر ثب٘ذ، فزوب٘ظ را 

یه ٕ٘ٛدار دٚ  ٚدٞذ  ثز حغت ثزدارٞبی ٔٛج ٘ؾبٖ ٔی

. اٌز ایٗ ٕ٘ٛدار در عٝ ثؼذ وؾیذٜ ؽٛد، ثزدار اعتثؼذی 

دٞذ وٝ ٕٞبٖ فضبی  ٘ؾبٖ ٔی xk  ٚykٔٛج را ثز حغت 

ثٝ  xk  ٚykی  ثزدار ٔٛج اعت، ثب ا٘تخبة صفحٝ

   PWEٕ٘ٛدارٞبی ٞٓ فزوب٘ظ وٝ ثب اعتفبدٜ اس رٚػ  

ثب اعتفبدٜ اس تحّیُ ٕ٘ٛدارٞبی رعیٓ.  آیٙذ ٔی ٔی دعت ثٝ

 عبختبرثٝ ثزرعی ؽىغت أٛاج در ایٗ  ٞٓ فزوب٘ظ

ثٝ دعت ؽىغت ٔٙفی  اس زداسیٓ. ثزای ایٙىٝ ثتٛاٖپ ٔی

ی  ثب تختٝ را ٔٛرد ٘ظز عبختبر آٔذٜ اعٕیٙبٖ یبفت،

رٚػ ٔمبیغٝ ٘یش چٙیٗ اعت وٙیٓ.  ٔمبیغٝ ٔی عیّیىٛ٘ی

ی ا٘تؾبر أٛاج داخُ عیّیىٖٛ ٚ عپظ  وٝ اثتذا ٘حٜٛ

 عبسی ؽجیٝ بدٜ اس رٚػاخُ ثّٛر فٛتٛ٘ی را ثب اعتفد

FDTD  ٚٔؾبٞذٜ خٛاٞیٓ وزد ٚ أٛاج خزٚخی اس ٞز د

أٛاج رعٓ ٕ٘ٛدار ٔزثٛط ثٝ تٛاٖ ٔحیظ را ثب اعتفبدٜ اس 

خزٚخی اس عغح ٔؾتزن ثیٗ دٚ ٔحیظ ثب ٕٞذیٍز 

وٙیٓ تب ثٝ ٘تبیح ٔزثٛط ثٝ ؽىغت ٔٙفی دعت  ٔمبیغٝ ٔی

  .پیذا وٙیٓ

 بحث ي وتایج -3

ٛاٖ ا٘تؾبر را ثز حغت پبیغتٍی ثزدار ت ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔی

ٔٛج ثزرعی وزد راعتبی ا٘تؾبر ٘یش ثز اعبط ؽیت ٕ٘ٛدار 

)(فزوب٘ظ  ٞٓ
dk

d ؽىغت ٔٙفی [14] ؽٛد عٙدیذٜ ٔی .

تٛاٖ ثب ثزرعی ٔغیز پزتٛ، سٔب٘ی وٝ اس ٞٛا ٚارد  را ٘یش ٔی

ٝ اس آ٘دبیی و. [12]ؽٛد تؾخیص داد  ثّٛر فٛتٛ٘ی ٔی

m ٔٛج ا٘تخبثی ٔب عَٛ 33.1ثبؽذ، ثبیذ ٕ٘ٛدار  ٔی

ثز عجك فزوب٘ظ ٔزثٛط ثٝ ایٗ عَٛ ٔٛج را ثیبثیٓ.  ٞٓ

ٔٛج  ، فزوب٘ظ ٔزثٛط ثٝ ایٗ عَٛٔحبعجبت ٔب

75.0


a
f  .وٝ ثب  (3ؽىُ ) اس رٚیخٛاٞذ ؽذ

ثٝ دعت  ٔٛج تخت 289ثزای  PWEدٜ اس رٚػ اعتفب

 (2اس )ؽىُ عْٛفزوب٘ظ ٔزثٛط ثٝ ثب٘ذ  ٚ ٕ٘ٛدار ٞٓ آٔذٜ

 ی ٔٛرد٘ظز دعت پیذا وزد. ٝ ٘تیدٝثتٛاٖ  ٔیثبؽذ  ٔی

 

 
 ٕ٘ٛدار ٞٓ فزوب٘ظ ٔزثٛط ثٝ ثب٘ذ عْٛ( 3ؽىُ            

ثزای اعٕیٙبٖ اس ٘تبیح ثٝ دعت آٔذٜ، اس رٚػ ؽجیٝ عبسی 

FDTD  ی ا٘تؾبر أٛاج در  تب ٘حٜٛ وٙیٓ فبدٜ ٔیاعت

ا٘تؾبر أٛاج را  اثتذا وبرثزای ایٗ  .ٔحیظ را ٘ؾبٖ دٞیٓ

ثّٛر ثزای ٚ ثبر دیٍز  (4)ؽىُ ی عیّیىٛ٘ی یه تختٝ ثزای

 ٔمبیغٝٚ ٘تبیح حبصّٝ را  ثزرعی وزدٜ (5)ؽىُ فٛتٛ٘ی 

خٝ ٚارد عیغتٓ در 6ی  أٛاج فزٚدی ثب ساٚیٝ وٙیٓ. ٔی

ٞب یىغبٖ ثٛدٜ  ٞز دٚ ٔٛرد تٕبٔی اثؼبد ٚ ا٘ذاسٜدر  ٛد.ؽ ٔی

mٔٛج ٔٛج فزٚدی ٘یش دارای عَٛ ٚ 33.1 ثبؽذ  ٔی

 ثبؽذ. ٞب ٔی تٟٙب اختلاف در خٙظ ٔحیظٚ

 
  ی عیّیىٛ٘ی پخؼ أٛاج در تختٝ( 4ؽىُ              

 
 یپخؼ أٛاج در ثّٛر فٛتٛ٘ی عیّیىٛ٘ (5ؽىُ                    
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ی  در ایٗ ٕ٘ٛدارٞب، خظ ػٕٛد ثز عغح دٚ ٔحیظ را ٘مغٝ

عٕت  جصفز در ٘ظز ٌزفتیٓ وٝ اٌز پزتٛٞب ٍٞٙبْ خزٚ

ؽىغت ٔثجت ٚ اٌز در ضزیت راعت صفز ٚالغ ؽٛ٘ذ 

ؽىغت ٔٙفی خٛاٞذ ثٛد. ضزیت عٕت چپ ثبؽٙذ 

ثزای ایٙىٝ ثتٛا٘یٓ ٔثجت یب ٔٙفی ثٛدٖ ؽىغت  درٟ٘بیت

ٕ٘ٛدارٞبیی داریٓ وٝ عٕت را ٔؾبٞذٜ ٕ٘بییٓ ٘یبس ثٝ 

ؽىغتٝ ؽذٖ أٛاج را ثزایٕبٖ ٘ؾبٖ دٞٙذ ٚ ثٟتزیٗ 

دٞذ،  اعلاػبت را در اختیبرٔبٖ لزار ٔی ایٗ ٕٝ٘ٛداری و

ٞب  ٕ٘ٛدار تٛاٖ أٛاج خزٚخی اس عغح ٔؾتزن ٔحیظ

ی عیّیىٛ٘ی ا٘تظبر داریٓ ثیؾتزیٗ  ثزای تختٝ .ثبؽذ ٔی

بؽذ ٚ ثزای ٚالغ ؽذٜ ث ی صفز ٘مغٝتٛاٖ در عٕت راعت 

٘غجت ثٝ  ثّٛر فٛتٛ٘ی ثٝ دِیُ ؽىغت ٔٙفی ا٘تظبر داریٓ

 ی صفز ٘مغٝ ثیؾتزیٗ تٛاٖ در عٕت چپ ٕ٘ٛدار لجّی

خزٚخی اس ٕ٘ٛدارٞبی ٔزثٛط ثٝ تٛاٖ أٛاج  ٚالغ ٌزدد.

ٚ ( 6ؽىُ )در  ی عیّیىٖٛ تختٝثزای  را عغح ٔؾتزن

 ثٝ دعت آٚردیٓ.( 7)ؽىُ در ثّٛرفٛتٛ٘ی

 
ی        ثزای تختٝخزٚخی اس عغح ٔؾتزن تٛاٖ أٛاج ٕ٘ٛار  ( 6ؽىُ 

 عیّیىٛ٘ی

 
ثزای ثّٛر خزٚخی اس عغح ٔؾتزن ٕ٘ٛدار تٛاٖ أٛاج  ( 7ؽىُ 

 فٛتٛ٘ی

تٕبٔی تٛاٖ دیذ وٝ  د ٔیٛؽ ٔی ٔؾبٞذٜٕٞب٘غٛری وٝ 

تٛاٖ  ٚ ثٝ ٚضٛح ٔی  ٞبی ٔٛرد٘ظز صحیح ثٛدٜ ثیٙی پیؼ

أٛاج ٚارد  ٝو عٛری ٕ٘ٛد ثٝ اثز ؽىغت ٔٙفی را ٔؾبٞذٜ

ثٝ  ی خذیذ ا٘دبْ یبفتٝ وٝ ثب ٞٙذعٝ ؽذٜ ثٝ ثّٛر فٛتٛ٘ی

در حبِی وٝ لجلاً ٚ در  رٚ٘ذ ٔی عٕت چپ خظ ػٕٛد پیؼ

 ا٘ذ. ی عیّیىٛ٘ی در عٕت راعت خظ ػٕٛد ثٛدٜ تختٝ
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یه ٘ٛع عبختبر  عزاحی  در ایٗ ٔمبِٝ ٔب تٛا٘غتیٓ ثزای

َ ٔٛج ٔخبثزاتی ٞٙذعی خذیذی اس ثّٛر فٛتٛ٘ی در عٛ

m 33/1  ٝثٝ ؽىغت ٔٙفی دعت پیذا وٙیٓ. ثب تٛخ

فٛق عبختبر فٛتٛ٘ی،  ثٝ لبثّیت عبخت آعبٖ ثّٛرٞبی

ٕٞب٘غٛر وٝ اؽبرٜ  ٚ [11] دتٛا٘ذ ثٝ راحتی ایدبد ٌزد ٔی

 تٛاٖ در  ٔی اس ضزیت ؽىغت ٔٙفی ثٝ دعت آٔذٜ ؽذ

اس   ذ ثب اعتفبدٜثزرعی ٔٛخجز ثّٛرفٛتٛ٘ی، ثزرعی ٘ٛر وٙ

وب٘ٛ٘ی وزدٖ أٛاج فزاتز اس حذ پزاػ، پٛؽؼ ثّٛرفٛتٛ٘ی، 

 تصٛیزعبسی سیزعَٛ ٔٛج، اثز ػذعی وبُٔ، اثز اثزٔٙؾٛر،

 ؽُٙ ٘بٔزئی وٙٙذٜ ٚ ادٚات خٍٙی اثز خٛد ٔٛاسی عبسی،

رادارٌزیش ٚ وبرثزدٞبی فزاٚاٖ دیٍز اعتفبدٜ  ٚ خبعٛعی

 . وزد
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