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  ، فرا مواد پریودیکشبهساختار تصادفی ، ساختار چند لایه ، ابررسانا، : ها کلید واژه

  :چکیده 

فته، یکی از اثراتی که در ساختارهاي تصادفی دیده رگ رت که از لحاظ عملی و تئوري مورد مطالعه و بررسی قراسساختارهاي تصادفی سالها

هاي مفیدي در ساخت لیزرها و کاواك با انعکاس وسیع ساختارهاي تصادفی کاربرد. باشدمیفوتونی ساختار ي گافتغییر در پهنا و لبه ،شودمی

نامه ما به بررسی رفتار ساختارهاي در این پایان .تواند مفید واقع شوددارند، بنابراین شناخت این گونه ساختارها براي کاربرد این ساختارها می

ابررسانا و  ،الکتریکساختارهاي مورد بررسی از مواد مختلف مانند دي. ایمپرداخته یک و ساختارهاي حاوي نقصپریودشبه ، پریودیکتصادفی 

دریافتیم ساختارهاي متشکل از ابررسانا نسبت به سایر ساختارها حساسیت کمتري نسبت به افزایش ضریب قدرت  . اندیافتهفرامواد تشکیل 

بالا  مرتبههاي همچنین دریافتیم که گاف. حاصل حساسیت کمتري نسبت به سایر ساختارها داردفوتونی و گاف  دهدمیتصادفی از خود نشان 

به ضریب قدرت تصادفی یکسان  نسبت ،هاي فرکانس پایینگاف در مقایسه با حساسیت به مراتب بیشتري ،دندههاي بالا رخ میکه در فرکانس

از  به صورت گوسین ساختارضخامت و ضریب شکست . ها از روش ماتریس انتقال بهره گرفتیمبراي تحلیل این ساختار. دندهاز خود نشان می

  .است شده فرضتابع توزیع گوسین 

  ن ساختارها و مواد تشکیل دهنده از جمله دي الکتریک، فرامواد ، فلز و ابررسانابلورهاي فوتونی، ابعاد ایاي را درباره در فصل اول، مقدمه   

در مورد  و ها و کاربردهاي غیرمعمول این مواد بحث خواهیم کرددرباره فرامواد، انواع مختلف این مواد و برخی از ویژگی .مکنیصحبت می

  .نمودپریودیک و انواع آن نکاتی را ذکر خواهیم ساختارهاي شبه

ها در ساختارهاي و انواع مختلف گاف ارهاي اعمالی به ساختاز شرایط پیوستگی میدانچگونگی استخراج ماتریس انتقال در فصل دوم،    

  .شود معرفی خواهد شدهمچنین ماتریس انتقال دیگري که در ساختارهاي فرامواد به کار برده می .گیردفرامواد مورد مطالعه قرار می

رفتار این ساختارها را . پردازیمپریودیک و ساختارهاي حاوي نقص میبه بررسی ساختارهاي مختلف تصادفی پریودیک، شبه در فصل سوم،   

بر روي منحنی انتقال نشان خواهیم داد و اثرات تصادفی بودن ضخامت و ضریب شکست ساختارهاي یک بعدي را بروي منحنی انتقال ساختار 

- دي- اد دو منفیالکتریک، فرا مواد تک منفی و فرامودي-الکتریکوجود آمده در ساختارهایی شامل ديهمچنین گافهاي به. مطالعه خواهیم کرد

   .ها نسبت به تصادفی بودن ضخامت وضریب شکست ساختار را مورد بررسی قرار خواهیم دادرفتار این گاف تفاوت و الکتریک
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 بررسی منابع: فصل اول 2

  

  مقدمه  1- 1

هـا سـال اسـت کـه از     دارد و طبیعت میلیـون در دنیاي طبیعی نیز وجود  ساختارهاي متناوب نوريخواص  

هـاي طبیعـی   پروانه و پرهاي طـاووس نمونـه   هايبالبه عنوان مثال . کندفاده میرهاي فوتونی طبیعی استبلو

هـاي فوتـونی سـه بعـدي بـرخلاف      بحـث مربـوط بـه بلـور    . هستند که ساختار مشابه با بلور فوتونی دارند

اده قرا گرفته است هاي نازك مورد استفساختارهاي پریودیک یک بعدي که چندین دهه در ساخت فیلم لایه

1یـابلونوویچ  براي اولین بـار توسـط   این ساختارها. ]1[ باشدمربوط به دو دهه اخیر می
 1987در سـال  ] 2[ 

الکتریک متناوب سه بعدي داراي یک ناحیه ممنوعـه  هاي ديکرد که این ساختار بیان یابلونوویچ .مطرح شد

ود بیان کرد که توسط چنین ساختارهایی می توان از او همچنین در مقاله خ. هستند) گاف فوتونی(فرکانسی 

فرکانسـی   حالـت  که هیچاز آنجا .]1[ها جلوگیري کرد ناخواسته موجود در نیمه هادي 2خود بخودي گسیل

خودبخـودي در داخـل ایـن     گسـیل هاي با افتادن فرکانس انتشار یابد، تواندنمیدر داخل گاف نوار فوتونی 

توان بوسیله ایجاد یابلونوویچ نشان داد که می. طور موثري کنترل کرده را ب گسیلن توان ایمی  گاف فوتونی،

همچنین ایشان نشان داد که در این حالت می توان مدها . هاي فوتونی مدهاي کاواك ایجاد کردنقص دربلور

از طرفـی  ]. 1[د هاي نقص در گاف نوار فوتونی توضیح داوي این اثر را با استفاده از حالت. کرد 3مستقررا 

بسـیاري از   ،دهنـد هاي فوتونی نظم وخاصیت تنـاوبی خـود را از دسـت مـی    نشان داد که حتی وقتیکه بلور

 گسـیل ایـن مشـاهدات و پیشـنهادات اولیـه بـراي محـدود کـردن         واسطه هب. خواص خود را حفظ می کنند

ی در سراسـر  اتان موضوع تحقیقخودبخودي، فکر وعقیده کنترل نور با ساختارهاي متناوب به سرعت به عنو

  . دنیا گسترش پیدا کرد

                                                
1 Yablonovitch 
2 Spontaneous emission 
3 Localization mode 
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در ساختارهاي متناوب قبلاً به خوبی توسط فیزیک حالت جامد  یالکترون که وجود نوارهاي ممنوعهاز آنجا

ها باعث ایجاد تحولات اساسی در الکترونیک شده بود، وجود گاف نوارهاي الکترونی در نیمه هادي بیان

-پیشهاي تحقیقاتی حالت جامد به بلورهاي فوتونی انتقال داده شده است که ز جنبههمچنین بسیاري ا. شد

هادي ما را قادر به کنترل پیشرفت در فیزیک نیمه. باشدحوزه میبراي پیشرفت سریع در این  ايزمینه

. شد باعث ایجاد انقلاب ترانزیستور در الکترونیک خود يبه نوبهمواد کرده است که  شهاي رسانویژگی

هاي ها و فرکانسطراحی موادي که قادر به انتشار نور در داخل خود باشند و یا اجازه انتشار نور در جهت

گیر در هاي چشمپیشرفت باعثمعینی را دهند و یا قادر به متمرکز کردن نور دریک محدوده خاصی باشند 

جاد تحولات بزرگ در صنعت باعث ای 1هاي فیبر نوريدرحال حاضر کابل. نوري شدصنعت ارتباطات 

صورت مصنوعی ساخته هالکتریک متناوبی هستند که ببلورهاي فوتونی ساختارهاي دي. مخابرات شده است

  . باشندشده و قادر به کنترل انتشار نور می

ترین جزء به کوچک. اندکه منظم در کنار هم قرار گرفته استها ها و ملکولاز اتم داراي چینشییک بلور 

شبکه  ساختار. شودشبکه بلوري ایجاد می  ،شود و از تکرار شدن این سلول واحدسلول واحد گفته می ،وربل

هایی از شکل ها،بستگی دارد از طرفی سلول واحد بلور هاآنو جهت چینش  بلوري به شکل سلول واحد

 تعیینري از خواص آن را تواند داشته باشد که این هندسه بلور بسیاقبیل مربعی و مثلثی و هگزاگونال می

علاوه همی دهد ب قرارالکترونی که در آن انتشار می یابد را در مقابل یک بلور پتانسیل متناوبی . کندمی

که  شودمیباعث ایجاد گاف یا ناحیه ممنوعه انرژي  ، به هنگام انتشار در بلورها الکترون 2پراکندگی براگ

بنابراین . منوعه اجازه انتشار در داخل این کریستال را نداردمحدوده م در انرژي دارايهیچ الکترونی 

توانند انتشار یابند و با هر نوع انرژي و در هر هاي خاصی میهاي خاص و درجهتها با انرژيالکترون

                                                
1 Optical fiber 
2 Brag scattering 
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ي ژممکن است گاف انر  اگر پتانسیل شبکه به اندازه کافی قوي باشد،. توانند در بلور انتشار یابندجهتی نمی

ها داراي یک گاف نوار کامل بین نوارهاي براي مثال نیمه هادي. مام راستاهاي ممکن ظاهر شودت در

  .باشندمیظرفیت و رسانش 

متناوبی هستند که از  الکتریکديساختارهاي  1طور مشابه، شکل خاصی از بلورهاي فوتونی دوبعديهب

در طبیعت . اندمتفاوت تشکیل شده کتریکالديالکتریک در یک زمینه با ضریب هاي ديآرایش منظم میله

هاي  طبیعی فراوانی وجود دارند که ساختار شبیه ساختار بلور فوتونی دارند از جمله این موارد نیز نمونه

  .)1-1شکل ( توان به پر طاووس و پر پروانه اشاره کردطبیعی می

  

 

 ]1[طاووس وپروانه نمونه هایی از بلورهاي فوتونی طبیعی اي پره :1-1 شکل 

این گروه  متناوبساختارهاي . مغناطیس استبلورهاي فوتونی در واقع ادغام فیزیک حالت جامد و الکترو

 امواج الکترومغناطیسی جایگزین  باها دراین بلورها الکترون .فیزیک حالت جامد هستند مشابه بلورهاي

ها را بازي هاديالکتریک متناوب نقش پتانسیل  متناوب اتمی در نیمهلور فوتونی ضریب ديدر ب. شوندمی

 الکتریکديهاي چنانچه ثابت. شودمینوري نیز گفته  يهاهادينیمهکند به همین علت به این بلورها می

هایی که پتاسیل اتمی یدهبه اندازه کافی متفاوت و جذب نور درماده حداقل باشد، آنگاه بسیاري از پد هالایه

                                                
1 Two dimensional photonic crystal 
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آورد بطور مشابه براي مدهاي نوري ایجاد وجود میهها به علت پراکندگی از سطوح مشترك ببراي الکترون

اي بازتابش را تحت هر زاویه فرودي بلور فوتونی پرتو نور بنابراین اگر در یک محدوده فرکانسی، . کندمی

در این  با فرکانس این بلور است و امواج 1وتونی کاملگوئیم این محدوده فرکانسی، گاف فمی ،کند

در واقع این بلور براي این امواج مانند آینه  .اجازه انتشار در داخل بلور فوتونی را نخواهند داشت ،محدوده

  .شودمی یک بعدي مشاهده ینمودارساختار باندي در یک بلور فوتون ،2-1 در شکل .کندکامل رفتار می

 

  ]1[یک بعدي فوتونینمودارساختار باندي در یک بلور  :2-1 شکل 

 

  مهم بلورهاي فوتونی هايپارامترها و ویژگی 2- 1

عنی با توجه به تنـاوب ضـریب شکسـت در    یکند تناوب ضریب شکست، ابعاد بلور فوتونی را مشخص می

نمایی از بلورهـاي   3-1 در شکل .و یا سه بعدي خواهیم داشتیک، دو یا سه بعد، بلورهاي فوتونی یک، د

در اینجا هر یک از بلورهاي فوتونی یک، دو یا سه بعدي را بـه   .کنیممیفوتونی در ابعاد مختلف را مشاهده 

   .کنیممیترتیب معرفی 

                                                
1 complete photonic band gap 
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 .مختلف هستند الکتریکديمواد با ثابت  هرنگهاي مختلف نمایش دهند. تونیک یک، دو و سه بعديمثال سادهاي از بلورهاي فو :3-1 شکل 

  .]1[ در امتداد یک یا چند محور است الکتریکديبودن ماده  متناوبي بلور فوتونیک تعریف مشخصه

  :بعدي –یک  فوتونیبلور   1- 2- 1

 شـامل است کـه   1بعدي – لور فوتونی یک ، بنشان داده شده 4-1 که در شکل ترین بلور فوتونی ممکنساده

گـردد  کلمه یک بعدي به این واقعیت بر می. متفاوت است الکتریکديهاي یک در میان از مواد با ثابت لایه

اي نیست و خواص نوري چنین این آرایش ایده خیلی تازه. الکتریک تنها در یک راستا متناوب استکه دي

تواند بـه صـورت آینـه کامـل     این بلور فوتونی می. ]48[ طالعه شده استهاي چند لایه، بطور گسترده مفیلم

د مدهاي نور توانمیدر ساختارش داشته باشد  2عمل کند و اگر نقص هایی براي نور با فرکانسی داخل گاف

، ریکالکتهاي ديآینهدر  به کاربرد این ساختارها توانمیاین آرایش کاربرد  از ییاهنمونه. ]1[ کند مستقررا 

  .اشاره کردفیبرهاي نوري  ي ونورفیلترهاي 

                                                
1 One dimensional photonic crystal 
2 Defect 
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. فقط در یک بعد متناوب است الکتریکديبه این حقیقت اشاره دارد که  "یک بعدي"عبارت .یک بعدي فوتونیبلور  ساختار :4-1 شکل 

   .]1[ است متفاوت ریکالکتديهاي متناوب با ثابت هاي شامل لایه ساختار

هـاي  رهیافت سنتی براي درك این دستگاه، انتشار یک موج تخت از میـان مـاده و در نظـر گـرفتن بازتـاب     

با  5-1با توجه به شکل  1گاف منشأ فیزیکی. دهندرخ میها لایهچندتایی بوده است که در هر فصل مشترك 

. درك کنـیم تـوانیم  میو پایین گاف ي بلافاصله بالا هادر نظر گرفتن نماهاي مد میدان الکتریکی براي حالت

وجود آمده هگاف ب اندازه. دهدرخ می k = π/aدر  2ي بریلوئني منطقهدر لبه n=2 و n=1بین نوارهاي  گاف

باشد و بـه ثابـت شـبکه ونسـبت     می 4که متناسب با ضریب شکست 3به اختلاف ضریب گذردهی الکتریکی

  .بستگی دارد )1-1( يها طبق رابطهضخامت لایه
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     a-d و dها امت لایهخوض ε∆+εو εالکتریک ها با ضریب ديفرض شده است که لایه )1-1 (دررابطه 

با توجه به . باشدبت گاف به فرکانس مرکزي گاف قابل محاسبه میي فوق نسهمچنین از رابطه. باشدمی

  .یافت الکتریک گاف نیز افزایش خواهدبا افزایش اختلاف ضریب دي شودمیمشاهده  5-1شکل

                                                
1 Band gap 
2 Brillouin zone 
3 Permitivity 
4 Refractive index 


