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های فوتونی و کاربردها معرفی کريستال
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 مقدمه: -1-1
بهترین مواد شناخته شده برای ساخت مدارهای مجتمع نوری هستند. در این مواد  1های فوتونی کریستال      

ضریب شکست تابعی متناوب از مکان است و این تناوب در ابعادی نزدیک به طول موج نور است. واژه 

آیند.  شود که این مواد از تکرار و تناوب یک سلول اوليه به وجود می از آن جهت اطلاق می کریستال

در .ها است های فوتونی بر خصوصيات انتشار فوتون کاربرد واژه فوتونيک نيز به دليل تاثيرگذاری کریستال

های فوتونی و منشأ پيدایش شکاف باند فوتونی و معادلات مربوط به  این فصل ابتدا مفاهيم اوليه کریستال

ها بيان  ی معرفی و مشخصات آنهای فوتون است، سپس انواع کریستال طور خلاصه مورد بررسی قرار گرفته

-های دارای نقص معرفی و ویژگی های فوتونی تشریح و نهایتاً کریستال است. روشهای ساخت کریستال شده

 است. ها در اثر ایجاد نقص بيان گردیده  های بهبود یافته آن

 ای بر معادلات ماکسولمقدمه -1-2
شوند توسط  ترین مفاهيم شناخته میان اساسیعنومعادلات ماکسول که در حوزه الکترونيک نوری به

 شوند:روابط زیر بيان می

(1-1) 
      

(1-2) 
      

(1-3) 
  

  
      

(1-4)   

  
       

 

 

                                                 
1 Photonic-Crystal 
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( قانون گاوس را برای 2-1کند، معادله )های الکتریکی بيان می ميدان( قانون گوس را برای 1-1معادله )

(  4-1( قانون فارادی را تشریح و معادله )3-1کند، معادله )های مغناطيسی نشان داده و توصيف می ميدان

چگالی بار الکتریکی   بجایی الکتریکی و بردار چگالی جا  کند. در این معادلات قانون امپر را بيان می

برابر بردار   همان القای مغناطيسی )بر حسب وبر بر متر مربع( و   ( مقدار 3-1( و )2-1است. در رابطه )

مغناطيسی )بر حسب امپر بر  ميداننيز معرف بردار    الکتریکی)بر حسب ولت بر امپر( است. پارامتر  ميدان

معادلات اغلب از های  های مورد نظر برای بيان پاسخ در زمينه هادی است.جریان هم چگالی     متر( است و

هایی از معادله ماکسول هستند که حتی بدون وجود منابع نوری  کنيم. مودها جوابمفهوم مود استفاده می

های  را صفر در نظر گرفت. علاوه بر معادله  و   داخلی منتشر می شوند، از این رو می توان پارامترهای 

های الکترومغناطيس  ميدانمعرف پاسخ ماده به  های اساسی دیگری نيز نياز است که ماکسول به معادله

 های زیر برقرارند: های خطی معادله باشند. در محيط می

(1-5) 

         و    

                                                و     (1-6)

(1-7)                                                                 

به ترتيب تانسورهای نفوذپذیری در فضای آزاد و نفوذپذیری نسبی هستند که     و     در روابط فوق 

را   شود و در حالت کلی و برحسب )هانری بر متر( معرفی می        عبارتست از    مقدار 

به ترتيب تانسورهای گذردهی برای فضای آزاد و    و    نامند. همچنين نفوذپذیری مغناطيسی می

را   و بر حسب )فاراد بر متر( است و در حالت کلی          برابر    گذردهی نسبی هستند که مقدار 

 نامند.گذردهی الکتریکی می

 ها اص آنهای فوتونی و خو معرفی کریستال -1-3
شوند. نواحی با الکتریک ساخته میهای فوتونی ساختارهای متناوبی هستند که از مواد دی کریستال

موج نور قابل انتشار صورت تناوبی تکرارشده و این تناوب تعيين کننده طول الکتریک متفاوت بهضریب دی

الکتریک و یا با ایجاد اد دیاست. یک کریستال فوتونی  با ایجاد تغييرات متناوب در ضریب شکست مو

-که نور در ساختار متناوب منتشر می . هنگامی[1]گردد الکتریک  ایجاد می ها در دی ردیف منظمی از حفره
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موج مشخصی شود. درنتيجه تداخل بازتاب کلی در طولالکتریک بازتاب میشود در هر برخورد با ماده دی

ند از داخل ماده عبور نماید و از آن خارج شود. مجموعه این تواها نمی دهد و نور با آن طول موج رخ می

 .[2]های فوتونی است  ممنوعه نام دارد که پایه عملکرد کریستال 1باند نوری ها شکاف موج یا فرکانس طول

ها است. شبيه به عملکرد نيمه رساناها برای الکترون ،های فوتونی در مقابل امواج نوری عملکرد کریستال

ها به طور متناوب در شبکه کریستالی قرار گرفته اند و این امر ها و مولکول اتم ،ساختارهای نيمه رسانادر 

شود. تحت تاثير این های موجود در ساختار کریستال می باعث ایجاد یک پتانسيل متناوب برای الکترون

درون ساختار کریستال را ندارند. به های دارای مقادیر انرژی خاص اجازه انتشار در  الکترون ،پتانسيل متناوب

این گاف انرژی یک  ،شود. در ساختارهای نيمه رسانا محدوده این سطوح انرژی باند ممنوعه انرژی گفته می

شکاف باند کامل است یعنی در همه جهات در داخل کریستال وجود دارد. در ساختارهای کریستال فوتونی 

یابيم. الکتریک به پتانسيل تناوبی مشابهی دست میدر مواد دی 2سکوپیبا ایجاد تغييرات ماکرو ،نيز برای نور

وسيله الکتریک مواد تشکيل دهنده کریستال به قدر کافی زیاد باشد و جذب نور بهاگر تفاوت ضریب دی

های مشابه را برای تواند پدیدهالکتریک میامواج نوری در برخورد با مواد دی 3پراکنش ،این مواد کم باشد

  .[3]ها ایجاد کند و باعث بازشدن شکاف باند نوری در این ساختارها شود فوتون

 های فوتونی های پریودیک و کریستال معادلات ماکسول در محیط -1-3-1
الکتریک ماکروسکوپيک های بلور حالت جامد به ترتيب متناظر با مواد دی ها در شبکهها و الکترونهسته

های فوتونی توسط  های فوتونی هستند. از این رو رفتار کریستال کریستال و امواج الکترومغناطيس در

های فوتونی توجه ما اغلب معطوف  های ماکروسکوپيک ماکسول قابل مدل سازی است. در کریستال معادله

های مورد نظر ما  علاوه در زمينه اعدادی حقيقی هستند. به  و   گرد است، جایی که کميت های مواد همسان

های  های کرل ماکسول و نيز معادله را لحاظ خواهيم نمود. با توجه به معادله                 فرض 

 (، می توان روابط زیر را استخراج کرد:6-1( و )1-5)

(1-8) 

𝜵  𝜵          

 و یا:

(1-9) 
 (𝜵  )  𝜵         

 

                                                 
1 photonic band gap

 

2 macroscopic 
3 scattering  
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و از این       ( خواهيم داشت: 3-1ثابت است، از معادله ) 1ای به طور تکه  ها  هایی که در آن در محيط

 تبدیل خواهد شد: 2( به معادله هلم هولتز9-1رو معادله )

(1-11)             

 3هایی مسطح ثابت است، جواب ها )یا مودها( به شکل موج  ها مقدار  های همگون که در آن در محيط

 هستند:

(1-11)      
      

معرف جهت انتشار بوده و مقدار    است: جهت  4نيز عرضی ميدانمعرف عدد موج بوده و    که در آن

 دامنه آن از رابطه زیر قابل حصول است:

(1-12) 
     √    

√    

 
  

 

  
   

برقرار   و    است. وابستگی که بين پارامترهای      √  که در آن مقدار ضریب شکست معادل با: 

های خطی این رابطه به شکل یک خط مستقيم است.  موسوم است. در محيط 5است، عموما به رابطه پاشيدگی

نظير آن وجود دارد   ، یک بردار موج   ها را با توجه به این امر که به ازای هر مقدار توان جواباکنون می

( قابل بيان است مشخص نمود. باید توجه داشت که در رابطه فوق از پاشيدگی ماده 12-1)که توسط رابطه 

نظر شده است، به این معنی که در ناحيه فرکانسی مورد نظر ضریب شکست ماده ثابت فرض شده   صرف

 است.

اگر ضریب شکست محيط تناوبی باشد، رابطه پاشيدگی که کاملا قابل تنظيم است، حاصل خواهد شد 

از شکل  های فوتونی صرفاً ها و کاربردهای کریستال موسوم است. بسياری از ویژگی 6که به پاشيدگی هندسی

 شود. ها ناشی می پاشيدگی هندسی آن

                                                 
1
 Piecewise  

2 Helmholtz  
3 Plane wave  
4 Transverse 
5 Dispersion relation 
6 Geometric dispersion 
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های فوتونی یک  اکنون ساختارهای دارای فرم متناوب را مورد بررسی قرار می دهيم. در یک کریستال 

 اریم:متناوب است د  بعدی که در امتداد محور 

(1-13) 
𝛆( )   (   ) 

 

توان نشان داد که رابطه معرف دوره تناوب شبکه است. تنها با استفاده از همين رابطه تقارنی می  که در آن 

 عمومی مودها به صورت زیر است:

(1-14)  ( )    ( ) 
    ( )  

 دارای وابستگی تناوبی مشابه با ساختار تناوبی شبکه است یعنی: ( )  در رابطه فوق 

(1-15)   (   )    ( ) 

نيز ثابت انتشار بلاخ ناميده    موسوم هستند و  1( به مودهای بلاخ15-1مودهای نشان داده شده در رابطه )

( 12-1دیگر به هيچ وجه همان خط مستقيمی که در رابطه ) ( )  شود. در این حالت رابطه پاشيدگی  می

( 1-1چندلایه، )شکل  2توان این امر را با استفاده از یک مثال مرسوم یعنی پشتهمشاهده شد، نيست. می

 های فوتونی آشکار خواهد شد. تشریح کرد. با بررسی نمونه فوق بسياری از ویژگی های عمومی کریستال

                                                 
1 Blochs mode 
2 Stack 
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 ]4] محدود هیلا چند شتهپ ساختار: 1-1شکل 

هایی نظير و ضخامت     و      منحنی پاشيدگی ساختار فوق به ازای موادی با ضریب شکست 

 نشان داده شده است. 2-1، در شکل          و           

 

 یمنحن معرف رهیت خط با شده داده نشان یمنحن. هیچندلا پشته ساختار به مربوط یدگیپاش یمنحن: 2-1شکل 

 [.4] است a=1.5/( d_1 n_1+d_2 n_2) شکست بیضر با همگن، یطیمح یدگیپاش

  

های داخل شکاف  حال توجه خود را به پيدایش شکاف باند فرکانسی معطوف می کنيم. به ازای فرکانس

خارج  های متناظری وجود ندارد، بنابراین هيچ مودی نيز وجود نخواهد داشت. اما به ازای فرکانس   باند، 

-نظير وجود دارد. با توجه به تناوبی بودن رابطه پاشيدگی، خواهيم دید که جواب   از شکاف باند، بينهایت 

متناظر فاصله    توان کل اطلاعات مورد نياز را از مقادیر ها در دوره تناوب تکراری بوده و بنابراین می 

  
 

 
 
 

 
کافيست تنها مقادیر در گستره     و    به دست آورد. از دیگر سو به دليل تقارن موجود بين   

      
 

 
به  ( )𝛚های شده موسوم است. منحنی 1مورد ملاحظه قرار گيرند، که به ناحيه بریلوین ساده  

                                                 
1 Reduced brillouin zone 
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توان به شکل زیر تفسير باند را مینمودارهای باند یا ساختارهای باند موسوم هستند. منشا ایجاد شکاف های 

 کرد:

مربوط به مودی که دقيقا در زیر شکاف باند قرار دارد، بيشتر در نواحی با ضریب شکست  ميدانتمرکز 

بالاتر ساختار است، در صورتی که مودی که دقيقا در بالای شکاف باند قرار گرفته اکثر انرژی خود را در 

نماید. موضعی شدن انرژی در نواحی با ضریب تر متمرکز مییيننواحی از ساختار با ضریب شکست پا

تر توام است و برعکس. این امر منجر به ایجاد اختلاف در های پایينشکست بالا با گرایش به فرکانس

شود. هرچه اختلاف ضریب شکست افزایش های بين دو مود و ایجاد یک شکاف باند فرکانس میفرکانس

ند نيز بيشتر خواهد شد. شکاف باند ایجاد شده در ساختار های فوتونيک کریستال یک یابد، اندازه شکاف با

و نيز وجود تابش در  (     )بعدی ناشی از وجود اختلاف ضریب شکست در مواد تشکيل دهنده 

. در ساختارهای کریستال فوتونی دوبعدی و سه بعدی زاویه [5]های متناوب استراستای قائم بر روی لایه

دارای یک بخش     تابش محدودیتی برای شکاف باند فرکانس ایجاد نخواهد کرد. درون شکاف باند، 

روند. اگر ساختار کریستال موهومی است. این به آن معنی است که مودها به طور نمایی ميرا شده و از بين می

ها را در  توان آنندارد. اما میفوتونی کاملا نامحدود باشد، هيچ راهی برای تحریک چنين مودهایی وجود 

ساختار تحریک نمود. در محل نقص ایجاد شده در ساختار کریستال فوتونی، مثلا در مورد  1هایداخل نقص

های الکترومغناطيس را موضعی کرد. ارتباط بين مودهای بلاخ نامحدود و یک  ميدانتوان می 2تشدیدگرها

طيف انتقال یک قطعه کریستال فوتونی چندلایه مشاهده کرد.  توان با بررسیساختار تناوبی محدود را می

شمایی از ساختارهای  3-1دهيم. در شکل های فوتونی دوبعدی را مورد بررسی قرار می اکنون کریستال

 کریستال فوتونی دوبعدی و نمودارهای مربوطه نشان داده شده است.

                                                 
1 Defects 
2 Resonators 
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 از متناوب یساختار شکل به)یچهارضلع ساختار با یبعد دو یفوتون ستالیکر یساختارها از ییشما: 3-1شکل 

 از متناوب یساختار شکل به)یضلع شش ساختار با زین و( -هوا نوعاً -نهیزم ماده در کیالکتر ید یها لهیم

 باند شکاف نمودارهای نیز و شده ساده بریلوین و و نیلویبر هیناح ینمودارها ،(نهیزم ماده در ییهوا نوعاً یها ستون

 TM[6.] و  TE قطبیدگی با هایی تابش ازای به فرکانس

 

 های فوتونی انواع کریستال -1-4
دو و  ،های فوتونی به سه دسته یک کریستال ،بسته به اینکه تناوب محيط کریستالی در چند بعد تکرار شود

 کند.شوند. همچنين اندازه تناوب محيط محدوده باند فرکانسی ممنوعه را تعيين میسه بعدی تقسيم می

 

 کریستال فوتونی یک بعدی -1-4-1
شامل  ،نشان داده شده است 5-1های فوتونی که در شکل  ساده ترین ساختار ممکن برای کریستال

ها تنها در  الکتریک متفاوت است )فيلم چند لایه( که ضریب شکست آنهای متناوب مواد با ثابت دی لایه

اولين تحليل  1887است. لرد رایلی در سال  1گردکند اما در جهات دیگر همسانیک جهت تغيير می

(  2های فوتونی مانند آینه )آینه براگ های چند لایه را منتشر کرد. این نوع از کریستالهای نوری فيلم مشخصه

 نمایند.برای نور با فرکانس مشخص عمل می

 

                                                 
  Homogeneous 1   

2 Bragg Mirror 
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 .]7[ یبعد کی یفوتون ستالیکر: 4-1شکل 
 

توانند شکاف باند نوری در جهت تناوب داشته با توجه به مشخصاتشان میهای فوتونی یک بعدی   کریستال

 .[7]تر بوده اما تحریک این ساختارها در یک راستا چالش عملی  است ها راحت باشند و شبيه سازی آن

 های فوتونی دوبعدی کریستال -1-4-2
محور سوم همجنس هستند. های فوتونی دو بعدی در دو محور خود متناوب بوده و در راستای  کریستال

الکتریک با شبکه های دی نشان داده شده است که شامل ستون 5-1یک نمونه از این نوع کریستال در شکل

تواند شکاف باند نوری در این کریستال می ،ها مربعی هستند. برای مقادیر مشخصی از فواصل بين ستون

شود.  شود و نور وارد شده بازتاب می ه داده نمیهيچ حالت عبور اجاز ،داشته باشد. در این شکاف xyمحور

 تواند در دو جهت از انتشار نور جلوگيری کند.بر خلاف کریستال یک بعدی این کریستال می

 
 

 .]7[ یبعد دو یفوتون ستالیکر:5-1شکل 
 

الکتریک با  ساختار شبکه مربعی در های دیشود این کریستال از ستونطور که در شکل مشاهده میهمان

همجنس و در  zبوده و ماده در جهت  الکتریک و ثابت دی rها دارای شعاع  هوا قرار گرفته است. ميله

 شود. متناوباً تکرار می yو xجهات 


