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  عنوان
  اي فوتوني پاشنده دوبعديبررسي خواص بلوره                   

  استاد راهنما

  دكتر منوچهر كلافي                                   

  استاد مشاور

  والا دكتر علي سلطاني                                   

  پژوهشگر

                                      علي اصغر صدقي

  

  1389بهمن                                        



            ستاره اي بدرخشيد و ماه مجلس شد                                دل رميده ما را انيس و مونس شدستاره اي بدرخشيد و ماه مجلس شد                                دل رميده ما را انيس و مونس شدستاره اي بدرخشيد و ماه مجلس شد                                دل رميده ما را انيس و مونس شدستاره اي بدرخشيد و ماه مجلس شد                                دل رميده ما را انيس و مونس شد            

           بغمزه مسئله آموز صد مدرس شد   بغمزه مسئله آموز صد مدرس شد   بغمزه مسئله آموز صد مدرس شد   بغمزه مسئله آموز صد مدرس شد    ار من كه به مكتب نرفت و خط ننوشت                        ار من كه به مكتب نرفت و خط ننوشت                        ار من كه به مكتب نرفت و خط ننوشت                        ار من كه به مكتب نرفت و خط ننوشت                        گگگگنننن

  

  :با سپاس فراوان از

نامه را بعهـده      ي كه راهنمايي اين پايان    استاد ارجمند جناب آقاي دكتر منوچهر كلاف       �

 .داشتند و بدون شك هر چه آموخته ام از ايشان بوده است

  

نامه را بـه نحـو    والا كه مشاورة اين پايان    استاد عزيز جناب آقاي دكتر علي سلطاني         �

 .احسن انجام دادند

  

ن، آقايان دكتر محمد آقا بلوري زاده از دانشگاه صـنعتي تحـصيلات تكميلـي كرمـا              �

دكتر كاظم جمشيدي قلعه از دانشگاه تربيت معلم آذربايجـان و دكتـر عبـدالرحمن             

 .نامه را كشيدند كه زحمت داوري پايان نامدار از دانشگاه تبريز

  

خانوادة عزيزم، بخصوص پدر و مادرم، كه درتمـام مراحـل زنـدگي هميـشه مايـه                  �

 .اند دلگرمي بنده بوده

  

بر و حوصله و پشتيباني خود مرا در به انجـام           همسر عزيزم و دختر عزيزم كه با ص        �

 .رساندن اين پاياننامه ياري نموده اند

  

  .تمامي كاركنان پژوهشكدة فيزيك كاربردي و دانشكدة فيزيك دانشگاه تبريز �

 .اند و تمامي دوستاني كه مرا ياري كرده �

 
  

 .كنم  و اين تز ناقابل را به همة اين عزيزان تقديم مي �



  علي اصغر :نام                                                                            صدقي :شجونام خانوادگي دان

  بررسي خواص بلورهاي فوتوني پاشنده دو بعدي :عنوان پايان نامه

  والا  علي سلطاني آقاي دكتر :استاد مشاور                                     آقاي دكتر منوچهر كلافي :استاد راهنما

   تبريز:دانشگاه           حالت جامد والكترونيك :گرايش           فيزيك  :رشته          دكتري :مقطع تحصيلي

  121 :تعداد صفحه                              1389بهمن  :تاريخ فارغ التحصيلي        فيزيك           :دانشكده

الكتريكي،  ثابت نفوذپذيري مغناطيسي،   گذردهي  ثابت وتوني پاشنده، ضريب شكست، بلورهاي ف :ها كليد واژه

 -ساختار باند فوتوني، گاف باند فوتوني، باندهاي تخت، روش موج تخت تغيير يافته، روش نگاشت ديريكله 

 نويمن 

  : چكيده

دي -ار باند بلورهاي فوتوني پاشنده فلزي، فلز      در اين پاياننامه، ما با استفاده از روش موج تخت تغيير يافته ساخت

نويمن ساختار باند -و با استفاده از روش نگاشت ديريكله) TMمد  (Eالكتريك و نيمه هادي را در حالت قطبش 

 Eو بلورهاي فوتوني مغناطيسي را در حالت قطبش ) TEمد  (Hبلورهاي فوتوني پاشنده فلزي را در حالت قطبش 

بكه هاي مختلفي با شكل، اندازه و جهتگيريهاي مختلف براي ميله ها در نظر گرفته شده و اثر تغيير ش. مطالعه كرده ايم

همچنين خواص باندهاي تخت در . ثابت دي الكتريك ماده زمينه بر روي ساختارهاي باند فوتوني بررسي شده است

  .بلورهاي فوتوني فلزي و مغناطيسي نيز مطالعه شده است

در بلورهاي فوتوني فلزي بيشترين مقدار پارامتر  بدست آمده را مي توان به اين صورت خلاصه كرد كه       نتايج عمده

 در ساختار شش گوش از ميله هاي فلزي شش گوش TMمربوط به گاف باند فوتوني ) Rω(نسبت پهنا به مركز گاف 

 علاوه دوران مراكز پراكندگي غير دايروي به طور قابل ملاحظه اي به. كه در زمينه هوا قرار گرفته اند، بدست مي آيد

باعث افزايش اندازه نسبي گاف باند فوتوني در شبكه مربعي از ميله هاي فلزي مربعي و شبكه مثلثي از ميله هاي فلزي 

 و زي واحد قله هاي تشديد پلاسمونهاي سطحي مربوط به مدل ميله فلهمچنين يك توافق خوب بين. بيضوي مي شود

همچنين توزيع ميدان اين .  وجود داردHباندهاي تخت محاسبه شده از ساختار باند بلور فوتوني فلزي در حالت قطبش 



دي الكتريك -در بلورهاي فوتوني فلز. مدها در سطح مشترك بين ميله هاي فلزي و هوا به شدت جايگزيده مي باشد

مي توان هم تعداد گافهاي باند را افزايش داده و هم پهناي ها  اندازه ميله با افزايش ثابت دي الكتريك ماده زمينه و نيز

 گاف ممنوعه بزرگ Eدر بلورهاي فوتوني نيمه هادي بر خلاف بلورهاي فوتوني فلزي براي قطبش  .آنها را بيشتر كرد

هادي يك گاف ممنوعه همچنين در بلورهاي فوتوني نيمه . كه در زير اولين باند مجاز قرار مي گيرد، وجود ندارد

.  مجاز در اطراف آن ايجاد مي شود كه در بلورهاي فوتوني فلزي ديده نمي شودباندهايموسوم به گاف پلاريتوني و 

ساختار باند فوتوني بلورهاي فوتوني مغناطيسي كه تحت تاثير يك ميدان مغناطيسي خارجي استاتيك قرار دارند، داراي 

توزيع ميدان مدهاي مربوط به گروه اول در سطح مشترك ميله هاي .  مي باشدEقطبش دو گروه از باندهاي تخت براي 

فريت و زمينه هوا بسيار جايگزيده بوده و گروه دوم از باندهاي تخت داراي مشخصه مدهاي كاواك تشديد مربوط به 

  .   موجبر فلزي دايروي پر شده از ماده فريت مي باشند
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  مقدمه

به منظور كنترل امواج الكترو مغناطيسي در است كه  1بلور فوتونينمونه اي از ساختار فوتوني،       

 الكتريك دي خواص با مصنوعي ساختارهاي از خاصي طبقه فوتوني بلورهاي. نظر گرفته شده است

 ازي بيترك توانندي م بلورها نيا. استي تابش نور موج طول اندازه در آن مقياس كه دنباش مي متناوب

 از 2پاشنده مواد با مواد نوع نيا ازي بيترك ا يكانسفر از مستقل ضرايب شكست با كيالكتري د مواد

 را اول نوع. باشند فركانس به وابسته ضرايب شكست با  و مواد مغناطيسيهايهاد مهين  وفلزات ليقب

 .گفت ميخواه پاشندهي فوتوني بلورها را دوم نوع و غير پاشنده  دي الكتريك يايفوتوني بلورها

ه هاديها در مقابل امواج الكترون در الكترونيك انجام مي دهند در آنچه را كه نيم هاي فوتونيبلور

اين ساختارهاي مصنوعي بلورين راههاي جديد و . فوتونيك انجام مي دهند مورد امواج نور در

 اين .منحصر به فردي را براي كنترل تعداد زيادي از جنبه هاي تابش الكترو مغناطيسي ارائه مي دهند

 با و كنند مي برطرف را مولكولها و اتمها از خودبخودي گسيل كنترل به مربوط مشكل ساختارها

 توليد و ارتباطات در بالا كارايي با ابزارهايي عنوانه ب توان مي آنها از دارند كه خواصي به توجه

 در نور كنترل جهت اي آتيه خوش ابزار فوتوني بلورهاي واقع در. كرد استفاده نوري تمام هاي تراشه

 درصد به تواني م زين پاشندهي فوتوني بلورها مهمي هايژگيو از. دنباش مي مجتمع نوري قطعات

يي گرما تابش ك،يفوتوولتائ دهيپد در تواني م تيخاص نيا از  كهكرد اشاره آنها در بالا اريبس جذب

ورهاي هايي وجود دارند كه از آنها به عنوان بل در طبيعت نمونه. كرد استفادهي نوري سازها آشكار و

به عنوان . باشند  را دارند كه بلورهاي فوتوني نيز دارا مييشود ولي همان خواص فوتوني نام برده نمي

باشد و يا  هاي ريزي در بدنة خود مي  اشاره كرد كه داراي شكاف3توان به سنگي به نام اوپال مثال، مي

هاي  ني است، يعني داراي روزنههاي آن شبيه بلورهاي فوتو  اشاره كرد كه بالها توان به پروانه مي

آيد و بيان  هاي مختلفي در مي هاي پروانه به رنگ تابد بال بسيار ريز است كه وقتي نور به پرنده مي

                                              
1- Photonic crystal 
2- Dispersive materials 

3- Opal   
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عمل . شوند هاي نور، منعكس شده و برخي منتشر مي كنندة اين حقيقت است كه برخي از طول موج

از نقطه نظر فيزيك نظري، بلورهاي  ].1[انعكاس در نتيجه وجود همان گاف باند ممنوعه مي باشد

 يا 2گاف باندشوند و مشخصة عمدة بلورهاي فوتوني   شان توصيف مي1باندفوتوني توسط ساختار 

. باشد مي) ناحية فركانسي كه انتشار مدهاي الكترومغناطيسي در آن ممنوع است(نوار ممنوعه آنها 

 و باشدي م قرمز مادون هيناح در كيالكتري دي فوتوني ها بلور در شده جاديا باندي ها گاف معمولا

 هيناح در آنها در باند گاف كه ساخت  منظم كيالكتري د مواد بتوان تا است نياي برا ها تلاش شتريب

 وابسته كيالكتري دي ها ثابت مواد شتريب كه است هيناح نيا در رايز شود واقعي نور فيط ازي مرئ

ي ها دهيپد ازي عيوس گستره دنيدي برا قرمز مادون وي مرئي ها هيناح كينزد در. دارند فركانس به

در كاربردهاي عملي  .كرد استفاده آشكارسازها و زرهايل ازي مختلف انواع از تواني مي رخطيغ وي خط

ي جهت ايجاد موجبرهاي بلور فوتوني، ا هصورت گسترده  فوتوني ب باند گافباند،ساختارهاي 

توانايي و  .كار برده مي شوده ات براگ بازتابشي و آشكارسازها بي نوري فراسريع، صفحها سويچ

 فوتوني حائز اهميت  باند گافباند وكاربردهاي بالقوه اثرات الكترواپتيكي در كنترل ساختارهاي 

اگر چه بلورهاي فوتوني سه بعدي ممكن است كاربردهاي بيشتري داشته باشند، اما ]. 2[است

اند، زيرا از نظر ساخت  ك بعدي نيز مورد توجه بسياري واقع شدهبلورهاي فوتوني دو بعدي و ي

   .لكتريكي مورد استفاده واقع شوندآسانتر بوده و ممكن است در ابزارهاي نوري و ا

به . هدف اصلي ما در اين پاياننامه مطالعه خواص بلورهاي فوتوني پاشنده دو بعدي مي باشد      

و بكار بردن آنها ضروري است تا ساختار باند بلورهاي منظور شناخت خواص بلورهاي فوتوني 

چندين روش نظري براي مطالعه ساختارهاي باند فوتوني بلورهاي فوتوني . فوتوني را بشناسيم

پاشنده با ثابتهاي گذردهي الكتريكي و نفوذ پذيري مغناطيسي وابسته به فركانس پيشنهاد شده است 

، روش 4روستوكر-كوهن-، روش كورينگا3 تغيير يافتهكه مي توان روش بسط مدهاي هدايت شده

                                              
1- Band structure 
2- Band gap 
3- Revised guided mode expansion method 

4- Korringa-Kohn-Rostoker 
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 3اخيراً شكل تغيير يافته روش موج تخت.  را نام برد2 و روش چند قطبي چندگانه1پراكندگي چندگانه

مشكل عمده اين . پيشنهاد شده است كه قادر است ساختار باند مواد پاشنده دلخواه را محاسبه كند

ايي از منطقه بريلوئن است كه بايد هر دو مؤلفه بردار موج روش، محاسبه ساختار باند در مسيره

در اين پاياننامه ما يك راه حل مناسب را براي رفع اين مشكل معرفي كرده ايم كه . بدست آورده شود

ما از اين روش براي محاسبه ساختار باند . نتيجه آن كاهش قابل ملاحظه زمان محاسبات مي باشد

استفاده كرده ايم زيرا ) ميدان الكتريكي موازي با محور ميله ها (TMاي مد بلورهاي فوتوني پاشنده بر

اخيراً روش . همگرا نمي شود) ميدان مغناطيسي موازي با محور ميله ها (TEاين روش براي مد 

 پيشنهاد شده است كه ابزار قدرتمندي براي محاسبه ساختار باند بلورهاي 4نويمن-نگاشت ديريكله

نويمن عملگري است -نگاشت ديريكله.  مي باشدTE و TMر هر دو حالت مدهاي فوتوني پاشنده د

   كه ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي را در روي مرزهاي سلول واحد به مشتقات قائم آنها تصوير 

ر فصل اول مفاهيم اساسي در مورد شبكه هاي بلوري، سيستمهاي متناوب و امواج  د.مي كند

ن كرده و در فصل دوم به تشريح روشهاي بررسي شده جهت محاسبه ساختار الكترومغناطيسي را بيا

 را  فوتونيباند ساختاردر فصل سوم و بالاخره . باند فوتوني بلورهاي فوتوني پاشنده خواهيم پرداخت

 نيبي ا سهيمقا و آورده بدست 7گوش شش و 6يمثلث، 5مربعي جمله از گوناگوني ساختارها در

ي برا زين راي مختلفو جهتگيريهاي  اشكال نيهمچن. خواهيم داد انجام آنها در دهش جاديا  بانديگافها

مقدار ثابت دي  رييتغ با ميخواه يم موارد نيا بر علاوه. گرفت ميخواه نظر در ها لهيم ا يها حفره

 در بلورهاي 8 بررسي ماهيت باندهاي تخت.ميكن نهيبه و ميتنظ را باند گاف الكتريك ماده زمينه

.نيز از مواردي است كه در فصل سوم به آن خواهيم پرداختني فلزي و مغناطيسي فوتو

                                              
1- Multiple scattering method 
2- Multiple multipole method 
3- Revised plane wave method 
4- Dirichlet to Neumann map method 
5- Square 
6- Triangular 
7- Hexagonal 
8- Flat bands 
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  تاريخچه-1- 1

تاريخچه بلورهاي فوتوني را بايد در دو پيشنهاد و نظريه مستقل كه توسط يابلونوويچ و جان       

خواست انتقال خودبخودي را به منظور افزايش بهره در يابلونوويچ مي ]. 4و3[ارائه شد جستجو كرد

به نظر . ليزر نشان دهد در حاليكه جان قصد داشت موضعي شدن و تراكم نور را ايجاد كند

يابلونوويچ اگر يك ساختار دي الكتريك متناوب سه بعدي وجود داشته باشد كه داراي گاف باند 

براي اين منظور در مدت دو . ين اهداف تحقق مي يابندفوتوني نزديك به باند الكتروني باشد آنگاه ا

كه داراي ) fcc( نوع ساختار مختلف ساخته شد كه در نهايت ساختار مكعبي مركز سطحي 21سال 

تا كنون ساختارهاي باند فوتوني با روشهاي گوناگوني ]. 5[گاف باند فوتوني كامل بود شناسايي شد

اين تقريب بيشتر براي . تفاده از تقريب موج اسكالر مي باشديكي از اين روشها اس. محاسبه شده اند

اگر چه الكترونها و فوتونها از لحاظ نوع . محاسبه ساختار باند الكتروني مورد استفاده قرار گرفته بود

. اندركنش خيلي با يكديگر فرق دارند اما انتشار فوتونها با معادلات كاملاً مشابهي بررسي شده بود

وشهايي صرفاً در مورد فوتونها بدست آورده شد و تئوريسينها يك روش موج تخت پس از مدتي ر

با آنكه نتايج توافق خوبي با كارهاي تجربي اخير ]. 9-6[برداري براي معادلات ماكسول معرفي كردند

آن زمان داشت اما حاكي از آن بود كه گاف باند شناسايي شده كامل نيست بلكه يك شبه گاف مي 

. ممكن است گاف باند كامل داشته باشد 1پيش بيني كرد كه ساختار الماسي] 8[ از مقالاتيكي. باشد

ساختار اين بلور ]. 10[بالاخره نتيجه اين شد كه يك بلور فوتوني با گاف باند كامل ساخته شد

  .نامگذاري شده است 2فوتوني شكلي از ساختار الماسي است كه به خاطر كشف كننده آن يابلونوويت

  

          

  

                                              
1- Diamond 
2- Yablonovite 
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  هاي متناوب  مشخصات سيستم-2- 1

  

  ]13- 11[1 شبكه هاي بلوري- 2-1- 1

 و غير براوه را بدانيم تا دسته بندي شبكه ها شكل 2ابتدا لازم است فرق يك شبكه براوه در      

 آن ا كه درشبكه براوه اساس درك يك جامد بلورين است و ترتيب تناوبي ر. بهتري به خود بگيرد

واحدها ممكن است اتمهاي منفرد، . واحدهاي تكراري شبكه مرتب شده اند، مشخص مي سازد

گروهي از اتمها، مولكولها، يونها و غيره باشند ولي شبكه براوه فقط هندسه ساختار تناوبي زمينه را 

كه براوه دو تعريف براي شب. بدون توجه به اين كه واحدهاي واقعي چه هستند، توصيف مي كند

  :وجود دارد كه هردو معادل هم مي باشند

a ( شبكه براوه ترتيب نا محدودي از نقاط جدا از هم است بطوريكه از هر كدام از اين نقاط كه شبكه

  .را بررسي كنيم، ترتيب و جهت گيري نقاط دقيقا يكسان مي باشد

b (يك شبكه براوه سه بعدي شامل تمام نقاط با بردار مكان R
r

R است كه در آن 
r

  به صورت زير  

  : مي باشد

)1-1(                                                                       332211 anananR
rrrr

++=                                                                               
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1aبراي شبكه يك بعدي تنها بردار 
rبه اين ترتيب براي رسيدن به نقطه.  را خواهيم داشت∑
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ia بردارهاي. طي كنيم 
r 3 بردارهاي بسيط1- 1 رابطه در 

                                              
1- Crystal lattices 
2- Bravais lattice 
3- Primitive vectors 


