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  سپاسگزاري

  

حسيني دانم از زحمات استاد گرامي، دكتر اكنون كه اين رساله به پايان رسيده است بر خود مي

از اساتيد . كه در تمام لحظات پشتيبان و ياريدهنده و اميددهنده من بودند تشكر كنم فرزاد

حميد نادگران، دكتر  محمدمهدي گلشن، دكتر عبدالناصر دكتر  منتخب،افشين دكتر  آقايانمحترم،

در آخر از تمام كساني كه و . كنمقدرداني مي همكاري نمودندبنده حقير را كه در اين رساله ذاكري 

  .سپاسگزارم رساندند،بنحوي در انجام اين رساله مرا ياري 
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ر ادامه ميزان عبور نور از موجبرهاي بلور فوتوني با شبكه د. مقايسه خواهيم كرد) بدون نقص(كامل
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با ايجاد موجبر در بلور هاي فوتوني مشاهده مي شود كه ميزان عبور نور از . مي شود) كمتر(بيشتر 

بيشتر ) هاي مربعي و مستطيلي با شبكه TMو  TEدر هر دو مد (موجبر با محيط زمينه غيرخطي 

همچنين اين افزايش ميزان عبور در موجبر بـا شـبكه   . تحالتي است كه محيط زمينه خطي اساز 

   .مستطيلي بيشتر از موجبر با شبكه مربعي است
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  فصل اول
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 مقدمه -1

  

 

را به طور ساده مي توان يك محيط با خواص اپتيكي متناوب تعريف  )هاPC(هاي فوتوني بلور

قسمت در آن يك محيط اپتيكي متناوب نشان داده شده است كه ) 1(در شكل  براي مثال .كرد

و متفاوت نسبت به قسمت هاي روشن  µو مغناطيسي εهاي تيره داراي ثابت گذردهي الكتريكي 

  . اين سيستم را مي توان به عنوان يك بلورفوتوني ساده يك بعدي در نظر گرفت. هستند

  

  

  

  

  

  و پاسخ آن به دو طول موج متفاوت aبا تناوب  بلور فوتوني يك بعدي) : 1(شكل 

 

هايي بـا انـرژي خـاص و    بلورهاي فوتوني به گونه اي هستند كه مانع از عبور فوتون هايساختار

به اين محدوده هاي پيوسته و كران دار در حوزه . بالطبع طول موج هاي خاص از ساختار مي شوند

a



  

٢ 

 

ي بسامد كه در آنها امكان انتشار موج در ساختار وجود ندارد گاف فوتوني يـا نـوار ممنـوع بسـامد     

تئوري اصلي حاكم بر بلور هاي فوتوني معادلات ماكسول مي باشند باحل معـادلات  . گفته مي شود

ي بر روي سطوح مرزي، امواج الكترومغناطيسي را ماكسول در محيط و همچنين اعمال شرايط مرز

از نظر ابعاد نيز بايد گفت كه ساختارهاي بلورهاي فوتوني در يك، دو و . در محيط توصيف مي كنيم

بديهي است كه خواص و كاربردهاي بلورهاي فوتوني شديداً ). 2(شوند شكل بندي ميسه بعد طبقه

له مواد موجود در طبيعت كه مي توان به عنوان بلور هاي از جم. به هندسه و تناوبشان بستگي دارد

  ].5-3[طبيعي، شامل اكسيد سليسيم  1سنگ جواهر: فوتوني نام برد عبارتند از

  

  

  

  

  

رنگ هـاي تيـره و روشـن نمـايش      .بعدي بعدي،  دوبعدي؛ سه مثال هاي ساده از بلورهاي فوتوني  يك:  2شكل 

  .دهنده ي مواد با ثابت هاي دي الكتريك مختلف هستند

  هاي فوتوني دوبعديبلور - 1-2

الكتريك با الگوي دو بعدي اسـت كـه معمـولاً آرايـه     يك بلور فوتوني دو بعدي، يك محيط دي 

   ). 3(ل شك. الكتريك يا حفره هوا در يك تكه دي الكتريك استهاي ديمنظمي از ميله

 

                                                           

١-Gemstone opal 



  

٣ 

 

  

  

  

  

  

  

  مربعي ازميله هاي دي الكتريك با شبكهبعدي،  فوتوني دو بلور:  3شكل

ساختار هايي با شبكه )) 4(شكل(بلور هاي فوتوني داراي ساختار هايي با شبكه هاي مستطيلي 

  . هستندنمايش داده شده است، ) 6(و شبكه هاي مثلثي كه در شكل)) 5(شكل(مربعي 

  

  

  

  مستطيلينمايش هندسه ي پايه بلور فوتوني دو بعدي با ساختار ) : 4(شكل 

  

  

  

  

  مربعينمايش هندسه ي پايه بلور فوتوني دو بعدي با ساختار ) : 5(شكل 

12 aa =  

 استوانه ھای ھوا

12 aa =  

 استوانه ھای ھوا



  

٤ 

 

  

  

  

  

نمايش هندسه ي پايه بلور فوتوني دو بعدي با ساختار مثلثي) : 6(شكل   

به سادگي ديده مي شود كه علاوه بر تقارن انتقالي كه همان ويژگي تناوب مكاني است، گونه اي 

سـاختار   در. نيز وجود دارد كه بلور فوتوني را بدون تغييـر مـي گـذارد    ر از تقارن در اثر دوران ديگ

است كـه موجـب تقـارن دورانـي     ) شصت درجه(اين زاويه دوران برابر با نود درجه ) مثلثي (مربعي 

  .نمايش داده شده اند) 7(مي گردد و در شكل ) شش گوش(چهارگوش 

  

  

  نمايش تقارن دوراني و سلول واحد در بلور هاي دو بعدي ) : 7(شكل 

خانواده ي بلور هاي فوتـوني مثلثـي شـمرده مـي     شبكه مشهور دو بعدي ديگري كه در واقع از 

 نمايش داده شده است) 8(شود شبكه گرافيت يا لانه زنبوري مي باشد كه در شكل 

  

  

  

  بلور هاي فوتوني گرافيت ) : 8(شكل 



  

٥ 

 

باشد باز هم امكان پذير اسـت كـه   در بلور هاي فوتوني گرد ن) يا استوانه ها(اگر شكل سوراخ ها 

آنها را از خانواده بلور هاي فوتوني محسوب كنيم، چرا كه خواص بلور هاي فوتـوني را در ايـن نـوع    

بلور فوتوني از گونه ي مربعي با سـوراخ هـاي   ) 9(براي مثال در شكل . ساختار ها هم مي توان ديد

  .نمايش داده شده است ]7[مثلثي 

  

  

  

  

تصوير مربوط به بلور فوتوني دو بعدي مثلثي با سوراخ هاي مثلثي) : 9(شكل   

تقارن دوراني در بلور فوتوني دو بعدي تا اين جا بـه دو حالـت چهـار گـوش و شـش گـوش           

نمونه هايي از  بلور هاي فوتوني با هندسه هاي پنج گون و دوازده گـون نيـز   . ]8[تقسيم شده است

  .]10[يك نمونه شبه بلور فوتوني دوازده گون ديده مي شود) 10(در شكل ] 9[وجود دارد 

  

شبه بلور فوتوني با تقارن دوراني دوازده گون) : 10(شكل   



  

٦ 

 

  نقص در بلورهاي فوتوني - 1-3

نقص ها در شبكه بلور فوتوني را مي توان به  نقص نقطه اي، خطـي و يـا صـفحه اي تقسـيم        

 نقص نقطه اي مي تواند به صورت يك كاواك عمل نمايد . بندي كرد

  

  

  

  

  كاواك بلور فوتوني با ضريب كيفيت بالا) : 11(شكل 

تواند نوعي ناخالصي باشد كه در شبكه جاي مي گيرد، تغيير اي ميدر حالت كلي نقص نقطه    

شعاع يا شكست تقارن انتقالي در بلور و يا تغيير در جنس بعضي از استوانه ها منجر به ايجاد نقص 

با تغيير جنس يكي از استوانه ها نقصي نقطه ) 12(در شكل ]. 12[گردداي در بلور فوتوني مينقطه

  .ايجاد كرده ايماي را در بلور 

  

  

  

 ايجاد شده استتغيير جنس يكي از استوانه ها نوعي نقص در بلور فوتوني دو بعدي كه با  ) : 12(شكل 



  

٧ 

 

نقص خطي گونه اي ديگر از نقص است كه در آن يك رديف از اسـتوانه هـا را بـه گونـه اي         

يك رديف از استوانه هاي هوا به جاي استوانه هاي دي  با جايگذاري) 13(در شكل . تغيير مي دهيم

  . الكتريك نقصي خطي در بلور فوتوني ايجاد شده است

  

  

  

  نوعي نقص خطي در بلور فوتوني دو بعدي) : 13(شكل 

  موجبر -5 -1

روش . با استفاده از نقص هاي خطي مي توانيم نور را از يك نقطه به نقطه ديگر هدايت كنـيم   

فوتـوني در مـوجبر   بلور كار بدين صورت است كه نوري با طول موج واقع شده در محدوده ي گاف 

از جملـه  . منتشر مي شود و اين به گونه اي است كه نور به قسمت هاي ديگر بلور نفوذ نمـي كنـد  

موجبر هاي بلور .. يلي كه از چنين قابليت هايي برخوردارند، آينه ها و موجبر هاي فلزي هستندوسا

فوتوني از آن جهت كه بر پايه بازتاب كلي داخلي كار نمي كنند، مي توانند محـدود كـردن نـور را    

فقـط  منبع اصلي اتلاف مـي توانـد   .]13[حتي در اطراف گوشه هايي با زاويه ي تند نيز انجام دهند

توزيع دامنـه ميـدان الكتريكـي در يـك     ) 14(در شكل . بازتاب نور از دهانه ي ورودي موجبر باشد

موجبر مستقيم را نمايش مي دهد و همانطور كه مي بينيم نور فقط درون موجبر انتشار مي يابد و 

 .نفوذ كمي از ديواره هاي موجبر دارد

 

 

  


