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ی آلا گزاًمذر، خٌاب اسساد اس داًن یه فزض ًاهِ تِ خایاى رسیذُ اسر، تزخَد اکٌَى کِ ایي خایاى

زطکز ٍ  اسر تَدُ راّگطا طاى، ّوَارُیای ٍ ػلوی اخلالی ّا آهَسُ دکسز هحوذ هزادی کِ

 لذرداًی ًواین.

 در را لاسمی ّا ییراٌّوا دکسز هحوَد حسیٌی فزساد کِی آلا تشرگَار، خٌاب اسسادّن چٌیي اس 

خالصاًِ، آرسٍی  هٌاى خذاًٍذ سداسگذارم ٍ اس واًِیداضسٌذ صو هثذٍل خزٍصُ يیا اًدام هذذ طَل

 .خَاسسارم سؼادذ ایطاى را ٍ سلاهر
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 چکیذُ

ای ثّٛس فٛسٛ٘ی ٔظّظی ثٝ عٛس فذدی ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثؼظ أٛاع  ٘بٔٝ، ا٘شـبس ٘ٛس وٙذ دس یه ٔٛػجش سیغٝ دس ایٗ دبیبٖ

ثب٘ذ ثب ػشفز ٌشٜٚ دبییٗ ٚ دبؿٙذٌی دبییٗ دیـٟٙبد  ٔٛػجش ثّٛس فٛسٛ٘ی دٟٗسخز ٔغبِقٝ ؿذٜ اػز ٚ ثش اػبع آٖ یه 

دٞذ وٝ ثیـیٙٝ ػبخشٗ ضشیت ٌشٜٚ ٚ وٕیٙٝ ػبخشٗ دبؿٙذٌی دس دٟٙبی  ػبصی ٘ـبٖ ٔی ٞبی ؿجیٝ ؿذٜ اػز. سلّیُ

سغییش صاٚیٝ ثیٗ  ٚ دس اعشاف ٔٛػجش ٞب ی ٞٛا، ػبثؼبیی ٔٛلقیز ػٝ سدیف اَٚ كفشٜ  ثب٘ذ ٚػیـ ثب سغییش ؿقبؿ كفشٜ

دٞذ اطش سغییش صاٚیٝ ثیٗ ثشداسٞبی  ٘ـبٖ ٔی ٞب دزیش اػز. ثشسػی دس ٔٛػجشٞبی ثّٛس فٛسٛ٘ی أىبٖ ثشداسٞبی ؿجىٝ اِٚیٝ

ؿجىٝ اِٚیٝ ثش دٟٙبی ثب٘ذ ٚ ثش دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ ثٝ ٔشاست ثیـشش اص سغییش ؿقبؿ كفشٜ ٞٛا ٚ ػبثؼبیی ٔٛلقیز 

ی عَٛ ٔٛع  ثبؿذ. ؿٙیٗ ٔٛػجش ثّٛس فٛسٛ٘ی، ػشفز ٌشٜٚ دبییٗ ٚ دبؿٙذٌی دبییٗ سٚی یه ثبصٜ ٞبی ٔٛػجش ٔی كفشٜ

ثٝ سشسیت ٔغبثك ثب ضشیت ٌشٜٚ  32nm ،19nm  ٚ15nmوٙذ. ٘شبیغ ٔلبػجبر فذدی دٟٙبی ثب٘ذ  سا اسائٝ ٔیای  ٌؼششدٜ

 دٞذ.   اسائٝ ٔی 50ٚ  40، 30

 ٔٛػجش ثّٛس فٛسٛ٘ی، ٘ٛس وٙذ، ػشفز ٌشٜٚ، دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ، ٔٛػجش ػیّیىٛ٘ی. لواذ کلیذی:ک
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 ّا فْزسر ًوَدارّا ٍ ضکل                                                  

 كفلٝ                                                                                                                                 ػٌَاى

اِىششیه  ٞبی دی ٔٛاد ثب طبثز  ٞبی ٔخشّف ٕ٘بیؾ دٞٙذٜ قذی. سً٘ٞبیی اص ثّٛس فٛسٛ٘ی یه، دٚ ٚ ػٝ ث ٔظبَ 1-1ؿىُ 

 8......................................................... .............................................................................................................................. ٔشفبٚر ٞؼشٙذ

ٚ ثقذی ٔظّظی ٚ ػَّٛ ٚاكذ آٖ ٛس د( ثّة)ٔشثـ( )ٛ٘ی دٚ ثقذی ٔشثقی ٚػَّٛ ٚاكذ آٖ )اِف( ثّٛس فٛس 2-1 ؿىُ

 9....................... ............................................................................................................................................................................... )ِٛصی(

٘بدزیش  ز ساػز ثششسیت ثشای ٘بكیٝ اَٚ ثشیّٛئٗ، ؿجىٝ ٚاسٖٚ، ؿجىٝ ٚالقی ثّٛس ٚ ٘بكیٝ وبٞؾاص ػٕ ٞب ؿىُ 3-1ؿىُ 

دٞذ. دس آخشیٗ ؿىُ ػٕز ؿخ ٔظّض  ثشیّٛئٗ ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی )اِف( ثب ؿجىٝ ٔشثقی ٚ )ة( ثب ؿجىٝ ٔظّظی سا ٘ـبٖ ٔی

Γ    ٔشصٞبی ٘بكیٝ ثشای ؿجىٝ ٔشثقی ٚ ٔظّضΓ   11 ................. دٞذ ٕٞیٗ ٘بكیٝ سا ثشای ؿجىٝ ٔظّظی ٘ـبٖ ٔی 

 19......................................................................................................  دٚ ثقذیTM ثشای ٔذٞبی  FDTDثٙذی  ؿجىٝ 4-1ؿىُ 

 22........................................................................................................  دٚ ثقذی  TE ثشای ٔذٞبی FDTDثٙذی  ؿجىٝ 5-1ؿىُ 

 22........... ........................................................................................ػبصی ثشای یه ٔٛػجش فٛسٛ٘ی  ػبخشبس ٔٛسد ؿجیٝ 6-1ؿىُ 

 24................................................ )اِف( ػبخشبس ٘ٛاس ثشای ثّٛس ٔشثقی )ة( ػبخشبس ٘ٛاس ثشای ثّٛس ٔظّظی دٚ ثقذی 7-1ؿىُ 

 25........................................... .................................................. )اِف( سیغٝ ثّٛس فٛسٛ٘ی ٔظّظی )ة( ػبخشبس ٘ٛاس سیغٝ 8-1ؿىُ 

اِىششیه ثب  ٞبی ٞٛا دس صٔیٙٝ دی اِىششیه دس ٞٛا )ة( سیغٝ ٔظّظی اص كفشٜ ٞبی دی )اِف( سیغٝ ٔشثقی اص ٔیّٝ 9-1ؿىُ 

 26...... .................................................................................................................................................................... ٞبی یىٙٛاخز سٚوؾ

اِىششیه ثب سٚوؾ ٔشٙبٚة )ة( ػبخشبس ٘ٛاس سیغٝ ٔظّظی اص  ٞبی دی )اِف( ػبخشبس ٘ٛاس سیغٝ ٔشثقی اص ٔیّٝ 12-1ؿىُ 

  27...... ................................................................................................................................................. ٞبی ٞٛا ثب سٚوؾ ٔشٙبٚة كفشٜ

ی اص ثش كؼت سبثقی اص ضخبٔز سیغٝ )ٔضشثای  ای ٚ ٔیّٝ ٞبی كفشٜ ٌبف دس ٔذٞبی ٞذایز ؿذٜ سیغٝ  ا٘ذاصٜ 11-1ؿىُ 

داسد  TM ای ٌبفی دس ٔذٞبی ؿجٝ  ٚ سیغٝ ٔیّٝداسد )ػٕز ؿخ(  TEای ٌبفی دس ٔذٞبی ؿجٝ  كفشٜ  سیغٝ .دٚسٜ سٙبٚة(

 27.... ........................................................................ یبثذ )ػٕز ساػز(. ٞش ؿٝ ضخبٔز افضایؾ ٔی یبثذ، ٌبف ٘یض افضایؾ ٔی

ٚ ؿىُ )ة( ٚ )ع( ٔٛػجشٞبیی ثب  aؿىُ )اِف( ٔٛػجشی خغی ثب دٚسٜ سٙبٚة . ا٘ٛاؿ ٔٛػجش ثّٛس فٛسٛ٘ی 1-2ؿىُ 

 32..... .......................................................................................................................................... دٞذ ی ٔشفبٚر سا ٘ـبٖ ٔیٞب خٕؾ

 31..... ....................................................................... ٔٛػجش ٔشثقی اثش ػبخشبس)اِف( ٔٛػجش ٘مق خغی ٔشثقی )ة(  2-2ؿىُ

 31 ............................... )اِف( ٕ٘ٛادس دبؿٙذٌی ٔٛػجش ٘مق خغی ٔشثقی )ة( ٕ٘بیٝ ٔذ ٔٙشـش ؿذٜ دس ٔٛػجش 3-2ؿىُ 

دٚ ٔذ ٞذایز ؿذٜ وٝ دس ٌبف ثّٛس  ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ٚ)اِف( ٔٛػجش فٛسٛ٘ی ؿجىٝ ٔظّظی دٚ ثقذی )ة(  4-2ؿىُ 

 32..... .................................................................................................................................................................دؿٛ ٔیفٛسٛ٘ی ٔـبٞذٜ 

 34.. ............. یبفشٝ )ة( ٔٛػجشٞبی ضشیت ؿىؼز افضایؾ یبفشٝ ؿ ٔٛػجشٞبی ضشیت ؿىؼز وبٞؾا٘ٛا)اِف(  5-2ؿىُ 

 34 ................................................................................................................................................................... ٔٛػجش ؿىبف 6-2ؿىُ 

 34 ...................................................... ای سیغٝ)ة( ػبخشبس ٘ٛاسی ٔٛػجش  ای ثّٛس فٛسٛ٘ی ٔظّظی )اِف( ٔٛػجش سیغٝ 7-2ؿىُ 

ػجش یبفشٝ )ة( ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ثشای ٔٛ ای ثب ؿقبؿ ٔیّٝ وبٞؾ ٔٛػجش سیغٝ)اِف( ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ثشای  8-2ؿىُ 

 35 .................................................................................................................................................. یبفشٝ ای ثب ؿقبؿ كفشٜ افضایؾ سیغٝ
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ٔٛػجش یبفشٝ )ة( ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ثشای  ای ثب ؿقبؿ ٔیّٝ افضایؾ ػجش سیغٕٝ٘ٛداس دبؿٙذٌی ثشای ٔٛ)اِف(  9-2ؿىُ 

 37 ................................................................................................................................................... یبفشٝ ای ثب ؿقبؿ كفشٜ وبٞؾ سیغٝ

یه ٔٛػجش ثّٛس فٛسٛ٘ی.  ثؼبٔذ)ة( ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ثش كؼت  ثؼبٔذػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت  )اِف( ٕ٘ٛداس 12-2ؿىُ

  ٞبی ٘ضدیه ِجٝ  ثؼبٔذػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت ػشفز ٘ٛس دس خلا ثٟٙؼبس ؿذٜ اػز. ثشای 

 
، ػشفز ٌشٜٚ        

 38...... ................................................................................................................................... ثؼیبس دبییٗ ٚ دبؿٙذٌی ثؼیبس ثبلا اػز

 42 ............................................................. )اِف( ػبخشبس ٘ٛاس ٔٛػجش ٔظّظی )ة( ٕ٘بیٝ ٔذ ٞذایز ؿذٜ دس ٔٛػجش 11-2ؿىُ

 43.................. . )ٕ٘ٛداس آثی سً٘(دبؿٙذٌی  )اِف( ػبخشبس ٘ٛاس ٔٛػجش ثّٛس فٛسٛ٘ی )ة( ٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ 12ٚ-2ؿىُ 

 w=1  ٚ w=0.7................ .............................44 دٚ دٟٙبی ٔخشّف ٕ٘ٛداس ٘ٛاس یه ٔٛػجش ثّٛس فٛسٛ٘ی ٔظّظی ثب 13-2ؿىُ 

ثششسیت    و     .TEلغجؾ  ثشای r=0.3a ،w=1 ،n=3.5ٕ٘ٛداس ٘ٛاسی یه ٔٛػجش ٘مق خغی دٚ ثقذی ثب  14-2ؿىُ

 45 ...............................................................................ٔذٞبی ٞذایز ؿذٜ ٌبف ٚ ٞذایز ؿذٜ ضشیت ؿىؼز ٞؼشٙذ ...............

  ثٟٙؼبس ثؼبٔذٕ٘ٛداس  1-3ؿىُ
  

   
  ثش كؼت   

  
 49........... ........................اَٚٞبی سدیف  كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای   

  ثٟٙؼبس ثؼبٔذٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت  2-3ؿىُ
  

   
 52........ ...........اَٚٞبی سدیف  كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای   

  ثش كؼت ثشداس ٔٛع  (  ) ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ 3-3ؿىُ

  
 52... اَٚٞبی سدیف  كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای   

  ) ثٟٙؼبس ثؼبٔذٕ٘ٛداس  4-3ؿىُ

   
  ثش كؼت  (

  
 51....... .............................سدیف دْٚ ٞبی  كفشٜ ٔخشّف ٞبی ثشای ؿقبؿ 

  ) ثٟٙؼبس ثؼبٔذٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت  5-3ؿىُ

   
 52.......... ..........ٞبی سدیف دْٚ كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای  (

  ثش كؼت ثشداس ٔٛع  (  )ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ  6-3ؿىُ

  
 52.. ..ٞبی سدیف دْٚ كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای  

  ) ثٟٙؼبس ثؼبٔذٕ٘ٛداس  7-3ؿىُ

   
 ثش كؼت (

  

  
 53............... ......................ْٛػٞبی سدیف  كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای  

  ) ثٟٙؼبس ثؼبٔذٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت  8-3ؿىُ

   
 54................... ْٛػٞبی سدیف  كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای  (

  ثش كؼت ثشداس ٔٛع       ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ 9-3ؿىُ

  
  54..ْٛػٞبی سدیف  كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای   

 ثٟٙؼبس ثؼبٔذٕ٘ٛداس  12-3ؿىُ
  

   
  ثش كؼت    

  
 55.........................................................................  ٞبی ٔخشّف  ثشای   

 ثٟٙؼبس ثؼبٔذٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت  11-3ؿىُ
  

   
 56..........................................................  ٞبی ٔخشّف  ثشای   

  ثش كؼت ثشداس ٔٛع (   ) ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ 12-3ؿىُ

  
 56...........................................  ٞبی ٔخشّف  ثشای  

  ) ثٟٙؼبس ثؼبٔذٕ٘ٛداس  13-3ؿىُ

   
  ثش كؼت ( 

  
 57............................................................................  ٞبی ٔخشّف   ثشای 

  ) ثٟٙؼبس ثؼبٔذٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت  14-3ؿىُ

   
 58..........................................................  ٞبی ٔخشّف  ثشای ( 

 ثش كؼت ثشداس ٔٛع      ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ 15-3ؿىُ
  

  
 58.........................................  ٞبی ٔخشّف   ثشای 

 ٕ٘ٛداس ثؼبٔذ ثٟٙؼبس 16-3ؿىُ
  

   
  ثشكؼت    

  
 59............. ............................................................... ٞبی ٔخشّف  ثشای  

  ) ثٟٙؼبس ثؼبٔذكؼت ػشفز ٌشٜٚ ثشٕ٘ٛداس  17-3ؿىُ

   
  62...........................................................  ٞبی ٔخشّف  ثشای  (

  كؼت ثشداس ٔٛع ثش (  ) ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ 18-3ؿىُ

  
 62...........................................  ٞبی ٔخشّف  ثشای  

  ثٟٙؼبس ثؼبٔذٕ٘ٛداس  19-3ؿىُ
  

   
  كؼتثش  

  
 62.......................................................................  ٞبی ٔخشّف ٚ    ثشای  

 ثٟٙؼبس ثؼبٔذكؼت ٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش 22-3ؿىُ
  

   
 62.....................................................  ٞبی ٔخشّف ٚ   ثشای    

  كؼت ثشداس ٔٛع ثش (  ) ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ 21-3ؿىُ

  
 63......................................  ٞبی ٔخشّف ٚ  rثشای  

 64.......... صاٚیٝ ثیٗ دٚ ثشداس ؿجىٝ اِٚیٝ اػز θوٝ  hای ثّٛس فٛسٛ٘ی ثب ؿجىٝ ٔظّظی ثٝ ضخبٔز  ٔٛػجش سیغٝ  22-3ؿىُ
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 ٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت ثؼبٔذ ثٟٙؼبس 23-3ؿىُ
  

   
𝜃ٚ  اَٚٞبی سدیف  كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای          

...................................................................................................................................................................................................64 

  ثش كؼت ثشداس ٔٛع     ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ  24-3ؿىُ

  
ٚ  اَٚٞبی سدیف  كفشٜ ٔخشّف ٞبی قبؿؿثشای    

𝜃      ................................................................................................................................................................................................................65 

 ٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت ثؼبٔذ ثٟٙؼبس 25-3ؿىُ
  

   
𝜃ٚ ٞبی سدیف دْٚ  كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای          

...................................................................................................................................................................................................65 

  ثش كؼت ثشداس ٔٛع     ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ  26-3ؿىُ

  
ٚ ٞبی سدیف دْٚ  كفشٜ ٔخشّف ٞبی قبؿؿثشای    

𝜃      ..................................................................................................................................................................................................................66 

 ٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت ثؼبٔذ ثٟٙؼبس 27-3ؿىُ
  

   
𝜃ٚ ْٛ ػٞبی سدیف  كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای          

......................................................................................................................................................................................................................................66 

  ثش كؼت ثشداس ٔٛع     ٜٚ ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌش 28-3ؿىُ

  
ْٛ ػٞبی سدیف  كفشٜ ٔخشّف ٞبی ؿقبؿثشای    

ٚ𝜃      ................................................................................................................................................................................................................67 

 ٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت ثؼبٔذ ثٟٙؼبس 29-3ؿىُ
  

   
𝜃ٞبی ٔخشّف ٚ   ثشای          .......................................68 

  ثش كؼت ثشداس ٔٛع     ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ  32-3ؿىُ

  
𝜃ٞبی ٔخشّف ٚ   ثشای          .................87 

 ٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت ثؼبٔذ ثٟٙؼبس 31-3ؿىُ
  

   
𝜃ٞبی ٔخشّف ٚ   ثشای          .................................69 

  ثش كؼت ثشداس ٔٛع     ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ  32-3ؿىُ
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 ٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت ثؼبٔذ ثٟٙؼبس 33-3ؿىُ
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  ثش كؼت ثشداس ٔٛع     ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ  34-3ؿىُ
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 ثؼبٔذ ثٟٙؼبسٕ٘ٛداس ػشفز ٌشٜٚ ثش كؼت  35-3ؿىُ
  

   
𝜃 ٞبی ٔخشّف ٚ  ٞبی ٚ   ثشای          ......................71 

  ثش كؼت ثشداس ٔٛع     ٕ٘ٛداس دبؿٙذٌی ػشفز ٌشٜٚ  36-3ؿىُ
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 تلَرّای فَزًَی

 

 

 همذهِ

اص ٔٛضٛفبر فّٕی اػز وٙششَ خٛاف ادشیىی ٔٛاد اػز. ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی  1فٛسٛ٘یثّٛسٞبی ٞذف اص ٔقشفی 

ٞبی ثٙیبدی ٚ سىِٙٛٛطی، ٔٛسد سٛػٝ  دظٚٞؾ  ٞبی اخیش وبسثشدٞبی ثؼیبس ٚػیـ آٖ دس كٛصٜ وٝ دس ػبَ

ٜ ٞبی ادشیىی فشاٞٓ وشد ٔلممبٖ ثؼیبسی لشاس ٌشفشٝ اػز. ایٗ ثّٛسٞب ا٘ملاثی دس كٙقز ٔخبثشار ٚ فٙبٚسی

، ا٘شمبَ ٚ خٛاٞیٓ ثٛد. ٘یبص سٚصافضٖٚ ثٝ اسسجبط ٞب آٖی وبسثشدٞبی  اػز وٝ دس آیٙذٜ ٘ضدیه ؿبٞذ سؿذ فضایٙذٜ

ای ثشای ػبخز ادٚاسی ٔب٘ٙذ كبفؾٝ، وّیذ    سش، ػبخشبسٞبی سٕبْ ٘ٛسی سا ثٝ فٙٛاٖ ٌضیٙٝ دشداصؽ اعلافبر ػشیـ

ایؼبد ٞبی ػبِجی ٘ؾیش أىبٖ  ٛسٛ٘ی ثٝ دِیُ ٚیظٌیٚ ٌیز ٔٙغمی ٔغشف ٕ٘ٛدٜ اػز. دس ایٗ ٔیبٖ ثّٛسٞبی ف

 .]1[ دزیشی دس ؿىُ ٚ اثقبد ثؼیبس ػبِت سٛػٝ ٞؼشٙذ یبس دبییٗ، سّفبر ٘بؿیض ٚ ا٘قغبفػشفز ٌشٜٚ ثؼ ٘ٛس ثب

 

 هؼزفی تلَرّای فَزًَی 9-9

ٞبی ٕٔٙٛفٝ فشوب٘ؼی سا ثشای  ٞبیی ثب ػبخشبس ٔشٙبٚة وٝ أىبٖ ٚػٛد ثبصٜ ٔغبِقٝ ٚ سلمیك دس ٔٛسد ٔلیظ   

ػذیذی دس فیضیه وبسثشدی ثٝ ٘بْ ثّٛسٞبی  یٝ س٘ذ، ٔٙؼش ثٝ دیذایؾ ٚ ٌؼششؽ ؿبخآٚ ٔیٞب فشاٞٓ  فٛسٖٛ

ا٘ذ، ِٚی فجبسر  ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس ٌشفشٝ 1887اٌشؿٝ ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی دس ٚالـ اص ػبَ  فٛسٛ٘ی ؿذٜ اػز.

                                                                                             
                                                                     
1
  Photonic crystal 
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 یٜ ٔـٟٛس خٛد دسثبس یٝ ٔمبِ 1ػبَ ثقذ، صٔب٘ی وٝ اِی یبثلا٘ٛٚیؾ  122ثشای اِٚیٗ ثبس  "ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی"

اص  ،ثّٛس ثٝ ایٗ ػبخشبسٞب اعلاق ٚاطٜ ٔٙشـش وشد، ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفز. 1987ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی سا دس ػبَ 

سٚد وٝ ایٗ ػبخشبسٞب ثش ا٘شـبس  آٖ سٚ ثىبس ٔی ی فٛسٛ٘ی ٘یض اص ؿٛد ٚ ٚاطٜ سىشاس یه ثّٛن ػبخشٕب٘ی كبكُ ٔی

ثب ٞٓ ٔشفبٚر  ها آناِىششیه  ٞبی ٔشٙبٚثی اص ٔٛاد وٝ طبثز دی ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی اص لایٌٝزاس٘ذ.  ٞب اطش ٔی فٛسٖٛ

سػب٘بٞب دس ٔمبثُ أٛاع وٝ ٘یٓٞؼشٙذ، سـىیُ ؿذٜ اػز. ایٗ ثّٛسٞب دس ثشاثش أٛاع ٘ٛسی ٕٞبٖ سفشبسی سا داس٘ذ 

ثؼشٝ ثٝ عَٛ ٔٛع  ای أٛاع اِىششٚٔغٙبعیؼی( دَ رسٜ)ٔقب ٞب فٛسٖٛ دٞٙذ. ىششٚ٘ی ؿجىٝ اص خٛد ٘ـبٖ ٔیاِ

فجٛس  یٜ وٝ اػبص سا ٞبیی ٔٛع عَٛ یٜ ؿٛ٘ذ. ٔلذٚدسٛا٘ٙذ اص دسٖٚ ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی فجٛس وٙٙذ یب ٔٙقىغ  ٔی

وٝ ٘ٛس  ٞؼشٙذ ٞبیی اص ثؼبٔذ ٞبی فٛسٛ٘ی ثبصٜ ٌبف .٘بٔٙذ ٔی )ٌبف ٘ٛاس فٛسٛ٘ی( 2ثب٘ذ ٕٔٙٛفٝ فٛسٛ٘ی ،٘ذاس٘ذ

سٛاٖ دس ا٘شمبَ یب سغییش ػٟز یب ٔللٛس  وٝ ثش ایٗ اػبع ٔی ػبخشبس ٔٙشـش ؿٛدٞب دس  آٖ ثؼبٔذسٛا٘ذ دس  ٕ٘ی

ای ثٛدٖ طبثز  . ٔـخلٝ اكّی ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی دٚسٜٞب اػشفبدٜ وشد وشدٖ ٔٛع دس اثقبد ثؼیبس ؽشیف اص آٖ

عَٛ ٔٛع ٘ٛس دس ٌبف ٘ٛاسی اػز. ایٗ ٚیظٌی   اػز وٝ دٚسٜ سٙبٚة آٖ دس ٔلذٚدٜ ٞب آٖدس  3اِىششیه دی

ٔٙغمٝ  دس ثؼبٔذعٛسیىٝ أٛاع اِىششٚٔغٙبعیؼی وٝ ثب ٝؿٛد، ث ٔٙؼش ثٝ ایؼبد ٘ٛاس ٕٔٙٛفٝ فشوب٘ؼی دس ثّٛس ٔی

ٞبی  سٙبٚة ٚػٛد ٔلذٚدٜ سشیٗ اطش ٘بؿی اص ٟٔٓ دغذ. یؼشٙؿٛ٘ذ، لبدس ثٝ فجٛس اص ثّٛس ٘ ٕٔٙٛفٝ سبثؾ ٔی

ثشای  أىبٖ ا٘شـبس ٔٛع دس ػبخشبس ٚػٛد ٘ذاسد. ٔلذٚدٜ ثؼبٔذ اػز وٝ دس آٖ  داس دس كٛصٜ دیٛػشٝ ٚ وشاٖ

ٌٛییٓ وٝ  ای ثبصسبة دٞذ، ٔی ای اص ثؼبٔذ، اٌش یه ثّٛس فٛسٛ٘ی ٘ٛس فشٚدی سا ثب ٞش لغجـی ٚ دس ٞش صاٚیٝ ٌؼششٜ

سٛا٘ذ اثقبد ٔخشّف ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی  سغییشار ٔشٙبٚة دس ضشیت ؿىؼز ٔیثّٛس داسای ٌبف فٛسٛ٘ی وبُٔ اػز. 

اِىششیه صیبد ٚ ٔبدٜ ثب  ضشیت ؿىؼز ػبخشبس ثلٛسر ٘ؼجز ثیٗ ضشیت ؿىؼز ٔبدٜ ثب طبثز دی سا ثؼبصد.

ؿذٜ سـىیُ  ٔشفبٚر اِىششیه دیاص دٚ ٔبدٜ ثب طبثز  ػبخشبس فٛسٛ٘ی) ؿٛد اِىششیه وٓ سقشیف ٔی طبثز دی

سٛا٘ٙذ دس  ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی ٔی 1-1ٔغبثك ؿىُ وٙذ.  ٔیضاٖ دبؿٙذٌی ٔٛع سا دسٖٚ ػبخشبس ثیبٖ ٔیٚ اػز( 

اٌش ایٗ سىشاس دس  .اػزی عَٛ ٔٛع فٛسٖٛ  ٞب دس ٔلذٚدٜ سٙبٚة آٖ  یه، دٚ ٚ ػٝ ثقذ ٔشٙبٚة ثبؿٙذ وٝ دٚسٜ

ػبخشبس ٔشٙبٚة دس دٚ ٚ ػٝ ٌٛییٓ. سىشاس  یه ثقذ ثبؿذ ثٝ ثّٛس سـىیُ ؿذٜ، ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی یه ثقذی ٔی

     .]1[ ٚػٛد خٛاٞذ آٚسدٝثقذ ٘یض ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی دٚ ٚ ػٝ ثقذی سا ث

                                                         

        

                                                                                             
                                                                     
1
  Eli Yablonovitch 

2
  Photonic Band Gap  

3
 Dielectric Constant 
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 تؼذ سِ)ج( هسٌاٍب در         )ب( هسٌاٍب در دٍ تؼذ                          تؼذ        یک)الف( هسٌاٍب در         

ّای  هَاد تا ثاتر  ّای هخسلف ًوایص دٌّذُ ؼذی. رًگّایی اس تلَر فَزًَی یک، دٍ ٍ سِ ت هثال 9-9ضکل 

 .[9] الکسزیک هسفاٍذ ّسسٌذ دی

 

 تلَرّای فَزًَی دٍ تؼذی 9-9-9

ذ ٙسٛا٘ ذ وٝ ٔیٙوٙ سا اسائٝ ٔی ػٝ ثقذی ٞبی ٟٔٓ ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی دٚ ثقذی ثؼیبسی اص ٚیظٌی

ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی دس ٚیظٌی سشیٗ  ٟٔٓ. لشاس ٌیش٘ذاػشفبدٜ ٔٛسد سشیٗ اٞذاف ٚػبیُ ثّٛس فٛسٛ٘ی  ثشای اطجبر ٟٔٓ

وٝ  TMسٛا٘ٙذ ثٝ دٚ لغجؾ سمؼیٓ ؿٛ٘ذ: ٔذ  ٔیدس دٚ ثقذ ثٝ دِیُ سمبسٖ  ٞب آٖ  اٖدٚ ثقذ ایٗ اػز وٝ ٔیذ

وٝ  TEداسد ٚ ٔذ  ثش ایٗ كفلٝ لشاس ٚ ٔیذاٖ اِىششیىی دس كفلٝ فٕٛد ا٘شـبس ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی دس كفلٝ

ٌشدد ثشٛاٖ  ایٗ خبكیز ٟٔٓ ثبفض ٔی داسد. ثش آٖ ٚ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی فٕٛد ا٘شـبس ٔیذاٖ اِىششیىی دس كفلٝ

ٙذ اص ٘سٛا ٔی ثّٛسٞبی دٚ ثقذی ٞبی ٔخشّف سا ثٝ عٛس ػذاٌب٘ٝ ثشسػی وشد. ٔؼبئُ اػبػی ٔشثٛط ثٝ لغجؾ

ؿجىٝ ٔشثقی یب ٔظّظی وٝ طبثز  ثٝ كٛسراِىششیه دس ٞٛا  ٞبی دی اِىششیه یب ٔیّٝ بی ٞٛا دس یه دیٞ كفشٜ

. ػبخشبس دٚ ذ٘ٛٔشٙبٚة اػز، سـىیُ ؿ دیٍش دٚ ٔلٛس أشذاد ٚ دس 1ػٟز ٍٕٞٗیه اِىششیه آٖ دس  دی

  :ثقذی داسای سمبسٖ ا٘شمبِی دس دٚ ثقذ اػز یقٙی

(1-1)                                                                                        ε                  

 .اػزثشداس ا٘شمبَ ؿجىٝ  Rٌزسدٞی اِىششیىی ٚ  ε وٝ

ثشداسٞبی طبثز       ب ٞسدٚ ػبخشبس ٔشثقی ٚ ٔظّظی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز وٝ دس ایٗ ػبخشب 2-1 دس ؿىُ   

ٚ ػضء فٛأُ  ؿٛد ٚ ثیبٍ٘ش كذالُ عَٛ فضبیی اػز وٝ ػبخشبس ؿجىٝ دس آٖ سىشاس ٔیؿٛد  ٘بٔیذٜ ٔی 2ؿجىٝ

ٞش دٚ ٘مغٝ اص ؿجىٝ سا ثب ساثغٝ صیش ثٝ ٞٓ ٔشسجظ  ایٗ ثشداسٞب .ثبؿذ ثؼیبس ٟٔٓ دس ػبخشبسٞبی ثّٛس فٛسٛ٘ی ٔی

   :وٙذ ٔی

  (1-2)                                                                                ́                  

                                                                                             
                                                                     
1
 Homogeneous  

2
 Lattice Vectors  
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 .ٔی ثبؿذثشداس ا٘شمبَ ؿجىٝ  Rٚ  ٞؼشٙذافذاد كلیق       وٝ 

                           

                                

                                

                                                                                                        

    
                                                                                                        

           
 )ب(                                                             )الف(                                                

        ( تلَر دٍبسلَل ٍاحذ آى )هزتغ( ) )الف( تلَر فَزًَی دٍ تؼذی هزتؼی ٍ 2-9 ضکل         

  .تؼذی هثلثی ٍ سلَل ٍاحذ آى )لَسی(         

 

 .ثشسػی وشد 1ی ثّٛس سا دس ٘بكیٝ وٛؿىی ثٙبْ ػَّٛ ٚاكذسٛاٖ ٔذٞب ثٝ دِیُ سمبسٖ ا٘شمبِی ثّٛس فٛسٛ٘ی ٔی   

سشیٗ ػَّٛ  ػبدٜ ػَّٛ ٚاكذ وٛؿىششیٗ ػضیی اػز وٝ ثب ا٘شمبَ ٚ سىشاس آٖ ثشٛاٖ وُ ثّٛس سا ثبصػبصی وشد.

ثبؿٙذ ، ثٝ  ٔیٔشثـ ٚ ِٛصی ثب اضلاؿ ثشاثش ثب طبثز ؿجىٝ  ثلٛسر ثششسیت ٚاكذ ثشای ثّٛس فٛسٛ٘ی ٔشثقی ٚ ٔظّظی

  .[2] ( ٔشاػقٝ ؿٛد2-1) ٞبی ؿىُ

 

 ٍارٍى یِ ضثک 9-9-2

عٛس وٝ ٌفشٝ ؿذ یه ثّٛس فٛسٛ٘ی اص یه ػَّٛ ٚاكذ سـىیُ ؿذٜ وٝ ثٝ كٛسر ٘بٔلذٚد ٚ ٔشٙبٚة دس  ٕٞبٖ

 ی. ٞش ؿجىٝ سٛػظ ثشداسٞبذدٞ سا سـىیُ ٔی ٌشدد. آسایؾ فضبیی ػَّٛ ٚاكذ یه ؿجىٝ فضب سىشاس ٔی

 ؿٛد.  ٔقیٗ ٔی ،ٔؼشمیٓ یٝ ؿجى

سلّیُ  .سٛا٘یٓ ػبخشبس ثّٛس سا ثب ا٘شمبَ ثٝ فضبی فٛسیٝ ثشسػی وٙیٓ ثب سٛػٝ ثٝ سٙبٚة ػبخشبس ثّٛس دس فضب ٔی   

فضبی فٛسیٝ ثشای ٔـخق  ٚوٙذ  ٔی  ٞبی فشوب٘غ فضبیی سؼضیٝ آسایؾ فضبیی ٔشٙبٚة ثّٛس سا ثٝ ِٔٛفٝ ،فٛسیٝ

 سٚد. وبس ٔیٝث ی ثش اػبع ثشداس ٔٛعوشدٖ أٛاع اِىششٚٔغٙبعیؼ

 .اػزوٙذ ثٝ كٛسر صیش  دی اِىششیه ٔشٙبٚة وٝ ثّٛس فٛسٛ٘ی سا سقشیف ٔی سبثـ یٝ فٛسی ػشی    

(1-3                              )                                                           ⃗  ∑  ( ⃗)        ⃗  ⃗           

 .ٞؼشٙذضشایت ثؼظ فٛسیٝ       وٝ

 ( داسیٓ:1-1اسی دس ساثغٝ )زثب ػبیٍ

 (1-4                 )                                                       ( ⃗   ⃗⃗)  ∑    ⃗    ⃗  ⃗   ⃗  ⃗⃗
     ⃗          

                                                                                             
                                                                     
1
 Unit Cell  
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                                                                     سٛاٖ ثشداسٞبی ؿجىٝ ٚاسٖٚ سا ثذػز آٚسد:                  ٔی ثّٛس،ثب اػشفبدٜ اص ؿشط سٙبٚة 

}                  یب                                                            (         1-5)
     
     

 

 آیذ: ٞؼشٙذ ٚ اص سٚاثظ صیش ثذػز ٔی 1ؿجىٝ ٚاسٖٚ ٚاكذ دسثشداسٞبی          وٝ 

                                                                                                                 ⃗⃗    
 ⃗⃗   ⃗⃗ 

  
 

 (1-6)                                                                                                        ⃗⃗    
 ⃗⃗   ⃗⃗ 

  
 

 ⃗⃗    
 ⃗⃗   ⃗⃗ 

  
  

ؿجىٝ ثّٛسی اػز. ؿجىٝ ثّٛسی ٚ ؿجىٝ ٚاسٖٚ،  یٝ كؼٓ ػَّٛ ٚاكذ اِٚی   ⃗   ⃗    ⃗    دس سٚاثظ ثبلا 

 عَٛ داس٘ذ دس كبِیىٝ ثشداسٞبی ؿجىٝ ٚاسٖٚ دیٕب٘ؼیٖٛٔقىٛع یىذیٍش٘ذ. ثشداسٞبی ؿجىٝ ٔؼشمیٓ 

سٛا٘ذ ثلٛسر دِخٛاٜ ا٘شخبة ٌشدد ٚ دس دٚ ثقذ ثیـششیٗ  ٔی   ٔقىٛع عَٛ داس٘ذ. دس دٚ ثقذ  دیٕب٘ؼیٖٛ

  .ؿٛد ٔیٚػٛد ٔشثقی ٚ ٔظّظی ٞبی  ٔغبِقبر ٞٙذػی ٔشثٛط ثٝ ؿجىٝ

 ؿٛد: ٘بٔیذٜ ٔی G ،ثشداس ؿجىٝ ٚاسٖٚ      ٞش سشویت خغی اص    

 (1-7)                                                                                                                        

ذ سا ؿجىٝ ٚاسٖٚ ٘ؿٛ ثشداسٞبی ؿجىٝ ٚاسٖٚ ٔـخق ٔی یٝ ٘مبعی وٝ ثب وّی یٝ ثٙبثشایٗ دس فضب ٔؼٕٛف   

 یٝ ٔظلا ؿجى .اكّی ٔب٘ٙذ ا٘شمبَ ٚ دٚساٖ ٚػٛد داسد یٝ ٞبی ٞٙذػی ؿجى ٘بٔیٓ. دس ؿجىٝ ٚاسٖٚ سمبسٖ ٔی

ؿجىٝ ثٙبثشایٗ  ذ.وٙ سجذیُ ثٝ یه ؿجىٝ ٔشثقی یب ٔىقجی ٔیسا ٔشثقی یب ٔىقجی خٛد  یٝ ؿجىیه ٚاسٖٚ 

دس ٔشٙبٚة  ثغٛسد وٝ ٌشد سـىیُ ٔی ،ؿٛد ٔیدسػز  ثب ثشداسٞبی ؿجىٝ ٚاسٖٚ وٝ اسٖٚ اص ٔؼٕٛفٝ ٘مبعیٚ

دػز آٚسد وٝ ٝسٛاٖ ثب وٕه ا٘شمبَ ٚ سىشاس یه ػَّٛ ٚاكذ ث د. ؿجىٝ ٚاسٖٚ سا ٔیؿٛ ٔی فشوب٘غ سىشاس فضبی

سٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ اعلافبر ثخؾ  ٔیٞبی سمبسٖ ؿجىٝ ٔشثقی  ٘بٔیٓ. ثش اػبع ٚیظٌی آٖ سا ٘ٛاكی ثشیّٛئٗ ٔی

یٝ اَٚ ثشیّٛئٗ وبفی اػز دػز آٚسدٖ ػبخشبس ٘ٛاسٞبی ثؼبٔذ دس ٘بكٝ ثشای ث 2وٛؿىی اص ٘بكیٝ اَٚ ثشیّٛئٗ

 ٝكیبؿجىٝ ٚاسٖٚ یه ثّٛس فٛسٛ٘ی ٔشثقی ٚ ٔظّظی ٚ ٘ 3-1ؿٛد. دس ؿىُ  ٘بٔیذٜ ٔی 3٘بدزیش وبٞؾ یٝ وٝ ٘بكی

ثب ٘مبط سمبسٖ ثبلا سٛػظ ٔظّض سیشٜ ٘ـبٖ دادٜ  ٞب آٖ ٘بدزیش وبٞؾثشیّٛئٗ ٘بكیٝ ؿٙیٗ  ٚ ٞٓ اَٚ ثشیّٛئٗ آٖ

 .[2ٚ3] ؿذٜ اػز

 طبثز ؿجىٝ اػز: aثشداسٞبی ٔؼشمیٓ ؿجىٝ ٔشثقی ثلٛسر صیش ٞؼشٙذ وٝ دس آٖ    

 (1-8)                                                                                   ⃗          ٚ    ⃗         

 ثشداسٞبی ٚاسٖٚ ثلٛسر صیش ٞؼشٙذ:

(1-9)                                                                                ⃗⃗  
  

 
        ٚ    ⃗⃗  

  

 
      

                                                                                             
                                                                     
1
 Primitive Reciprocal Lattice Vectors  

2 
First Brillouin Zone  

3
 Irreducible Brillouin Zone  
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                                               )الف(                   

                                                                
 (ب)

ٍالؼی تلَر ٍ  یِ ضثک ،ٍارٍى یِ ضثک اٍل تزیلَئي، یِ ًاحیراسر تسززیة تزای سور اس  ّا ضکل 3-9ضکل 

ًطاى را هثلثی  ضثکِ یازٍ )ب( ت هزتؼیضثکِ  یاز)الف( تفَزًَی  ّایتلَر ًاخذیز تزیلَئي کاّص یِ ًاحی

ّویي    𝚪تزای ضثکِ هزتؼی ٍ هثلث هزسّای ًاحیِ    𝚪هثلث  آخزیي ضکل سور چحدر  .ذٌدّ هی

  دّذ. هیًاحیِ را تزای ضثکِ هثلثی ًطاى 

 

ٔقىٛع غیش اص ٚیظٌی سمبسٖ ا٘شمبِی ٘ؼجز ثٝ ٞش  یٝ ؿٛد ػبخشبس ؿجى دیذٜ ٔی( 3-1اص ؿىُ )عٛس وٝ  بٖٕٞ

ٞبی  خٛاٜ، وٝ ٕٞبٖ سٙبٚة آٖ اػز، ثب افٕبَ دٚساِٖثشداس ؿجىٝ ٔقىٛع د
 

 
)یب ٔضبسة آٖ( كَٛ ٔجذا، سمبسٖ  

ٚ الغبس كفلٝ وٝ ثب ٔلٛسٞبی یبد ؿذٜ صاٚیٝ    ٚ      ای ٘ؼجز ثٝ ٔلٛسٞبی آیٙٝ
 

 
ػبص٘ذ، ٘بٚسدا اػز.  ٔی 

وٛؿىششیٗ ػضئی اص ٘بكیٝ ثشیّٛئٗ اَٚ اػز وٝ ثب سجذیلار یبد ؿذٜ لبدس اػز  3-1دس ؿىُ    Γِزا ٔظّض 

 اعلافبر ٘بكیٝ ثشیّٛئٗ اَٚ سا ثبصػبصی ٕ٘بیذ.

 ٘مبط ثب سمبسٖ ثبلا دس ٘بكیٝ ثشیّٛئٗ اَٚ داسای ایٗ ٔخشلبر اػز:

     ⁄    ⁄        ⁄             

 دٞذ. فضبی كمیمی ٚ ٚاسٖٚ دس أشذاد ثشداسٞبی دبیٝ سا ٘ـبٖ ٔی یه ؿجىٝ ٔظّظی دس دٚ)ة(  3-1ؿىُ    

 طبثز ؿجىٝ اػز: aثشداسٞبی ٔؼشمیٓ ؿجىٝ ٔظّظی ثلٛسر صیش ٞؼشٙذ وٝ دس آٖ 

(1-12)                                                                                           ⃗   (
 

 
 
√ 

 
)   ٚ   ⃗    

 

 
  

√ 

 
  

 ثلٛسر صیش ٞؼشٙذ:آٖ ثشداسٞبی ٚاسٖٚ 

 (1-11)                                                                            ⃗⃗  
  

 
(
√ 

 
 
 

 
)   ⃗⃗   و  

  

 
 
√ 

 
  

 

 
  

 ٔخشلبر ٘مبط ثب سمبسٖ ثبلا دس ٘بكیٝ ثشیّٛئٗ اَٚ ؿجىٝ ٔظّظی ثٝ ایٗ كٛسر اػز:
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  (    √  ⁄ )   (  √  ⁄    √  ⁄ )         

 

 هؼادلاذ حاکن تز تلَر فَزًَی 9-2

 :]4[ وٝ فجبسسٙذ اص ؿٛد وبس ثشدٜ ٔیٝث 1ا٘شـبس أٛاع ٘ٛس دس ثّٛس فٛسٛ٘ی ٔقبدلار ٔبوؼَٛ كیفثشای سٛ

⃗⃗⃗                                                                                        اِف(            -1-12)   
  ⃗⃗⃗

  
      

⃗⃗⃗                                                                                          ة(       -1-12)  
  ⃗⃗⃗

  
  ⃗         

⃗⃗⃗                                                                                                ع(            -1-12)                

⃗⃗⃗                                                                                          (                     د-1-12)       

 ٌیشیٓ:  ٞبی صیش سا دس ٘ؾش ٔی اِىششیه فشم دیثشای یه ٔلیظ 

 (      ).ِی ػشیبٖ آصاد اِىششیىی ثبؿذٚ ؿٍب 2ٔلیظ ثذٖٚ ثبس آصاد -1

𝜇) 4ٚ غیش ٔغٙبعیؼی 3ٔلیظ خغی، ٕٞؼبٍ٘شد -2  𝜇 ) .ثبؿذ(              )  

  :، یقٙیوٙٙذ ( سغییشػیٙٛػی )ثٝ عٛس ٕٞبًٞٙثب صٔبٖ ثٝ كٛسر  ٞب ٔیذاٖ -3

                   
                                                                                                                                                       

  f ثؼبٔذٚ  𝜔ای  صاٚیٝ ثؼبٔذسٛا٘ذ ثب اػشفبدٜ اص لؼٕز كمیمی ٔیذاٖ ٔخشّظ ثذػز آیذ.  ٔیذاٖ فیضیىی ٔی

𝜔سٛػظ  صیش  ٞبی ثبلا ٔقبدلار ٔبوؼَٛ ثٝ كٛسر ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ فشم. ثٛط ٞؼشٙذثٝ ٞٓ ٔش     

  ذ:ؿٛ٘ ٔی ثبص٘ٛیؼی

(1-13                   )                                                                                  
 

 
            

 (1-14)                                                                                              
 

 
            

                                                               :[1]آیذ دػز ٔیٝصیش ث ثشای ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ثٝ كٛسر ثب سشویت ایٗ دٚ ٔقبدِٝ، ٔؼبِٝ ٚیظٜ ٔمذاسی

(1-15)                                                                           (  (
 

 
  ))     (

 

 
)
 
            

   ،(15-1دس ساثغٝ )
 

√    
( سقییٗ 15-1ػشفز ٘ٛس دس خلا اػز. اٌش ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی سٛػظ ٔقبدِٝ ) 

اِىششیه  دی  ثشای یه ٔبدٜ سقییٗ ؿٛد.( 13-1سٛا٘ذ ثب اػشفبدٜ اص ٔقبدِٝ ) ؿٛد، ٔیذاٖ اِىششیىی ٔی

5٘ؼجی ٌزسدٞی اِىششیىیثٝ ػبی    √  ؿٙیٗ سٛػظ ضشیت ؿىؼز  سٛا٘ذ ٞٓ ٞبی ٔٛاد ٔی ٚیظٌی
   

 ٔـخق ؿٛد. 

                                                                                             
                                                                     
1
 Maxwell  

2
 Source-Free  

3
 Linear Isotropic Medium  

4
 Nonmagnetic  

5
 Relative Permittivity  
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ثشای  یقٙی ٚػٛد ٘ذاسد 1ایٗ اػز وٝ ٞیؾ ٔمیبع عِٛی ثٙیبدیثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی ٚیظٌی وّی ا٘شـبس ٔٛع دس    

ایٗ خبكیز اؿبسٜ ثٝ ایٗ ٔغّت داسد وٝ كُ  ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی ٞیؾ طبثز ثٙیبدی ثب اثقبد عَٛ ٚػٛد ٘ذاسد.

ٔٛع  ٍش ثب عَٛیٔٛع ٔشٙبػت ثب آٖ، لبثُ سقٕیٓ ثٝ ػبخشبس د ٔؼئّٝ دس یه ٔمیبع اص ِلبػ اثقبد ػبخشبس ٚ عَٛ

شیت ؿىؼز ػبخشبس، ٔیضاٖ دبؿٙذٌی آٖ ٚ ػبخشبس ثّٛس فٛسٛ٘ی سٟٙب ثٝ ض ثؼبٔذدیٍش اػز. ٔلذٚدٜ عیف 

 ثؼبٔذٞبی ٔخشّف عیف  ػبخشبسٞب سا دس ٔلذٚدٜایٗ سٛاٖ  طبثز ؿجىٝ ثؼشٍی داسد ٚ ثٝ وٕه ایٗ لبثّیز ٔی

́    اِىششیه دی سبثـٔظلا ثشای  سلّیُ وشد ٚ ٘شبیغ سا ثٝ وٕه ٔمیبع ٔٙبػت ثٝ یىذیٍش سقٕیٓ داد. وٝ ثب   

́    ثٝ كٛسر  یه دبسأشش ٔمیبع       ⁄ ́   ، فمظ ثب سغییش ٔشغیشٞب ٚ ثٝ وبس ثشدٖ اػز         ٚ

   ́  ( داسیٓ:15-1)  دس ساثغٝ      

(1-16)                                                                     ( ́  (
 

 ́
 ́  ))   ́  ⁄   (

 

  
)
 
   ́  ⁄   

⁄      ́   أب ایٗ دٚثبسٜ ٕٞبٖ ٔقبدِٝ اكّی اػز، ایٗ ثبس ثب ٕ٘بی ٔذ  𝜔́ٚ ثؼبٔذ     𝜔
. یقٙی اٌش ⁄ 

، ٕ٘بی ٔذ ػذیذ سا ثذا٘یٓ، سٟٙب ٔذ لجّی ٚ ثؼبٔذ آٖ سا ثب s  ذ اص سغییش ٔمیبع عَٛ ثب یه ػبصٜثخٛاٞیٓ ثق

یبدی ثشخٛسداس اػز. ثشای ٔظبَ، ػبخز وٙیٓ. ایٗ كمیمز اص إٞیز فّٕی ص ٔی 2ثٙذی ی ٔـبثٟی ٔمیبع ػبصٜ

سش  سٛا٘ٙذ دس ٔمیبع عِٛی ثضسي ٞب ٔی سٛا٘ذ وبٔلا ٔـىُ ثبؿذ. أب ٔذَ ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی دس ٔمیبع ٔیىشٚ٘ی ٔی

 .]5[ أشلبٖ ؿٛد 3ی ٔیىشٚٔٛع ٔشش ثٝ آػب٘ی ػبخشٝ ٚ دس ٔلذٚدٜ اص ػب٘شی

اػز.  4یه فٍّٕش خغی ٚ ٞشٔیشی ((15-1))فٍّٕش عشف ؿخ ٔقبدِٝ ؿٛد وٝ فٍّٕش ٔبوؼَٛ طبثز ٔی    

ٞش دٚ ػٛاة ثب ثؼبٔذ یىؼبٖ ثبؿٙذ دس ایٗ كٛسر ٞش             اٌش    وٝ ٌٛیذ خغی ثٛدٖ فٍّٕش ٔی

ٌٛیذ ٚیظٜ ٔمبدیش ثبیذ  ٞشٔیشی ثٛدٖ فٍّٕش ٔبوؼَٛ ٔیاص عشف دیٍش، سشویت خغی اص آٖ دٚ ٘یض ػٛاة اػز. 

 ) یقٙی ،كمیمی ثبؿٙذ
 

 
 دٖ فٍّٕش ٔبوؼَٛ ٞش دٚ ٔذ ٕٞبًٞٙٞشٔیشی ثٛ ؿٙیٗ ٞٓكمیمی اػز.    

یقٙی ٔذٞبی  ،وٙذ وٝ ضشة داخّی كفش داؿشٝ ثبؿٙذ ثب ثؼبٔذٞبی ٔخشّف سا ٔؼجٛس ٔی            

 .[1] ذٔشقبٔذ ٞؼشٙ            

 

 ّای ػذدی در زحلیل تلَرّای فَزًَی رٍش 9-3

ثشای ٔقبدلار كبوٓ ثش ثّٛس فٛسٛ٘ی  كُ سلّیّیثب سٛػٝ ثٝ دیـیذٌی ٚ كؼٓ ثبلای ٔلبػجبر، ٞش ٌٛ٘ٝ ساٜ    

 ا٘ذ.  ٞبی فذدی ٕٞٛاسٜ ٔٛسد سٛػٝ خبف ثٛدٜ ػبصد، ساٜ كُ غیشٕٔىٗ ٔی سا فٕلاً

آٚسدٖ ٔذٞبی  ثذػزػبصی ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی ٚ  ثشای آ٘بِیض ٚ ؿجیٝ ثؼبٔذصٔبٖ ٚ   ٞبی ٔشفبٚسی دس دٚ كٛصٜ سٚؽ

ٞب ثٝ دٚ دػشٝ  . ایٗ سٚؽاػزخٛد سا داسا   ٔیذاٖ اِىششٚٔغٙبعیغ ٚػٛد داسد وٝ ٞش یه ٔضیز ٚ وبػشی ٚیظٜ
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 1ثب ؿشایظ دِخٛاٜ دس یه دػشٍبٜسا  ٞب ٔیذاٖصٔبٖ وٝ اسصیبثی صٔب٘ی   ٞبی فذدی كٛصٜ ؿٛ٘ذ: سٚؽ سمؼیٓ ٔی

ٞب سا  ثؼبٔذٚ  ٞب أٖیذ وٝ ٔؼشمیٕبً ثؼبٔذ  ٞبی كٛصٜ وٙٙذ ٚ سٚؽ ٔی ثٙذی ٔذَلذٚد( )سفبضُ ٌٔؼؼشٝ 

 ،ثؼبٔذ  ٞبی لبثُ افٕبَ دس كٛصٜ عٛس وّی ٔضیز سٚؽثٝوٙذ.  سٛػظ لغشی وشدٖ ٚیظٜ فٍّٕشٞب اػشخشاع ٔی

 اعلافبر صٔبٖ ٔقٕٛلاً كٛصٜٞبی ٔجشٙی ثش  . دس سٚؽاػزصٔبٖ   ٞبی كٛصٜ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ ٞبٖ ػشفز ثبلاسش آ

سٛاٖ ثٝ  ٔی ثؼبٔذ كٛصٜٞبی  سشیٗ سٚؽ فػبصی ا٘ؼبْ ؿذٜ لبثُ اػشخشاع اػز. اص ػّٕٝ ٔقشٚ ثیـششی اص ؿجیٝ

ثؼغی ٔجشٙی ثش أٛاع سخز ثشای  ]6[ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ اؿبسٜ وشد. ثشای ٔظبَ دس ٔشػـ ٞبی ٔجشٙی ثش ثؼظ سٚؽ

ػٟز آ٘بِیض  2ثش سٛاثـ ٔٛػهثؼغی ٔجشٙی  ]7[ ٔلبػجٝ ٔٙلٙی دبؿٙذٌی ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی ٚ دس ٔشاػـ

آٚسدٖ ٔمذاس ٌبف فٛسٛ٘ی اسائٝ ؿذٜ اػز. ثشای ػبخشبسٞبی دٚ ثقذی سٚؽ  دػزٝثثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی دٚ ثقذی ٚ 

ؿٙیٗ اػشفبدٜ اص  . ٞٓ]8[اػز ػبصی ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی  لبثُ اػشفبدٜ دس ؿجیٝ ،ٔشقذد ثٝ خٛثی 3ٞبی ؿٙذ لغجی

ػبصی ثّٛسٞبی  بخشبسٞبی ٔشثٛط ثٝ كبِز ػبٔذ سٛػقٝ یبفشٝ ثٛد ثشای ؿجیٝوٝ اثشذا ثشای آ٘بِیض ػ 4٘یشاسٛاثـ ٚ

سٛاٖ ثشای  ٞبی ٔبسشیغ ا٘شمبَ ٚ ٔبسشیغ دشاوٙذٌی سا ٔی ؿٙیٗ سٚؽ ٞٓ .]9 [ىبس ٌشفشٝ ؿذٜ اػزفٛسٛ٘ی ث

ٞبی ٔشذاَٚ ٚ دلیك ثشای  . اص دیٍش سٚؽثذػز آٚسدٖ عیف فجٛسی ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس داد

صٔبٖ ٚ  كٛصٜٚ إِبٖ ٔلذٚد دس دٚ  [31] ٞبی سفبضُ ٔلذٚد سٛاٖ ثٝ سٚؽ ی ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی ٔیػبص ؿجیٝ

ٞبی  سٛا٘ذ ػبخشبس ثب٘ذ ٚ ٔیذاٖ ی فشوب٘غ اػز ٚ ٔی سٚؽ ثؼظ ٔٛع سخز یه سٚؽ كٛصٜ اؿبسٜ وشد. ثؼبٔذ

اػشفبدٜ اص سٚؽ ثؼظ أٛاع  ػبصی ٔٛػجشٞبی ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی ثب دس ایٗ دشٚطٜ ٞذف ؿجیٝ ٔذ سا ثذػز آٚسد.

 دشداصیٓ. وٝ دس ادأٝ ثٝ ثشسػی ایٗ سٚؽ ٔیاػز  5سخز

 

 رٍش تسط اهَاج زخر 9-3-9

ػبخشبس ٘ٛاس ثّٛسٞبی فٛسٛ٘ی ثىبس ٌشفشٝ ؿذ  یٝ ؾ دس ٔغبِقٚ ٕٞىبسا٘ 6سٚؽ ثؼظ ٔٛع سخز سٛػظ ػیٍبِغ

سٚؽ  .اػزؿشٚؿ ثشای ثشسػی ا٘شـبس أٛاع اِىششٚٔغٙبعیغ دس ثّٛس فٛسٛ٘ی كُ ٔقبدلار ٔبوؼَٛ   . ٘مغٝ]12[

ثؼظ ٔٛع سخز ؿبُٔ ثؼظ سٛاثـ ٔشٙبٚة دس ػشی فٛسیٝ ٔٙبػت ٚ لشاس دادٖ ثؼظ دس ٔقبدِٝ ٔٛع اػز. 

سبٜ ؿٛد. دس كُ ٘شیؼٝ یه ٔؼئّٝ ٚیظٜ ٔمذاسی ٔبسشیؼی ٘بٔلذٚد اػز وٝ ثبیذ ثشای ٔلبػجبر فذدی وٛ

ٞب )یقٙی ػبخشبس ثب٘ذ( ٚ ثؼظ ضشائت ثشای ٚیظٜ ٔذٞبی ثّٛم  ٔؼئّٝ ٚیظٜ ٔمذاسی، عیفی اص ٚیظٜ فشوب٘غ

 آیذ. ثذػز ٔی

                                                                                             
                                                                     
1
 System  

2
 Wavelet Functions  

3
 Multipolars Method  

4
 Wannier Functions  

5
 Plane Wave Expansion Method  

6
 Sigalas  


