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Abstract 

Photon crystals are on of the most common structures for designing and 
implementing electronic optical circuits. The photon gap band is of great 
importance in these structures. The most common mathematical methods 
for analyzing and calculating photon band diagrams and extracting the 
forbidden photon band of photon crystals is the flat wave expansion 
method. This method has many complexities that require special 
commercial software to perform its calculations. In two-dimensional 
photonic crystals, two parameters in the photon band are affected, which 
are the refractive index of the dielectric material and the ratio of the radius 
of the holes to the constant of the crystal lattice (r/a). In this paper, using 
mathematics and linear regression, simpler relations for extracting the 
photon band range of photon crystals are presented. A comparison of the 
results obtained from the relations with the results obtained with 
BandSOLVE software for photonic crystals shows that the maximum 
difference between the two calculation methods for fl and fu is 0.007 and 
0.028, respectively, and the average difference is, respectively 0.004 and is 
0.01. 
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Highlights 

• Study of mathematical methods for analyzing and calculating photon band diagrams and extracting the forbidden 
photon band of photon crystals 

• Presentation of the simpler mathematical computational methods for extracting the photon band range of photon 
crystals 

• The least difference in comparing the results obtained using the presented mathematical calculation methods and 
software simulation 
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 مقاله پژوهشی

منظور به   یاضیجهت ارائه رابطه ر  یخط  ونیاستفاده از روش رگراس

موج  یبررس طول  ممنوعه  ساختارها  یباند  جهت   یفوتون  یهای در 

  ینور  کیادوات الکترون  ی استفاده در طراح
 

   2ساحل جواهرنیا | * 1مژگان جواهرنیا

 

 کیده:  چ

از   یکی  فتونی  پیاده ساختارها    نیترجیرابلورهای  و  طراحی  سازی برای 

مدارهای الکترونیک نوری هستند. باند ممنوعه فوتونی در این ساختارها از  

است.   برخوردار  بالایی  و  هاروش  نیترجی رااهمیت  تحلیل  برای  ریاضی  ی 

فوتونی   باند  نمودارهای  بلورمحاسبه  فوتونی  ممنوعه  باند  استخراج  های و 

ی زیادی  هایدگیچیپ فوتونی روش بسط امواج تخت است. این روش دارای 

ی تجاری مخصوص است.  افزارهانرماست که برای انجام محاسباتش نیاز به  

ها  ی دو پارامتر در باند ممنوعه فوتونی این بلوردوبعدهای فوتونی  در بلور

-الکتریک و نسبت شعاع حفرهکه ضریب شکست ماده دی  هستند   رگذاریتأث

ی از ریاضیات ریگبهرهدر این مقاله با  هستند.    ( r/a )ها به ثابت شبکه بلور  

ساده روابط  خطی  رگراسیون  فوتونی و  باند  محدوده  استخراج  برای  تری 

از روابط با نتایج   آمدهدستبهمقایسه نتایج  است.  شدهارائهی فوتونی بلورها

دهد  های فوتونی نشان میبرای بلور BandSOLVE افزارنرمبا  آمدهدستهب

و    007/0به ترتیب    ufو     lfکه حداکثر اختلاف بین دو روش محاسبه برای  

 .است 01/0و  004/0بوده و میانگین اختلاف نیز به ترتیب  028/0
 

واژه ممنوعه    ها:کلید  باند  فوتونی،  رگرسیون،  تخت،  امواج  بسط  روش 

 فوتونی، ساختار باند 

 

 مقدمه - 1

دهد به طراحی الکترونیک نوری شاخه ای از علم الکترونیک بوده که با استفاده از خواصی که نور در انرکنش با ماده نشان می

هادی و یا سایر اقسام مواد. جهت بدست  . حال این مواد ممکن است فلز باشد یا نیمه[ 2[, ]1] پردازد  ادوات الکتونیک نوری می

.   [3]آوردن رفتار نور در اندر کنش با مواد و بدست آوردن خواص آن چاره ای جز بهره گیری از علم ریاضیات نخواهیم داشت  

شود.  از جمله موادی که کاربرد  علوم به ویژه علم الکترونیک بیشتر از بیش آشکار می اینجا است که کاربرد ریاضیات در تمامی

ی در طراحی ادوات الکترونیک نوری دارند بلورهای فوتونیکی هستند که در مورد آنها توضیحات زیادی را ارائه خواهیم نمود زیاد

. برای بررسی رفتار نور در این ساختارهای نوری از انواع روشهای ریاضی عددی از جمله روش تفاضل محدود در حوزه [4[, ]2]

پیچیده بوده    . هریک از روشهای فوق بسیار[5[, ]3]شوند  زمان و مکان، روش المان محدود و روش بسط امواج تخت استفاده می

نمایند  که نیازمند استفاده از محاسبات رایانه ای است. هریک از روش های یاد شده در بالا رفتارهای خاصی از نور را بررسی می

توان از هریک از روش های فوق بهره برد. روش بسط امواج تخت نیز برای بدست آوردن ساختار باند  که با توجه به نوع هدف می
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باند  رهای فوتونی استفاده میفوتونی در بلو از مهمترین ویژگیممنوعه فوتونی این بلورشود.  که باعث    آنها استهای  ها یکی 

[,  6]  جذابیت این ساختارها برای محققان عرصه اپتیک و فوتونیک جهت طراحی ادوات مخابراتی و الکترونیکی نوری شده است

باند فوتونی یا به عبارت دیگر محدوده طول موجی ممنوعه به ناحیه ای از طیف انتقال ساختار بلورهای فوتونیکی اطلاق  .  [7]

آن ناحیه توانایی عبور و انتقال از ساختار بلورهای فوتونی را نخواهند داشت.   شود که فوتون ها یا امواج با طول موج موجود درمی

و اگر این باند ممنوعه بدرستی    [12]–[8]است  های فوتونی باند ممنوعه فوتونی بسیار مهم  بر بلوردر طراحی ادوات نوری مبتنی

پراکندگی و اتلاف نور در داخل بلور منجر   باشد به  گردد که عملکرد قطعه طراحی شده  که سبب می   شودمیطراحی نشده 

بلور از  استفاده  با  از طراحی هر قطعه نوری  قبل  لذا  نباشد.  به  مناسب  یا  استخراج و  اولین گام  تر بارت مناسبع های فوتونی 

پایه بکار رفته برای طراحی قطعه مورد نظر   از این رو در مقالات علمیاستمهندسی باند ممنوعه فوتونی بلور  نیز مطالعات  . 

داشتن طیف همچنین با در دست    .  [ 13] های فوتونی انجام شده استفراوانی روی ساختار باند و باند ممنوعه فوتونی انواع بلور

توان امواجی را که توانایی عبور از ساختار دارند و همچنین امواجی را که انتقال و باند ممنوعه ساختارهای بلورهای فوتونی می

قادر به عبور از ساختار بلورهای فوتونی نیستند را شناسایی نماییم. این ساختار در واقع مشخص کننده محدوده کاری ساختار  

که وجود دارد این است که روش بسط ره گیری در طراحی ادوات الکترونیک نوری خواهد بود. نکته مهمیمورد نظر جهت به

های موجود در ساختار بسیار امواج مسطح که یک روش ریاضی عددی است به ما این امکان را نیز میدهد که بتوانیم نامنظمی

توان با بدست  ای در داخل بلورهای فوتونیکی اتقاف بیافتد میمیمنظم بلورهای فوتونی را شناسایی نمایم. در واقع اگر بی نظ

ایجاد شده و تاثیر آن راشناسایی نمود. این ویژگی به متخصصان علم  آوردن ساختار باند با روش بسط امواج مسطح بینظمی

یه بلورهای فوتونی طراحی نمایند.  دهند که بتوانند انواع سنسوره و یا فیلترهای نوری را بر پاالکترونیک نوری این امکان را می

در ادامه قصد داریم تا به بررسی روش بسط امواج مسطح پرداخته و نشان دهیم که چگونه با استفاده از روشهای دیگر ریاضی  

 میتوانیم محاسبات نرم افزاری برای اجرای روش بسط امواج مسطح را به یک فرمول ریاضی با دفت بسیار بالا تقلیل داد. 

های فوتونی  سط امواج تخت رایج ترین روش برای تحلیل و محاسبه نمودارهای باند فوتونی و باند ممنوعه فوتونی بلورروش ب

های عددی حل شده و مقادیر  است. در این روش معادلات ماکسول با در حوزه فرکانس با استفاده از محاسبات فوریه و روش

آید که  م وصل کردن این مقادیر ویژه نمودارهای مربوط به ساختار باند بدست میآید که در نهایت با بهویژه معادلات بدست می

. در این مقاله هدف استفاده از  شودمیمحدوده باند ممنوعه فوتونی با درنظر داشتن شرایط خاصی از این نمودارها استخراج  

دوده باند ممنوعه فوتونی برای یک ساختار  تری برای محاسبه محرگرسیون خطی و بکار گیری ریاضیات جهت ارائه روابط ساده

 فوتونی دو بعدی با ساختار شبکه شش وجهی است.  

تر از روش بسط امواج مسطح است. همانگونه که در ادامه بررسی شده است روش بسط امواج  روش ارائه شده به مراتب ساده

افزارهای ویژه ساختارهای فوتونی یا   از نرم  مسطح دارای معادلات بسیار پیچیده است که حل این معادلات مستلزم استفاده 

توان با استفاده ماشین  ئه شده در این پژوهش را میاستفاده از کدهای متلب با پیچیدگی بسیار زیاد است. درحالیکه روابط ارا

روش بسط امواج   2حساب های مهندسی یا کدهای ساده متلب محاسبه کرد. ساختار ادامه مقاله به شرح ذیل است: در بخش  

  محدوده باند ممنوعه فوتونی بلورهای فوتونی دو بعدی بررسی شده و روابط  3مسطح معرفی و بررسی شده است. در بخش  

ارائه   5دقت روابط استخراج شده بررسی شده و در نهایت نتیجه گیری در بخش    4پیشنهادی استخراج شده است. در بخش  

 شده است.  

 (PWE)  1روش بسط امواج مسطح - 2

.  میکنیماکسول شروع مبا توجه به اینکه امواج نوری یک نوع امواج الکترومغناطیسی هستند لذا برای این منظور ابتدا از معادلات   

  دانیم که امواج الکترومغناطیسی نیز ترکیبی از میدان الکتریکی و مغناطیسی هستند، در روش بسط امواج مسطح نیز ما به می

آزاد  یبارها  که فضای کاری ما ایدهآل بوده و  میکنیفرض م  . میو ماده هست دانیم نیو اثر متقابل ب دانیم  ژهیو یبدنبال مدها

 :است رزی شرح به ماکسول  معادلات هافرض نیندارد. با ا وجود یکیالکتر انیو جر

 
1 .Plane Wave Expansion 
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(1                                                 )                                                                            ∇. 𝐷(𝑥, 𝑡) = 0     

(2                                                                                                        ) 𝛻 × 𝐸(𝑥, 𝑡) = −
𝜕

𝜕𝑡
𝐵(𝑥, 𝑡) 

(3                                                                                                               )𝛻 × 𝐻(𝑥, 𝑡) =
𝜕

𝜕𝑡
𝐷(𝑥, 𝑡) 

را بیابیم. برای این منظور وباتوجه به اینکه هدف    Hو    Bهمچنین    Eو    Dبرای حل معادلات فوق بایستی ارتباط بین میدانهای  

پیدا کردن باند ممنوعه در بلورهای فوتونیکی است فرض مینماییم که ضریب نفوز پذیری مغناطیسی در بلورهای فوتونی برابر  

 : خواهد بود. لذا داریم (𝜇0)ضریب نفوذ پذیری مغناطیسی فضای آزاد

(4                 )                                                                                                                𝐵(𝑥, 𝑡) = 𝜇0𝐻(𝑥, 𝑡)  

(5                                                                                                                      )𝐷(𝑥, 𝑡) = 𝜀0𝜀(𝑥)𝐸(𝑥, 𝑡) 

 𝜀(𝑥)به ترتیب نشان دهنده ضریب نفوذپذیری مغناطیسی و ضریب گذردهی الکتریکی خلا بوده و    𝜀0و    𝜇0(  5و    4در روابط )

هستند و این نظم بلورین این ساختارها آنهارا . گفیم که بلورهای فوتونی ساختارهای بسیار منظمیاستالکتریک  ثابت نسبی دی

به ساختارهایی قدرتمند در زمینه طراحی انواع ادوات نوری مبدل کرده است. اما این نظم بلورین ساختارهی بلور فوتونی به دلیل  

عبارتی بلورهای فوتونی که از دو ماده تشکیل یافته اند که این مواد با    تناوب موجود در ساختارهای تشکیل دهنده آنها است. به

 را بصورت زیر بیان نمود:  𝜀(𝑥)توان  اند. بنابر توضیحات فوق میفاصله ثابتی در کنار یکدیگر و در کل ساختار تکرار شده

(6                                                                          )                             𝜀(𝑥 + 𝑎𝑔) = 𝜀(𝑥)         (𝑔 = 1,2,3) 

بردارهای اولیه مکانی در شبکه بلورهای فوتونیکی است. با توجه به اینکه بلورهای فوتونی طق توضیحات پیشین دارای     {𝑎𝑔}که  

;𝑏𝑔}را به سری فوریه بسط داد. برای این کار بردارهای اولیه شبکه معکوس    𝜀−1(𝑥)توان  تناوب مکانی است لذا می 𝑔 = 1,2,3} 

 کنیم: را معرفی می  {𝑌}و بردارهای شبکه معکوس  

(7                                                                                                          )                        𝑎𝑔. 𝑏𝑗 = 2𝜋𝛿𝑔𝑗  

(8                                                                                 )                                    𝑌 = 𝑙1𝑏1 + 𝑙2𝑏2 + 𝑙3𝑏3 

 : شودمیر بیان بصورت زی 𝜀−1(𝑥) دلتای کرونیکر است . 𝛿𝑔𝑗اعداد اختیاری و    {𝑙𝑔}که 

(9                                                                                                                  )1

𝜀(𝑥)
= ∑ 𝜅(𝑌)exp (𝑖𝑌. 𝑥)𝑌 

𝜅(−𝑌)الکتریم حقیقی است لذا  کنیم که تابع دیفرض می = 𝜅∗(𝑌)( داریم: 3)-( 1( در معادلات )5( و )4) . با جاگذاری 

(10                                                                                                                         )∇. {𝜀(𝑥)𝐸(𝑥, 𝑡)} = 0   

(11                                                                                                                             )         ∇. 𝐻(𝑥, 𝑡) = 0   

(12                                                                                                       )         𝛻 × 𝐸(𝑥, 𝑡) = −𝜇0
𝜕

𝜕𝑡
𝐻(𝑥, 𝑡) 

(13)                                                                                                           𝛻 × 𝐻(𝑥, 𝑡) = 𝜀0𝜀(𝑥)
𝜕

𝜕𝑡
𝐸(𝑥, 𝑡) 

,𝐸(𝑥با حذف   𝑡)    یا𝐻(𝑥, 𝑡) (  معادلات زیر بد13( و )12در )آید: ست می 
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(14                                                                                          )1

𝜀(𝑥)
∇ × {∇ × 𝐸(𝑥, 𝑡)} = −

1

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2 𝐸(𝑥, 𝑡) 

(15                                                                                         )∇ × {
1

𝜀(𝑥)
∇ × 𝐻(𝑥, 𝑡)} = −

1

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2 𝐻(𝑥, 𝑡) 

 است:  سرعت نور در خلا به صورت زیر cکه 

(16                                                                                                                            )            𝑐 =
1

√𝜀0𝜇0
 

 ( داریم: 15( و )14با حل معادلات )

(17                                                                     )                                                 𝐸(𝑥, 𝑡) = 𝐸(𝑥)𝑒−𝑖𝜔𝑡 

(18                                                                                                                      )𝐻(𝑥, 𝑡) = 𝐻(𝑥)𝑒−𝑖𝜔𝑡 

معادلات مقدار ویژه زیرصدق    توابع ویژه معادلات موج هستند. این توابع ویژه باید در  𝐻(𝑥)و    𝐸(𝑥)ای ویژه و  فرکانس زاویه  ωکه  

 کنند: 

(19                                                                                )ℒ𝐸𝐸(𝑥) =
1

𝜀(𝑥)
∇ × {∇ × 𝐸(𝑥)} =

𝜔2

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2 𝐸(𝑥)   

(20                                                                               )ℒ𝐻𝐻(𝑥) = ∇ × {
1

𝜀(𝑥)
∇ × 𝐻(𝑥)} =

𝜔2

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2 𝐻(𝑥) 

تابعی متناوب از مختص   ε. چون  شودمیتوسط اولین برابری در هر یک از معادلات فوق تعریف    ℒ𝐻و   ℒ𝐸که دو عملگر تفاضلی 

در اولین ناحیه بریلون و    kبصورت یک بردار موج    𝐻(𝑥)و    𝐸(𝑥)(،  20( و )19است با اعمال تئوری بلاخ به معادلات )  rمکانی  

 :  شوندبصورت زیر بیان می nیک ضریب باند 

(21                                                                                                      )𝐸(𝑥) = 𝐸𝑘𝑛(𝑥) = 𝐹𝑘𝑛(𝑥)𝑒𝑖𝑘.𝑥 

(22                                                                                                     )𝐻(𝑥) = 𝐻𝑘𝑛(𝑥) = 𝐿𝑘𝑛(𝑥)𝑒𝑖𝑘.𝑥 

 کنند: در روابط زیر صدق می توابع برداری متناوب هستند که 𝐿𝑘𝑛(𝑥)و   𝐹𝑘𝑛(𝑥)که 

(23                                                                                                                   )𝐹𝑘𝑛(𝑥 + 𝑎𝑔) = 𝐹𝑘𝑛(𝑥) 

(24                                                                                              )𝑣𝑘𝑛(𝑥 + 𝑎𝑔) = 𝐿𝑘𝑛(𝑥)  (𝑔 = 1,2,3) 

توان آنها را برحسب سری فوریه بسط داد. با بسط فوریه توابع ویژه به صورت زیر بدست  باتوجه به متناوب بودن ابن توابع می

 آید: می

(25                                                                                            )𝐸𝑘𝑛(𝑥) = ∑ 𝐸𝑘𝑛(𝑌)𝑌 𝑒𝑥𝑝{𝑖(𝑘 + 𝑌). 𝑥} 

(26                                                                                           )𝐻𝑘𝑛(𝑥) = ∑ 𝐻𝑘𝑛(𝑌)𝑌 𝑒𝑥𝑝{𝑖(𝑘 + 𝑌). 𝑥} 

به    {𝐻𝑘𝑛(𝑌)}و  {𝐸𝑘𝑛(𝑌)}( معادلات مقدار ویژه زیر برای ضرایب بسط  20( و )19( در )26( و )25(،) 9با جاگذاری معادلات )

 آید: شرح زیر بدست می

(27                                                     )− ∑ 𝜅(𝑌 − 𝑌′)(𝑘 + 𝑌′) × {(𝑘 + 𝑌′) × 𝐸𝑘𝑛(𝑌′)}𝑌′ =
𝜔𝑘𝑛

2

𝑐2 𝐸𝑘𝑛(𝑌) 
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(28                                                    )− ∑ 𝜅(𝑌 − 𝑌′)(𝑘 + 𝑌′) × {(𝑘 + 𝑌′) × 𝐻𝑘𝑛(𝑌′)}𝑌′ =
𝜔𝑘𝑛

2

𝑐2 𝐻𝑘𝑛(𝑌) 

توان رابطه پراکندگی مدهای ویژه یا  است. با حل عددی معادلات فوق می  𝐻𝑘𝑛(𝑥)و    𝐸𝑘𝑛(𝑥)ای ویژه  فرکانس زاویه   ω𝑘𝑛که  

 را بدست آورد.ساختار باند فوتونیکی 

 

-متشکل از حفره  (2DHPhC)های فوتونی دو بعدی با ساختار شش ضلعی  بلور  تحلیل محدوده های باند ممنوعه- 3

 الکتریکای هوایی در دی ه

وابسته    ( r/a )های هوایی به ثابت شبکه  الکتریک و نسبت شعاع حفرهباند ممنوعه فوتونی این ساختارها به ضریب شکست دی

باند ممنوعه فوتونی مطلوب برای این    BandSOLVEهای انجام شده توسط نرم افزار  سازیاست. طبق نتایج بدست آمده از شبیه

بنابراین در مطالعه این ساختار .  استباند  ترین باند ممنوعه اولین باند ممنوعه فوتونی در ساختار  بوده و غالب  TMساختار در مد  

مم باند  اولین  مد  روی  در  فوتونی  می   TMنوعه  تغییرات  ضریب شکست  تمرکز  اثر  فوتونی  ممنوعه  باند  مطالعه  برای  کنیم. 

 کنیم. می  را روی باند ممنوعه بررسی ( r/a ) الکتریک و نسبتدی

 اثر تغییرات ضریب شکست روی باند ممنوعه فوتونی  - 1-3

را    nرا در این بخش ثابت فرض کرده و مقدار    ( r/a )، مقدار( r/a )تغییراتبرای  جدا کردن اثر تغییرات ضریب شکست از اثر  

)مقدار فرکانس نرمالیزه انتهای ناحیه    fu) مقدار فرکانس نرمالیزه ابتدای ناحیه باند ممنوعه( و    lfدهیم. سپس مقادیر  تغییر می

ای از نتایج  کنیم. نمونهاستخراج می  BandSOLVEار  باند ممنوعه( را برای مقادیر مختلف ضریب شکست با استفاده از نرم افز

و    flارایه شده است. بررسی نتایج بدست آمده حاکی از آن است که با افزایش ضریب شکست مقادیر    1  ده در جدولمبدست آ

fu  کند.  تر سوق پیدا میهای نرمالیزه پایینیابد یعنی اینکه باند ممنوعه به سمت فرکانس کاهش می 

 روی باند ممنوعه فوتونی   ( r/a )اثر تغییرات   - 2-3

را در این بخش ثابت فرض    n، مقدار  ( r/a )در این بخش نیز به منظور جدا کردن اثر تغییرات ضریب شکست از اثر تغییرات  

)مقدار فرکانس     uf) مقدار فرکانس نرمالیزه ابتدای ناحیه باند ممنوعه( و    lfدهیم. سپس مقادیر  را تغییر می   ) r/a (کرده و مقدار  

کنیم.  استخراج می  BandSOLVEنرمالیزه انتهای ناحیه باند ممنوعه( را برای مقادیر مختلف ضریب شکست با استفاده از نرم افزار  

   ufو    lfمقادیر      r/a) (از آن است که با افزایش  ارایه شده است. بررسی نتایج بدست آمده حاکی    2ده در جدول  م نتایج بدست آ
 کند. های نرمالیزه بالاتر سوق پیدا مییابد یعنی اینکه باند ممنوعه به سمت فرکانسافزایش می

ها  های فوتونی بیان شده بررسی کرده و روند تغییرات آنتا اینجا اثر هریک از متغییرها را روی باند ممنوعه فوتونی هر یک از بلور

ارایه رابطه و فرمولی برای محاسبه    ایم.را بدست آورده از مطالعه ساختار باند  ابتدا نیز بیان کردیم هدف  اما همانگونه که در 

. تا بتوان بدون نیاز به محاسبات عددی باند مموعه  استهای فوتونی مورد مطالعه تقریبی اولین باند ممنوعه در ساختار باند بلور

 بدست آورد. در ادامه نحوه استخراج روابط مورد نظر بررسی خواهد شد. فوتونی را 

 ) مقدار فرکانس نرمالیزه ابتدای ناحیه باند ممنوعه(  lfرابطه    -3-3

برای این دسته از بلور      lf  ،رابطه    BandSOLVEافزار  های انجام شده با نرمسازیهای بدست آمده از شبیهبراساس روند داده

 : شودمیفوتونی به فرم زیر فرض 

𝑓𝑙 = 𝐴𝑙 × 𝐵𝑙 (29)                                                                                                                                     
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 الکتریک برحسب ضریب شکست برای بلور فوتونی دو بعدی شش ضلعی متشکل از حفره هوایی در دی  ufو  lfرات یتغی :1جدول 

uf lf n 

446/0 372/0 2 

437/0 356/0 1/2 

428/0 341/0 2/2 

419/0 327/0 3/2 

410/0 314/0 4/2 

402/0 302/0 5/2 

393/0 291/0 6/2 

385/0 281/0 7/2 

377/0 271/0 8/2 

369/0 262/0 9/2 

362/0 254/0 3 

347/0 239/0 2/3 

333/0 225/0 4/3 

320/0 231/0 6/3 

308/0 202/0 8/3 

296/0 192/0 4 

285/0 183/0 2/4 

275/0 175/0 4/4 

265/0 168/0 6/4 

256/0 161/0 8/4 

239/0 149/0 2/5 

231/0 143/0 4/5 

224/0 138/0 6/5 

217/0 133/0 8/5 

211/0 129/0 6 

 

 الکتریک برای بلور فوتونی دو بعدی شش ضلعی متشکل از حفره هوایی در دی  ) r/a (برحسب   ufو  lfرات یتغی : 2جدول 

uf lf r/a 

248/0 227/0 22/0 

260/0 229/0 24/0 

273/0 232/0 26/0 

289/0 235/0 28/0 

307/0 239/0 3/0 

326/0 244/0 32/0 

349/0 250/0 34/0 

374/0 257/0 36/0 

407/0 268/0 38/0 

430/0 282/0 4/0 

461/0 300/0 42/0 

489/0 323/0 44/0 

513/0 359/0 46/0 
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های موجود با استفاده از تحلیل رگرسیون روی داده   lBو    lAهستند.     ) r/a (و     n به ترتیب توابعی مستقل از    lBو    lAکه  

  nهای مختلف را به صورت تابعی از    nبدست آمده برای     lfابتدا مقادیر    lAشوند. برای بدست آوردن معادله برای  محاسبه می

 آید: بدست می nبرحسب   lAی زیر برای انجام تحلیل رگرسیون غیرخطی رابطهکنیم. بعد از رسم می  (1) طبق شکل

𝐴𝑙 = 0.729𝑛−0.96 (30)                                                                                                                            

 :شودمیبه صورت زیر محاسبه   lB، ابتدا مقادیر عددی  است lBگام بعدی یافتن عبارتی برای 

𝐵𝑙 = 𝑓𝑙 𝐴𝑙⁄ (31)                                                                                                                                                                    

  lAارائه شده است،    2ها در جدولای از این دادهاست، که نمونه   ) r/a (بدست آمده برای مقادیر مختلف      lfهمان مقادیر     l fکه  

های بدست    lB.  شودمیانجام    nمحاسبه شده است. این کار برای جدا کردن تغییرات این نتایج از  اثر تغییرات    (30)هم از رابطه  

. حال با انجام رگرسیون غیر خطی رابطه زیر برای شودمیرسم    (2)به صورت شکل     ( r/a )بصورت تابعی از    (31)آمده از رابطه  

lB   برحسب) r/a (  آید: بدست می 

𝐵𝑙 = 103.7(𝑟 𝑎⁄ )3 − 90.87(𝑟 𝑎⁄ )2 + 26.73(𝑟 𝑎⁄ ) − 1.695   (32)                                                                           

 

 برای بلور های فوتونیکی دو بعدی    nبرحسب    lf:  منحنی تغییرات  1شکل 

 

 برای بلور های فوتونیکی دو بعدی    ) r/a (برحسب   lf:  منحنی تغییرات2شکل 
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 آید: درهم بصورت زیر بدست می lBو lAهای فوتونی دو بعدی با ضرب روابط بدست آمده برای برای بلور lfدر نهایت رابطه 

𝑓𝑙 = (0.729𝑛−0.96)(103.7(𝑟 𝑎⁄ )3 − 90.87(𝑟 𝑎⁄ )2 + 26.73(𝑟 𝑎⁄ ) − 1.695)                                     (33 )  

 

 )مقدار فرکانس نرمالیزه انتهای ناحیه باند ممنوعه(   ufرابطه- 3-4

برای این دسته از بلور    uf،رابطه  BandSOLVEافزار های انجام شده با نرمسازیهای بدست آمده از شبیهبراساس روند داده 

 : شودمیفوتونی به فرم زیر فرض 

𝑓𝑢 = 𝐴𝑢 × 𝐵𝑢 (34    )                                                                                                                                

های موجود محاسبه  با استفاده از تحلیل رگرسیون روی داده   uBو    uAهستند.   ) r/a (و  n به ترتیب توابعی مستقل از    uBو    uAکه  

طبق    n های مختلف را به صورت تابعی از    n بدست آمده برای     uf، ابتدا مقادیر  uAشوند. برای بدست آوردن معادله برای  می

 آید: بدست می n برحسب  uAی زیر برای کنیم. بعد از انجام تحلیل رگرسیون غیرخطی رابطهرسم می (3)شکل 

𝐴𝑢 = 0.21 ln(𝑛) + 0.595                                                                                                              (35)  

 :شودمیصورت زیر محاسبه  به   uB، ابتدا مقادیر عددی است uBگام بعدی یافتن عبارتی برای

𝐵𝑢 = 𝑓𝑢 𝐴𝑢⁄ (36)                                                                                                                                                  

ارائه شده است،    2ها در جدول  ای از این دادهاست، که نمونه   ) r/a (بدست آمده برای مقادیر مختلف      ufهمان مقادیر       ufکه   

uA   محاسبه شده است. این کار برای جدا کردن تغییرات این نتایج از  اثر تغییرات  (35)هم از رابطه n   شودمیانجام .uB    های

. حال با انجام رگرسیون غیر خطی رابطه  شودمیرسم    (4)به صورت شکل     ( r/a )( بصورت تابعی از  12-4بدست آمده از رابطه )

 آید: بدست می  ) r/a (حسب بر uBزیر برای 

𝐵𝑢 = 0.339exp (3.085(𝑟 𝑎⁄ )) (37                                                                                                       )  

الکتریک با ضرب  های فوتونی دو بعدی با ساختار شش ضلعی متشکل از حفره های هوا در محیط دیبرای بلور   ufدر نهایت رابطه  

 : آیددرهم بصورت زیر بدست می uBو  uAروابط بدست آمده برای 

𝑓𝑢 = (0.21 ln(𝑛) + 0.595)(0.339exp (3.085(𝑟 𝑎⁄ ))) (38                                                                    )  

 

 برای کریستال های فوتونیکی دو بعدی    nبرحسب    uf:  منحنی تغییرات  3شکل 
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 برای کریستال های فوتونیکی دو بعدی     ) r/a (برحسب    uf:  منحنی تغییرات  4شکل 

به این ترتیب روابط باند ممنوعه فوتونی برای بلورهای فوتونی دوبعدی با ساختار شش ضلعی متشکل از حفره های هوایی در  

 شوند:  میالکتریک به صورت زیر بیان دی

𝑓𝑙 = (0.729𝑛−0.96)(103.7(𝑟 𝑎⁄ )3 − 90.87(𝑟 𝑎⁄ )2 + 26.73(𝑟 𝑎⁄ ) − 1.695) n>2, 0.22<r/a (39)              

𝑓𝑢 = (0.21 ln(𝑛) + 0.595)(0.339exp (3.085(𝑟 𝑎⁄ )))                 n>2, 0.22<r/a     (40)                                

الکتریک در های هوایی در دیفوتونی دوبعدی با ساختار شش ضلعی متشکل از حفرههای  بنابراین باند ممنوعه مرتبه اول بلور

 :شودمیبصورت زیر بیان   TEمد 

𝑓𝑙 < 𝑃𝐵𝐺(= 𝑎 𝜆) < 𝑓𝑢⁄                                                                                                                 (41 )  

 : شودمیرابطه فوق برحسب طول موج نیز بصورت زیر بیان 

𝜆𝑙 < 𝑃𝐵𝐺 < 𝜆𝑢                                                                                                                               )42( 

 که

𝜆𝑙 = 𝑎 𝑓𝑢⁄  (43                                                                                                                            )          

 و

𝜆𝑢 = 𝑎 𝑓𝑙⁄                                          (44                                                                                            )  

 .استهمان ثابت شبکه یا دوره تناوب بلور فوتونی   aکه در روابط فوق 

 بررسی دقت روابط بدست آمده- 4

   و  مقدار برای ضریب شکست  30دقت روابط بدست آمده چقدر است. بدین منظور به طور تصادفی  حال باید بررسی کنیم که  

) r/a  (    انتخاب کرده و مقادیرlf     وuf    یک بار با استفاده از روابط بدست آمده و یک بار هم با نرم افزارBandSOLVE     محاسبه

الکتریک بعدی با ساختار شش ضلعی متشکل از حفره های هوایی در دیهای فوتونی دو  کنیم. نتایج بدست آمده برای بلورمی

های  برای بلور  BandSOLVEارائه شده است. مقایسه نتایج بدست آمده از روابط با نتایج بدست آمده با نرم افزار    3در جدول  



   66                                                                   57-68  /1401بهار    /چهل و سهشماره    /ازدهمیسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

که حداکثر اختلاف بین دو    دهد الکتریک نشان میفوتونی دو بعدی با ساختار شش ضلعی متشکل از حفره های هوایی در دی

 . است 01/0و   004/0بوده و میانگین اختلاف نیز به ترتیب  028/0و  007/0به ترتیب  ufو   lfروش محاسبه برای 

 های فوتونی دو بعدی برای بلور   PWEبا استفاده از روابط استخراجی و نیز روش   ufو   lfمقایسه مقادیر بدست آمده برای  :3جدول 

uf  lf   

r/a 
 
n Equation PWE Equation PWE 

323/0 322/0 194/0 200/0 37/0 4 

200/0 180/0 146/0 141/0 27/0 5 

460/0 466/0 311/0 309/0 42/0 9/2 

354/0 353/0 229/0 236/0 36/0 3/3 

272/0 257/0 194/0 192/0 3/0 74/3 

205/0 185/0 155/0 149/0 26/0 69/4 

234/0 216/0 148/0 148/0 32/0 5 

352/0 353/0 221/0 227/0 37/0 5/3 

272/0 274/0 244/0 238/0 25/0 9/2 

210/0 200/0 18/0 180/0 22/0 8/3 

185/0 165/0 133/0 128/0 27/0 5/5 

470/0 458/0 353/0 357/0 38/0 2/2 

216/0 202/0 177/0 172/0 24/0 4 

314/0 324/0 284/0 279/0 27/0 5/2 

359/0 357/0 253/0 259/0 34/0 9/2 

319/0 315/0 196/0 201/0 36/0 89/3 

244/0 227/0 181/0 177/0 28/0 4 

334/0 332/0 257/0 258/0 31/0 8/2 

397/0 425/0 246/0 247/0 42/0 7/3 

247/0 234/0 199/0 193/0 26/0 6/3 

327/0 331/0 194/0 199/0 38/0 1/4 

189/0 172/0 153/0 149/0 23/0 6/4 

451/0 456/0 304/0 304/0 41/0 84/2 

396/0 403/0 253/0 259/0 39/0 2/3 

212/0 197/0 173/0 168/0 24/0 1/4 

256/0 246/0 210/0 205/0 26/0 4/3 

411/0 436/0 260/0 26/0 42/0 5/3 

345/0 349/0 209/0 214/0 38/0 8/3 

268/0 260/0 218/0 212/0 27/0 3/3 

261/0 260/0 191/0 187/0 29/0 8/3 

 نتیجه گیری - 5

ها تاثیرگذار هستند که ضریب های فوتونی دو بعدی دو پارامتر در باند ممنوعه فوتونی این بلورها نشان داد که در بلورسازیشبیه

های فوتونی دو بعدی با ساختار شبکه بلورهستند. در    ( r/a )ها به ثابت شبکه بلور  الکتریک و نسبت شعاع حفرهشکست ماده دی

الکتریک ناحیه باند ممنوعه فوتونی با افزایش ضریب شکست به سمت  های هوایی ایجاد شده در دیشش ضلعی متشکل از حفره

پایینفرکانس  افزایش نسبت  های نرمالیزه  نرمالیزه بالاتر میل میبه سمت فرکانس  ( r/a )تر وبا  گرسیون کند. با انجام رهای 

مقایسه تری برای استخراج محدوده های باند ممنوعه فوتونی بدست آمد.  غیرخطی روی نمودار تغییرات باند ممنوعه روابط ساده

های فوتونی دو بعدی با ساختار شش ضلعی  برای بلور  BandSOLVEنتایج بدست آمده از روابط با نتایج بدست آمده با نرم افزار  
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از حفره های   به ترتیب    uf  و   lfدهد که حداکثر اختلاف بین دو روش محاسبه برای  الکتریک نشان میهوایی در دیمتشکل 

  .است 01/0و  004/0بوده و میانگین اختلاف نیز به ترتیب  028/0و  007/0
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