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  مقدمه -۱

 ابعاد در را نور توانندمی که هستند ساختارهای فوتونی بلورهای
 بالا دلیل به و نمایند هدایت و کنترل تقویت، تولید، نانومقیاس

 هایسیستم امروزه ،هاالکترون به نسبت نور سرعت بودن
 و ندشومی الکترونی هایسیستم گزینجای بتدریج فوتونیکی

 ساخته و طراحی طوری ابلوره این از متفاوتی ساختارهای
 .[3-1] سازند محقق را روام این تا وندشمی

 دارای فوتونی هایبلور ،رساناهانیم در هااتم تناوبی ساختار ماننده
 نشیچ با بُعد سه ای و دو ک،ی در شکست بیضر تناوبی ساختار
 و هستند ره،یغ و یلیمستط ،یمربع ،گوشیشش ،یمثلث یهندس
 گستره کی در ساختارها نای در هافوتون انتشار عدم یا و انتشار

 فوتونی نواری گاف نام تحت ،هاویژگی این از متأثر یبسامد
 نواری گاف در دخیل عامل ،فوتونی بلورهای در .ودشمی معرفی

 هندسه با الکتریکدی مواد قرارگیری تناوبی چینش فوتونی،
 برای نور مجاز هایبسامد بازه ،نواری گاف پهنای است. خاص
 یا الکتریکدی ثابت کنتراست هرچه و کنندمی لکنتر را انتشار

 گاف ،باشد بیشتر بلور در رفته کار به تناوب در شکست ضریب
  .[1،2] بود خواهد ترپهن نواری

 موج معادله ،مذکور محیط در امواج رفتار بر حاکم معادله
 ،بنابراین .[4] است ماکسول معادلات از برآمده الکترومغناطیسی

 گاف دارای که کرد طراحی طوری را فوتونی بلورهای توانمی
Transverse ) الکتریکی عرضی قطبش دو رایب کامل نواری

 مناسب هایمکان در و هدایت لزوم مورد مسیرهای در را نور که ساختارهایی به نوری مجتمع مدارات نیاز به توجه با :چكيده

 بالای قابلیت دارای لنزها این .شودمی مطرح فوتونی، بلور لنزهای حصول برای فوتونی بلورهای هایویژگی از استفاده د،کنن متمرکز
 با فوتونی بلور لنزهای طراحی با مقاله، این در هستند. زیاد تمرکز قدرت و کم اتلاف با نانومقیاس، کانونی نقطه در مدها تمرکز

 ساختارهای این به تخت نوری امواج تاباندن با و 2SiO الکتریکدی بستر در ضلعیشش آرایش در هوا هایحفره شیمیایی شزدای
 شود.می کانونی و متمرکز مطلوبی نقاط در نور نتیجه در ساختار، با نور کنشبرهم و متفاوت هایگام و چینش با متفاوت نانومتری

 موج طول در مدی مقطعی برش از استفاده با تمرکز پهنای و توان شدت، الکتریکی، میدان دامنه شامل سازی،شبیه از حاصله نتایج
 مشخص گام مقدار یک در توانمی را هاپارامتر این که دادند نشان سازیشبیه نتایج شدند. بررسی ،(nm 850) مخابراتی اول پنجره

  موج، طول از کسری مقدار به نانومقیاس، کوچک ابعاد در مطلوبی لنزی تمرکز و کنترل مقاصد برای ،nm 385 ینه،به و
mµ 49/0~، مقدار به ،نوری رگحس عنوانبه ساختار از فادهاست برای آمده بدست حساسیت کمیت یجهنت ،همچنین برد. کارهب 

nm/RIU 645 است. 

 .شوندهباریک هوای هایحفره براگ، آرایه نواری، گاف تدریجی، شکستضریب ونی،فوت بلور لنز :کليدی واژگان 
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TE - electric) مغناطیسی عرضی و ( magnetic Transverse

TM -) [1،2] باشند.  
 گاف موجودیت با تواندمی مدی رکزتم و ارسال دریافت، انواع

 کهطوری شود ایجاد تناوبی شبکه در نقص ایجاد و فوتونی نواری
 گوناگونی کاربردهای زمینه و دهند رخ موجبری و کاواک مدهای
 لنز انحنادار ادوات با تشابه در تواندمی نور جمله، از .آید فراهم
 به را غیرمستقیم مسیری ،تدریجی شکست ضریب با یا و شکل

 .[7-5] کند طی همگرا یا اگراو صورت
 بر عمود جهت در فوتونی بلورهای در هوا-حفره شعاع در تغییر با

 باعث و کندمی تغییر پرشدگی کسر مقدار ،نور انتشار راستای
 گروه سرعت و مؤثر شکست ضریب مانند پارامترهایی شودمی

 مسیر تغییر نیز و پاشندگی باعث خود نوبه به این و یابند تغییر
  .[31-8] شودمی نور انتشار

 رشد متنوع هایشیوه با توانمی را یفوتون بلور تخت یلنزها این
 هاآن با مرتبط هایروش و (etching) شیمیایی زدایش و بلور
 برای مناسب جایگزینی ،لنزها این .کرد فرآوری و داده رشد

 توان در محدودیت دارای که منحنی سطوح با معمول لنزهای
 همچنین و است هستند، شدگیجفت در یقتطب عدم و تمرکز
 آکوستیکی امواج نیز و لابا و پایین ایبسامده برای تنظیم قابلیت

 .[7،141] دندار را
 یفوتون بلور متفاوت انواع یسازهیشب و یطراح به ،پژوهش نیا در

 در آن کاربرد و ،یفوتون بلور یلنزها یطراح قصد به یدوبعد
 .شودیم پرداخته ،ومقیاسنان مواد نوری یگرحس

 فوتونی بلور لنزهای سازیشبيه -۲

 فوتونی بلور  لنزهای ساختار و تئوری -۱-۲

 در یسیالکترومغناط یهادانیم یهامؤلفه آوردن بدست یبرا
 مورد (1) رابطه فرم به موج معادله ،یبررس مورد یفوتون یساختارها

 :ردیگیم قرار استفاده

                            )1( 

 بدلیل اینجا در که است محیط سبین مغناطیسی تراوایی  که

   .شودمی گرفته نظر در یک با برابر ،محیط بودن غیرمغناطیسی

 که ،شکست ضریب حسب بر را آن توانمی و است ینسب یگذرده
 :نوشت (2) رابطه مطابق ،است فرودی موج بسامد به وابسته کمیتی

                                                   )2( 

 ضریب موهومی قسمت k و شکست ضریب حقیقی قسمت n که
 سیلیکا رایب k .است ماده خاموشی ضریب همان یا شکست

(2SiO) و است صفر با برابر ،شده استفاده سازیشبیه ساختار در که 
 در موج عدد که  .شودمی گرفته نظر در   نتیجه، در

 شود:می تعریف (3) رابطه صورت به ،است آزاد فضای

                                        )3( 

 .است ایزاویه بسامد  و ءخلا در نور سرعت  که
 بهره (FEM) محدود المان روش از مقاله، این در سازیشبیه برای
 یدوبعد ستمیس کی با یبعدسه مدل ها،تقارن به توجه با شد. برده

 اجزاء اندازه حداکثر .ابدی شیافزا محاسبات سرعت تا شد نیگزیجا
 طول از یکسر مقدار به روش، نیا در یمثلث (mesh) یبندشبکه
 نظر، مورد کیزیف .شودیم استفاده /10λ زهاندا به ط،یمح در موج

 دامنه اساس بر لتزهلمهو یسیالکترومغناط موج معادله حل شامل
 (Domain Frequency Waves, Electromagnetic) یبسامد
 مرسوم طیشرا همان معادله، حل یبرا یمرز طیشرا است.

 یهامشترک فصل در یکیالکتر دانیم یمماس مؤلفه یوستگیپ
 فرم به ،یسیالکترومغناط امواج یبرا کیالکترید-هوا-یهاحفره

Electric Perfect ) کامل یکیالکتر یرسانا یمحاسبات

Conductor) .به ستمیس یهاکرانه در یمحاسبات دامنه است 
Boundary Scattering ) یپراکندگ یمرز شرط صورت

Condition) یطراح در یکل طوربه است. شده دهیبر و محدود 
 42 شامل mμ 17 × mμ 10 ابعاد با یلیمستط ختار،سا هندسه

 از ریمتغ شعاع با ریرارپذتک شکل به ف،یرد زوج هر در هوا-حفره
 .اندشده گرفته نظر در مرکز، سمت به هاکناره
 1 شکل در ،یفوتون بلور شده یطراح ساختار تصویر از اینمونه
 یهوا یهاحفره هیآرا دارای ،ساختار این .است شدهداده نشان

 هفاصل و بوده یانیم قائم خط سمت به (tapered) شوندهکیبار
 تغییر سازیشبیه مراحل در ،(Λ) هاگام یعنی ،اهو یهاحفره مراکز
 .شوندمی داده
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 بعدیدو فوتونی بلور شده طراحی ساختار :1 شکل

 راستای در موج ،فوتونی بلور لنز ساختار بررسی منظوربه ابتدا، در
y یعنی ،مخابراتی  اول پنجره در و تابانده بلور به تصویر بالای از 

 پس نور گرفت. قرار بررسی وردم nm 850 حدود هایموج طول
 فراهم صورت در ،بلور در انتشارش مسیر طی و برهمکنش از

 از معینی فاصله و نقطه در است ممکن نتیجه در شرایط، بودن
 .ودش کانونی یا متمرکز ،بلور از خارج یا و داخل در آن، ابتدای
 و r) هاحفره شعاع قبیل از پارامترهایی به نور شدگیکانونی مقدار

'r)، دارد. بستگی فرودی نور موجطول و (گام) هاحفره بین فاصله 
 امواج شدگیکانونی مقدار و مکان سازیبهینه و کنترل منظوربه
  تعریف زیر پارامترهای ابتدا در ،مذکور مخابراتی پنجره در

 :شوندمی

(4)  
(5)  
(6)  

(7)  
(8)  
 شعاع r' و فرد هایدیفر در موجود هوای هایحفره شعاع r که

 ،ام(m) حفره شماره m ،جزو هایردیف در موجود هوای هایحفره
 و (کناره به مرکز از شعاع )افزایش هاحفره بازشدگی مقدار 

X 0 .است گام مقدارr ساختار میانه در هوا-حفره نخستین شعاع 
 nm 502 تا nm 50 از شعاع مقدار ،سازیبهینه این در است.
 ،شعاع مقدار به توجه با نیز گام مقدار نتیجه در .شد داده تغییر
 بالا در شده ریفتع متفاوت مقادیر به توجه با .است بوده متغیر
 مخابراتی اول هپنجر در شدگیکانونی مقدار ،گام و شعاع برای

 هوا هایحفره هایشعاع ترتیببه (5) و (4) ابطور .ندشد محاسبه
 استفاده با د.نکنمی تعیین را زوج( )و دوم و رد(ف )و اول ردیف در

 در و هکرد تعیین (7) رابطه از را  مقدار  و  انتخاب از
 و بسته کاربه (5) و (4) روابط رد r' و r هایشعاع محاسبه

 اب بنابراین، .شودمی تنظیم گام مقدار (8) رابطه طریق از ،همچنین
 ایجاد ساختاری نتوامی پارامترها سازیبهینه و مناسب انتخاب

 تغییر گام، تنظیم و شعاع تغییر مقدار به توجه با آن اندازه که کرد
 .کرد بررسی نظر مورد هایموج طول در را ساختار بتوان و کند

 

 فوتونی بلور لنز ساختار سازیشبيه -۲-۲

 
 بخش مطابق مدی مرکزت برای سازیبهینه اولیه مراحل طی در

 و تمرکز عدم که ار مدی میدان هاینقش از نمونه چند ،قبل
 بعدی، نتایج با مقایسه برای ،شوندمی دیده آنها در نشدگیکانونی

 بهترین مراحل، انجام از پس البته .است شده آورده 2 شکل در
 مقدار ازایبه (nm 850) مخابراتی اول پنجره در شدگیکانونی

 گام مقادیر ،شدگیکانونی مقایسه برای آمد. دستبه nm 853 گام
 ،3 شکل  شد. داده تغییر بررسی برای nm 495 تا  nm 365 از

 ب() ،nm 385 الف() متفاوت گام سه به مربوط سازیشبیه نتایج
nm 396 ج و() nm 374 متمرکزشده میدان تغییرات که هستند 

  .شودمی مشاهده وضوح به

 
 اولیه هایبررسی مهنگا ،ساختار در نشدگیکانونی و کزتمر عدم :2 شکل

 
 nm ب( ،nm 385 الف( گام در مخابراتی اول پنجره در شدهکانونی نور :3 شکل

 nm 374 ج( و 396
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 پیدا و تغییرات این مقدار از درست درک و بررسی برای ،همچنین
 شدت الکتریکی، میدان تغییرات ارهاینمود ،گام بهترین نکرد
 تمرکز یپهنا ،همچنین و مدی تمرکز توان الکتریکی، نمیدا
 .شوندمی رسم مذکور پنجره در FWHM یلنز

 خط راستای در یمکان تیموقع برحسب یکیالکتر دانیم اندازه
 نهیبه شعاع و گام تیوضع در ک،یالکترید در AA' یعرض برش

 .است شده ترسیم الف-4 شکل در و استخراج ،سازیشبیه در
 یعرض برش خط بر تمرکز کانون در الکتریکی یدانم بیشینه

'AA، از گام متفاوت مقادیر ازای به nm 365 تا nm 495 
 نمودار در که طورهمان .شد رسم ب-5 شکل در و گیریاندازه

 nm 385 گام مقدار ازای به الکتریکی میدان ،شودمی مشاهده
 .است بیشینه

 
 برش خط روی بر یمکان تیموقع سببرح یکیالکتر دانیم اندازه الف( :4 شکل
 تغییرات نمودار ب( ،هبهین شعاع و گام وضعیت در ،الکتریکدی در AA' یعرض
 از گام متفاوت مقادیر ازای به ،خط همان روی بر الکتریکی میدان بیشینه اندازه

nm 365 تا nm 495 

 و nm 385 بهینه گام ازایبه الکتریکی میدان تشد یمقطع برش
 سازی،شبیه در  رابطه از استفاده با طه،مربو شعاع

 در مندرج تصویر .است شده داده نشان 5 شکل در و هشد محاسبه
 خط که دهدمی نمایش را مدی تمرکز و توزیع نقشه گراف، زمینه
 شده گذاریعلامت آن در y محور یراستا در BB' طولی برش
 .است

 
 طولی برش خط روی بر یمکان تیموقع برحسب ،الکتریکی میدان شدت :5 شکل

'BB محور راستای در y برای ،خروجی تا ورودی قسمت از تریکالکدی رد 
 مدی شدت توزیع نقشه :نهیزم در مندرج ریتصو ؛بهینه شعاع و گام وضعیت

 توانمی ،توان مقدار محاسبه برای  رابطه از استفاده با
 خط راستای یعنی کانونی ینقطه در را خروجی توان مقدار ابتدا در

 ،فوتونی بلور ساختار بالای از ورودی مقدار با AA' یعرض برش
 واحد )بر ورودی توان به خروجی توان چگالی نسبت کرد. مقایسه

 برابر 8 قریبات مقدار به nm 385 گام برای (x راستای در طول
 خروجی توان نمودار ،بررسی و مقایسه برای است. یافته افزایش

 ،6 شکل در nm 495 تا nm 365 از گام متفاوت مقادیر ازای به
 .است هشد ترسیم

 
 گام متفاوت مقادیر ازایبه خروجی توان نمودار :6 شکل

 یکم مقدار از اختار،س در امواج تمرکز یپهنا تردقیق بررسی برای
FWHM و گیشدعدسی هدف چون درواقع و برده بهره 

 تلفات با نوری ادوات با شدگیجفت ،همچنین و شدگییکانون
 قرار بررسی مورد x محور راستای برای مقدار این ،است کمینه
 نسبت کانونی فاصله هوا، هایحفره شعاع و گام تغییرات با .گرفت
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 ضریب در تغییر دلیل به تغییرات این و کندمی تغییر بلور لبه به
 ،آن تنظیم با که باشدمی ساختار در پرشدگی کسر و مؤثر شکست
 مذکور، تغییرات با ایشدهکنترل صورت به دتوانمی شدگی کانونی

 دهد. رخ متفاوت نقاط در
 موجطول برای ساختار در نور شدگیکانونی سازی،شبیه در

nm850 طولی برش خط روی آن مکانی تغییرات و شد محاسبه 
'BB قدارم د.شومی مشاهده وضوح به 7 شکل نمودار در 

 mµ 659/0 با برابر تمرکز، یپهنا برای ایکمینه
=x,min(FWHM) نمودار) شد حاصل ککوچ هایگام برای 

 میدان توزیع نقشه گراف، زمینه در مندرج صویرت .(7 شکل
 در BB' طولی برش خط که دهدمی نمایش را مد الکتریکی

 کنترل با .است شده گذاریعلامت آن در y محور یراستا
 تنظیم نیز را بلور لبه تا کانونی فاصله توانمی ساختار هایپارامتر

 در موجبرها بین تابش شدگیجفت در نیز ویژگی این از و نمود
 دیده 7 شکل در کهیهمانطور کرد. استفاده متفاوت شرایط

 nm 385 گام در فوتونی بلور لنز توسط پرتو مرکزت نقطه شودمی
 آمده دستبه mµ 12/4 کانونی فاصله با ،است بهینه گام که
 توسط به لنز کانون موقعیت شد، گفته که طوریهمان .تاس

 داخل حتی ،یمطلوب قطهن هر در تا دارد را تنطیم قابلیت ساختار
 .گیرد قرار ساختار خود

 
 متفاوت مقادیر ازایبه کانونی فاصله تغییرات و x(FWHM) یپهنا نمودار :7 شکل
 برش خط روی لنز کانون :نهیزم در مندرج ریتصو ؛ nm 495 تا nm 365 از گام

  )ج( و nm 385 )ب( ، nm 365 )الف( گام در ،y محور یراستا در BB' طولی
nm 500 

 

 

 شكاف شيوه از استفاده با نانوذرات گریحس -۳-۲

 فوتونی بلور لنز کانون در و ساختار ماده در

 
 ومغناطیسیالکتر هایمیدان از استفاده در مهم هایشیوه از یکی
 ناحیه در میدان قوی نمودن سمحبو ،کاربردی موارد برای

 میراشونده موج از گیریبهره همراههب ساختار شکافدار
(waves evanescent) تمرکز و کنترل به توجه با حال .است 

 و )لنز شیوه دو این توانمی لنز، صورت به ساختار در میدان قوی
 این برای نمود. تلفیق ،وذراتنان یگرحس کاربرد برای را شکاف(
 یک ایجاد با که دکر طراحی طوری توانمی را سیستم منظور،
 برای مکانی ،لنز کانون در دقیقاً ،فوتونی بلور ساختار در شکاف

 برهمکنش مبنای بر ترتیب بدین و آید فراهم نانوذره قرارگیری
 کرد. استفاده گرحس یک عنوان به ساختار این از ماده،-تابش

 به نانومتری شیاری ابتدا در قسمت، این در سازیشبیه منظور هب
 که شودمی اچینگ ،تیغه ضخامت نیمه تا مستطیل مکعب شکل

 دلخواه موجطول برای را سیستم نماید.می پر هوا را آن فضای
 ؛(8 )شکل بود باید مطمئن کماکان لنزینگ از و نموده تنظیم
 آن طول و نانومتر 80 ات 10 از ینانومتر 5 نمو با شیار عرض

mµ 1-2~،  ماده سپس .است( نیامده شکل )در شد داده تغییر 
 ضریب با (polystyrene) نیاستایرپلی مثلاً گری،حس مورد

 داده قرار شیار در پرکننده ماده یک عنوانبه ،57/1 شکست
 .شودمی

 
 08 تا 10 یاریش حضور در آن، کوچک تغییرات و x(FWHM) نمودار :8 شکل
 نیاستایرپلی حاوی شیار الف( :شودمی دیده نهیزم در مندرج ریتصو در که ینانومتر

 دارای راست( سمت در شدهبزرگ تصویر )و شده کانونی نور ب( و 2SiO بستر در
0.49=x)FWHM( است. 
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 انتشار محیط شکست ضریب تغییر و ماده-نور اندرکنش واسطه به
 دارد، حضور تفاوتم هایلیچگا با گریحس ماده که جایی در نور

 از یکی ،موج طول تغییر این .شودمی تغییر دچار تابش موج طول
 گیریاندازه تواندمی و شده شناخته گریحس یهامعیار انواع
 مرکب ساختار از استفاده با ریگحس برای سازیشبیه نتایج .شود
 پارامتر مقدار است. آمدهدر نمایش به 9 شکل در شکاف و لنز
 نمودار از شود،می تعریف =nΔ/ΔλS صورت به که "اسیتحس"

 .است آمده دستبه nm/RIU 456 خطی، برازش

 
 شکاف و لنز مرکب ساختار با مرتبط یگرحس ارنمود :9 شکل

 گيریهنتيج -۳

 برای فوتونی بلورهای منحصربفرد هایویژگی از مقاله، این در
 .است شده ادهاستف فوتونی، بلور لنزهای سازیشبیه و طراحی

 با نانومقیاس، کانونی نقطه در را امواج توانندمی مذکور یلنزها
 طراحی مقاله، این در .کنند متمرکز ییبالا قابلیت با و کم اتلاف

 متغیر گام و شعاع با هوا-هایحفره زدایش با فوتونی بلور لنزهای
 گرفته نظر در 2SiO الکتریکدی بستر در ضلعیشش آرایش در

 این با نور کنشبرهم و تخت نوری امواج تاباندن با ت.اس شده
 در نور انتشار متفاوت، هایگام و چینش در مقیاسنانو ساختارهای

 است. هشد متمرکز و کانونی هاآرایه درون یا برون دلخواهی نقاط
 پهنای و توان شدت،  الکتریکی، میدان دامنه سازی،شبیه در

 پنجره در هامیدان توزیع یمقطع برش از استفاده با شدگیکانونی
 گام مقدار شدند. بررسی (،nm 850 موجطول) مخابراتی اول

 و تمرکز نظر از لنز مطلوب کنترل مقاصد برای nm 385 بهینه
 طول از کسری مقدار به نانومقیاس، کوچک ابعاد در کانونی فاصله
 کمیت برای سازیشبیه نتایج .شد حاصل ،~mµ 49/0 موج،

 مقدار به شکاف،-لنز شیوه مرکب گریحس ساختار "حساسیت"
nm/RIU 645 است آمده دستبه. 
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Abstract: Owing to the requirements of integrated circuits to the structures that guide light in the requisite 

directions and focus on appropriate sites, benefiting photonic crystal properties to achieve photonic crystal lenses is 

proposed. These lenses have the high capability of focus for modes at the nano-scale focal point, with low loss. In 

this paper, photonic crystal lenses are designed through etching air-holes in a hexagonal arrangement in SiO2 

dielectric substrate. By applying plane waves to these different nanometer structures with a variety of arrangements 

and pitches and interaction of light with structure, thereby light is focused at desired points. The results of the 

simulations, including electric field amplitude, intensity, power, and focusing width were investigated using field 

profiles at the wavelength of the first telecommunication window (850 nm). The simulation results indicated that 

these parameters can be applied at a specified and optimal pitch value, 385 nm, for optimum control and 

concentration in lensing at small nano-scale dimensions within a fraction of wavelength, ~0.49 µm. Also, the result 

of the Sensitivity for applying the structure as an optical sensor is 645 nm/RIU. 
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