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 چکیده
 های هوا، پر شده با بلور مایع در زمینه سیلیکون مورد بررسي قرار در این تحقیق یک بلور فوتوني دو بعدی با شبکه مثلثي شامل حفره

های متناهي در حوزه زمان، ساختار نواری فوتوني، منحني فرکانسي ثابت و نحوه گیرد. با استفاده از روش بسط موج تخت و روش تفاضلمي
و به ازای پارامترهای بهینه،   شود. در ادامه با توجه به مطالعات انجام شدهن به ازای پارامترهای مختلف ساختاری بررسي ميتوزیع میدا

شود که در یک ناحیه فرکانسي نسبتاً وسیع، این بلور فوتوني از خود رفتاری مشابه با ساختاری با ضریب ای انجام ميطراحي ساختار به گونه
 شود تا در یک محدوده فرکانسي خاص دهد. خاصیت ضریب شکست منفي در این نوع ساختارها باعث ميان ميشکست منفي نش

((απc/2)2700/0-(α/cπ2)3131/0) هنگامي که یک منبع نور در یک سمت بلور فوتوني قرار داده شود، تصویر آن در سوی دیگر بلور ،
ها نشان داد که  سازیولتاژ خارجي بر بلورهای مایع مورد بررسي قرار گرفت. نتایج شبیهشود. در آخرین مرحله اثر اعمال فوتوني تشکیل مي

پذیر کردن توان برای کوکشود و از این تغییرات مياعمال میدان الکتریکي خارجي باعث تغییر ضریب شکست بلور و خواص نوری آن مي
 .خاصیت ضریب شکست منفي استفاده کرد
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Abstract 
In this study, we have considered a two-dimensional triangular lattice photonic crystal composed of 
liquid crystal infiltrated air holes in Si background. Then, we investigate the band structure, 
equifrequency contours, and the field intensity distribution for different values of structural parameter; 
using plane wave expansion and finite-difference time-domain methods. In the following, it is found that 
for the optimum values of geometrical parameters the structure represents a similar behavior with a 
system with a negative refractive index for a relatively wide frequency range. The negative refractive 
index causes that in a specified frequency width, the image of a light source appears perfectly on another 
side of the designed photonic crystal. In the end, the effect of an externally applied voltage on liquid 
crystals is studied. Our simulations reveal that applying the external electric filed changes the refractive 
index of structure and can be used for tuning the negative refractive effect. 
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 مقدمه. ۱

های نوری هستند که جدیدی از محیطبلورهای فوتوني دسته 

های نادری از آن در اغلب ساخته دسته بشر هستند و نمونه

طبیعت یافت شده است که وجه مشترک تمامي این ساختارها 

 ها[. این محیط2-1باشد ]وجود ضریب شکست متناوب مي

توان از ها ميای هستند که با توجه به آندارای مشخصات ویژه

بلورهای فوتوني در کاربردهای مختلف استفاده نمود. بر اساس 

ها به سه زیر گروه یک، دو و شکل هندسي، این دسته از بلور

بعدی، تغییرات شوند. در بلور فوتوني یکسه بعدی تقسیم مي

افتد و در دو بعد دیگر ميبعد اتفاق ضریب شکست تنها در یک

ای از این ساختار، توری براگ ساختار یکنواخت است. نمونه

طور وسیع بعدی بهاست. علاوه بر این، از بلورهای فوتوني یک

شود که امکان در ساخت روکش ضد انعکاس استفاده مي

طور سازد و بهکاهش قابل توجه انعکاس از سطوح را فراهم مي

ها، منشورها و سایر ادوات کیفیت عدسي گسترده برای بهبود

شود. در بلورهای فوتوني دو بعدی و سه بعدی نوری استفاده مي

 ترتیب در دو و سه بعد وجود دارد و تناوب ضریب شکست به

تر بعدی بیشها در مقایسه با ساختارهای یکتنوع چینش آن

 بعدی( در تشابه با است. تمامي این بلورها )یک، دو و سه

ها دارای یک ناحیه ممنوعه فرکانسي هستند، که هادیمهنی

[. بلورهای 4-3کند ]سازی نور را فراهم ميامکان محبوس

سازی نور در تمامي ابعاد فضایي فوتوني سه بعدی امکان محدود

این دسته از بلورهای فوتوني با کنند، ولي ساخت را ایجاد مي

آوری امروز سخت و پر هزینه است. لذا بلور فوتوني دو بعدی فن

 به دلیل کاربردهای مشابه با بلورهای فوتوني سه بعدی و 

آوری کنوني مورد علاقه چنین امکان ساخت آسان با فنهم

 اند.محققان قرار گرفته

پذیر کوکهای بلورهای فوتوني دو بعدی یکي از ویژگي

توان با به هاست. در این دسته از بلورهای فوتوني ميبودن آن

کار بردن پلاسما، بلور مایع یا فلزات و اعمال یک میدان 

الکتریکي یا مغناطیسي خارجي، خواص نوری بلور فوتوني را 

تغییر داد. یکي از پر کاربردترین این مواد، بلورهای مایع 

تحت تحریک میدان الکتریکي های بلور مایع هستند. مولکول

تر شود،  خارجي، هنگامي که ولتاژ اعمالي از ولتاژ بحراني بزرگ

شوند و در نتیجه تغییر قابل گیری ميدچار تغییر در جهت

آید. بر این وجود ميای در ضرایب شکست بلور مایع بهملاحظه

اساس، ساختار نواری بلور فوتوني شامل بلور مایع با اعمال ولتاژ 

شود. کند که منجر به تغییر در خواص نوری بلور ميتغییر مي

دهنده بلور فوتوني بنابراین اگر بلور مایع یکي از عناصر تشکیل

توان با اعمال یک میدان الکتریکي خارجي، ضرایب باشد، مي

دهنده بلور فوتوني را تغییر شکست حداقل یک جزء تشکیل

خواصي را که بلور  توانداد. با این تغییر ضریب شکست مي

 دهد را فوتوني متناسب با ساختار آن از خود نشان مي

توان از بلورهای مایع عنوان نمونه، مي[. به6-5پذیر کرد ]کوک

کردن گاف فوتوني در بلورهای فوتوني استفاده پذیربرای تنظیم

 [.7]کرد 

های اخیر مطالعات فراواني بر روی مواد با ضریب طي سال

چنین ساخت مواد با چنین شکست منفي انجام شده و هم

خاصیتي در عمل نیز محقق شده است.  این خاصیت ابتدا در 

[. 8صورت تئوری بیان شد ]توسط وِسِلاگو به 1986سال 

ها هم ضریب ویژگي اصلي این مواد این است که در آن

، و هم ضریب تراوایي مغناطیسي  گذردهي الکتریکي 

گیری منفي هستند. منفي بودن این دو پارامتر باعث جهت

kپادموازی بردار موج 


Sو بردار پوینتینگ  


نسبت به هم  

شود. در نتیجه، جهت انتشار و جهت سرعت فاز یکسان مي

میلادی، نوتومي ایده استفاده  2002های نخواهد بود. در سال

از بلورهای فوتوني با شبکه مثلثي به عنوان ساختارهایي با 

[. در ادامه لو و دیگران 9ضریب شکست منفي را مطرح کرد ]

نوع دیگری از بلورهای فوتوني مربعي دو بعدی  2002در سال 

را مورد مطالعه قرار دادند که توانایي ایجاد ضریب شکست 

)قطبش الکتریکي( برای تمامي  TEمنفي را برای قطبش 

[. در ادامه نیز مطالعات دیگری در 10زوایای فرودی داشت ]

 این زمینه بر روی بلورهای فوتوني صورت گرفت.

در این مقاله محققین تصمیم دارند ابتدا یک بلور فوتوني 

الکتریک های هوا در زمینه ماده دیدو بعدی شامل حفره

سیلیکون با ساختار مثلثي را طراحي نمایند. سپس با استفاده 

اختار نواری آن را مورد مطالعه قرار از روش بسط موج تخت س

های هوا با بلورهای مایع پر شده و دهند. در ادامه، این حفره

خواص نواری و نمودارهای منحني فرکانس ثابت آن با  مجدداً

اعمال یک ولتاژ خارجي مورد بررسي قرار گیرد و در پایان 

چنین میزان شرایط ایجاد محیط با ضریب شکست منفي و هم

ات آن به ازای اعمال ولتاژ خارجي به صورت کامل بررسي تغییر

 خواهد شد. 
 

 ساختار مورد بررسی و روش محاسباتی . 2

صورت شبکه ساختار فوتوني مورد بررسي در این تحقیق به

های هوا با سطح مقطع دایروی در زمینه ماده مثلثي از حفره

 باشد که فضای داخل مي sin = 67/3 همسانگرد سیلیکون
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های هوا با بلور مایع پر شده است. بلور مایع ماده حفره

ناهمسانگردی است که دارای ضرایب شکست عادی و غیرعادی 

باشد. بلور مایع مورد استفاده در این تحقیق فنیل استیلن مي

  است که ضرایب شکست عادی و غیرعادی آن به ترتیب

/

LC

o
n 1 و  59

/

LC

e
n  [. در این 12-11است ] 2223

واقع  x-yتحقیق فرض شده که راستای تناوب بلور در صفحه 

   zهای پر شده از بلور مایع در راستای محورشده است و حفره

میدان الکتریکي  گیری بلور مایع با اعمال یکقرار دارد. جهت

دهنده  نشان 1کند و قابل کنترل است. شکل خارجي تغییر مي

 گیری بلورهای مایع نسبت به محور های مختصات جهت

است. بدون اعمال  z زاویه آن نسبت به محور باشد و مي

است.  x ها در راستای محورگیری آنهیچ میدان خارجي جهت

های ولي با اعمال یک میدان الکتریکي خارجي در راستای حفره

(، این بلورها شروع به تغییر جهت zپر شده از بلور مایع )محور

ثر در چنین ؤکنند. ضریب شکست مها ميzبه سمت محور 

 [: 13حالتي عبارت است از ]
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 با ولتاژ اعمالي عبارت است از: و رابطه زاویه 
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ولتاژی است که در آن تغییر جهت  CVکه در رابطه فوق 

مقدار ثابتي است. لازم به  Vشود و بلورهای مایع شروع مي

دهد که تغییرات ذکر است که مشاهدات تجربي به ما نشان مي

ولتاژی بین صفر تا ده ولت میتوان بلورهای مایع را به تمام 

 [.14های دلخواه وادار نماید ]گیریجهت

 

 
 

های پر شده از واره بلور فوتوني با شبکه مثلثي شامل حفرهطرح .۱شکل 

 بلور مایع در زمینه سیلیکون )الف( نمای کناری و )ب( نمای بالا.

گونه که در بخش مقدمه گفته شد، مواد با ضریب همان

شکست منفي در یک محدوده فرکانسي دارای گذردهي 

منفي خواهند بود. وسلاگو برای الکتریکي و تراوایي مغناطیسي 

اولین بار ضریب شکست با علامت منفي را انتخاب کرد به 

 nهر دو دارای مقادیر منفي خواهند بود و و  ε ای کهگونه

شود. اگر ضریب شکست منفي تعریف مي به صورت 

فاز در آن منفي خواهد شد و معادلات ماکسول باشد سرعت 

شود برای چنین محیطي بدون منبع به شکل زیر نوشته مي

[15.] 
 

(3)                               
B

E i H
c t c

D
H i E

c t c








    




  



1

1
 

                                                                                       

Hدر روابط فوق 


Eبردار میدان مغناطیسي،  


بردار میدان  

 cای و فرکانس زاویه الکتریک و تابع دی الکتریکي،

که موج تختي به صورت سرعت نور است. حال با فرض آن

))tr.k(iexp( 


 منتشر شود، معادلات ماکسول را  

 سازی کرد:           صورت زیر سادهتوان بهمي
 

(4         ),k E H k H E
c c

 
       

                                                                                                                                     

باشد. روابط فوق با فرض ناچیز بودن اتلاف در محیط برقرار مي

منفي  و اگر محیطي را انتخاب نماییم که قسمت حقیقي 

 چنین قسمت موهومي آن بسیار کوچک باشد باشد و هم

H&E,kه گانظر کرد، آنطوری که بتوان از آن صرفبه


 

kدهد، بنابراینتشکیل یک دستگاه راستگرد نمي


HE با 




شکست این مواد باید مقداری  جهت نخواهد بود، پس ضریبهم

k که بردار موج جامنفي باشد. از آن


جهت با سرعت فاز هم 

)HES( است و بردار پوئین تینگ


 جهت با سرعت هم

k,S باشد، در مواد چپگردگروه مي


و در نتیجه سرعت فاز و  

همین دلیل است که هستند. بهگروه در خلاف جهت هم 

H&E,kبردارهای 


گرد یا همان شبه مواد در مواد چپ 

دهند در حالي که در مواد گرد را ميتشکیل یک دستگاه چپ

 دهند. گرد را تشکیل ميمعمولي یک دستگاه راست

 وجود متنوعي عددی هایروش فوتوني، بلورهای تحلیل در

 طور کلي برایهستند. به معایبي و مزایا دارای یک هر که دارند

(ب) )الف(  

r2 a 
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 فوتوني، بلورهای مانند الکتریکدی مطالعه عددی ساختارهای

ی های عددی در حوزهمحاسباتي وجود دارد: روش دو روش
 ی زمان.های عددی در حوزهفرکانس و روش
های عددی در حوزه فرکانس در این تحقیق از از بین روش

ای محاسبه نمودار ساختار نواری و روش بسط موج تخت بر
طور [. به16شود ]فرکانس ثابت استفاده ميهای هممنحني

دست آوردن ساختارهای نواری و خلاصه باید بگوییم که برای به
فرکانس ثابت لازم است که معادله مستقل از نمودارهای هم

]زمان ماکسول، ( )] ( ) ( )
( )

H r H r
r c




   ، را در 21

دلیل تناوب در ساختار های توابع فوریه بسط دهیم. بهویژه پایه
r)( بلورهای فوتوني تابع دی الکتریک


  برای چنین 

rهایي یک تابع متناوب از بردار محیط
 :مي باشد 

 

(5                                              ))()( rRr
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Rدر رابطه فوق 


 بردار شبکه فضای حقیقي است. 
برای حل معادله مستقل از زمان ماکسول و تبدیل آن به 

در  یک معادله ویژه مقداری همانند روش حل معادله شردینگر

rH)(فیزیک حالت جامد، میدان مغناطیسي 
  را برحسب

 دست را به بردارهای پایه شبکه وارون بسط داده و رابطه زیر
 مي آوریم:
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r)(توان تابع دی الکتریک مي


  را نیز مانند میدان مغناطیسي

)(rH


 بر حسب بردارهای پایه شبکه وارون بسط داد: 
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kدر روابط فوق


Gبردار موج در ناحیه اول بریلوئن و  


بردار  

گر دو نوع قطبش برای هر موج نشان شبکه معکوس است. 
ˆکه بردارهای واحد طوریتخت است، به ( , )e


 1 با توجه  2

)به طبیعت عرضي بودن میدان مغناطیسي ) )H r  )

Gkبر بردار 


 (  7( و )6گذاری روابط )عمود هستند. با جای
درمعادله مستقل از زمان ماکسول، یک معادله ماتریسي خطي 

 صورت زیر حاصل مي شود: به
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توان ساختار نواری و در نهایت از طریق ماتریس ذکر شده مي

 فوتوني را محاسبه نمود.

در حوزه زمان  های متناهياین تحقیق از روش تفاضل در

ی انتشار نور در بلورهای فوتوني استفاده سازی نحوهبرای شبیه

عبارتي سازی فضا یا بهشود. این روش بر پایه گسستهمي

 ای از نقاط ی گسستهجایگزیني فضای پیوسته با مجموعه

 ا [. سپس مشتقات در معادلات ماکسول ب17باشد ]مي

گزین شده، که منجر به سیستمي از های محدود جایتفاضل

 شود. این سیستم معادلات معادلات جبری در مختصات مي

طور ترتیبي با شروع از شرایط اولیه و مرزی و با حل معادلات به

 دست ماکسول روی یک شبکه گسسته، توزیع میدان را به

گونگي توزیع ی چهای مربوط به نحوهسازیدهد. در شبیهمي

عنوان منبع میدان استفاده میدان از یک پالس گوسي شکل به

شده است. این پالس به شکلي طراحي شده است که میدان 

صفر لفه غیرؤدارای م Zالکتریکي آن فقط در راستای محور 

 صفر  Y-Xصفحه  لفه الکتریکي میدان درؤباشد و ممي

 TM Gaussian pulse باشد. در اصطلاح به این نوع پالسمي

لازم به ذکر است که در این تحقیق یک ناحیه  شود.گفته مي

عنوان ناحیه محاسباتي در نظر گرفته شده و مستطیل شکل به

باشد و هر واحد مربع مي Y-X تناوب بلور در راستای صفحه

30شکل از این ناحیه محاسباتي به  ناحیه تقسیم شده  30

ی مشبک و هاح است که با افزایش این ناحیهاست. واض

. ها دقت محاسبات بالاتر خواهد رفتتر شدن اندازه آنکوچک

از  استفاده منظورذکر است که بهدر پایان این بخش لازم به

 و های متناهي در حوزه زمانروش بسط موج تخت و تفاضل

 از به استفاده نیاز صورت نظری، به فوتوني بلورهای مطالعه

 افزارهاینرم بود. خواهد سازی کامپیوتریشبیه و نویسيهبرنام

 مبنای روش بسط موج تخت و روش بر که دارند وجود زیادی

 و بهترین از کي. یاندهای متناهي طراحي شدهتفاضل

باشد که مي 2MEEP و MPB 1افزارهانرم این پرکاربردترین

طراحي شده و در این تحقیق  3MITتوسط محققین دانشگاه 

 [.19-18از آن استفاده شده است ]

                                                           
1. MIT Photonic BANDS 

2. MIT Electromagnetic Equation Propagation  

3. Massachusetts Institute of Technology  
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 نتایج و بحث. 3

در این بخش بررسي خود را با یک ساختار مثلثي شکل از 

 ای از سیلیکون آغاز های دایروی شکل هوا در زمینهحفره
های هوا از بلور کنیم که این حفرهیم. در ادامه فرض ميینمامي

های هوا و شعاع حفره rمایع پر شده است. در این بلور فوتوني
a ترین ثابت شبکه )فاصله بین مرکز دو حفره همسایه با کم

نور تابشي در بلورهای فوتوني دو بعدی برای  باشد.فاصله( مي
 ( وTMها دو نوع قطبش الکتریکي )مدُ عمود بر محور میله

( وجود دارد. در قطبش الکتریکي و TEمغناطیسي )مُد 
های الکتریکي و مغناطیسي در مغناطیسي به ترتیب میدان

[. 11 ،7] دهنده بلور قرار دارندهای تشکیلها یا حفرهراستای میله

 گیرد.مي مورد بررسي قرار TMدر این تحقیق قطبش 

وجود آمدن شرایطي مشابه با ساختاری با ضریب برای به
شکست منفي باید دو شرط در بلورهای فوتوني باید وجود 
داشته باشد. اول این که نمودارهای با فرکانس ثابت باید در 

عبارت دیگر باید فرکانسي مورد نظر محدب باشد یا بهناحیه 
انحنای آن به سمت بیرون باشد تا اطمینان حاصل شود که 
سرعت گروه موج فرودی و موج شکسته شده در یک سوی خط 
عمود بر فصل مشترک دو سطح قرار دارند و دیگری این که 
مساحت منحني فرکانس ثابت در فرکانس مورد نظر باید 

از منحني مربوط به خط نور )نمودرا پاشندگي تر بزرگ
)/( nck برای محیط ساده بدون هیچ تناوبي( در همان

عبارت دیگر در ساختار نواری بلور فوتوني فرکانس باشد. به
تر از محل تلاقي مورد مطالعه، فرکانس مورد نظر باید پایین

 [. 9خط نور با نوار مورد نظر باشد ]
های هوا از بلور مایع پر شده است، با توجه به این که حفره
گونه میدان الکتریکي گیریم که هیچابتدا حالتي را در نظر مي

خارجي به بلور فوتوني اعمال نشده است در این حالت بلورهای 
 عبارت دیگر هیچ قرار دارند یا به Y-X مایع در صفحه

خاصي وجود ندارد یاگیری جهت . 

 در این حالت به ازای تمامي مقادیر ممکن از شعاع 
ترین مقدار ممکن تا های پر شده از بلور مایع، یعني از کمحفره
ی ها در آستانهترین مقدار ممکن که در آن حفرهبیش

بت گیرند، ساختار نواری و منحني فرکانس ثامي ارهمپوشاني قر

 را با استفاده از روش بسط موج تخت مورد بررسي قرار گرفت. 

های ممکن و محاسبه ساختار بعد از بررسي همه حالت
نواری و منحني فرکانس ثابت به ازای تمامي مقادیر ممکن از 

های پر شده از بلور مایع، مشاهده شد که به ازای شعاع حفره

/ /
a r a 038 وجود آمدن حالتي شرایط ممکن برای به 044

با خواص ضریب شکست منفي در ساختار قابل مشاهده است.  

 TM الف( ساختار نواری فوتوني شبکه را برای مدُ 2شکل )
شود خط نور با نوار طور که مشاهده ميدهد. هماننشان مي

دوم از ساختار نواری نقطه تلاقي دارد و با توجه به شرایط ذکر 
برای به وجود آمدن خاصیت ضریب شکست منفي، این شده 

تر از آن های پایینامکان وجود دارد که در این ناحیه و فرکانس
وجود آید. در مرحله بعد با شرایط ضریب شکت منفي به

استفاده از روش بسط موج تخت منحني با فرکانس ثابت 

مربوط به همین نوار محاسبه و رسم شده است. نتایج این 
ب( نشان داده شده است.  2طور خلاصه در شکل )بات بهمحاس
تر از های کمشود به ازای فرکانسطور که مشاهده ميهمان

 /
c a032 منحني آرام آرام از حالت دایروی خارج و  2

گیرد. در واقع در این ناحیه فرکانسي شکل محدب به خود مي
ریب شکست منفي شرط دوم ذکر شده برای ایجاد خاصیت ض

توان انتظار داشت با برآورده وجود آمده است، در نتیجه ميبه
شدن دو شرط مذکور خاصیت ضریب شکست منفي به خوبي 

 قابل مشاهده باشد. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

های پر . الف( ساختار نواری فوتوني شبکه مثلثي متشکل از حفره2شکل 

شده از بلور مایع، بدون اعمال میدان خارجي، در زمینه سیلیکون برای 

قطبش الکتریکي به ازای 
/

r a042  ب( و منحني فرکانس ثابت متناظر

 با نوار دوم در ساختار نواری فوتوني.
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در این قسمت به منظور بررسي و مشاهده واقعي خاصیت 
ضریب شکست، بلور فوتوني طراحي شده را در مقابل یک منبع 

کنیم دهیم. در این حالت فرض مينوری تک فرکانس قرار مي
پهنای این منبع نوری 

/
a05باشد. پهنای بلور فوتوني مورد مي

a2 هاy بررسي در راستای محور  فرض شده است  3

a2چنین فاصله منبع نوری از بلور فوتوني هم در نظر  -3
گرفته شده است. با توجه به مطالب بیان شده انتظار داریم که 

 یک تصویر متقارن در سوی دیگر بلور فوتوني تشکیل شود. 
توزیع میدان الکترومغناطیسي ناشي از برخورد  3 شکل

منبع نور با فرکانس  /
c a03000 به ساختار بلور فوتوني 2

a2فاصله  ع نور دردهد. این منبرا نشان مي از ساختار  -3
شود که تصویر همین منبع نور در سوی قرار دارد و مشاهده مي

چنین برخورد نور ناشي دیگر بلور فوتوني تشکیل شده است. هم
از یک منبع نوری دیگر با همان مشخصات و با فرکانس متفاوت 

 طور که ملاحظه در این شکل نشان داده شده است. همان

شود با توجه به این که فرکانسمي /
c a02000 شرایط  2

لازم برای ایجاد خاصیت ضریب شکست منفي را ندارد، تصویر 
چنین در این شکل شود. همآن در سوی دیگر بلور مشاهده نمي

نحوه توزیع میدان در محل منبع و محل تشکیل تصویر در 
ن داده شده است. به خوبي قابل ملاحظه نشا هاy راستای محور

است که تصویر تشکیل شده تمامي خواص منبع نور اصلي را 
دانیم که فقط تحت شرایطي که ضریب شکست محیط دارد. مي

 منفي باشد، شکل منبع نور در سوی دیگر ساختار تشکیل 
به خوبي  3شود و با توجه به تصاویر نشان داده در شکل مي
که در این ساختار با استفاده از مواد معمولي  توان دریافتمي

الکتریک و بلورهای مایع چنین خاصیتي به مانند مواد دی
ثیر اعمال میدان أدست آمده است. در مرحله بعد، تخوبي به

الکتریکي خارجي و تغییر جهت بلورهای مایع مورد بررسي قرار 
الکتریکي دانیم که با اعمال ولتاژ و ایجاد میدان گیرد. ميمي

تغییر  θگیری بلورهای مایع و در نتیجه زاویه مناسب جهت
کند. در این مرحله محققین، به ازای تمامي مقادیر ممکن از مي

، تصاویر تشکیل شده در سوی دیگر بلور را بدون تغییر θزاویه 
 در موضع منبع یا فرکانس آن بررسي کردند. 

های مولکولگیری به ازای زوایای مختلف جهت 4شکل 
بلور مایع، تصویر تشکیل یافته در سوی دیگر بلور فوتوني را 

شود، با تغییر میدان طور که مشاهده ميدهد. هماننشان مي
 کند و الکتریکي خارجي محل تصویر تشکیل یافته تغییر مي

توان تصویر را در نقاط مختلفي متناسب با نیاز این ترتیب ميبه
 تشکیل داد. 

فرکانس تابشيلعات فوق بر روی تکتمامي مطا

 /
c a03000  2 انجام شده است. از روی نمودارهای شکل 2

تر از محل های پایینتوان دریافت که به ازای فرکانسمي
برخورد خط نور تا جایي که منحني فرکانس ثابت تحدب خود 
 را حفظ کند، خاصیت ضریب شکست منفي قابل مشاهده است.

های بررسي این موضوع منبع نور مشابه ولي با فرکانسبرای 
عنوان موج فرودی دیگری در همان محل قبلي قرار گرفت و به

شود که هیچ به بلور فوتوني تابانیده شد. در این حالت فرض مي
میدان الکتریکي خارجي به سیستم وارد نشده و بلورهای مایع 

 گیری اولیه خود هستند.دارای جهت
 شود در بازه مشاهده مي 5که در شکل  طورهمان

 های نور فرودی، تصویر منبع به خوبي وسیعي از فرکانس
 در سوی دیگر بلور تشکیل شده است. با توجه به 

 های انجام شده به ازای فرکانس نوری در بازهسازیشبیه

 /
c a03131 2- /

c a02700 خاصیتي مشابه با  2

ساختار دارای ضریب شکست منفي در بلور فوتوني طراحي 
تر ساختارهای طراحي شده قابل مشاهده است. تا به حال بیش

شده از بلورهای فوتوني در یک فرکانس خاص یا محدوده 
کوچکي از فرکانس خاصیت ضریب شکست منفي را از خود 

حیه فرکانسي بسیار دادند، ولي در این ساختار، این نانشان مي
چنین کیفیت تصویر تشکیل یافته بسیار گسترده است. هم
توان خواص آن را از طریق میدان الکتریکي مناسب است و مي
 خارجي تغییر داد.

 

 
 

و پروفایل شدت میدان الکترومغناطیسي در محل حضور منبع و تصویر برای  3/0(αc/π2) و  2/0(αc/π2). تصویر ناشي از یک منبع نور با فرکانس 3شکل 
 .3/0(αc/π2) فرکانس

20-  20 0 

Y (a) Y (a) 
20-  20 0 

ت )
شد

a
.u

) 

ت )
شد

a
.u

) 

(αc/π2)30/0=ω (αc/π2)20/0=ω 



                                    عبدالرسول قرائتي، زهرا زارعیان، تایماز فتح الهي خلخالي                                                                                                                       79

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 93, No 3, 2020, P 73-80                                                                                                                     80-73، ص 1399 پاییز، 3، شماره 93 جلد

 
 

 .3/0(αc/π2)تغییر کرده به ازای فرکانس فرودی  θتوزیع میدان الکترومغناطیسي در دو سوی بلور برای حالتي که زاویه  .4شکل 

 

 
 

 فرودی متفاوت.های . توزیع میدان الکترومغناطیسي به ازای فرکانس5شکل 

 

 گیرینتیجه. 4

 در این تحقیق یک بلور فوتوني با ساختار مثلثي شامل 

های هوا پر شده از بلور مایع در زمینه سیلیکون مورد حفره

بررسي قرار گرفت. بلورهای مایع موادی هستند که با استفاده 

ها را تغییر توان خواص نوری آناز اعمال یک میدان خارجي مي

گونه اعمال میدان خارجي داد. در مرحله اول، بدون هیچ

ساختار نواری فوتوني محاسبه شد و برای نوارهای مختلف 

سازی شد. سپس با توجه به شرایط منحني فرکانس ثابت شبیه

وجود آمدن خاصیت ضریب شکست منفي، بررسي لازم برای به

رامترهای ساختاریي، این خاصیت قابل شد که به ازای چه پا

مشاهده است. نتایج محاسبات نشان داد که به ازای پارامترهای 

بهینه امکان ایجاد بلور فوتوني با خاصیت ضریب شکست منفي 

 چنین این در بازه فرکانسي نسبتاً وسیعي وجود دارد. هم

توان با اعمال میدان خارجي دهد که ميها نشان ميسازیشبیه

حل و نوع تصویر تشکیل یافته در سوی دیگر بلور را تغییر م

توان در دست آمده ميخاصیت ضریب شکست منفي به داد. از

بر بلور فوتوني و نور کُند، کانوني کردن امواج فراتر بررسي موج

سازی زیر طول موج، اثر عدسي کامل و ابر از حد پراش، تصویر

رئي و ادوات جنگي، سازی، شنل ناممنشور، اثر خود موازی

 نمود. جاسوسي و رادارگریز و کاربردهای فراوان دیگر استفاده
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