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        م بهم بهم بهم بهييييتقدتقدتقدتقد

 ------------ ------------ ------------ ------------        

        بودند،بودند،بودند،بودند،    ن آموزگاران منن آموزگاران منن آموزگاران منن آموزگاران منييييپدر و مادرم که اولپدر و مادرم که اولپدر و مادرم که اولپدر و مادرم که اول    

        م هستند،م هستند،م هستند،م هستند،ييييزندگزندگزندگزندگ    ييييکه حامکه حامکه حامکه حام: : : : مادر مهربانم و پدر بزرگوارممادر مهربانم و پدر بزرگوارممادر مهربانم و پدر بزرگوارممادر مهربانم و پدر بزرگوارم

        د بماند،د بماند،د بماند،د بماند،ييييم سپم سپم سپم سپييييم همه مهر، توانشان رفت تا روم همه مهر، توانشان رفت تا روم همه مهر، توانشان رفت تا روم همه مهر، توانشان رفت تا روييييشان همه رنج بود و وجودشان براشان همه رنج بود و وجودشان براشان همه رنج بود و وجودشان براشان همه رنج بود و وجودشان براييييآنان که وجودم براآنان که وجودم براآنان که وجودم براآنان که وجودم برا

        افت،افت،افت،افت،يييي    ييييقامتشان تجلقامتشان تجلقامتشان تجلقامتشان تجل    ييييقامتم در شکستگقامتم در شکستگقامتم در شکستگقامتم در شکستگ    ييييآنان که راستآنان که راستآنان که راستآنان که راست

مالامال از عشق و محبت بر دستشان مالامال از عشق و محبت بر دستشان مالامال از عشق و محبت بر دستشان مالامال از عشق و محبت بر دستشان     يييينهم و با دلنهم و با دلنهم و با دلنهم و با دليييين من من من مييييادب بر زمادب بر زمادب بر زمادب بر زم    ييييشان زانوشان زانوشان زانوشان زانوييييدر برابر وجود گرامدر برابر وجود گرامدر برابر وجود گرامدر برابر وجود گرام
        زنم، زنم، زنم، زنم، ييييبوسه مبوسه مبوسه مبوسه م

        .حال اين برگ سبزي است تحفه درويش تقديم آنانحال اين برگ سبزي است تحفه درويش تقديم آنانحال اين برگ سبزي است تحفه درويش تقديم آنانحال اين برگ سبزي است تحفه درويش تقديم آنان

 

  

        تشکر و قدرداني تشکر و قدرداني تشکر و قدرداني تشکر و قدرداني 

غ غ غ غ ييييدردردردر    يييينهم زحمات بنهم زحمات بنهم زحمات بنهم زحمات بييييسپاس مسپاس مسپاس مسپاس م. . . . داشتداشتداشتداشت    ييييان نامه به من ارزانان نامه به من ارزانان نامه به من ارزانان نامه به من ارزانيييين پان پان پان پاييييق اتمام اق اتمام اق اتمام اق اتمام اييييرا که توفرا که توفرا که توفرا که توف    ييييمنت خدامنت خدامنت خدامنت خدا

ق را بر ق را بر ق را بر ق را بر ييييشان امر تحقشان امر تحقشان امر تحقشان امر تحقييييارزشمند اارزشمند اارزشمند اارزشمند ا    ييييهاهاهاهايييييييياستاد ارجمند، جناب آقاي دکتر عبدالرسول قرائتي که راهنمااستاد ارجمند، جناب آقاي دکتر عبدالرسول قرائتي که راهنمااستاد ارجمند، جناب آقاي دکتر عبدالرسول قرائتي که راهنمااستاد ارجمند، جناب آقاي دکتر عبدالرسول قرائتي که راهنما

 ....نمودمنمودمنمودمنمودم    ييييکه در محضرشان شاگردکه در محضرشان شاگردکه در محضرشان شاگردکه در محضرشان شاگرد    ييييمن آسان نمود و تمام استادان گران قدرمن آسان نمود و تمام استادان گران قدرمن آسان نمود و تمام استادان گران قدرمن آسان نمود و تمام استادان گران قدر
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  چكيده

فلز را در -کيالکتريمتشکل از دو نانو استوانه هم مرکز د يدو بعد يان نامه بلور فوتونين پايدر ا

. مياو مورد مطالعه قرار داده يساز هيافته شبيبا استفاده از روش بسط موج تخت اصلاح  يشبکه مربع

 يد يهالهيمتشکل از نانو م يدو بعد ين ساختار، بلور فوتونيچهار ساختار در نظر گرفته شده، اول

ن ساختار، يدوم. از هوا قرار گرفته است يانهيباشد که در زمياز جنس فلز نقره م ياک با پوستهيالکتر

از هوا قرار  يانهيباشد که در زميک ميالکتر يد يانقره با پوستهاز جنس فلز  ييهالهيمتشکل از نانو م

از  يانهيباشد که در زمياز جنس فلز نقره م ييهان ساختار، متشکل از نانو حلقهيسوم. گرفته است

- باشد که پوستهياز جنس فلز مس م ييهالهين ساختار، متشکل از نانو ميچهارم. هوا قرار گرفته است

هر چهار  يثابت شبکه برا. از فلز نقره احاطه کرده است يانهيک آن را در زميالکتر ياز جنس د يا

ه محاسبات با استفاده يکل .مشاهده شود يکيانتخاب شده تا نوار گاف در محدوده اپت يامدل به گونه

ابتدا با استفاده از روش . فلزات انجام شده است ييرايفلزات با در نظر گرفتن م ياز مدل درود برا

چهار مدل به دست آورده سپس نمودار  يرا برا يژه مقداريافته، معادلات ويبسط موج تخت اصلاح 

رسم و وجود نوار گاف  TEو  TMهر دو مد  يحالات و نقشه گاف را برا ي، نمودار چگاليپاشندگ

 . مياقرار داده يرا مورد بررس

استفاده از  يا به عبارتيک فلز يالکتر يدهد که استفاده از دو نانو استوانه هم مرکز دينشان م هاافتهي

اد شده يز يهوا باعث به وجود آمدن نوار گاف با پهنا- کيالکتر يد-ب شکست متفاوت فلزيسه ضر

چهار مدل در هر . ابدييش مينوار گاف هم افزا يابد پهنايش يفلز در بلور افزا ياست هر که چه فضا

در بازه فرکانس  ،ن بلور بتابديکه به ا يکه نور تحت هر قطبش ،شونديده ميدر نقشه گاف د ينواح

  .بازتاب خواهد شد يخاص

        

نانو بلور فوتوني، بلور فوتوني دو بعدي، نوار گاف فوتوني، روش بسط موج تخت، بلور  ::::د واژهد واژهد واژهد واژهييييکلکلکلکل  

  .دي الکتريک- فوتوني سه لايه و بلور فوتوني فلز
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        فهرست مطالب فهرست مطالب فهرست مطالب فهرست مطالب 
 

                                                                                         صفحهصفحهصفحهصفحه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    عنوانعنوانعنوانعنوان

        بلورهاي فوتونيبلورهاي فوتونيبلورهاي فوتونيبلورهاي فوتوني    بابابابا    ييييييييآشناآشناآشناآشنا. . . . فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول
        

 ۱                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   مقدمه

 ۲ي                                                                                 تونبلور فو يمعرف ۱- ۱

 ۵                                                                           ق تر نوار گافيمفهوم دق ۲- ۱

 ۶ي                                                                           بلور فوتون يهايژگيو ۳- ۱

  ۶                                                                                              شبکه ۳-۱- ۱
  ۸قطبش                                                                                              ۳-۲- ۱
  ۹                                                                                   حالات يچگال ۳-۳- ۱
 ۱۱                                                                                      نقشه گاف ۳-۴- ۱

 ۱۲                                                                          يبلور فوتون يکاربردها ۴- ۱

 ۱۲                                                                                        موجبرها  ۴-۱- ۱

  ۱۴                                                                                         هايصاف ۴-۲- ۱
  ۱۴                                                       ي                   بلور فوتون يبرهايف ۴-۳- ۱
  ۱۵                                     لزوم شبيه سازي ساختار                                     ۵- ۱
  

                                                                                                                             ييييدو بعددو بعددو بعددو بعد    ييييفلزفلزفلزفلز    ييييفلزات و بلور فوتونفلزات و بلور فوتونفلزات و بلور فوتونفلزات و بلور فوتون    ييييککککييييخواص اپتخواص اپتخواص اپتخواص اپت    ....فصل دومفصل دومفصل دومفصل دوم

  ۱۷                                                                          مقدمه                            
         ۱۷                                                                 لزاتخواص الکترومغناطيسي ف ۱- ۲

 ۱۸                                                              در فلزات        ک يالکتر يتابع د ۲- ۲  

 ۲۰                                                                         ي        فلز يفوتون بلور ۳- ۲  

  ۲۴                                                          ي        پلاسمون سطح يهاتونيپلار ۴- ۲
                            ييييدو بعددو بعددو بعددو بعد    ييييروش بسط موج تخت در بلور فوتونروش بسط موج تخت در بلور فوتونروش بسط موج تخت در بلور فوتونروش بسط موج تخت در بلور فوتون    ....سومسومسومسومفصل فصل فصل فصل 

  

  ۳۵                                                                                                    مقدمه 
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 ۳۵                                                                           روش بسط موج تخت ۱- ۳

 TE                                 ۳۷و  TM يهر مدها يبرا يژه مقدارياثبات روابط و ۱-۱- ۳

  TE                                             ۴۲و  TM يمدها يه برايب فوريمحاسبه ضر ۲- ۳
 ۴۲                                                               گونهبلور فوتوني دوبعدي ميله ۲-۱- ۳

  ۴۵                               از دو نانو استوانه هم مرکز ي متشکلدو بعد يبلور فوتون ۲-۲- ۳  
  

  ککککييييالکترالکترالکترالکتر    ييييدددد- - - - متشکل از دو نانو استوانه فلزمتشکل از دو نانو استوانه فلزمتشکل از دو نانو استوانه فلزمتشکل از دو نانو استوانه فلز    ييييدو بعددو بعددو بعددو بعد    ييييبلور فوتونبلور فوتونبلور فوتونبلور فوتون    ييييه سازه سازه سازه سازييييشبشبشبشب    ....چهارمچهارمچهارمچهارمفصل فصل فصل فصل  
 

  ۴۸      مقدمه                                                                                               
فلز                  از جنس ياک با پوستهيالکتر يله ديمتشکل از نانو م يدو بعد يمطالعه بلور فوتون ۱- ۴

                                                                                                        ۴۸                                             از هوا                                     يانهيزم نقره در

ي                   داي با پوستهنقره  از جنس يفلز لهيمتشکل از نانو م يدو بعد يمطالعه بلور فوتون ۲- ۴

 ۵۶                                                                                 نه هوا يدر زمالکتريک 

 ي                 انهياز جنس نقره در زم يفلز يهاحلقه متشکل از نانو يدو بعد يمطالعه بلور فوتون ۳- ۴

       ۶۲                                                                                                    از هوا 

اي                  از جنس فلز مس با پوسته يله فلزيمتشکل از نانو م يدو بعد يمطالعه بلور فوتون ۴- ۴

                                                                                         ۶۹                                                                 نه فلز نقره       يدر زم کيالکتر يد

        

 شنهادات                                                                               شنهادات                                                                               شنهادات                                                                               شنهادات                                                                               ييييج و پج و پج و پج و پيييينتانتانتانتا. . . . پنجمپنجمپنجمپنجمفصل فصل فصل فصل 

 ۷۸نتايج                                                                                                  ۱- ۵

  ۸۰                                                                                        پيشنهادات   ۲- ۵  
  

        ۸۲                                                                                                       منابعمنابعمنابعمنابع  
        

        ها     ها     ها     ها     فهرست شکلفهرست شکلفهرست شکلفهرست شکل

        



       ح  

 

  ۲                                                        .عتيدر طب ياز بلور فوتون ييهانمونه ۱-۱شکل 

 ۳                                            .انواع بلور فوتوني تناوبي در يک، دو و سه بعد ۲-۱شکل 

 ۴                  .                              يدو بعد يش هندسه شبکه بلور فوتونينما ۳-۱شکل 

  woodpile                                                ۵ يسه بعد يساختار بلور فوتون ۴-۱شکل 

   ۵.                                                              يانتشارموج در ساختار دو بعد ۵- ۱شکل

    ۷.                                           يدو بعد ين در بلور فوتونيلويه بريش ناحينما ۶-۱شکل 

   ۸                                                     يدو بعد يش قطبش در بلور فوتونينما ۷-۱شکل 

   TM                                         ۱۰مد  يحالات برا ياز نمودار چگال يريتصو ۸-۱شکل 

  ۱۱                                                                        .از نقشه گاف يريتصو ۹-۱شکل 

   ۱۳                                 يساخته شده توسط بلور فوتون ياز موجبرها يريتصو ۱۰-۱شکل 

   ۱۴                                  يساخته شده توسط بلور فوتون يهاياز صاف يريتصو ۱۱-۱شکل 

  ۱۵                                   يساخته شده توسط بلور فوتون يبر نوريچند نمونه ف ۱۲-۱شکل 

  TM             ۲۱در مد  يفلز يهالهيمتشکل از م يبلور فوتون يبرا ينمودار پاشندگ ۱-۲شکل 

  TE              ۲۲در مد  يفلز يهالهيمتشکل از م يبلور فوتون يبرا ينمودار پاشندگ ۲-۲شکل 

  ۲۵                                         يپلاسمون سطح يهاتونياز انتشار پلار يريتصو ۳-۲شکل 

  ۲۸.                    کيالکتر ين فلز و ديو مرز ب يک جسم فلزيدر  ينمودار پاشندگ ۴-۲شکل 

   ۲۹ک                                                          يالکتر ين فلز و دير مرز بيتصو ۵-۲شکل 

   TE              ۳۲در مد  يفلز يهالهيمتشکل از م يبلور فوتون يبرا ينمودار پاشندگ ۶-۲شکل 



       ط  

 

   ۳۶.                                                          يدو بعد ياز بلور فوتون يريتصو ۱-۳شکل 

  ۴۲                                             يدو بعد يش شبکه و ساختار بلور فوتونينما ۲-۳شکل 

   ۴۳له گونه                                يم يدو بعد يک تک سلول از بلور فوتونيه يتجز ۳-۳شکل 

   ۴۶متشکل از دو نانو استوانه هم مرکز               يک تک سلول از بلور فوتونيه يتجز ۴-۳شکل

   ۴۹              ۱مطرح شده در ساختار  لوئنيبره يو ناح يدو بعد ياز بلور فوتون يينما ۱-۴شکل

                                                                                                                    TM                          .۵۳در مد  ۱ساختار  يبرا يحالات و پاشندگ ينمودار چگال ۲-۴شکل

                                                                                                                    TE                           .۵۴در مد  ۱ساختار  يبرا يحالات و پاشندگ ينمودار چگال ۳-۴شکل

له يک ميالکتر يرات ثابت دييتغ) ب( يرات ضخامت پوسته فلزييتغ) الف(نقشه گاف  ۴-۴شکل

                                                                                       ۵۵                                                                                                         يمرکز

                                                                                                                             ۵۶              ۲مطرح شده در ساختار  لوئنيبره يو ناح يدو بعد ياز بلور فوتون يينما ۵-۴شکل

                                                                                                                    TM                          .۶۰در مد  ۲ساختار  يبرا يحالات و پاشندگ ينمودار چگال ۶-۴شکل

                                                      TE                           .۶۱در مد  ۲ساختار  يبرا يحالات و پاشندگ ينمودار چگال ۷-۴شکل

  ۶۲ک پوسته  يالکتر يرات ثابت دييتغ) ب( يله فلزيرات شعاع مييتغ) الف(نقشه گاف  ۸-۴شکل

                                                                                                                             ۶۳              ۳مطرح شده در ساختار  لوئنيبره يو ناح يدو بعد ياز بلور فوتون يينما ۹-۴شکل

                                                                                                                     TM                         .۶۶در مد  ۳ساختار  يبرا يحالات و پاشندگ ينمودار چگال ۱۰-۴شکل

                                                     TE                          .۶۷در مد  ۳ساختار  يبرا يحالات و پاشندگ ينمودار چگال ۱۱-۴شکل

                                                                                                   ۶۸                                                   يرات ضخامت حلقه فلزيينقشه گاف تغ ۱۲-۴شکل

                                                                                                                             ۶۹            ۴مطرح شده در ساختار  لوئنيبره يو ناح يدو بعد ياز بلور فوتون يينما ۱۳-۴شکل
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 يفلز ييهالهي، متشکل از مTMدر مد  ۴ساختار  يبرا يحالات و پاشندگ ينمودار چگال ۱۴-۴لشک
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        هاهاهاهافهرست جدولفهرست جدولفهرست جدولفهرست جدول

        

 ۵۴                   .۲-۴شکل  يبرا TMدر مد  ينوار گاف در بلور فوتون  يبازه فرکانس ۱-۴جدول

 ۵۵                    .۳- ۴شکل  يبرا TEدر مد  ينوار گاف در بلور فوتون  يبازه فرکانس ۲-۴جدول

 ۶۰                   .۶-۴شکل  يبرا TMدر مد  ينوار گاف در بلور فوتون  يبازه فرکانس ۳-۴جدول

 ۶۱                    .۷- ۴شکل  يبرا TEدر مد  ينوار گاف در بلور فوتون  يبازه فرکانس ۴-۴جدول

 ۶۷                 .۱۰-۴شکل  يبرا TMدر مد  يگاف در بلور فوتوننوار   يبازه فرکانس ۵-۴جدول

 ۶۸                  .۱۱- ۴شکل  يبرا TEدر مد  ينوار گاف در بلور فوتون  يبازه فرکانس ۶-۴جدول

  فصل اول

  

  يبا بلور فوتون ييآشنا

  

  مقدمه

ل يمه رساناها است که باعث ساخت وسايدر ن يمشابه با ساختار گاف انرژ ١يساختار بلور فوتون
ت را به ين مزيا يفوتون يبلورها. شده است يکيل اپتيوترها و وسايش سرعت کامپيافزا يبرا يديجد

قت، با يدر حق. دينصف خواهد رسمت آنها به يشان دو برابر و قکه سرعت داده استها ن دستگاهيا
وتر با يک کامپيرسد که فراهم کردن يم به نظر ميدانيمه رساناها مين يکه ما از تکنولوژ ياطلاعات

ها، الکترون يها توسط نور به جاگناليم با انتقال سيتوانيمشکل است، اما م GH۱۰سرعت 
ط را ياست که شرا يکيله اپتيوس يفوتونبلور . ميفراهم کن TH۱۰۰در حدود  يبا سرعت يوتريکامپ

مه يها در نالکترون يتواند فوتونها را به جايم يکيله اپتين وسيا کنديفراهم م نور ن انتقاليا يبرا

                                                           
1 Photonic crystal  
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توانند در بلور انتشار ينم ين انرژيها با اک نوارِ گاف را ارائه کند که در آن فوتونيت و يرساناها هدا
  .دا کننديپ

مورد  ۱۹۰۸در سال   ١يلين بار توسط لرد ريمتناوب اول يهاطيدر مح يسيالکترومغناطانتشار موج  
نازک که از   ٢ک نوارِ گافيبودند با  يک بعدي يفوتون ين ساختارها، بلورهايا .مطالعه قرار گرفت

قرار ر مورد مطالعه ياخ يهادر سال يساختار متناوب دو بعد] . ۱[ شدنديانتشار نور در صفحه منع م
. شنهاد شديپ ۱۹۸۷چ و جان در سال يابلونوين بار توسط ياول يسه بعد ياما بلور فوتون. گرفته است

را  يسيک نوارِ گاف الکترومغناطيتواند يک ميالکتريد يشنهاد کرد که ساختار سه بعديچ پيابلونوي
تواند انتشار يساختار نمن يدر سراسر ا يچ جهتيها که نور در هک محدوده از فرکانسي .ارائه دهد

تواند توسط ساختار يمه رسانا ميک نيدر  کرد که گذار ناخواسته و خود به خود ينيش بياو پ. ابدي
ک نوارِ گاف يتوانند در يها من فرکانسيبا ا يين گذارهايبنابرا. شود يريل دهنده جلوگيمواد تشک

انتشار وجود نداشته باشد، آنگاه گذار ممنوع  يها بران فرکانسيدر ا يچ حالتيکنند که در آن هافت 
  ].4-2[. شوديم

ل را کشف کرده ين پتانسير اياخ يهاعت وجود دارند، اما انسان در ساليز در طبين يفوتون يبلورها
ها و حشرات، با ساختارهاي ميكروسكوپيك متناوب هاي بعضي پروانهبه عنوان مثال بال. است

 ها نوريهاي پروانهالب. دينيرا بب الف-۲- ۱ كنند شكلمي فوتوني عمل بلور مانند اند، كهپوشيده شده

شود يم اين اثر سبب .کنديم بازتاب باشد، فوتوني نوارِ گاف  يمحدوده طول موجي در يرا كه دارا
هايي بعضي از مواد معدني نيز نمونه. هاي متفاوت ديده شودمختلف به رنگ يهاهيها تحت زاوكه بال

 . ]۲[د ينيرا بب ب-۱-۱ شكل .opal  يهستند، مانند سنگ معدن فوتوني هايبلور از

  

                                                           
2 Lord Rayleig  
3 Photonic band gap  



  
 (  

رودخانه آمازون نوعي پروانه در حوزه ) الف
كه بال هاي آبي رنگ درخشان دارد و با حركت دادن بال هايش و جابه جا شدن نوارِ گاف فوتوني رنگ قهوه اي تيره 

-با ثابت ينواح. اندل شدهيتشک کيالکتر

 يهادر بازه يسيو امواج الکترومغناط
 يه تخت موازيشامل چند لا يک بعد

از  ياشامل مجموعه يدو بعد يشود، بلور فوتون
ها، از مکعب يشيآرا يبعدسه يشود، بلور فوتون

شکل ] (۴. [شونديمتناوباً تکرار م z و

٣ 

) ب()                                                 الف(                           

الف. چند نمونه ساختار طبيعي كه داراي نوارِ گاف فوتوني هستند
كه بال هاي آبي رنگ درخشان دارد و با حركت دادن بال هايش و جابه جا شدن نوارِ گاف فوتوني رنگ قهوه اي تيره 

  ].٢. [opal يکان) ب. 

 يبلور فوتون ي

الکتريهستند که از مواد د يمتناوب يهاساختار  يفوتون
و امواج الکترومغناط دنشويک متفاوت به طور متناوب تکرار ميالکتر
ک بعدي يبلور فوتون. عبور از آنها را ندارند يي، توانايخاص
شود، بلور فوتونيمتناوباً تکرار م xک جهت مانند ياست که در 

شود، بلور فوتونيمتناوباً تکرار م yو xها است که در دو جهت 
و x ،yها با اشکال متفاوت است، که در جهت ا حفره

 

                           

چند نمونه ساختار طبيعي كه داراي نوارِ گاف فوتوني هستند. ۱-۱شكل 
كه بال هاي آبي رنگ درخشان دارد و با حركت دادن بال هايش و جابه جا شدن نوارِ گاف فوتوني رنگ قهوه اي تيره 

. ظاهر مي شود

 

يمعرف 1- 1

فوتون يبلورها
الکتريد يها

خاص يفرکانس
است که در 

ها است که در دو جهت سلول
ا حفرهيها کره

۱ -۲(  
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                                        جججج                                                                                                                    ب               ب               ب               ب                                                                                                                                           الف           الف           الف           الف                                                   

        ]٤[سه بعدي) ج. دو بعدي) ب. يك بعدي) الف.  يانواع بلور فوتون. ٢-١شکل

  

ن بلور يا. ن ساختار را دارديساده تر يک بعدي ي، بلور فوتونيکيزيل فيه تحلياز نظر ساخت و تجز
. ٣ع شدهيبازخورد توز يزرهاي، ل ٢ينور يهاي، صاف ١پرو يدارد، مانند کاواک فابر يفراوان يکاربردها

ه مناسب ياگر ضخامت هر لا. کننديها با هم تداخل مد بازتابيآين بلور فرود ميا يکه نور رو يزمان
بازتاب  ب سازنده،ين ترکيجه اينت. ب شونديتوانند با هم ترکيده شده ميبازتاب يهادانيانتخاب شود، م

 يم، برايابييدر م يو سه بعد يبا دو بعد يک بعدي يفوتون يسه بلورهاياز مقا. است يقو يها
اج است ياحت تناوب يادتريبه بازتابش برسند به تعداد ز يو سه بعد يدو بعد يک بلور فوتونينکه يا

کم باشد،  يکيکه جذب اپت يدر مواد. به بازتابش برسد يک بعدي يک بلور فوتونيکه ينسبت به زمان
را  يکرد که صد در صد نور فرود يرا طراح ييهانهيتوان، آيک ميالکتر يد يهاهين لايبا استفاده از ا

ک، يالکتر يد يهانهيين آيا يهاتياز محدود يکي. باز بتاباند يمشخص يهادر محدوده فرکانس
  ]۲.[است يفرود يهاهيمحدود بودن به زاو

که در  نمود فرض الكتريك دي دو از متناوب يآرايه مانند توانمي را فوتوني بلور يك ،بعد دو در
 فيزيك در  ٤شبکه براوا ،همانند بعد دو در هاهندسه ترينساده. اندمتناوباً تکرار شده yو  xدو جهت 

 .٣- ١شود، شکل يم تقسيم اصلي يخانواده پنج ن شبکه بهيا. است جامد حالت

  

                                                           

 1 Fabry-perot cavities 
 2 Optical filters  
 3 Distributed feedback lasers 
 1 Bravais lattices  
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) d(  يليمستط) c( يمربع) b(هگزاگونال  ) a: (بعدي دو فوتوني بلور يشبکه پايه هندسه پنج نمايش .٣-١شکل

  ]۵.[است ١رنگ در هر شبکه نشان دهنده نشان دهنده سلول واحد يط خاکستري، محيلانه زنبور) f(  يليمستط مرکز

 

 1a  2وa  ک بعد يش از يبا ب ييدر ساختارها. شونديده ميه شبکه ناميپا يبردارها ۳- ۱در شکل
)(),()(به صورت  يتناوب مکان iaryxr +== εεε 2,1که در دو بعد . شوديش داده مينما=i 

را  يتوان کل بلور فوتونياست که با انتقال و تکرار آن م يين جزيسلول واحد کوچکتر. باشديم
 .رنگ نشان داده شده است يخاکستر يه در شکل فوق با نواحين ناحيکرد، ا يبازساز

دو  يساختن دارند، از آنجا که ساخت بلور فوتون يت را براين اهميشتريب يسه بعد يساختارها
ک يبه گسترش و تکن يسه بعد يبلور فوتوندتر است، ساخت يمف يک بعدي ياز ساختارها يبعد

ا اشکال گوناگون يها ا کرهيها از حفره يامجموعه يسه بعد يساختارها. اج داردياحت يديجد يها
وجود  ين بلور فوتونياز ا يمتفاوت ياند ساختارهااست که در سه جهت به طور متناوب تکرار شده

 ]۶.[نشان داده شده است ۴- ۱که در شکل   ٢ياتوده يسه بعد يدارد مانند بلور فوتون

  

                                                           

 
2 Unit cell 

woodpile 1 
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        الف                                                       بالف                                                       بالف                                                       بالف                                                       ب                                                                                                                                                            

- توده يسه بعد يک ساختار بلور فوتونياز  SEMر يتصو) الف(  ياتوده يسه بعد يساختار بلور فوتون. ۴-۱شکل 

  ].۷[ده آل يا ياتوده يسه بعد يک بلور فوتونياز  يريتصو) ب(کون ساخته شده است يليکه از س يقيحق يا

  

  يدو بعد يق تر نوارِ گاف در بلور فوتونيمفهوم دق 2- 1

هر گاه نور در . است ۶-۱شکلمانند  يساختار ي، هر سلول داراينوارِ گاف در ساختار دو بعد يبرا
ن يرا از ب يشوند و موج وروديب ميشکسته شده با هم ترکده و ين ساختار منتشر شود موج بازتابيا
هايي كه در آن امواج فرودي بازتاب محدودة طول موج. ت نداردين انتشار اهميجهت در ا برند يم

- ينوارهاي توقف يك نوارِ گاف فوتوني کامل را تشكيل م. شودشوند يك نوار توقف ناميده ميمي
  .ابديانتشار تواند يجهت مدر هر  ،يدو بعد يفوتون بلور در موج. دهند
        

 

   يانتشار موج در ساختار دو بعد. ۵-۱شکل

  

ب شکست مواد، يها، اختلاف ضرلهيتناوب م: شودير سه ساختار مشخص مييبا تغ يبلور فوتون
  .ديتواند بوجود آيک نوار گاف مين پارامترها يبا انتخاب مناسب ا. ييتناوب فضا

ن امر يل ايشود دليها باعث پهن شدن نوار گاف ملهيب قرارگرفتن ميدر ترت ينظم يب: هالهيتناوب م
  . لوئن استيه اول بريتر شدن ناحکوچک
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را فراهم  يدان قويک ميها لهين ورقه و مياد بياولا اختلاف نسبتاً ز: ب شکست موادياختلاف ضر
 ياز مدها در بلور فوتون ياديدهد که کسر زياست و اجازه م يکند، که محدود به جهت عموديم

له لازم است يک و ميالکتر يب شکست در ماده ديضر يهاهين نمايک اختلاف بيدوماً . ت شوديهدا
  ]۷. [ديتا نوارِ گاف بوجود آ

باشد سه  zو  x  ،yا ي yو  xا ي xن که تناوب در جهت يبسته به ا يدر بلور فوتون: ييتناوب فضا
  .شود، که در بخش قبل شرح داده شديم يمعرف يک، دو و سه بعدي يبلور فوتون

  

 يبلور فوتون يها يژگيو 3- 1

 شبكه 3-1- 1

ب يترت. ل شده است که متناوباً در فضا تکرار شده استيواحد تشک يهااز سلول يک بلور فوتوني
 يدر فضا يمقدارژه ياز آنجا که محاسبه رابطه و. نامنديها را شبکه من تک سلوليقرار گرفتن ا

 يريتوسط بردار شبکه اندازه گ ٢و شبکه وارون  ١يباشد، لذا دو شبکه؛ شبکه اصليوارون راحت تر م
،  1bم که منطبق بر بردار شبکه وارون يريگيدر نظر م 3aو  1a  ،2aرا  يبردار شبکه اصل. شوديم

2b  3وb شوديف مير تعرين بردارهاتوسط عبارات زيا. است.  

)۱ -۱                    (




≠
=

=
ji
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δ                         ijji ba πδ2=⋅
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  نديآيم ر به دستيوارون توسط دسته معادلات ز يبردارها
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b 21

3 2
×

= π             
cV
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b 13

2 2
×

= π                
cV

aa
b 32

1 2
×

= π  

aa(aVc(که در آن  321 ن تک سلول يحجم وارون ا. ک تک سلول از شبکه بلور استيحجم  =⋅×
)bb(bVc 321   متناسب است cVر با ياست که به صورت ز ′=⋅×

)۱ -۳                                                                   (
c

c V
V

38π=′  

                                                           

  1 Real lattices 
 2 Reciprocal lattices 
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ر يبه صورت ز يشبکه مربع يم، بردار شبکه برايدر نظر گرفت يان نامه شبکه را شبکه مربعين پايدر ا
  است

)۱ -۴( )1,0(2 aa =r   1)0,1(و aa =r  

  باشندير ميشبکه وارون مربوطه به صورت ز يبردارها. ثابت شبکه است aکه در آن 

)۱ -۵                                ()1,0(
2

2 a
b

π=
r

)0,1(و   
2

1 a
b

π=
r

  

حصول ساختار  يکه اطلاعات براتوان نشان داد ي، ميتقارن شبکه مربع يهايژگيبر اساس و
متناوب  يساختارها]. ۸[است يکاف ١لوئنيه برياز ناح يگاف فرکانس، در تنها بخش کوچک ينوارها

ن يبنابرا. هستند ييار بالايتقارن بس يدارا يو سه بعد يمتناوب دو بعد يبه خصوص ساختارها
دا کرد يتوان پيرا م يه واحديناح. استها ن تقارنيط مستلزم کاهش دادن اين محيانتشار در سراسر ا

تمام جهات انتشار  يشبکه مربع يبرا. نامنديلوئن ميه بريه را ناحين ناحيا. ن تقارن باشديا يکه دارا
نشان داده  ۶- ۱در شکل  يشبکه مربع يه براين ناحيا. ک هشتم شبکه جمع شده استيممکن در 

ه توسط ين ناحيا. است يلوئن از شبکه مربعيبر هيدر شکل نشان دهنده ناح يه رنگيشده است، ناح
).(ب ين نقاط به ترتيمختصات ا. شوديف ميتعر Mو  Γ ،Xشبکه  ينقاط رو 00 ،),a( 02π و

)a,a( ππ   ]۹[ .شوديف ميتعر 22

  

  
 با خورده الساقين هاشور متساوي الزاويه قائم مثلث بريلويين با اول ناحيه بريلويين،  ناحيه نمايش. ۶-۱شکل 

  .شده است مشخص Xو  Γ ،Mيوناني  نمادهاي

                                                           

 
1 Brillouin zone 


