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 :تقدیم

  

  مهربانمو مادر بزرگوار به پدر 

گذشـتند، سـختی هـا را بـه جـان خریدنـد و خـود را سـپر بـلاي          آن دو فرشته اي که از خواسـته هایشـان   
  ...مشکلات و ناملایمات کردند تا من به جایگاهی که اکنون در آن ایستاده ام برسم

بر دستانشان می نهم تا شاید بخشـی از  اي خالصانه بوسه ... تمهستی ام را مدیون این بزرگواران هس
  ...محبت هاي بی دریغشان جبران گردد

  

  به همسر عزیزم

  ناه خستگیم و امید بودنمپ

وه صبر و تحمل بوده و دلسـوزانه مشـکلات   او که سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد، او که اس
  .مسیر را برایم تسهیل نمود



   

  

  :تقدیر و تشکر

  

فرمود و در  قدرت زیستن در پناه خرد خویش عطاکه به انسان توانایی و سزد حمد و سپاس خدایی را 
وي را شـناور نمـود و همـین     اقیانوس کبیر عالم وجود، بـراي چنـگ آوردن جـواهر علـوم و کمـالات،     

  .آدمی با استعانت از نیروي تفکر و تعقل توانست حیات خود را با نشاط نماید

سپاس خداي یگانه را که به من این فرصت را داد تا به این مرحله از علم رسـیده و از هـیچ محبتـی    
  .ریغ نکرد و در تمام مراحل زندگیم مرا قوت قلب بودد
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ناب آقاي دکتر هر کلاسی می باشد، اساتید داورم جخردمند به خاطر آموختن آنچه که وراي هر کتاب و 

صمیمانه تشکر و قـدردانی   م نادرعلی به خاطر مساعدت هایشانرحی آرش ثباتیان و جناب آقاي دکتر
  .کنم

از تمامی دوستانم در دانشگاه ارومیه و پژوهشکده فیزیک کاربردي و ستاره شناسی دانشگاه تبریز که در 
  .طول این دو سال همراه من بودند سپاسگزارم و آرزوي موفقیت در زندگی برایشان دارم
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  109 :تعداد صفحه
  :واژه هاي کلیدي

سـط امـواج تخـت، اثـر     بلور هاي فوتونی، باند گاف فوتونی، تفاضل محدود در حوزه ي زمان، ب
  غیرخطیت کر، سوئیچ زنی تمام نوري
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یکی . بلورهاي فوتونی، آرایه هاي متناوبی از مواد دي الکتریک با ضرایب شکست متفاوت هستند

از مهم ترین ویژگی هاي بلور فوتونی، وجود نواحی فرکانسی است که هیچ مد نوري اجازه عبور 
این خاصیت بلورهاي فوتونی موجب می شود کـه از آن هـا بـراي    . و انتشار در آن ناحیه را ندارد

  .کنترل و هدایت نور در مدارهاي مجتمع نوري استفاده گردد
در این پایان نامه، بلورهاي فوتونی دوبعدي که داراي شبکه مربعی و مثلثی متشکل از میلـه هـاي   

. د، مورد مطالعه قرار گرفته انددر زمینه هوا هستن (GaAs)آرسناید -دایره اي شکل، از جنس گالیم
از طریق روش تفاضل محدود در حوزه زمان محاسـبه  میدان هاي الکتریکی و مغناطیسی  همچنین

در شبیه سازي هاي  .شده اند و نمودارهاي پاشندگی به روش بسط امواج تخت به دست آمده اند
ا دو موجبر عمود بـر هـم و   ، سوئیچ زنی تمام نوري بر روي ساختارهاي بلور فوتونی بانجام شده

ایجـاد نقـص در بلـور فوتـونی،      بر اساس ابزارهاکه عملکرد این  جداکننده نوري بررسی شده اند
عیوب نقطه اي در اطـراف کـاواك در سـاختار دو    وه، تأثیر بعلا .غیرخطیت کر می باشداثر  تحت

ي اطـراف کـاواك، نسـبت    موجبر عمود بر هم بررسی و نشان داده شد که با افزایش تعداد میله ها
همچنـین، جداکننـده نـوري قابـل      .افزایش می یابد خاموشبه حالت  جی حالت روشنتوان خرو

هـر یـک از    مختص خود می باشد بنـابراین  تشدیدرکانس هر شاخه داراي فتنظیم طراحی شد که 
طراحی هاي قبلـی  در حالیکه در  .مربوط به خود را عبور خواهد داد تشدیداین شاخه ها فرکانس 

هر شاخه یکسان بوده و توان خروجی به طور مساوي بین دو شـاخه تقسـیم مـی     تشدیدفرکانس 
  .شد
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  :مقدمه

یکی از دلایل پیشرفت دانشمندان در زمینه علم و صنعت، شناخت و درك خواص مواد موجـود    
دانشمندان با بررسی ویژگی هاي مربوط به این مواد، توانسته اند مـوادي بـا   . در طبیعت بوده است

  .ویژگی هاي خاص و دلخواه  طراحی کنند

لکتریکـی، مکـانیکی و اپتیکـی مـواد     دانشمندان علم اپتیک و فوتونیک، با بررسـی ویژگـی هـاي ا   
بررسی خواص نوري و چگونگی . توانسته اند موادي باخواص جالب و کاربرد بیشتر طراحی کنند

از ایـن رو  . در این نوع مواد یکی از اصلی ترین اهداف دانشمندان این علـم مـی باشـد    انتشار نور
ر نور، طوري که نور بتواند در تلاش هاي فراوانی جهت ساخت و طراحی ابزاري براي کنترل رفتا

. یک ناحیه متمرکز شود و یا از ناحیه دلخواهی بدون ایجاد اتلاف عبور کند، صورت گرفته اسـت 
پایه و اساس در طراحی این ابزار، بلورهاي فوتونی می باشند که به خـاطر خـواص نـوري فـوق     

رهاي فوتونی، ساختارهاي دي بلو. العاده ي خود، توجه قابل ملاحظه اي را به خود جلب کرده اند
الکتریکی متناوب هستند که داراي نواحی خاص به نام نواحی ممنوعه انرژي می باشند که هیچ مد 

  . نوري اجازه انتشار در آن ناحیه را ندارد

در . در فصل اول این پایان نامه، بلورهاي فوتونی و خواص و ویژگی هاي آن معرفی شـده اسـت  
براي مطالعه بلورهاي فوتونی معرفی شده و از بین آن هـا، دو روش   فصل دوم، روش هاي عددي

در فصـل  . تفاضل محدود در حوزه ي زمان و بسط امواج تخت مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت   
بـراي بلـور فوتـونی طراحـی شـده،       نوار ممنوعه انـرژي سوم، به وسیله روش بسط امواج تخت، 

ي بلـور فوتـونی بـا دو مـوجبر عمـود بـر هـم و        محاسبه شده است و عمل سوئیچ زنی نوري برا
همچنین براي بلور فوتونی با یک کاواك و سه موجبر که بـه همـدیگر جفـت شـده انـد و نقـش       

چ عمـل سـوئی  . ل از آن ارائه شـده اسـت  جداکننده نوري را ایفا می کند، شبیه سازي و نتایج حاص
بررسی  Comsol Multiphysicsر و با استفاده از نرم افزا FDTDزنی و طراحی آن بر طبق روش 

  .گردیده است



   

 
  

           



 3  فصل اول

  فصل اول 1
  

  مقدمه

متناوبی از مواد دي الکتریک با ضرایب شکست متفـاوت هسـتند    هاي آرایه 1فوتونی هايبلور
، یک بلور فوتونی 1-1 شکل در . که حرکت فوتون ها یا مدهاي نوري را تحت تاثیر قرار می دهند

و مغناطیسـی   εالکتریکـی   2یک بعدي نشان داده شده است که قسمت هاي تیره داراي گـذردهی 
µ و متفاوت نسبت به قسمت هاي روشن هستند متجانس.  

 

  ]1[ بلور فوتونی یک بعدي:  1-1 شکل 

  

و یا دوره ي تناوب نامیده می شود و نمایان گـر حـداقل طـول     3ثابت شبکه aدر شکل فوق  
)()(به بیان دیگر  .فضایی است که ساختار شبکه در آن تکرار می گردد rar εε  rε)(کـه در آن  +=

  .مکانی گذردهی الکتریکی است تابع
ي مجاز و ممنوعه براي الکتـرون  ب در نیمه رسانا ها، نوارهاي انرژهمان طور که پتانسیل متناو

ها به وجود می آورد، تناوب در ضریب شکست بلورهاي فوتونی نیـز، موجـب بـه وجـود آمـدن      
انتشار فوتون یا یـک مـد نـوري در داخـل     . براي فوتون می شودنواحی مجاز و ممنوعه فرکانسی 

طول موج هایی از نور کـه اجـازه انتشـار داخـل بلـور      . بلور فوتونی به طول موج آن بستگی دارد

                                                
١ Photonic Crystal  
٢ Permitivity  
٣ Lattice Constant  
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یـا   1فوتونی باند گافناحیه ممنوعه فرکانسی می دهند که به این ناحیه،  فوتونی نمی یابند، تشکیل
، ما را قادر به کنترل پرتوهاي نوري تابیـده شـده   این نواروجود . دگفته می شونوار ممنوعه انرژي 

بر بلور فوتونی می کند و همچنین منجر به ظاهر شدن پدیده هـاي جـالبی ماننـد گسـیل خودبـه      
  .خودي، آینه هاي با بازتاب بالا و موجبر هاي با اتلاف پایین می شود

کـه انتشـار   ) و برعکس(بسامد قرار دارد  فوتونی متوالی یک نوار مجاز نوار ممنوعهبین هر دو 
]فوتونی بـا بـازه بسـامد     نوار ممنوعهاگر یک . موج در آن تحت شرایطی امکان پذیر است ]21, ff 

21مشخص شود که در آن  ff )(2، در اینصورت > 21 fffc و  نـوار ممنوعـه  بسـامد مرکـزي    ≅+

12 fffc معمـولا در طراحـی هندسـه هـاي گونـاگون      . نامیده می شـوند  نوار ممنوعهپهناي  ∆≅−
که به صورت  نوار ممنوعهبلورهاي فوتونی علاقه مندیم ساختارهایی با عریض ترین پهناي نسبی 

cc ffm  ].1[به دست آوریمرا تعریف می شود  ≡∆

  

  تاریخچه بلورهاي فوتونی 1-1
 بلـور فوتـونی  اما لفـظ   ،شروع شده بود بلورهاي فوتونیمطالعه بر روي  1887اگرچه از سال 

 2لـرد رایلـه   1887در سـال   .مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     سال بعد ازآند صحدود براي اولین بار 
فوتـونی  نـوار انـرژي   مطالعات خود را، مبنی بر اینکه ساختار هاي متنـاوب دي الکتریکـی داراي   

بررسی ایـن مـواد ادامـه پیـدا     . طول موج هاي نور می شوند، آغاز کردهستند و مانع انتشار برخی 
و سـاجیو  ] 2[ 3این ساختارها به طور گسترده توسط ایلـی یـابلونوویچ   1987کرد تا اینکه در سال 

، نـام بلـور فوتـونی بـر روي ایـن      1989مورد مطالعه قرار گرفتند و سـرانجام در سـال    ]3[ 4جان
 ]4[ 5بلور فوتونی بر مبناي بلور الماس توسط هو و همکارانش 1990در سال . ساختارها نهاده شد

، 1991یک سـال بعـد در سـال    . بود% 29برابر  (  / ∆) 6نوار ممنوعهمعرفی شد که داراي پهناي 
بود، توسط یابلونوویچ ارائـه  % 19برابر با  نوار ممنوعهساختاري شبیه بلور الماس که داراي پهناي 

                                                
١ Photonic Band Gap  
٢ Lord Rayleigh  
٣ Eli Yablonovitch  
٤ Sajeev John  
٥ Ho et. al  
٦ Bandgap Width  
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 نمونه اي از بلور یابلونووایت را نشـان مـی   2-1 شکل . ]5[یابلونووایت معروف شدشد و به بلور 
  .دهد

 
 ]5[یابلونووایتاز بلور فوتونی  نمونه اي:  2-1 شکل 

  

به دنبال آن ساختارهاي بسیار گوناگونی ارائه شدند که عموما از نظر وجود فناوري ساخت و    
بلورهاي فوتـونی دوبعـدي در مقیـاس     1995در سال . ، مطلوب نبودندنوار ممنوعه انرژيیا پهناي 

کوچـک بـراي   بلورهاي فوتـونی در مقیـاس    1998بزرگ براي طیف مرئی ساخته شدند و در سال 
پـس از   ]6[ 1تـودور و جـان   2001در سـال  . طول موج هاي نزدیـک طیـف مرئـی سـاخته شـدند     

 نوار ممنوعـه محاسبات مفصل ساختار پیچیده اي به نام مارپیچ درهم بافته را ارائه کردند که داراي 
  .این ساختار را نمایش می دهد 3-1 شکل . فوتونی کامل بود

 
 

                                                
١ Toader and John  
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  ]6[ساختار مارپیچ درهم بافته:  3-1 شکل 

  

  شبکه هاي بلوري 1-2
ایـن سـاختار را   . از تکرار بی نهایت واحد یکسان در فضا ساخته می شـود یک ساختار بلوري 

یف کرد که محتواي فیزیکی هـر تنـاوب شـبکه، پروفایـل یـک      بر حسب یک شبکه توصمی توان 
گفته می شود کـه اسـاس درك یـک جامـد      1، شبکه براوهبه چنین شبکه اي .ساختار است تناوب

یـا   و هـا  ، ملکـول هاي منفرد واحدهاي تشکیل دهنده شبکه بلوري ممکن است اتم. بلوري است
شبکه می نامند که به صورت تناوبی تکـرار مـی    2را پایه هر تناوبمحتواي فیزیکی . ها باشند یون

صـورت   ،شبکه یک مفهوم کاملا ریاضی است که به همراه پایه .شود و ساختار تناوبی را می سازد
توصـیف    ⃗ و   ⃗ ،   ⃗  در حالت کلی یک شبکه براوه با سه بردار اساسـی . فیزیکی پیدا می کند

  :که با رابطه زیر توصیف می شوند یکسان است ⃗  ي فیزیکی نقاط می شود به گونه اي که محتوا

) 1-1( 

  
  ⃗ =    ⃗ +    ⃗ +    ⃗      ,  ,  ,   ∈ ℤ 

  .دننامیده می شو 3واحدبردارهاي    ⃗ و    ⃗ ،    ⃗ بردارهاي

                                                
١ Bravais lattice  
٢ Basis  
٣ Primitive vectors  


