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 چکیده

شار امواج الکترومغناطیسی ست. هابر_در یک بلور فوتونی یک بعدی پلاسما در این مقاله انت شده ا مچنین اثر رسانا در طول کل ثابت بررسی 

 رسانا را بر روی موقعیت و پهنای باند ممنوعه تحقیق شده است.و دمای ابرها چگالی الکترونی پلاسما، تعداد لایه
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Abstract 
In this paper, the propagation of electromagnetic waves in a one-dimensional plasma-superconducting photonic 

crystal is investigated using the constant total system length. The effect of plasma electron density, Number of layers  

and superconducting temperature on the position and bandwidth of the forbidden band has also been investigated 
 

 مقدمه
سأله مهمی در  سما م برهم کنش امواج الکترومغناطیس با پلا

ست سما ا شار یا پراکندگی امواج ]1[فیزیک پلا الکترو . مطالعه انت

مغناطیسییی اا ااسییاس پلاسییما به دلیل اهمیت آو در اواه های 

کاربردی، تواه بسییییاری را به  ود الر کرده اسیییت. ا یرا ، 

کییاربردهییای ایییادی در مورد بییااتییاب، اییوب و ع ور امواج 

ست شده ا سی بحث  ست که فوتونی اواه بلور .الکترومغناطی ی ا

یسی با پلاسما پدیده آمده مغناطکنش امواج الکتروهم در مطالعه بر

یت عال قه و افزایش ف ته که علا یادی را برانگیخ قاتی ا های تحقی

مواد با ثابت  اا متناوب یهاهیاا لا فوتونی یبلورها. ]2[اسیییت

که روی انتشییار امواج  اندشییده لیمختلف تشییکهای کیالکترید

های فوتونی ویژگی اصییلی بلور .گوارندمغناطیسییی تاثیر میالکترو

توانند انتشار امواج الکترومغناطیسی را در محدوده این است که می

. در ]3[شود ممنوع کنند اصی، که باند ممنوعه فوتونی نامیده می

مفهوس بلورهای فوتونی پلاسیییمایی توسییی  هواو  2004سیییال 

کاربردهای فنی بلورهای فوتونی پلاسییمایی به . ]4[پیشیینهاد شیید

پلاسیییما، آنتن پلاسیییما، هواپیماهای لنزهای ای در طور گسیییترده

 . ]2[یابدو ... گسترش میپلاسمایی  مخفی
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اسیییتفاده اا پلاسیییما به عنواو یک محی  چند االته و پراکنده، 

بلورهای فوتونی معمولی را  به سیییا تارهای قابل کنترل ت دیل 

کند. علاوه بر این،  صوصیات فیزیکی پلاسما توس  بسیاری می

 .]3[ی  ارای به رااتی قابل تغییر استاا شرای  و نیروها

و هندسه  میداریرا ثابت نگه م ستمیکه طول کل س یهنگام 

ص ای یدا ل صو ست میده یم رییآو را تغ یکیزیف اتی  ، ممکن ا

تا یابیرا در دسیییت نهیبه یکیزیف یپارامترها میبتوان ها جیبه ن  یین

 یابداع دستگاه ها امکاو ریترت نی. به امیمطلوب  ود بدست آور

را ثابت نگه  سییتمیما کل طول سیی رایا آیدبه واود می ترکوچک

 .]5[میداشته ا

ما می له  قا ند ممنوعه در این م با نای  یت و په  واهیم موقع

رسانا را با طول کل ثابت و ابر_بلورهای فوتونی یک بعدی پلاسما

ها و دما با تغییر پارامترهای  چگالی الکترونی پلاسیییما، تعداد لایه

 رسانا بررسی کنیم.ابر

 روش ماتریس انتقال و معادلات حاکم
ای در این مقییالییه یییک بلور فوتونی یییک بعییدی دولایییه

(...ABABAB )...گیریم، که لایهدر نظر میA  سیییرد اا پلاسیییما 

یدهغیر ناط یه غیر مغ  HgBa2Ca2Cu3O10 اا Bبر وردی و لا

ما  یناکه ابررسیییا .بالا اسیییت       )  ]6[د 𝑇𝑐 = 135 𝑘 

𝜆0 = 177 𝑛𝑚 ،) در محاس ات انجاس شده، است تشکیل شده .

یه و  یک برای تجز که مؤثرترین تکن قال  ماتریس انت ما اا روش 

تحلیل  واص ع ور در بلورهای فوتونی دوره ای محدود اسیییت 

 TEماتریس انتقال برای موج با قط ش  M[d]. ]3[اسییتفاده کردیم

ی اا هوا به بلور فوتونی یک بعدی اا طریق θ0 ه بر وردیدر اوا

 :]3[شودمعادله ایر محاس ه می

M[d] = ∏ [
𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑖

−𝑖

𝑝𝑖
𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑖

−𝑖𝑝𝑖𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑖

]𝑖=1.2          (1)  

 هستند.( Bو   Aبه ترتیر مربوط به لایه  2و  1)اعداد 

با  iااویه پرتو دروو لایه θi  ،در  لأسیییرعت نور  Cکه در آو 

  pi ، γi همچنین اسییت و diضییخامت  و ni ضییریر شییکسییت

cosو θi  3[دنشوبه صورت ایر تعریف می[. 

pi = √ε0 μ0⁄  (ni cos θi)                                (2)  

γi=(ω/c)nidi cos θi                                      (3)  

cos θi = √1 − (n0
2sin2 θ0/ni

2)                  (4)  

اسییت و همچنین  𝑁[M[d]] دوره تناوب Nماتریس انتقال برای 

 :]3[شودضریر ع ور سا تار به صورت ایر محاس ه می

t =
2𝑝0

(𝑚11+𝑚12)𝑝0+(𝑚21+𝑚22𝑝𝑠)
                        (5)  

𝑚𝑖𝑗 که در آو = (𝑖. 𝑗 =   𝑁[M[d]] ماتریس هایمولفه (1.2

 بوده و 

p0 =  (n0 cos θ0)  و     ps =  (ns cos θs)  (6 )  

 :]3[ع ور برابر است با

𝑇 = (ps p0⁄ )|𝑡|2                                        (7)  

های ماتریس انتقال دهد، درایهطور که رواب  بالا نشیییاو میهماو

باشییند. لوا لااس های متشییکل میمرت   با ضییریر گوردهی محی 

 بررسی قرار دهیم.ها را مورد است ابتدا گورهی محی 

تابع گوردهی پلاسییما سییرد غیر مغناطیده غیربر وردی به 

 صورت ایراست:

𝜀3(𝜔. 𝐵) = 1 −
𝜔𝑝𝑒

2

𝜔2                                   (8)  

ای و فرکانس پلاسما به ترتیر فرکانس ااویه𝜔𝑝  و ω که درآو

 شود:که به صورت ایر نشاو داده می است

ωpe = √nee2 mε0⁄                                   (9)  

ضای آااد، چگالی  به ترتیر m و 0ε ، en ، eهمچنین گوردهی ف

 .]3[باشندمیالکتروو، بار و ارس الکتروو 

گوردهی برای محی  ابررسیییانا بدوو اتلاه به صیییورت ایر 

 آید:بدست می

εr = 1 −
ωth

2

ω2
                                             (10)  

 که در آو:

ωth =
1

μ0ε0λL
2                                             (11)  
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 عمق نفوذ وابسته به دما𝜆𝐿  و فرکانس آستانه𝜔𝑡ℎ اینجا در 

 آید:که اا رابطه ایر بدست می ابررسانا است

λL(T) =
λ0

√1−(
𝑇

𝑇𝑐
)𝑝

                                       (12)   

𝑇نفوذ در  برابر است با عمق  λ0که در این رابطه  = 0 𝐾 

علاوه بر . به ترتیر دما عملیاتی و دما بحرانی است 𝑇𝑐 و  𝑇و 

𝑝 این اگر = 𝑝رسانا دما بالا و اگر ابر 2 = ابررسانا دما پایین  4

 .]7[است

 بحث و نتایج
سا تار بلور و معادلات پایه که در بخش ق ل بیاو  ساس  بر ا

ماتریس انتقال با تغییر پارامترها طیف ع ور شد با استفاده اا روش 

 شود.بررسی می

در قسییمت اول ضییخامت لایه پلاسییما و ابررسییانا برابر 

dAاست) = dB = 300 nm اثر چگالی الکترونی  1(. در شکل

کنیم. نمودار پلاسما را روی مکاو و پهنای باند ممنوعه بررسی می

شده بیانگرع ور موج قط یده  سم  به عنواو تابعی اا فرکانس  TEر

نانومتر و تعداد کل لایه ها  2000است که در آو طول کل سیستم 

 .]8[است 1028و چگالی پلاسما اا مرت ه    (N=10) است 10

به وضییوم مشییخت اسییت که با افزایش چگالی پلاسییما پدیده   

blue shift شییود و موقعیت باند ممنوعه به سییمت مشییاهده می

ندهای بالاتر میهای فرکانس با با افزایش چگالی  رود، همچنین 

 شوند. های کمتر تشکل میممنوعه ادیدی اا سمت فرکانس

ع ور موج بر اسر فرکانس با طول کل ثابت  2در شکل 

𝑛𝑒نانومتر و  2000 = 3 × 1028 𝑚−3  است که در آو تاثیر

 کنیم. بهها بر موقعیت و پهنای باند ممنوعه بررسی میتعداد لایه

ها شود که با افزایش تعداد لایهااای پیکر بندی ثابت مشاهده می

افتد و پهنای باند ممنوعه افزایش اتفاق می blue shiftپدیده 

 .یابدمی

 2000ع ور موج بر اسر فرکانس با طول کل ثابت  3در شکل 

𝑁نانومتر،  = 𝑛𝑒و   20 = 3 × 1028 𝑚−3   است  که در

طور کنیم. هماومی باند ممنوعه بررسی تاثیر دما ابررسانا را برآو 

دهد به ااای پیکربندی  ثابت با افزایش که این شکل  نشاو  می

 شود.مشاهده می red shift دمای ابررسانا، پدیده

 

 پلاسما روی باند ممنوعه . اثر چگالی الکترونی1شکل 

𝑛𝑒)نمودار آبی، قرمز و س ز به ترتیر مربوط  = 3 × 1028 𝑚−3، 

𝑛𝑒 = 4 × 1028 𝑚−3  و𝑛𝑒 = 5 × 1028 𝑚−3) 

 

 گیرینتیجه
در یک بلور فوتونی  انتشییار امواج الکترومغناطیسیییدر این مقاله، 

شد. در این  رسانا در طول کل ثابت بررسیابر_یک بعدی پلاسما

عدی  ند ممنوعه بلورهای فوتونی یک ب با نای  کار، موقعیت و په

سما سانا را با طول کل ثابت و با ابر_پلا تغییر پارامترهای چگالی ر

رسییانا بررسییی کردیم. ابر مایها و دالکترونی پلاسییما، تعداد لایه

شنهادی و پارامترهای ثابت،  سا تار پی شاو داد که با  نتایج عددی ن

ها، موقعیت باند ممنوعه  به با افزایش چگالی پلاسییما و تعداد لایه

ها افزایش هرود. امانی که تعداد لایهای بالاتر میسیییمت فرکانس

سانا تر میپیدا کند، پهنای باند نیز بزرگ شود. با افزایش دمای ابرر
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شیییود. که نتایج ااکی اا آو اسیییت که تر می،باند ممنوعه بزرگ

امکاو کنترل باند ممنوعه را در سیییا تار بلور فوتونی پیشییینهادی 

 کند. فراهم می

 

 

 باند ممنوعهها بر موقعیت و پهنای تاثیر تعداد لایه.2شکل

𝑁مربوط به  )نمودار آبی، قرمز و س ز به ترتیر = 10 ، 𝑁 = و  20

𝑁 =  است.( 30
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