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  GHz 3/1 با فركانس مياني Woodpileسازي يك ساختار  طراحي و شبيه
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 كاربردهاي فراواني در قطعات 1ار ممنوع كامل فوتونيكيدليل برخورداري از نو  بهWoodpile ساختار سه بعدي :چكيده
 سازي ساختار  در اين مقاله نتايج طراحي و شبيه. هاي نوري دارد ها و انتقال دهنده پلكسرها، گيرنده مخابرات نوري از جمله مالتي

Woodpile در فركانس مياني GHz 3/1 الكتريك    كه داراي ثابت دي2هاي آلومينا طراحي ساختار با ميله. نشان داده شده است 
سازي ساختار نوار،  محاسبات و شبيه. باشد، انجام گرفته است اي مناسب جهت كاهش تلفات در قطعه طراحي شده مي  و گزينه9,5

  . انجام شده استPWE 4 و تكنيك بسط موج سطحي RSoft CAD با استفاده از نرم افزار 3طيف نوار ممنوع و نقشه نوارها
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Abstract – The Woodpile 3D structure as a result of its complete photonic band gap has many 
applications in optical communication devices such as multiplexers, transceivers and optical 
transmitters. In this paper, results of design and fabrication of a Woodpile structure with 
midgap frequency of 1.3 GHz are demonstrated. The structure has designed with Alumina 
rods, which have a dielectric constant of 9.5, and is an appropriate selection for dissipation 
reduction in the designed device. Calculation and simulation of band structure, photonic 

                                                 
1     Complete Photonic Band Gap 
2   Alumina Rods 
3   Gap Map 
4   Plane Wave Expansion 
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bandgaps, and gap maps are performed with Rsoft CAD Software and Plane Wave Expansion 
method (PWE). 
 
Keywords: Alumina, Photonic BandGap, Photonic Crystals, Woodpile Structure. 

  
  
  . ، نوار ممنوع فوتونيكيWoodpile  آلومينا، بلور فوتونيك، ساختار :كليدي ماتكل
  
   :مقدمه -1

.  هاديها مطرح گرديد    در دو دهه گذشته موضوع جديد كنترل ويژگيهاي نوري يك ماده با هدفي مشابه مطالعات انجام شده در نيمه                  
هاي مختلف     گرديد كه انقلابي عظيم را در زمينه       "بلورهاي فوتونيك "اين امر منجر به طراحي و ساخت كلاسي جديد از مواد با نام              

هـاي   گيرنـده -براي مثال، ليزرها، انواع فيلترهاي مخابرات نوري، فرستنده. علمي و كاربردي و به ويژه در صنعت مخابرات باعث شد    
هـا يـا       شـامل يـك آرايـش تنـاوبي از اتـم           بلورهـاي فوتونيـك   . باشـند   هاي نوري نسل جديد از كاربردهاي اين مواد مي          نوري، رايانه 

  . دهند هاي خاص را مي هاي ساختاري خود، اجازه انتشار نور در امتدادها و فركانس ها است كه با استفاده از ويژگي مولكول
 5ليعـس   صورت مربعي، مثلثي، شش ضـلعي، و يـا شـانه    توانند يك بعدي، دو بعدي، سه بعدي و به         ساختارهاي بلورهاي فوتونيك مي   

 Woodpile سـاخته شـد، سـاختار    1987 در سـال    6يكي از مهمترين ساختارهاي سه بعدي كه توسـط يبلونـوويچ          . [1]طراحي شوند   
همچنين آرايش نسبتاً پيچيده اين شبكه يـك  . باشد دليل برخورداري از ساختار الماسي داراي نوار ممنوع نسبتاً بزرگي مي   است كه به  

  . [2]باشد هاي فوتونيك در امواج ميليمتري مي  بلورگزينه مناسب جهت كاربردهاي
 
   :woodpileتشريح تئوري ساختار  -2

اي مناسـب و      اغلب بلورهاي فوتونيك سه بعدي به دليل آرايش شبكه        
باشند  هاي دي الكتريك داراي نوار ممنوع كامل مي         نسبت بالاي ثابت  

سبت صـورت منـاطق بـا ن ـ        هاي دي الكتريك معمولاً به      اختلاف ثابت (

هاي دي الكتريك بالا و پايين  ثابت
low

high

ε
εشود  نشان داده مي(.  

  
  

شود تا نـور تابيـده بـا هـر زاويـه تابـشي در                 نوار ممنوع كامل سبب مي    
. گستره فركانسي واقع نوار ممنوع، از بلور عبور نكرده و منعكس شود          

شـكل  . يابـد   ميالبته درصد اين بازتاب با كاهش زاويه تابش، افزايش          
  . دهد اين ويژگي را نمايش مي) 2(

  
  
  .woodpile [5]ساختار نوار يك بلور فوتونيك سه بعدي : 1شكل                

                                                 
5   Honeycomb 
6   Yablonovitch 
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  .[3]  بر حسب طول موج در زواياي مختلف تابش Woodpileنمودار درصد بازتاب ساختار : 2شكل

  

علاوه بر ايـن، تغييـر   . باشد مي% 100وع تقريباً صفر و بازتاب نزديك به   بنابراين درصد عبور در اين نوع ساختارها در گستره نوار ممن          
بطور مثال درصد بازتاب ساختار چهـار     . تواند در تغيير درصد بازتاب موثر باشد        هاي آلومينا هم مي     ها و تغيير ضخامت ميله      تعداد لايه 

  .[3] شان داده شده است ن) 3(باشد كه در شكل  مي% 9/99و ساختار هشت لايه حدود % 98لايه حدود 
  

  
  

  .[4] لايه باشد 8 لايه يا 4مقايسه نمودار عبور بر حسب طول موج هنگامي كه ساختار : 3شكل
  
 Woodpileسازي ساختار  طراحي و شبيه -3

 كه ابزاري قدرتمنـد جهـت محاسـبه، طراحـي و شـبيه سـازي قطعـات در سـاختارهاي         Rsoft CADدر اين شبيه سازي از نرم افزار 
هـاي   هـاي تنـاوبي از ميلـه    طراحي ساختار به اين ترتيب است كه آرايه.  استفاده شده است   PWEرهاي فوتونيك است و از روش       بلو
  . شوند باشند، قرار داده مي ها كه عمود بر يكديگر مي الكتريك روي آرايه ديگري از ميله دي

  



 ٤

  
  

  .woodpile [6]ك با ساختار هاي آلومينا در يك بلور فوتوني نحوه قرار گرفتن ميله: 4شكل
  

aآرايه رديف سوم با يك انتقال به اندازه         
2
1) a         نسبت به آرايه رديف    ) باشد  الكتريك مي    ثابت شبكه يا فاصله مراكز هر دو ميله دي

aانـدازه      بـه  ترتيب با يك انتقـال      همين    گيرد و آرايه رديف چهارم هم به        اول، بر روي آرايه رديف دوم قرار مي       
2
 نـسبت بـه آرايـه       1

سـازي    بيـانگر پيـاده   ) 5(دهد، و شـكل       اي از كار را نشان مي       نمونه) 4(شكل  . يابد  شده، و اين تناوب ادامه مي       رديف دوم جايگذاري    
سـاختار طراحـي   . ذكر شد، انجام گرفت هاي آلومينا مطابق آنچه       طراحي ساختار با ميله   . باشد  اين ساختار در نرم افزار مورد اشاره مي       

  .باشد  عمود بر صفحه ميy است، محور z و عمودي xهاي افقي  شده در امتداد محور
  

  
  

  .Rsoft طراحي شده در نرم افزار woodpileنمايش ساختار : 5شكل
  

  :باشد مشخصات ساختار طراحي شده به قرار زير مي
  ميليمتر662: هاي دي الكتريك طول ميله

   متر23/0: طول موج مطلوب
   ميليمتر4/27: هاي دي الكتريك ضخامت ميله

  GHz 3/1: فركانس مياني نوار ممنوع مطلوب
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   ميليمتر94): ها فاصله بين مراكز ميله(ثابت شبكه 
  

  
  

  . است بعدي  كه يك نمايشگر سهMayaviنمايش ساختار طراحي شده با نرم افزار : 6شكل 
 
  

 را در نرم افزار تعريف نموده و با روبش اين متغير در optimized_widthا بزرگترين پهنا، متغيري با نام    جهت حصول نوار ممنوع ب    
  . دست آورديم  را به= 29/0optimized_width ، مقدار مطلوب GHz 5 تا GHz 1گستره فركانس 

  
  

  
 

  
  . بر حسب فركانسoptimized_widthنمودار حاصل از روبش متغير : 7شكل

 
 GHz 3/1شود كه داراي فركانس ميـاني         حاصل مي ) 8(، ساختار نوار شكل     (PWE) از شبيه سازي به روش بسط موج سطحي          پس

تـوانيم    لازم به ذكر است چنانچه فركانس ميـاني كـار را افـزايش دهـيم، مـي                . باشد  كل ساختار نوار مي   % 59/14و عرض نوار ممنوع     
 .دست آوريم ي بزرگتر را هم بهساختار نواري با نوارهاي ممنوع با پهناها

  

Hybrid Band Map 

Optimized_width 
Hybrid Gaps

Optimized_width 
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 .GHz 3/1نمودار ساختار نوار با فركانس مركزي نوار ممنوع  : 8شكل

 
 
  :مزاياي اين طراحي -4

صـورت     در آزمايـشگاه جهـت سـاخت و انجـام آزمـايش بـه              GHz 3/1  كـار  موجود بودن و در دسترس بودن فركـانس        •
 .تجربي

 .نشان داده شد) 8( كه در شكل TM و TE پلاريزاسيون دليل تداخل كامل محقق شدن نوار ممنوع كامل به •

 كار گرفته شده در طراحي جهت رسيدن به نوارهاي ممنوع بزرگتر پذيري روش به انعطاف •

 كـه داراي    7 (FDTD) بـه جـاي روش حـوزه زمـاني اخـتلاف محـدود               (PWE)استفاده از تكنيك بسط مـوج سـطحي          •
در (باشـد    مـي 8نياز به تخمـين و خطـاي اضـافي و نمـايش نوارهـاي تـبهگن      مزايايي از قبيل محاسبه مدهاي ساختار بدون      

 ).كنند كاربردهاي تجاري از تركيب اين دو روش استفاده مي
 

  :نتيجه -5
دهد كه چنانچه فركانس مياني كار را افزيش دهـيم، قـادر بـه رسـيدن بـه نوارهـاي ممنـوع بـا گـستره             سازي انجام شده نشان مي      شبيه

، و آشكارسـاز  10، هورن)9ديود گان(همچنين چنانچه يك دستگاه آزمايشگاهي شامل يك منبع موج        . باشيم   مي فركانسي بزرگتر نيز  
ايـن  . توان با هدايت نور در فركانس مذكور به سمت سـاختار پديـده شكـست منفـي را مـورد مطالعـه قـرار داد                    موج فراهم شود، مي   

  .هاي نوري دارد يدان دريافت گيرندهويژه در توسعه م خصوصيت كاربرد فراواني در مخابرات به
  
  :سپاسگذاري -6

هاي مربوط به اين پروژه        را جهت انجام محاسبات و شبيه سازي       Rsoft اتريش كه نرم افزار      Linzاز آقاي جواد زربخش از دانشگاه       
  .شود در اختيار قرار دادند، تشكر و قدرداني مي

 
 

                                                 
7   Finite-Difference Time-Domain 
8   Degenerate 
9   Gunn diode  
10    Horn 



 ٧

 :مراجع -7
  

[1] J. D. Johannopolous, R. D. Meade, J. N. Winn, “Photonic Crystals – Molding the flow of light”, 
Princeton University Press, 1995. 
[2] R. Gajic, R. Meisles, J. Radovanovic, F. Kuchar, K. Hingerl, J. Zarbakhsh, “Physics and Materials 
Aspects of Photonic Crystal for Microwave and millimeter Wave”, Carl hanser Verlag, Munich, 
Germany, pp. 618-623, 2004.  
www.hanser.de/mk 
[3] J. G. Fleming, S. Y. Lin, I. El-Kady, R. Biswas & K. M. Ho, “All-metallic three-dimensional 
Photonic crystals with a large infrared bandgap”, Nature, Vol. 417, 2 May 2002. 
[4] S. Noda, N. Yamamoto, M. Imada, 
H. Kobayashi, M. Okano, “Alignment and Stacking of Semiconductor Photonic Bandgaps by Wafer-
Fusion” Journal of Lightwave Technology, Vol. 17, No. 11, November 1999 
[5] Toshihiko Baba, “Photonic Crystals: An Introduction”, www.Jsps.go.jp/english/e-
jafos/abstract/abst08.pdf 
[6] Michiel de Dood, "Silicon Photonic Crystals and Spontaneous Emission", Ph.D. thesis, Utrecht 
University of Holland, April 2002. www.amolf.nl/publications/theses/dood/cap12.pdf 
 
 
 
 



 ٨

 
 
 

 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 


