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بلور فوتونی پلاسمایی نوار گاف  شدت جذب و اثر پارامترهای مختلف بر
اثرات گرمایی و برخوردی پلاسمااحتساب تایی با سه  

 
  زینب رحمانی*، ناهید رضایی

 دانشگاه کاشان، دانشکده فیزیک، گروه لیزر و فتونیک

 
 23/6/9011پذیرش:             21/5/11دریافت: 

 

 چکیده

ل پلاسمای تایی شامدر یک بلور فوتونی پلاسمایی یک بعدی سه نوار گافو ساختار  یمطالعه، انتشار امواج الکترومغناطیسدر این   

های ها بررسی شده است. هر سلول واحد ساختار  متشکل از لایهحرارتی الکترونسرعت برخوردی با در نظر گرفتن 

یعنی ضریب شکست آن به فرکانس موج ۀ پاشنده است، ماد پلاسما نوعیباشد. می IIالکتریکدی_پلاسما_Iالکتریکدی

در  ند.ک، بلور فوتونی پلاسمایی را از سایر بلورهای فوتونی معمول متمایز مییالکترومغناطیسی فرودی وابسته است. همین ویژگ

هنگامی که به طور عمود  TEشدت جذب و انعکاس امواج الکترومغناطیس با قطبش ، با استفاده از روش ماتریس انتقال این مقاله

ر با تغییر پارامترهای مختلف بلو دهندنشان میسازی شبیهنتایج گیرد. آید، مورد مطالعه قرار میو مورب بر بلور فوتونی فرود می

محل  توان پهنا، تعداد والکتریک، میهای دیضخامت لایه لایه پلاسما، ثابت دی الکتریک و الکترونی فوتونی مانند ضخامت و دمای

 صورت هدفمند تنظیم کرد و شدت جذب موج فرودی را کنترل کرد.ه نوارهای گاف را ب

 ، جذبنوار گافحرارتی الکترون،  سرعتتایی، پلاسمای برخوردی، سه بلور فوتونی: کلیدی واژگان

 

 مقدمه

 

توان یک محیط با خواص اپتیکی متناوب تعریف کرد که پاشنده است و میزان گذردهی و انعکاس آن به بلور فوتونی را می

هایی پیوسته و کراندار بسامدی است که در آنها بازه. مهمترین اثر ناشی از تناوب، وجود استشدت وابسته به طول موج فرود 

شود. معمولاً در طراحی گفته می یف فوتونی یا نوار ممنوع بسامدامکان انتشار موج در ساختار وجود ندارد، به این نواحی گا

ترین پهنای نسبی گاف را به دست آوریم. دلیل علاقه علاقمندیم ساختارهایی با عریض ،های گوناگون بلورهای فوتونیههندس

فیلترها، موجبرها، لیزرها، کلیدهای های تحقیقاتی و فناوری مانند بلورهای فوتونی، کاربردهای آن در زمینهدر گاف نوار به 

 فعال عناصر و هاسوییچ نوری، فیبرهای در فوتونی گاف نوار دارای [.  ساختارهای5-9] ها و... استکاواک اپتیکی،
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ترین کاربردهای یکی از جالب دارند. بسیاری کاربردهای شوند، الکترونیکی عناصر فعال جایگزین توانندمی که نوری

فوتونی در ارتباطات فیبر نوری است. در این زمینه از ویژگی منحصر به فرد بلورهای فوتونی، یعنی انعکاس کامل نور بلورهای 

گاف فوتونی است، استفاده می شود و در نتیجه تلفات در غلاف فیبر و اثرات غیرخطی  ۀکه فرکانس آن در محدود هنگامی

توان از های ادوات نوری، میترین المانی نوری به عنوان یکی از مهمیابد. در ساخت موجبرهاطور چشمگیری کاهش میه ب

. در استفاده کرد های تشدیدهای شدید و تزویج کاواکبلورهای فوتونی به منظور کاهش بازتاب و تلفات موجبر در خمیدگی

اص پراکندگی و خواص اپتیکی . بسیاری از محققان خو[7] هوجو و ماز بلور فوتونی پلاسمایی را پیشنهاد دادند 2110سال 

است  تنظیم قابل ترین ویژگی بلورهای فوتونی پلاسمایی، نوار گافاند. مهمبلور فوتونی پلاسمایی یک بعدی را بررسی کرده

مغناطیس در یک بلور فوتونی پلاسمایی انتشار امواج الکترو این تحقیقدر [. 93-7شود ]که با پارامترهای پلاسما کنترل می

رایب ض پلاسما مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. همچنین هایالکترون گرماییسرعت تایی با در نظر گرفتن برخورد و اثرات سه

 .جذب و انعکاس با تغییر پارامترهای ساختاری و پلاسمایی بلور فوتونی مورد نظر با کمک روش ماتریس انتقال محاسبه خواهد شد

 

 لهأتئوری و پیکربندی مس

 

 ، شامل یک بلور فوتونی پلاسمایی یک بعدینشان داده شده است 9در شکلطور که مورد بررسی در کار حاضر همانساختار 

، پلاسما Iالکتریک های دیضخامت لایهگیرد. تایی است که تحت تابش مایل موج الکترومغناطیسی با  قطبش خطی قرار میسه

 II, Iالکتریک های دیهالکتریک لایه پلاسما و لایهای دیثابت شود وگرفته میدر نظر   d2 و d1  ،d3به ترتیب IIالکتریک و دی

 شوند.مشخص می εd2 وεd1، εp به ترتیب با 

 

 
 تاییاز فرود موج الکترومغناطیسی بر بلور فوتونی پلاسمایی یک بعدی سه ی: نمای1شکل 

 

 شود که با در نظر گرفتن اثرات برخورد و سرعت حرارتیمی فرضپلاسما در بلور فوتونی مورد بررسی همگن و همسانگرد  ۀلای

 [:90صورت ذیل است]ه الکتریک آن بها، ثابت دیالکترون
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𝜀𝑝 =

[1 −
𝜔𝑝

2

𝜔(𝜔 − 𝑖𝜗𝑒)
]

[1 +
𝜔𝑝

2𝜔

(𝜔 − 𝑖𝜗𝑒)3 𝑇𝑒

𝑚𝑒𝑐2

]

                                                                                                          (9) 

 

ست. همچنین ها االکترون فرکانس برخورد𝜗𝑒 و  دمای الکترون𝑇𝑒 ،سرعت نور در خلأ cفرکانس موج،  ω در رابطه بالا

ωpفرکانس پلاسما  = (𝑛𝑒𝑒2/𝜀0𝑚𝑒)
1

اشد که می ⁄2 رتیب  𝑚𝑒و  𝑛𝑒ب ت ه  ف ب لکترونمعرّ ا د  عدا ها چگالی ت

کترون  ل ا و جرم سکون  ین. استدر پلاسما  ا ه  ب ا توجه  تر بزرگبسیار  یجرم ،پلاسما های موجود درکه یون ب

ی توانند به امواج فرکانس بالاشود، نمیها مینسبت به الکترونتر آنها تحرک بسیار پایین که منجر به ها دارنداز الکترون

ها  و نقش شودچشم پوشی میالکتریک پلاسما ها در گذردهی دیمنتشر شده در پلاسما پاسخ دهند. بنابراین از اثر یون ن آ

هم نمودن شرط شبه ً فرا ا تقال که شیوهدر پلاسماست.  ییخنثاصرف ن ا ریس  مات ز روش  ا ر  کا ین  ا  ایدر 

ونی است،  لور فوت ب زتاب طیف  ا ب تقال و  ن ا یب  د، ضرا ن ا ب ر  شناخته شده در محاسبات و تحلیل ساختا

تقال استفاده می ن ا ریس  مات رای هشود.  ر است ]لار ب زی ه شر   ونی ب فوت لور  ب ز  ا ه   [:95-96ی
 

𝑀𝑗 = (
𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑗 −

𝑖

𝜂𝑗
𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑗

−𝑖𝜂𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑗

)  ,   𝑗 = 𝐴, 𝐵, 𝐶                                                                         (2) 

 

ام بصورت jثابت فاز انتشار در لایه  𝛿𝑗، است. IIالکتریک ، پلاسما و دیIالکتریک به ترتیب مربوط به لایه دی C,B,Aکه 

,jتراوایی مغناطیسی و گذردهی الکتریکی ، θ تابعی از زاویه فرود موج  μjε باشد:می 

δj =
ω

C
√εj√μjdj√1 − sin2 θ εjμj⁄                                                                                                 (3)  

 

 شود:، بصورت ذیل تعریف میηjامپدانس مشخصه،  TEهمچنین برای موج با قطبش

ηj =
√εj

√μj

√1 − sin2 θ εjμj⁄                                                                                                               (0) 

 

لn+1ام و ) nهای الکتریکی و مغناطیسی لایه میدان ۀبا استفاده از رابط )( ام به وسیله ماتریس انتقا
E𝑛

H𝑛
) =

Mn (
En+1

Hn+1
همی، ( بطه بین لای ا ر ن  وا و ت ول  ا آورد:آهای  ا بدست  ر  خر 
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(
𝐸1

𝐻1
) = 𝑀 (

𝐸𝑛+1

𝐻𝑛+1
) = (

𝑚11 𝑚12

𝑚21 𝑚22
) (

𝐸𝑛+1

𝐻𝑛+1
)                                                                              (5)  

 

𝑚11 , 𝑚12, 𝑚21  و𝑚22 عناصر ماتریس𝑀 = ∏ 𝑀𝑗  𝑛
𝑗=1 هستند. ضریب انعکاس𝑟 و ضریب عبور𝑡  با استفاده از عناصر

 باشد.ماتریس انتقال از طریق روابط زیر قابل محاسبه می

  
𝑟 =

𝑚11𝜂0+𝑚12𝜂0𝜂𝑛+1−𝑚21+𝑚22𝜂0

𝑚11𝜂0+𝑚12𝜂0𝜂𝑛+1+𝑚21+𝑚22𝜂0
(6                                                                                             )  

𝑡 =
2𝜂0

𝑚11𝜂0+𝑚12𝜂0𝜂𝑛+1+𝑚21+𝑚22𝜂0
(7)                                                                                              

η0   وηn+1 در نظر گرفته شده و بنابراین   و آخر هستند که در این مطالعه خلأهای اول مربوط به محیطη0 = η𝑛+1 =

√ε0

 √μ0
√1 − (sin2 θ ε0μ0)⁄   .جذب موج الکترومغناطیس با استفاده روابط های عبور، انعکاس و در نهایت شدتاست

 .شوندمی زیر تعیین

𝑅 = |𝑟|2 ,   𝑇 = |𝑡|2 ,   𝐴 = 1 − 𝑅 − 𝑇  (8)                                                                                  

 
 و بحثعددی سازی شبیه

 

 یی شاملپلاسما توسط یک بلور فوتونی TE( برای انعکاس و جذب موج فرودی 8) ۀدر این بخش، نتایج حل عددی معادل

ها ارائه شده است. همچنین تأثیر پارامترهای مختلف بر نوارهای پلاسمای برخوردی با در نظر گرفتن اثرات حرارتی الکترون 

 فوتونی بررسی شده است. پارامترها عبارتند از:

 
εd1 = 2.1, εd2 = 4.2 , d1 = d3 = 3𝑚𝑚 , d2 = 0.8𝑚𝑚, ωp = 600𝐺𝐻𝑧 , 𝑁 = 10 

 

𝜗  با عبارات به ترتیب الکترونی بهنجار شده جنبشی انرژیفرکانس برخورد و که  =
𝜗𝑒

𝜔𝑝
   𝜏 =

𝑇𝑒

𝑚𝑐2 ,شوند.تعریف می 

ه ذکر است  ب ه و صرفاً شدکار رفته در ساختار حاضر در تقریب سرد یا غیرتعادلی در نظر گرفته ه های پلاسمای بلایهلازم 

چ له به هیأو این مس شوداثرات دمای الکترونی و حرکات گرمایی آنها در پاشندگی انرژی موج فرودی و جذب موج بررسی می

در رژیم آرک معمولاً دما هستند و ها همها و یونعنوان مترادف با در نظر گرفتن پلاسمای گرم یا تعادلی )که در آن الکترون

  باشد.دهد(، نمیالکتریکی رخ مییا قوسی تخلیه 
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 ، اثر دمای الکترونی بر شدت جذب و نوار گاف بلور فوتونی پلاسمایی نشان داده شده است. بر اساس دماهای جنبشی2در شکل

رسیم شده است که به ت  = τ 10112،10115،1019[ منحنی های انعکاس و جذب در 90-97] در رفرنسپلاسما  یالکترون

، با افزایش دما، تغییر قابل توجهی در نوار مشهود استطور که شوند. همانآبی و سبز مشخص می ،های قرمزترتیب با رنگ

تصادفی پی در  هایها باعث برخوردیابد. افزایش سرعت حرارتی الکترونشود، اما شدت جذب افزایش میگاف مشاهده نمی

 .شودرات اتلافی میپی بین ذرات در پلاسما شده و درنتیجه منجر به افزایش اث
 

 

 
 )سبز( 0.1.)آبی(،  0..0.)قرمز(،  τ.0..2 =( جذب درb( انعکاس و )aهای پلاسما بر)لایه ی. اثر دماهای متفاوت الکترون2شکل

 

به  3(cو )  3(b، و )3(a) هایبررسی شده است. شکل 3فرود موج الکترومغناطیسی بر جذب و انعکاس در شکل  ۀتأثیر زاوی

𝜗جا . در اینهستند، جذب و عبور موج از بلور فوتونی های انعکاسشدتترتیب نمایانگر  = 0.03، 𝜏 = یای  0.005 ا زو و 

ز فرود ا ند  رت 𝜃 عبا = 0°، 𝜃 = 𝜃 و20° = شان می 3(a)شکل . 50° وین ا ز یش  فزا ا ا  ب فرود  ۀدهد که 

ه 𝜃 ب = 𝜃 و20° = قله50° ر گاف و شدت  وا ن فزایش می، پهنای  ا ه سمت فرکانسهای جذب  و ب بد  ا های ی

ب ر جا الات  شود.جا میهب
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𝜽برای عبور  (cو )( جذب b) ،( انعکاسa. اثر زوایای فرود متفاوت بر )3شکل = 𝜽)قرمز( ،  𝟎° = 𝜽)آبی( ، 𝟐𝟎° =  )سبز( 𝟓𝟎°

 

ا ر الکتریک(ضخامت دیتوان اثر فاکتور اشغال )نسبت ضخامت پلاسما به می 0های رسم شده در شکلمنحنی ۀبا مقایس

𝜗برای پارامترهای = 𝜏و 0.03 = های داده شده است که با افزایش ضخامت لایه نشان 0(aشکل) مشاهده کرد. در 0.005

کاهش و تعدادشان  در نتیجه کاهش فاکتور اشغال، پهنای نوارهای گاف تقریباً و 4mm ،5mmبه  3mmالکتریک ازدی

ر منتقل تهای پایینالکتریک به سمت فرکانسهای دیگاف با افزایش ضخامت لایهنوار  ساختاراین،  علاوه بر یابد.افزایش می

که های جذب کاهش درحالیشود، با کاهش فاکتور اشغال، شدت قلهمشاهده می 0(bطور که در شکل )شده است. همان

 یابد.تعداد آنها افزایش می
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= 𝐝𝟏 ( جذب برایbانعکاس و ) (aالکتریک بر)های مختلف لایه دیاثر ضخامت .4شکل 𝐝𝟑 = 𝟑𝒎𝒎 ،)قرمز( 

 4mm  ،)آبی(5mm )سبز( 
 

پهنای نوارهای گاف ،  2mmو 1mmبه  0.8mmپلاسما از  ۀنشان داده شده است با تغییر ضخامت لای 5(aدر شکل ) 

ند. در توضیح این پدیده لازم است به پارامتر عمق پوسته یا عمق نفوذ در پلاسما کنها تغییر نمیآیابد اما تعداد افزایش می

تابع پارامترهای  ،دیابمیتقلیل  اشمقدار اولیه e/1موج به  ۀ( یعنی طولی که طی آن دامنδپلاسما ) ۀعمق نفوذ لایاشاره کنیم. 

δصورت ه پلاسما و فرکانس موج فرودی است و از بخش موهومی ثابت انتشار ب =
−1

Im(𝑘)
 k ثابت انتشار  .آیددست میه ب 

 :شوداز فرمول ذیل محاسبه می 𝜀𝑝الکتریک در محیط پلاسمای همسانگرد با گذردهی دی

 k =
𝜔

𝑐
√𝜀𝑝 (1)                                                                                                                                                 

𝑇𝑒، انرژی گرمایی الکترون 600GHz بالا در پلاسمایی با فرکانس پلاسمایی ۀطبق رابط

𝑚𝑒𝑐2 = 𝜗𝑒، فرکانس برخورد  0.01 =

0.03𝜔𝑝 رفته در ساختار مورد نظر، عمق نفوذ موج فرودی با فرکانس کاره ب ω=10GHz   برابرδ = 0.83mm باشد و می

ور ها، موج در عببه دلیل چگالی بالای آنهای پلاسما یابد. بنابراین با افزایش ضخامت لایه، عمق نفوذ کاهش میωبا افزایش 

تر و پهنای باندهای بازتاب انتشار موج از طریق بلور فوتونی سخت شود و بنابراینپلاسما با افت شدید دامنه مواجه می از
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های جذب به میزان قابل توجهی افزایش پیدا پلاسما، قله ۀبا افزایش ضخامت لای 5(b) مچنین در شکله .شوندتر میگسترده

کرده است که این امر ناشی از وجود پلاسمای برخوردی است و بنابراین با افزایش فاکتور اشغال، اثر جذب ناشی از اتلافات 

 .[91-98] یابدبرخوردی و حرکت حرارتی الکترونی در پلاسما افزایش می
 

 
𝐝𝟐 ( جذب برای b( انعکاس و )aلایه پلاسما بر) . اثر ضخامت0شکل = 𝟎. 𝟖𝒎𝒎 ،)قرمز(1mm  ،)آبی(2mm )سبز( 

 

εd1الکتریک های دیهای انعکاس و جذب برای ثابت، منحنی6(bو ) 6(aسرانجام در شکل ) = 2.1 , εd2 = 4.2  

εd1و = 4.2, εd2 = εdنسبی  گذردهی استذکر  به لازم اند.، ترسیم شده8 = ه  مربوط 2.1 (،  Teflon) تفلونب

εd = ه  4.2 ب εdالکتریک( ثابت دیglass) ای از جنس شیشه( و برای لایهMica) میکاالکتریک دیمربوط  = در   8

وار گاف نالکتریک، منجر به کاهش پهنای ان داده شده است، افزایش ثابت دیطور که در شکل نشهماننظر گرفته شده است. 

الکتریک و در نتیجه، ظاهر شدن نواحی پلاسما و دی تر بین گذردهیشود که دلیل آن اختلاف بیشو افزایش تعداد آنها می

های الکتریک به سمت فرکانسدی ۀعلاوه بر این، ساختار نوار گاف با افزایش ضریب گذردهی لایتر است. عبور و انعکاس بیش

  یابد.ذب افزایش میج الکتریک، شدتبا افزایش ثابت دی 6(b) چنین در شکلکند. همتر تغییر میپایین
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  31                                                        9311 اییز و زمستانپ، 2 ۀ، شمار5جلد                                                      های نوین فیزیکپژوهش
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

 
𝛆𝐝𝟏( جذب برای b( انعکاس و )aالکتریک بر)های دیلایه نسبیگذردهی . اثر 6شکل = 𝟐. 𝟏,  𝛆𝐝𝟐 = 𝟒. 𝛆𝐝𝟏)قرمز(، 𝟐 =

𝟒. 𝟐, 𝛆𝐝𝟐 =  )آبی( 𝟖

 

 گیرینتیجه

 

بلور  نی( بررسی شد. یکای منظم )بلور فوتوساختار دورهدر  خطی ۀالکترومغناطیسی قطبیددر این تحقیق، انتشار امواج 

 یشدارای آرا گرمایی، اتلافاتبرخوردی با پلاسمای  ۀلایالکتریک متفاوت و دی ۀدو لایتایی شامل بعدی سهفوتونی یک

فرود و  ۀمانند زاوی یتأثیر پارامترهای موج فرودمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. II الکتریکدی-پلاسما-I الکتریکدی

، یشد. از طرف دیگر، تأثیر پارامترهای پلاسما و ساختار بلور فوتونی مانند دمای الکترون بررسی TEفرکانس موج برای امواج 

عیین ت فوتونی و جذبنوار گاف  الکتریک برهای دیالکتریک و ضخامت لایهپلاسما، ثابت دی ۀفرکانس پلاسما و ضخامت لای

یابد. علاوه بر این، افزایش زاویه فرود باعث افزایش شد. مشاهده شد که با افزایش دمای الکترون پلاسما، جذب افزایش می

الکتریک، پهنای نوارهای گاف های دیشود. نشان دادیم با افزایش ضخامت لایههای جذب و افزایش پهنای نوار گاف میقله

 های جذب وپلاسما، شدت بیشینه ۀاز سوی دیگر، با افزایش ضخامت لایرت جذب افزایش یافته است. کاهش یافته و قد

ریک بر الکتهای دیالکتریک لایه. سرانجام، تأثیر ثابت دییابندها، افزایش میپهنای نوارهای گاف بدون تغییر در تعداد آن

شدت انعکاس و جذب در بلور فوتونی مورد نظر نشان داد که  براثر پارامترهای مختلف  ۀ. مطالعبررسی شدجذب  و انعکاس 

 ورت قابل کنترل تغییر داد. صه توان با تغییر فاکتورهای مختلف، انعکاس و نوار گاف فوتونی را بمی
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