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Abstract 

In the last two decades, photonic crystals and structures that are based 
on them (photonic structures) have been examined and have been 
widely utilized in various optical applications. In this article, a 
theoretical and numerical model for the propagation of electromagnetic 
waves in multilayer dielectric structures is developed. The propagation 
of ultra-short light pulses in multilayer media and microresonators is 
investigated, and the energy reflection and transmission coefficients 
depending on the parameters of the environment and duration of the 
optical pulse are calculated. A method for calculating the transmission 
and reflection spectra of one-dimensional photonic crystal based on 
FDTD modeling with the emission of ultra-short optical pulses is 
proposed. To calculate the transmission and reflection spectrum of a 
one-dimensional photonic crystal and to simulate the propagation of 
ultra-short light pulses, in multilayer dielectric structures and 
microresonators, based on the numerical solution of Maxwell's 
equations with the finite difference approximation in the space-time 
domain, is performed. 
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  كوتاه  فوق ينور  يهابازتاب پالس

    رزوناتورهاميكرو واي هي چندلا كيالكتريد  ي ساختارها  در
  ١ FDTD روش به 

 
 ٢زاده گرگري نوشين داداش

 
  ١٤٠٢/ ٢١/٠٥تاريخ دريافت: 

  ٢١/٠٨/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٠١/١٠/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

) در دو دهه گذشته مورد مطالعه قرار گرفته ي كيفوتون  ي بر آن (ساختارها  ي مبتن  يو ساختارها  ي فوتون  بلورهاي

به   برنامه  ياگسترده  ت ورصو  نور  ي ها در  ا  يمختلف  قرار گرفته است. در  استفاده    الگوي مقاله،    نيمورد 

و   افتهيتوسعه    ياه يچند لا  كيالكتر  يد  يدر ساختارها  ،ي سيانتشار امواج الكترومغناط  يبرا  يو عدد  ينظر

قرار گرفته،    ي مورد بررس  كرورزوناتورهايو م  ياه يچند لا  يهاطيفوق كوتاه در مح   ينور  يهاانتشار پالس

 ي . روششودي محاسبه م  يو مدت زمان پالس نور  طيمح   يانتقال بسته به پارامترها  بيو ضرا  يبازتاب انرژ

ط  يبرا با  ي انتقال  يهافيمحاسبه  بعد  ي فوتون  بلور  ي زتابو  اساس    يتك  انتشار    FDTD  يسازالگوبر  با 

و بازتاب    ف يمحاسبه ط  يشده است. برا  شنهاديفوق كوتاه پ  ينور  يهاپالس   ك ي  ي فوتون  بلور  كيانتقال 

شب  يبعد پالس  يسازه يو  ساختارها   ينور  يها انتشار  در  كوتاه،  و   ياه ي چندلا  كيالكتريد   يفوق 

تفاضل محدود درحوزه مكان زمان   بيمعادلات ماكسول با تقر  يبر اساس راه حل عدد  كرورزوناتورهايم

  انجام شده است. 
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 مقدمه  .١

است.    توسعه يافته ها  كاربرد آن  ل يبه دل  كنونيدر دو دهه    يفوتون  بلور   كياپت  نهيدر زم  ها پژوهش

(   يهاهندسه   در  يرخطيغ  كيفوتون  يساختارها   ،]٣-١[ي  بعد   كي  يفوتون  بلورمختلف 

لايه   ،]٦،٥[  موجبرها ،]٤[  كرورزوناتورهايم مالتكليدزني  در)  ره يغ  و   ]١١-٧[اي  ساختارهاي    ي ها، 

  ].١٥-١٢[ كاربرد دارند ي،زري ل گناليپردازش س ي هاستميو س ينور   بريف يخطوط ارتباط ،پلكسرها

. در  باشدمي هاآن   ينور  هايويژگي  ي نظر  ليو تحل هيتجز  ،يفوتون  يدر مطالعه ساختارها  مهم  گام

  يعدد حل  بر اساس    يفوتون  يكامل انتشار تابش در بلورها و ساختارها  يسازه يشب   يحال حاضر، برا

و  ميمستق توجه  ماكسول  [  ياژه يمعادلات  است  رد  كردي رو  نيا  ].٢شده   ك يناميد  يابيامكان 

الكترومغناط تابش  به ه  ده ي چيپ  ي مختلف نور  يهاستم يبا س  ي سيبرهمكنش  بدون توسل  گونه  چيرا 

ساده   بيتقر م  يسازو  ايممكن  و  نيسازد.  به  است.   اريبس  يها محيط  يبرا  ژه يامر  مهم    ناهمگن 

بر و  زمان   تجربي يكارها  ،نيگزيجا  ي اديكه تا حد ز  كنديامكان را فراهم م  ن يا  ي عدد  يسازه يشب

سازي امكان تغييرات برخط و مشاهده نتايج به  در بحث شبيه   شود. پژوهش  ه يدر مراحل اول  نهيپرهز

انتقال مفاهيم پيچيده علمي اي وجود دارد. از اين رو، مي صورت لحظه  تواند كمك شاياني براي 

  داشته باشد. 

گيرد كه در  سازي انتشار و اندركنش پرتوهاي نور معمولا بر اساس تقريب پاراكسيال انجام ميالگو 

آن پرتوهاي نور داراي ابعاد عرضي كمابيش بزرگ هستند. همچنين، فرآيندهاي مورد مطالعه در 

پرتوهاي  زواياي انحراف پراش كوچك رخ مي اندركنش  و  انتشار  دهند. جهت بررسي و مطالعه 

]. از اين رو، براي پرتوهاي نور باريك اغلب از روش  ١٦باريك تقريب پاراكسيال قابل اجرا نيست [

اولين بار توسط يي در    FDTDشود. الگوريتم  استفاده مي  FDTDتفاضل محدود در حوزه زمان  

ارائه شد كه در آن معادلات ماكسول به صورت گسسته حل شدند به صورتي كه گام    ١9٦٦سال  

. در اين روش، ساختار مورد  ]١٧[ناسب با گام فضايي و نسبت معكوس با سرعت نور داشت  زماني مت

شود.  اي براي پارامترهاي محيط در نظر گرفته ميبندي شده و تقريب پله اي مربعي تقسيمنظر به شبكه 

ها  سازي شده و معادلات ماكسول با تقريب تفاضلي آن هاي الكترومغناطيسي گسسته همچنين ميدان 

  .]١٨[شوند مغناطيسي در طول زمان محاسبه ميهاي الكترو جايگزين و ميدان 

  ه يچندلا  كيالكتري د  يساختارها  راه كوتاه از  فوق   ينور  يهاانتشار پالس  يسازالگو   جيمقاله نتا  نيا

  بررسي مورد    ياه يلا  يهاط يكوتاه در محنور فوق  يها. انتشار پالسكنديارائه م  ميكرورزناتور راو  

  ي به پارامترها  هبست اي  ه ي چند لا  ي ساختارها  در  ي نور  ي هاپالس   ي فيبازتاب ط  ب يضرا  ه و قرار گرفت

تابش محاسبه م  طيمح براي و  توز  يشود.  از    ،يسيو مغناط  يكيالكتر  يها دانيم  ييفضا  عيمحاسبه 
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  در حالت )  FDTD(روش    يو زمان  ي تفاضل محدود معادلات ماكسول در حوزه مكان  بيروش تقر

  . شده استاستفاده  يبعد كي

  

 ي نظر الگوي .٢

الكترومغناطانتشار   نور  ط يمح  كي در    يسيتابش  مدولاس  يناهمگن   يگذردهو    ييفضا  ونيبا 

𝜀 (𝑥,  𝑦,  𝑧)   بگ نظر  در  ا  .ديريرا  س  ن يدر  ماكسول    ستم يحالت،    دان يم  يبردارها  با معادلات 

E يكيالكتر


Hيسيو مغناط 


  به صورت زير است:

)١                                                                                                                             (       

  

)٢                                                                                          (  

  

  داد:  شينما  يبردار يهامولفه  ا ب ليفرانسي معادله د شش  صورتتوان به يو م
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اساس اFDTDروش    بر  د  ني،  زمان     ليفرانسيمعادلات  و  مكان  در  محدود  تفاضل  معادلات  با 
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  .  شبكه است گام زماني tو   xگام مكاني مختصات در طول شبكه  xمعادلات نيدر ا

  

 محاسبات  ج ي نتاو بررسي بحث  .٣

كوتاه   اريبس ي نور ي هاعبور پالس با  ايه ي چندلا يساختارها يبازتاب  فيمحاسبه ط ي برا يروش ابتدا، 

𝜏௜ مدت زمان  ي درپالس نور  كي، انتشار  نمونه. به عنوان  ارائه شده استها  از آن = 50𝑓𝑠     طول)

= 𝜆 موج  1мкм از  كرومتريم لا  يساختار  راه )  از  ضر  ي هاه يمتشكل  با    شكست   بي متناوب 

𝑛ଵ = 1.45(𝑆𝑖𝑂ଶ) 𝑛ଶ = 2.28(𝑇𝑖𝑂ଶ),  كه  ه استانتخاب شد  به صورتي  هيضخامت لا  

0 4 i in Lتداخل موج    تيحالت، تقو  ني. در اباشد  ي،چهارم طول موج تابش فرود  ك، ي

 .شوديم برقرار ،شده  بازتاب

شب  هنگام محاسبات  ،يعدد  يسازه ي انجام  حوزه  گامسلول  به  يكل  با  οx  هايي  =
λ଴

200ൗ  

معادلات ماكسول   ستميس يحل عدد يبرا  يداريه نه تنها برآورده شدن الزامات پاك شدبندي  ميتقس

با روش   تقرن ك ي م  نيتضم  FDTDرا  بلكه امكان  با درجه    كيالكتري د  هيساختار هر لا  ب يد،  را 

  .  نمايدياز دقت فراهم م ييبالا

  ، زير با تابع x = 0در مرز  يپالس نور

)١٠                                              (
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0 2
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ب)   -١(  و شكل يدر پالس نور فرود ياشدت لحظه  عيتوز الف) -١(شكل ه است. شد يسازالگو

هر    فيتوان ط يم  ه يفور  ليدهد. با انجام تبدي را نشان م  انتقالي و    ي بازتاب  يهاشدت در پالس   عيتوز

: :را محاسبه كرد گناليسه س   1ˆ
2

i t
i iE E t e dt


 



 
   ج).  -١(شكل  

0شود،  يهمانطور كه مشاهده م   )0 02 c   (منعكس شده برابر با دامنه    گناليس  دامنه

در نظر    ايه يچند لا  كيالكتري از ساختار د  ييبازتاب بالا  بياست كه مربوط به ضر  يفرود  گناليس

جداساز هنگام  زمان،  همان  در  است.  شده  فركانس    يگرفته  (از  01.2حامل  يا

00.8  (  بازتابي   سيگنال  از دامنه  نتقاليا   گناليشود دامنه سيرابطه معكوس مشاهده م  كي  

ا  شتريب از  استفاده  با  ط  ن ياست.  لا  نسبت   كيالكتري دهاي  لايه   يبازتاب  ف ينمودار،  تعداد  ها ه ي به 

شود كه با  يم  مشاهده د).    -١(شكل    دهدها را نشان ميتعداد لايه   N  ه است در شكلمحاسبه شد

  گيرد. صورت ميبازتاب فركانس حامل  ب يدر ضر يقابل توجه شيافزا ها،ه ي تعداد لا شيافزا

  
  

  
   

  هيفور  في) طج(انتقالي،و  بازتابينور  يها،(ب) پالسيدر پالس نور فرود ي اشدت لحظه عيتوز (الف) ١ شكل 

 . ايهيچند لا كيالكتريساختار د كيبازتاب  في ط )د( ،نور يهاپالس

  

 الف 
 ب 

 ج د 
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بعد،    در زمان   كي  بازتابمرحله  مدت  با  كوتاه  فوق  نور  𝜏௜ پالس  = 50𝑓𝑠   موج  (طول 

𝜆 =  1мкм از  كرومتريم لا  زساختارير  كي)    كياز    اي  شكست  ه يلا  كيبا    ه يچند 

نشان داده    ) ٢(در شكل    يساختار  ن يشكست چن   ب يضر  عيتوز،  ديريرا در نظر بگ   كرورزوناتوريم

با    كيالكتري د  يهاه ي از لا  يو خروج  يورود   يهانه يآ   شامل  رزوناتورميكروشده است.   متناوب 

𝑛ଵشكست   بيضر = 1.45(𝑆𝑖𝑂ଶ)  𝑛ଶ = 2.28(𝑇𝑖𝑂ଶ)    ضخامت 0و  4 i in L

nياشه يبستر ش كي يكل ساختار رو  شده است. ليتشك =   قرار دارد. 1.54

  
از   يپالس نور كي بازتابپس از  ي كيالكتر داني م شدت عي،(ب) توزكرورزوناتوري (الف)  ساختار م ٢ شكل 

 كننده.  ديدر داخل تشد دانيمشدت  – ٣ ،نتقاليپالس ا -  ٢ ، يپالس بازتاب - ١. رزوناتورميكرو

  

 الف 

 ب 
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م  ،يعدد  يهاشيآزما  جه ينت  در ابازتابي  يهاگنال يس  ينور  دانيساختار    دان ي م  نيو همچن  نتقالي، 

تشد قرار  ب  -٢(شكل    دگريداخل  مطالعه  مورد  همچن)  و    ي برا  يبازتاب  يهاف يط  نيگرفت 

شد   يپارامترها محاسبه  شكل  ) ٣((شكل    مختلف  در  شدت الحظه   عيتوز،  ب)  - ٢().    دانيم  ي 

شده است. همانطور كه    محاسبه  كرورزوناتوريم  كياز    يپالس نور  كي  بازتابپس از    يكيالكتر

پالس  يمشاهده م با دو جزء زماني ) را م١(  بازتابيشود،    گويا ها  از آن   يكينشان داد، كه    يتوان 

تك رنگ است كه در    كمابيشو    فيضع  گناليس  كي  يكند، و دومي را تكرار م  يفرود  گناليس

تشد  دانيآهسته م  يفروپاش  يط تشد  دانيمشدت  .  رديگي كننده شكل م  ديدر داخل    د يدر داخل 

با    زي) ن٢(  نتقاليشود. پالس ا يم  ل يتشك  ستاده يموج ا  كي) كه به نوبه خود به شكل  ٣مورد  كننده (

 يساختار  نيبازتاب چن  فيشود. در ط يمشخص م  كيبار  يفيط  بيو ترك   فيضع  يزمان  فيتضع

0فركانس حامل   يكيدر نزد  به تعداد    يبستگ  آن  يفيشود كه عرض طي م  ليتشك  بي ش  كي

  ت ي) و موقعالف  -٣دهند (شكل  ي م  ليكننده را تشك  د ي تشد  ي هانه يدارد كه آ  يكيالكتري د  يهاه يلا

  .وابسته است   دگريبه عرض تشد آن

  
  

  درون حفره.  هي) ضخامت لاب( كي الكتريد يها هيبه تعداد لا نسبت  ميكرورزناتور كي يبازتاب في) ط الف( ٣ شكل 

  

 گيريجهينت .۴

عدد  ينظر  يهاالگو ،  مقاله  نيا  در الكترومغناط  يبرا  يو  امواج    يساختارها  راه از    يسيانتشار 

لا  كيالكتريد و  هي چند  است.  شده  داده  پالس  يهايژگيتوسعه  بس  يهاانتشار  در    ارينور  كوتاه 

ضرا  يبررس  رزوناتورها ميكروو    ي اه يلا  ي هاطيمح انتقال  بازتابي   يف يط   ب يو  تابش    ي و 

  ي برا  يمحاسبه شد. روش  ينور  يهاو مدت زمان پالس   طيمح  يبر حسب پارامترها  يسيالكترومغناط

 ب الف 



 
٧٥/ ١٤٠٣ ، بهار٣٦علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال چهاردهم، پياپي  فصلنامة     

 

  

انتشار   با  FDTD  يسازالگو بر اساس    يتك بعد  يفوتون  بلور  ي و بازتاب  يانتقال  يهافيمحاسبه ط

 شده است.  شنهاد يفوق كوتاه پ ي نور ي هاپالس

  

  .  تقدير و تشكر٥
انجام اين تحقيق ياري نمودند  بدين وسيله از مركز تحقيقات بيوفوتونيك دانشگاه آزاد تبريز كه در 

  صميمانه سپاسگزارم.
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