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چکیده:
آموزش شبیهسازی پدیدههای علمی میتواند در فهم و انتقال مطالب علمی پیچیده به دانشجویان کمک شایانی داشته باشد. بلورهای فوتونی یکی از ساختارهای بسیار جدید در عرصه علم فوتونیک است که امروزه افزارههای زیادی بر اساس آن طراحی و ساخته میشوند. اما مباحث علمی آن و معادلات حاکم بر این افزارهها از پیچیدگی فراوانی نیز برخوردار است. بنابراین در انتقال مفاهیم علمی مرتبط با آن، استفاده از نرمافزارهای شبیهساز میتواند مفید باشد. با توجه به اینکه در سالهای اخیر به دلیل همهگیری ویروس کرونا آموزشهای مجازی از اهمیت بیشتری برخوردار شدهاند، در این مقاله به آموزش مبتنی بر شبیهسازی و بررسی انواع روش تحلیل برای بلورهای فوتونی به منظور آموزش مجازی مبحث پاشیدگی پرداخته میشود. برای این منظور انواع روشهای تحلیلی در ساختارهای بلور فوتونی توصیف و نمونههایی از آن ارائه میشود. آموزش شبیهسازی یک بلور فوتونی نیز به طور مختصر ارائه میشود.
کلیدواژه: آموزش مبتنی بر شبیهسازی، بلورهای فوتونی، آموزش مجازی، پاشیدگی.



1. مقدمه
در مبحث آموزش پدیدههای فیزیکی که امکان درک تجربی از آن به دلیل محدودیتهای مختلف امکانپذیر نیست، شبیهسازی میتواند تا حدودی این خلاء موجود را پر کند. در بحث شبیهسازی امکان تغییرات برخط و مشاهده نتایج به صورت لحظهای وجود دارد و بنابراین برای انتقال مفاهیم پیچیده علمی، این موضوع میتواند کمک شایانی داشته باشد. تحلیل بلورهای فوتونی (Arman, 2021, p 4) از همان دست موضوعاتی است که دانشجو میتواند با انجام شبیهسازیهای علمی با استفاده از نرمافزارهای مناسب و معتبر، نسبت به درک بهتر از آن اقدام کند (Blackmore, 2018, p 2). 
بهطور معمول استفاده از معادلات ماکسول در الکترومغناطیس، الکترونیک نوری و مخابرات، کاربرد بسیاری دارند. بنابراین لازم است قبل از پرداختن به روشهای تحلیل بلورهای فوتونی، به بررسی معادلات ماکسول پرداخت و از معادلات ماکسول به تحلیل کریستالهای فوتونی رسید (Olyaee, 2011, p 1). 
بنابراین در این مقاله، به آموزش مبتنی بر شبیهسازی و بررسی انواع روش تحلیل برای بلورهای فوتونی به منظور آموزش مجازی مبحث پاشیدگی پرداخته میشود. برای این منظور انواع روشهای تحلیلی در ساختارهای بلور فوتونی توصیف و نمونههایی از آن ارائه میشود. آموزش شبیهسازی یک بلور فوتونی نیز به طور مختصر ارائه میشود. در انتهای مقاله نیز به نتیجهگیری آن پرداخته میشود.

2. آموزش معادلات ماکسول برای استفاده در آموزش مبتنی بر شبیهسازی
در آموزش شبیهسازی ساختار بلور فوتونی، لازم است در ابتدا به بحث معادلات ماکسول پرداخت. معادلات ماکسول شامل چهار دستهمعادله هستند. این چهار دستهمعادله عبارتند از:
الف) قانون گاوس:
این معادله بیان میکند میدان الکتریکی با مقدار باری آن میدان را ایجاد می‌کند، رابطه مستقیم دارد. فرم دیفرانسیلی این قانون که رابطه میان دیورژانس میدان جابه جایی الکتریکی و بار آزاد به صورت زیر بیان میگردد:

که در این رابطه منظور از D  میدان جابهجایی الکتریکی و  بار آزاد هست. 
ب) قانون گاوس در مغناطیس (نبود تک قطبی مغناطیسی):
این رابطه که به قانون گاوس در مغناطیس معروف هست بیان میکند که تک‌قطب مغناطیسی وجود ندارد. یعنی بر خلاف بارهای مثبت و منفی که می‌توانند جدا از هم وجود داشته باشند، هرگز نمی‌توانیم دو قطب مغناطیسی (به عنوان مثال قطبهای یک آهنربا) را از هم جدا کنیم. این رابطه  به صورت زیر بیان میگردد که دیورژانس چگالی شار الکتریکی برابر صفر میشود.

 که در این رابطه منظور از B چگالی شار مغناطیسی هست. 
ج) قانون القای فارادی:
این معادله بیان می‌کند که اگر میدان مغناطیسی (جدا از نظر تعداد یا از نظر جهت) تغییر کند، میدان الکتریکی در مدار القای می‌شود که به آن میدان الکتریکی القایی می‌گویند. این رابطه  به صورت زیر نوشته می شود.

در این رابطه منظور از E میدان الکتریکی و B چگالی شار مغناطیسی هست. 
د) قانون آمپر:
این قانون بیان می‌کند که میدان مغناطیسی می‌تواند در نتیجه یک میدان الکتریکی متغیر و یا یک جریان الکتریکی متغیر ایجاد شود. این رابطه به صورت زیر بهدست می آید.

در این رابطه منظور از B چگالی شار مغناطیسی و J جریان هست. به طور مختصر، روابط بین پارامترهای موجود در روابط ماکسول عبارتند از:
 D=𝜀𝐸
B=𝜇𝐻
J=𝜎𝐸
𝜀 = 𝜀0. 𝜀𝑟
 = 0. 𝑟

در این روابط منظور از D میدان جابه جایی الکتریکی، E میدان الکتریکی،  ضریب گذردهی الکتریکی، J جریان الکتریکی،  ضریب هدایت نیم رسانا و  ضریب گذردهی مغناطیسی هستند (Cheshmberah, 2020, p 1).

3. آموزش معادلات ماکسول برای محیطهای متناوب و بلور فوتونی
باید دقت کرد که در محیطهایی با ضرایب شکست فوتونی و بلورهای فوتونی، مقادیر و  ثابت و برابر با مقدار ثابتی در نظر گرفته میشوند. با کمک معادلات ماکسول خواهیم داشت:
𝛻 × 𝛻 × 𝐸 = 𝜀𝜇  
𝛻(𝛻 . 𝐸)- = 𝜀𝜇  
حال اگر در محیطی مقدار ضریب گذردهی الکتریکی  ثابت باشد، معادله بالا به صورت معادله هلمهولتز تبدیل خواهد شد:
𝐸 + 𝜀𝜇𝐸 = 0
در محیطهایی با ضریب گذردهی برابر با صفر جواب معاله هلمهولتز به صورت موج تخت بهدست میآید:
E=
𝑘 = 
در این روابط منظور از k ثابت انتشار موج و c سرعت نور در خلا هست.  
قضیه بلاخ
این قضیه به بررسی حالتهای ساکن برای سیستم های تناوبی میپردازد. طبق این قضیه، پاسخ معادلات شرودینگر در یک پتانسیل تناوبی، به صورت حاصل ضرب یک موج تخت در سلول واحد بیان میگردد. جوابها تابع متناوبی از k هستند.
به عنوان مثال در ساختار متناوب یک بعدی، ضریب عایق متناوب با دوره تناوبی به اندازه ثابت شبکه خواهند داشت:

طبق قضیه بلاخ و نتایج آن، رابطه ی عمومی میدان ها به صورت زیر در میآید:

به رابطه  مودهای بلاخ میگویند. مودهای بلاخ نیز متناوب با دوره تناوب به اندازه ثابت شبکه هستند.


4. آموزش انواع تحلیلهای مربوط به بلور فوتونی برای شبیهسازی
تحلیل بلورهای فوتونی از طریق حل معادلات ماکسول یا معادلات هلمهولتز به کمک روشهای تحلیلی، نیمه تحلیلی و عددی امکان پذیر هست. در ادامه مقاله، انواع این روشها معرفی شده و یک روش خاص نیز شبیهسازی میشود.
4-1 روش تحلیلی
این روش، فقط محدود به حل معادله هلمهولتز برای محیطهای ناهمگون دو بعدی و سه بعدی محدود است. حل این معادله در هر ضریب شکستی امکان پذیر نخواهد بود و تنها در حالات خاصی میتوان این معادله را به صورت تحلیلی، تحلیل کرد. پس روش تحلیلی نمیتواند همه آنچه را که میخواهیم، به ما بدهد. پس باید از روشهای نیمه تحلیلی و عددی برای تحلیل بلورهای فوتونی استفاده کنیم.
4-2 روش نیمه تحلیلی
در روشهای نیمه تحلیلی پاسخها به صورت بسطی از توابعی که خود از حل تحلیلی معادله دیفرانسیل بهدست آمدهاند، نوشته میشوند. سپس ضرایب بسط یا مقادیر ویژه از اعمال شرایط مرزی بهدست میآید. پس این روش نمیه تحلیلی، خود ترکیبی از روش های تحلیلی و عددی هست. 
4-3 روش عددی
در الکترومغناطیس روشهای عددی متعددی برای تحلیل بلورهای فوتونی وجود دارند. هر یک از این روشهای عددی یک ویژگی خاص نسبت به سایر روشها دارد و نسبت به دیگر روشهای تحلیل عددی برتری پیدا کرده هست. برای انتخاب بهترین روش تحلیل عددی در بلورهای فوتونی، بهتر هست که ابتدا با ویژگیهای بلورهای فوتونی آشنا شد و برای تحلیل هر ویژگی و هر پارامتر موجود در بلورهای فوتونی، یک روش عددی مناسب انتخاب کرد. به عنوان مثال، اولین مطلبی که با آن در ساختارهای کریستال فوتونی روبرو میشویم، ساختار باند هست. برای تحلیل ساختار باند، بهتر هست از روشهای تحلیل حوزه فرکانس PWE یا FEM استفاده کرد. همچنین برای تحلیل مودال حفرهها و موجبرها از همین تحلیلهای در حوزه فرکانس استفاده میکنیم. اما به عنوان مثال برای محاسبه بازتاب و انتقال در خمها و یا اتصال موجبرها از روشهای عددی در حوزه زمان استفاده میشود.  در بخش بعد، آموزش روشهای تحلیل عددی در حوزه فرکانس و زمان معرفی میشوند. 

5. آموزش روشهای حوزه فرکانس برای شبیهسازی
روشهای حوزه فرکانس به 5 روش متفاوت دستهبندی میشوند.
1. روش PWE (بسط موجبر تخت)
2. روش FDFD
3. روش توابع ونیر
4. روش FEM
5. روش MMP

5-1 آموزش روش بسط موجبر تخت (PWE) 
این روش، روشی نیمه تحلیلی هست که در آن ضریب گذردهی و میدانهای الکترومغناطیسی توسط بسط سری فوریه آنها و همچنین اعمال قضیه بلاخ در معادله هلمهولتز جایگذاری میشوند. سپس با محدود کردن طول سری و در نتیجه هارمونیک های فضایی میدان ها، فرکانس های ویژه مربوط به بردار بلاخ مورد نظر محاسبه میشوند. با تکرار این روش برای بردارهای بلاخ دلخواه، ساختار باند کریستال فوتونی بدست میآید. پیادهسازی روش بسط موجبر تخت آسان بوده و دقت محاسبات آن برای تعداد هارمونیکهای کم مطلوب هست. با افزایش تعداد هارمونیکها مشکلات پایداری عددی پیش میآید و همچنین دقت محاسبه مقادیر ویژه کاهش مییابد و از دقت روش عددی کاسته میشود. کاربرد PWE به محاسبه ساختار باند بلورهای فوتونی محدود میشود و همه به عنوان ابزاری لازم برای محاسبه ساختار باند مورد نیاز هست. البته میتوان با ادغام این روش با روش SUPER-CELL حفرهها و و موجبرها را نیز تحلیل کرد. این روش حاصل و نتیجه قضیه فلوکت هست. طبق این قضیه، رفتارهای موج در محیطهای متناوب به صورت خاص ضرب یک تابع موج تخت در یک پوش متناوب بهدست میآید. این قضیه طبق روابط زیر نشان داده میشوند.




حال معادله هلمهولتز را برای یک مولفه میدان مینویسیم:

سپس میتوان عکس سری فوریه را به صورت یک بسط در آورد:

تابع پوش متناوب را میتوان به صورت بسط نوشت:

از آنجایی که در معادلههای میدان از تابع پوش استفاده شده هست، پس همان  نیز متناوب میگردد.

5-2 آموزش روش توابع ونیر
این روش توسط دانشمندی به نام ونیر برای محاسبه ساختار باند نیمرساناها طراحی شد. هر ساختار متناوب به ازای هر بردار بلاخ و هر شماره باند دارای مود های ویژهای هست. توابع ونیر برای بلورهای فوتونی دو بعدی از طریق رابطه زیر تعریف میشوند. 
[image: C:\Users\MEHR\Pictures\Screenshots\Screenshot (837)_LI.jpg]

در این رابطه  میدان الکتریکی مود ویژه مربوط به باند شماره n، بردار بلاخ k، R بردار شبکه و  مساحت یک سلول وینگر-سایتر کریستال فوتونی دو بعدی هستند. انتگرال فوق بر روی کل ناحیه بریلیون اول هست. مهمترین خصوصیت این توابع تمرکز انرژی آنها در نزدیکی سلولی که با بردار شبکه R مشخص میشود، است. 
[image: C:\Users\MEHR\Pictures\Screenshots\Screenshot (839).png]شکل (1) کانتور چند تابع ونیر را در یک بلور فوتونی با شبکه مربعی از ستونهای دی الکتریک در هوا تشکیل شده هست را نشان میدهد. از آن جایی که میدان را در هر کریستال فوتونی میتوان به صورت بسط مودهای ویژه و در نتیجه توابع ونیر مربوط به یک باند بوده و بیشتر انرژی آن محدود به آن سلول بوده، قابل بیان هست. 






شکل (1): کانتور چند تابع ونیر در یک بلور فوتونی با شبکه مربعی از ستونهای دی الکتریک در هوا.
5-3  آموزش روش عددی حوزه زمان
معادلات ماکسول مهمترین کشف قرن 19 میلادی بودند، اما راهی برای حل آن وجود نداشت. تا اینکه در سال 1966، دانشمندی به نام یی روشی عددی ساده اما با محاسبات زیاد برای حل این معادلات ارئه داد. اساس این کار گسستهسازی معادالت مربوط به میدان الکترومغناطیسی با کمک سری تیلور هست. تا قبل از به روی کار آمدن پردازنده و سیستمهای قوی زیاد به این روش توجهی نشد. از زمان روی کار آمدن پردازندههای قوی، این روش بهوسیله تافلو در حل مسائل الکترومغناطیسی مانند مایکروو و پراکندگی امواج و... به کار رفتند. خود تافلو این روش را تفاضل متنهایی در حوزه زمان نامگذاری کرد. با کمک این روش عددی، تحلیل مودال کریستال های فوتونی، موجبرها و حفرهها انجام میگیرد.
5-4 آموزش روش تفاضل متناهی حوزه زمان  FDTD
در این روش، ساختار مورد نظر به شبکهای مربعی تقسیمبندی شده و تقریب پلهای برای پارامترهای محیط در نظر گرفته میشود. همچنین میدانهای الکترومغناطیسی گسسته سازی شده و معادلات ماکسول با تقریب تفاضلی آنها جایگزین و میدانهای الکترو مغناطیسی در طول زمان محاسبه میشوند. با اینکه در این روش میدانها در حوزه زمان محاسبه میشوند، با روشهای مشخص میتوان به تحلیل مودال کریستال فوتونی، حفرهها و موجبرها پرداخت. این روش به صورت شرطی پایدار هست و عموما مشکل همگرایی ندارد. مقدار واپاشی عددی این روش به دلیل تقریب پلهای محیط بسته به هندسه ساختار، ممکن هست از دقت محاسبه بکاهد. 
در این روش طبق شکل های زیر فرض می شود میدان ها فقط در یک جهت منتشر میشود.
[image: C:\Users\MEHR\Pictures\Screenshots\Screenshot (756).png][image: C:\Users\MEHR\Pictures\Screenshots\Screenshot (757).png]




شکل (2): نمودار شبیهسازی.
پس سه معادله که هر کدام مربوط به انتشار میدان در یک جهت خاص هست،یا قطبش TE به صورت زیر بدست می آید:



[image: ]برای قطبش مغناطیسی عرضی TMخواهیم داشت:





5-5 روش FETD
در این روش معادله موج به جای معادله هلمهولتز حل میشود. برای مثال معادله موج مربوط به میدان الکتریکی به صورت زیر هست. 
[image: C:\Users\MEHR\Pictures\Screenshots\Screenshot (843).png]

در این رابطه  دربرگیرنده خصوصیات واپاشی احتمالی محیط بوده که شامل مشتقات زمانی و عملگر کانولوشن میتواند باشد. میدان الکتریکی توسط توابع بسط  به صورت زیر بیان میشود. 

[image: C:\Users\MEHR\Pictures\Screenshots\Screenshot (845).png]در رابطه بالا  ها تابع زمان هستند. برای محاسبه فرم تغییراتی معادله اول، آن را در تابع وزن W ضرب داخلی کرده و روی کل فضا انتگرال میگیریم. اگر توابع وزن همان توبع بسط  باشند، رابطه زیر برای ضرایب c  بهدست میآید. 

[image: C:\Users\MEHR\Pictures\Screenshots\Screenshot (847).png]در این رابطه  و w دربرگیرنده منبع هست. با استفاده از نسخه انتگرال زمانی نیومارک-بتا خواهیک داشت:




یکی از نقاط ضعف این روش نسبت به FDTD نیاز به معکوس کردن در هر پله زمانی هست. با این روش حفرههای بلور فوتونی تحلیل میشود. 

6. شبیهسازی
در این بخش شبیهسازی با استفاده از نرمافزار لومریکال، فیبر بلور فوتونی در مرجع 1 ارائه و نمودار پاشیدگی آن بهدست آمده است. ساختار این فیبر در شکل (3) مشاهده میشود.
[image: ]شکل (3): ساختار فیبر بلور فوتونی (Hilligsøe, 2004, p 1) 


[image: XY view]
شکل (4): ساختار فیبر بلور فوتونی شبیهسازی شده.

بر اساس شکل (3)، مشخصات فیبر بلور فوتونی بهصورت زیر است: تعداد حفرههای هوا : 5 ثابت شبکه : 1.6 میکرومتر قطر حفرههای هوا : 1.4 میکرومتر تعداد ردیف ها : 5. ساختار شبیهسازی شده. شکلهای (4) تا (6) نیز مباحث مرتبط با نرمافزار را نشان میدهند.

[image: ] [image: ]
[image: ] [image: ] 
شکل (5): نحوه تنظیمات برای بهدست آوردن ساختار مربوطه در شبیهسازی.
[image: fundumental mode] [image: Dispersion]
شکل (6): نمودار مود و شبیهسازی پاشیدگی.
7. نتیجهگیری
در این مقاله به آموزش مبتنی بر شبیهسازی و بررسی انواع روش تحلیل برای بلورهای فوتونی به منظور آموزش مجازی مبحث پاشیدگی پرداخته شد. انواع روشهای تحلیلی در ساختارهای بلور فوتونی توصیف و نمونههایی از آن نیز ارائه گردید. آموزش شبیهسازی یک بلور فوتونی نیز به منظور داشتن نمودار مود و پاشیدگی آن مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اینکه مباحث علمی و معادلات حاکم بر این افزارهها از پیچیدگی فراوانی برخوردار است، بنابراین در انتقال مفاهیم علمی مرتبط با آن، استفاده از نرمافزارهای شبیهساز میتواند مفید باشد. 
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