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         :تقدير و تشكر

  

هرنفسي كه  . را عزوجل كه طاعتش موجب قربت است و به شكر اندرش مزيد نعمت                منت خداي   

پس در هر نفسي دو نعمت موجود است  . فرو مي رود ممد حيات است و چون بر مي آيد مفرح ذات            

  .و بر هر نعمت شكري واجب

مان نهـاد      خداوند منان را سپاس گذارم كه با الطاف عنايات خويش بذر هنر و دانش را در زمين دل              

حمـد و  . و با باران توفيق و آفتاب ستاري خـويش آن را پـرورش داد و بـا داس رحمـتش درو كـرد                 

  .سپاس به درگاه ايزد منان كه توفيق داد تا مرحله ي ديگري از مراحل تحصيل خود را به پايان برسانم

مـدار و دكتـر صـمد           از زحمات و رهنمودهاي عالمانه اساتيد راهنما، آقايـان دكتـر عبـدالرحمن نا             

روشن انتظار كه با راهنمايي هاي خردمندانه خويش مرا در انجام اين تحقيق ياري نموده و در اين راه      

از هيچ مساعدتي دريغ نفرموده اند و جناب آقاي دكتر كاظم جمشيدي قلعه كه مـشاورت ايـن پايـان        

موده اند، كمال تشكر و قـدرداني را  نامه را برعهده داشته اند و در تمام اين مدت اين جانب را ياري ن    

  .  دارم

    و ديگر اينكه، خدا را بسي شاكرم كه از روي كرم پدر و مادري فداكار نصيبم ساخت تـا در سـايه          

درخت پر بار وجودشان بياسايم و از ريشه آنها شاخ و برگ گيرم و در سايه وجودشان در راه كـسب            

  .    علم و دانش تلاش نمايم

   .بي دريغ آنان به شمار آيدآوري، نمايان گر سپاس بي پايان من به كمك هاي باشد كه ياد

  

  

  

  

  

  



  الف

  فهرست مطالب

  

        صفحه      صفحه      صفحه      صفحه  عنوانعنوانعنوانعنوان

         يك                    چكيده

    1   مقدمه                                                                                                             

        درآمدي بر اپتيك بلورهاي فوتونيكي درآمدي بر اپتيك بلورهاي فوتونيكي درآمدي بر اپتيك بلورهاي فوتونيكي درآمدي بر اپتيك بلورهاي فوتونيكي :  :  :  :  فصل اول فصل اول فصل اول فصل اول 
  4..........................................................................................................................................  مقدمه1-1

  5......................................................................................................................  بلورهاي فوتونيكي1-2

  8......................................................................هاي متناوب   انتشار امواج الكترومغناطيسي در لايه1-3

  13..................................................................نيكي  امواج بلاخ و ساختارهاي گاف باند بلور فوتو1-4

  17.........................................................................................................................  بازتاباننده براگ1-5

  20...................................................................................................  بلورهاي فوتونيكي يك بعدي1-6

  20...............................................................................................................  فيلم چندلايه اي1-6-1   

  21..............................................................................ف باندهاي فوتونيكي  منشا فيزيكي گا1-6-2   

  25..........................................................................  مدهاي ميرا در گاف هاي باند فوتونيكي1-6-3   

             يل اندك در ساختارهاي چاه كوانتومي فوتونيكي يك   محدوده فركانسي وسيع تراگس1-6-4   

   27..................................................................................................................................            بعدي

  31..................................................................................................  مدهاي جايگزيده در نقص ها1-7

  34..................................................................................  اهميت بلورهاي فوتونيكي و كاربرد آنها1-8

  34..........................................................................................................................  كاواك ها1-8-1   

  35...........................................................................................................................  موجبرها1-8-2   

  36...............................................................................................................................  فيبرها1-8-3   

  38...............................................................................................................................  ليزرها1-8-4   

        نقص در بلورهاي فوتونيكي يك بعدينقص در بلورهاي فوتونيكي يك بعدينقص در بلورهاي فوتونيكي يك بعدينقص در بلورهاي فوتونيكي يك بعدي: : : : فصل دوم فصل دوم فصل دوم فصل دوم 
  41........................................................................................................................................مقدمه  2-1

  42.......................................................................................  نقص تدريجي در بلورهاي فوتونيكي2-2

  42.....................................................................................................................  فرمول بندي2-2-1   



  ب

 

  45....................................................................................نتايج عددي و بحث هاي مربوطه  2-2-2   

  49.....................................................................................  نقص بلور مايع در بلورهاي فوتونيكي2-3

  49........................................................................................................  معرفي بلورهاي مايع2-3-1   

  51....................................................................................................  طبقه بندي بلور مايع ها2-3-2   

  54.............................................................................رهاي فوتونيكي  نقص بلور مايع در بلو2-3-3   

مطالعه مدهاي الكترومغناطيسي جايگزيده و طيف تراگسيلي بلور مطالعه مدهاي الكترومغناطيسي جايگزيده و طيف تراگسيلي بلور مطالعه مدهاي الكترومغناطيسي جايگزيده و طيف تراگسيلي بلور مطالعه مدهاي الكترومغناطيسي جايگزيده و طيف تراگسيلي بلور :  :  :  :  فصل سوم فصل سوم فصل سوم فصل سوم 

        فوتونيكي يك بعدي با نقص هاي شبكه ايفوتونيكي يك بعدي با نقص هاي شبكه ايفوتونيكي يك بعدي با نقص هاي شبكه ايفوتونيكي يك بعدي با نقص هاي شبكه اي
  58........................................................................................................................................  مقدمه3-1

  59.....................................................................  ويژگي مدهاي نقص در بلور فوتونيكي نامحدود3-2

  59........................................................................................................................  فرمولبندي3-2-1   

  71....................................................................................................  نتايج عددي و بحث ها3-2-2   

  76.........................................................بلور فوتونيكي محدود  بررسي طيف و ضريب تراگسيلي 3-3

 76........................................................................................................................ فرمولبندي 3-3-1   

  79....................................................................................................  نتايج عددي و بحث ها3-3-2   

  83.............................................  بررسي طيف تراگسيلي بلور فوتونيكي شامل دو نقص شبكه اي3-4

  87...............................................................................................................................  نتيجه گيري3-5

  88...................................................................................................................................................منابع

Abstract 
  

  

  

  

  

  

 
  

  

  



  ت

 

        فهرست شكل ها و نمودارهافهرست شكل ها و نمودارهافهرست شكل ها و نمودارهافهرست شكل ها و نمودارها

  

  7.......................................بعدي سه) c(دوبعدي و ) b(بعدي،  يك) a(طرحي از بلورهاي فوتونيكي ). 1-1(شكل 

  9....................................................................................قسمتي از يك نوع محيط لايه اي متناوب). 2-1(شكل

  10.............................................................امين سلول و سلولهاي مجاورnهاي موج تخت در دامنه). 3-1(شكل

 تيره بيـانگر بانـدهاي   مناطق).  موازي فصل مشترك است E(,βω در صفحهTEساختار باند موجهاي ). 4-1(شكل

   15....................................................................................................................................................................مجاز است 
ــاي  ). 5-1(شــكل ــد موجه ــاختار بان ــفحهTMس ــت  βω,) H در ص ــشترك اس ــصل م ــوازي ف ــه ) م ــين  نقط ج

Bncبيانگر θωβ sin)(   15.................................................. ي باندهاي مجاز است مناطق تيره نشان دهنده. است=2

چــين بيــانگر قــسمت  منحنــي نقطــه )فــرود عمــود (β=0وقتــي, Kوωي پاشــندگي بــين رابطــه ).6-1(شــكل

                           16............................................................................................................................................................استKمجازي

                                   17......................................................................... سلول متناوبNطرحي از يك نوع بازتاباننده براگ با ). 7-1(شكل

هـاي متفـاوت      سلول واحد و در زاويـه      15بازتاباننده نوعي براگ با      ي يك  برا TEطيف بازتابي امواج    ). 8-1(شكل

  19.............................................................................................................................................برخوردي

هاي متفـاوت     سلول واحد و در زاويه     15بازتاباننده  نوعي براگ با        براي يك  TMطيف بازتابي امواج    ). 9-1(شكل

  19.............................................................................................................................................برخوردي

عبارت يك بعدي به اين دليل به كار گرفته مي شود كه . اي، يك بلور فوتونيكي يك بعديفيلم چندلايه ). 10-1(شكل

  20..................................................................... تغيير مي كندz فقط در راستاي محور zε)(تابع دي الكتريك 

 a5.0تمام آنها داراي لايه هايي به پهنـاي         . كي براي سه فيلم چند لايه مختلف      ساختارهاي باند فوتوني  ). 11-1(شكل

ودر .  اسـت ε=12 و ε=13در شكل وسطي . داردε=13شكل سمت چپ ثابت دي الكتريك يكسان        . هستند

  22.......................................................................................... مي باشدε=1و ε=13شكل سمت راست 

يعنـي شـكل وسـطي، در    ) 11-1(مدهاي مربوط به كم عرض ترين گاف باند در ساختار باندي شـكل          ). 12-1(شكل

a
k

π
=)  .a (         1ميدان الكتريكي براي مد واقع در بالاي باند;)  b (           2ميدان الكتريكي براي مد واقع در پـايين بانـد;  

)c (       1چگالي انرژي ميدان الكتريكي بالاي باند;)  d (       نواحي آبـي رنـگ      .2چگالي انرژي ميدان الكتريكي پايين باند  

  23.......................................................................................... هستندε=13داراي ثابت دي الكتريك بالاي 

.  اسـت  aطول تناوب كامل هر دو ساختار لايـه اي        . ساختارهاي باند فوتونيكي دو نوع بلور فوتونيكي      ). 13-1(شكل

add بـا پهنـاي زيـر لايـه اي             ABخطوط ممتد براي يك ساختار لايـه اي        BA  و ثابـت دي الكتريـك    ==5.0

1=Aε   13 و=Bε  خطـوط نقطـه چـين نيـز بـراي يـك سـاختار لايـه اي                 . مي باشدCD    بـا adC  و   =68.0

ad D   29........................................................... مي باشدDε=13 و Cε=1 و ثابت دي الكتريك =32.0

  



  ث

 

ــكل ــونيكي   ). 14-1(ش ــومي فوت ــاه كوانت ــاختارهاي چ ــسيل س 1010تراگ )(/)(/)( ABCDAB n
.)(0 an =   ، 

)(1 bn =  ، )(2 cn =  ، )(5 dn =  ، )(10 en =................................................................................30  

گذردهي الكتريكـي كمتـر     نقص در فيلم چند لايه اي، كه به واسطه دو برابر شدن ضخامت لايه ي با                 ).   15-1(شكل

گفتني است كه ما مي توانيم اين لايه را به عنوان مرز ما بين دو فيلم چنـد لايـه اي كامـل در نظـر       . تشكيل شده است  

منحني قرمز رنگ نشان دهنده شدت ميدان الكتريكي آن حالتي از نقص است كه به اين سـاختار مربـوط مـي           . بگيريم

  32.....................................................................................................................................................شود

تعداد ( در اين نمودار چگالي حالت ها . تقسيم بندي فضاي فركانسي به حالت هاي ميرا و منتشر شونده). 16-1(شكل 

مدها تنها به دو دليل اجازه ). نواحي زرد رنگ(در گاف باندها ي بلور صفر است ) مدهاي مجاز در هر واحد فركانسي

حضور در اين نواحي را دارند، يكي زماني كه اين مدها ميرا هستند و ديگر آن زماني كه تقارن انتقالي شبكه با وجـود              

  32........................................................چنين مدي با رنگ قرمز نشان داده شده است. يك نقص شكسته مي شود

  35.................................................كاواك ايجاد شده در بلور فوتونيكي در اثر وجود نقص نقطه اي). 17-1(شكل

ن   از يك موجبر در يك بلور فوتونيكي دو بعدي متشكل از يك مستطيل سيليكو              SEMتصوير  ) الف). (18-1(شكل  

 دزجه در يك بلور فوتونيكي مربعـي  دو          90شبيه سازي انتشار نور در حال عبور از موجبر با خميدگي            ) ب. (متناوب

  36...................................................................................................................................................بعدي

درآوردن هسته جامد فيبر بـه شـكل حفـره    ) ب( .تصويري از بخش عرضي فيبر بلور فوتونيكي      ) الف). (19-1(شكل  

  37......................................................................................................................................................هوا

  39..........بعدي تصويري از ليزر گسيل كننده سطحي با استفاده از لايه نقص در يك بلور فوتونيكي سه).  20-1(كل ش

  43............................................طرحي از يك ساختار چند لايه اي متناوب با يك لايه نقص تدريجي). 1-2(شكل

. يير خطـي گونـاگون نـسبت گـذردهي الكتريكـي لايـه نقـص تـدريجي                طيف تراگسيلي براي منحني تغ    ). 2-2(شكل

1,3.5:  پارامترها 22 == qp...........................................................................................................46  

. نفوذپـذيري مغناطيـسي لايـه نقـص تـدريجي         طيف تراگسيلي براي منحني تغيير خطي متفاوت نسبت         ). 3-2(شكل  

  47......................................................................................را دارا مي باشند) 2-2(پارامترها همان مقادبر شكل

nNnطيف تراگسيل ساختاري به صورت ). 4-2(شكل
abcab

)30( متفاوت n با )()(− =N....................47  

  48...................................................طيف تراگسيلي براي ضخامت هاي متفاوت لايه نقص تدريجي). 5-2(شكل

  50...............................................................تفاوت بين سه حالت مختلف جامد ، بلور مايع و مايع). 6-2(شكل 

  53...............................................................................................ساختار بلور مايع نماتيك).  الف-7-2(شكل

  53..............................................................................................ساختار بلور مايع سمكتيك).  ب-7-2(شكل

  53....................................................................................................ساختار بلور مايع كلستريك). 8-2(شكل

  54........................................................................بلور فوتونيكي يك بعدي با يك نقص بلور مايع). 9-2(شكل



  ج

 

طيف تراگسيلي بلور فوتونيكي يك بعدي شامل يك لايه نقص بلور مايع به صورت تابعي از ولتاژ ). 10-2(شكل 

  56..................................................................................................................................................اعمالي

  59........................................................ساختار گاف باند فوتونيكي يك بعدي با يك نقص شبكه اي.)1-3(شكل

  63......................................................................ساختار بلور فوتونيكي با يك لايه نقص در مركز). 2-3(شكل 

خطوط نقطه چين .  مدهاي جايگزيده به ضخامت لايه نقص) b(و ضريب ميرايي ) a(وابستگي فركانسي ). 3-3(شكل 

  72...... مي باشدc/Wدر واحد   π/2θ   ;  Lω =   و nd =1.7  و  خطوط ممتد با θ 0= در nd =1.5مطابق است با 

 nd =1.7...........73و    π/2    θ  =  در ;ش تعداد مدهاي جايگزيده با افزايش ضخامت لايه نقص افزاي). 4-3(شكل

      Wd = 4.5 µm   ،n d = (a,c) 1.5ضخامت لايه نقص . مجذور قدرمطلق ميدان يك مد جايگزيده ). 5-3(شكل 

  و  n d = (b) 1.7و   
2

r

LaAA   75......................................منطبق است) z=0(بدا مركز لايه نقص بر م   .  =

ضخامت لايه نقـص كـه در   .   لايه N = 85وابستگي فركانسي ضريب تراگسيل يك بلور فوتونيكي با ). 6-3(شكل 

mWdمركز محيط لايه اي قرار دارد،    µ5.4=5.1خطوط نقطه چين مطابق است با  .  است=dn0 در=θ،  

πθ/2 در dn=7.1و خطوط ممتد با   = ;  ω در واحد Wc   79................................................... است/

نقص در مركز بلـور فوتـونيكي قـرار    . لايه N = 45 اگسيل يك نمونه با  وابستگي فركانسي ضريب تر). 7-3(شكل 

Wc در واحد ω   ;را دارند )  6-3(پارامترهاي ديگر بلور همان مقادير شكل . دارد   80............................... است/

mWd يك بلور فوتونيكي با ضخامت لايه نقص وابستگي فركانسي ضريب تراگسيل). 8-3(شكل µ2.5=.   

Wc در واحد ω  ;را دارند ) 6-3( پارامترهاي ديگر بلور همان مقادير شكل    81..................................... است/

πθ/2فوتونيكي در   جزئيات طيف تراگسيلي يك بلور      ). 9-3(شكل    با موقعيت هـاي مختلـف لايـه نقـص در            =

پارامترهاي ديگـر بلـور   .    2  ( l = 33)     .3  ( l = 23     (l = 43 .لايه نقص در مركز نمونه است، ) 1. (شبكه

  82.............................................................................................................را دارند) 8-3(همان مقادير شكل 

تعداد كل لايه ها در ايـن  . وابستگي هاي فركانسي ضريب تراگسيل يك بلور فوتونيكي با دو لايه نقص         ). 10-3(شكل

ماره لايـه هـاي نقـص    ش ـ) a. (را دارنـد ) 6-3( است،  پارامترهاي ديگر بلور همـان مقـادير شـكل          N=87نمونه  

351 =l   532 و =l         هستند، فاصله ميان لايه ها mr µ2.22=         است، مدهاي نقص جـدا از هـم هـستند ;) b (

mrll µ2.10,47,41 21 === ;)  c  (mrll µ2.46,65,23 21 ===       ، 

d (mrll  (; تبهگن مـي شـوند       θ=0فركانس هاي مد نقص در حالت        µ2.50,67,21 21 ===  ، 

e  (mrll  (;فركانس ها براي هر دو حالت تبهگن مي شوند  µ2.66,75,13 21 ===..............86  
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        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

  
ص ساختاري      در اين پايان نامه، مدهاي الكترومغناطيسي جايگزيده در بلورهاي فوتونيكي يك بعدي با يك لايه نق               

نـشان داده شـده اسـت كـه طيـف         . نقش لايه نقص را بلور مايع نماتيك بازي مي كند         . مورد بررسي قرار گرفته است    

در . تراگسيلي و ضريب ميرايي مدهاي نقص به ضخامت و جهت گيري محور اپتيكي بلور مايع نماتيك وابسته اسـت                  

در اين تحقيق نشان داده شده است كـه مـي   .  قرار مي دهيمادامه طيف تراگسيلي با دو نقص شبكه اي را مورد مطالعه 

توان مدهاي نقص و طيف تراگسيلي بلور فوتونيكي را بدون اينكه تغييري در ساختار ايجـاد شـود، بـا اعمـال ميـدان              

ن اي. الكتريكي خارجي كه به تغيير جهت گيري محور اپتيكي بلور مايع نماتيك منجر مي شود، به طور مؤثر كنترل كرد

  .  از مزيت هاي استفاده از بلور مايع به عنوان لايه نقص مي باشد

  
بلورهاي فوتونيكي، بلور مايع نماتيك، تراگسيل، گاف باند فوتونيكي، لايه ي نقص، مدهاي : : : : كلمات كليديكلمات كليديكلمات كليديكلمات كليدي

  .جايگزيده، مد نقص
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         مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه
  

ز درك عميق خواص مواد ناشـي       بسياري از پيشرفت هايي كه در زمينه فناوري حاصل مي شود ا                

از قابليـت   عبور نياكان ما از عصر حجر به عصر آهن، نشان از شـناخت روز افـزون انـسان                   . مي شود 

مردمان گذشته ابزار آلات و وسايل مورد نياز خود را بر اساس دانـش خـود    . مصرف مواد طبيعي دارد   

 گرفت به استخراج موادي از زمين       به تدريج انسان ياد   . از مقاومت و سختي سنگ و آهن مي ساختند        

 سرانجام مهندسان اوليه آموختند كه مي توانند بـر روي           .بپردازد كه خواص مفيدي برايش داشته باشد      

آنهـا بـا دسـتكاري  مـواد موجـود در زمـين،               . مواد خام موجود در زمين كارهاي بيشتري انجام دهند        

  .موادي با خواص مفيدتر به دست آوردند

در اين ميان انتقال اطلاعات در مقياس نانو . نقش مهمي را در جامعه پيشرفته ايفا مي كند    اطلاعات      

در سال هاي اخير بلورهاي     . و سريع توسط وسايل نوري در ايجاد جامعه ي مدرن نقشي اساسي دارد            

  . به دليل خواص فيزيكي و نوري فوق العاده شان مورد توجه زيادي واقع شده اند1فوتونيكي

اين بلورها از ديدگاه فيزيك نظري با       . بلورهاي فوتونيكي ساختار دي الكتريك متناوب مي باشند            

ناحيه فركانسي كه انتـشار      ( 2ساختار باندشان توصيف مي شوند و مهم ترين ويژگي آنها باند ممنوعه           

يكي در  بلـور فوتـون    .مـي باشـد   ) امواج الكترومغناطيسي با اين محدوده فركانسي در آن ممنوع اسـت          

ساخت اين بلورها به دقت و ظرافت زيـادي  . طبيعت وجود ندارد و به طور مصنوعي ساخته مي شود         

نياز دارد، زيرا كه در يك مدل از اين بلورها بايد حفره هايي را با قطري در حد ميكرومتر درون يـك                      

وت از ماده زمينه مي نوع ماده اي كه درون حفره ها قرار مي گيرد متفا     . ماده دي الكتريك بوجود آورد    

 در طبيعت نيز موادي وجود دارد كه هرچند بـه آنهـا نـام بلـور        .باشد و ضريب شكست متفاوتي دارد     

 از آن جمله به سـنگي بـه نـام           .فوتونيكي داده نمي شود ولي از همان خواص اين بلورها برخوردارند          

 پرنده اي وجود دارد كـه بـال         يا. مي توان اشاره كرد كه شكاف هاي كوچكي در بدنه خود دارد            3اپال

 روزنه هاي بسيار ريزي هاي اين پرندهبال. ورهاي فوتونيكي رفتار مي كندهاي آن در مقابل نور شبيه بل

                                                
1- Photonic Crystal  
2- Band Gap  
3- Opal  
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دارد كه وقتي نور به آن مي تابد به رنگ هاي مختلفي ديده مي شود و اين واقعيت را بيان مي كند كه                       

عمـل  . ند و برخـي ديگـر انتـشار مـي يابنـد        برخي از طول موج هاي نور برخوردي منعكس مي شـو          

انعكاس نتيجه وجود همان گاف باند فوتونيكي اسـت كـه مشخـصه بـارز بلورهـاي فوتـونيكي مـي                     

   .]1[باشد

در سـال   1انتشار امواج الكترومغناطيسي در محيط هاي متناوب براي اولين بـار توسـط لـرد رايلـه                     

 ـ    .  مطالعه شده است   1887 ا خاصـيت بازتـابي ويـژه ي يـك مـاده بلـورين بـا                اين تحقيق در ارتباط ب

رايله به اين حقيقـت     . صفحات دوگانه متناوب بوده كه با بلورهاي فوتونيكي يك بعدي مطابقت دارد           

و به نوري كه فركانسش در اين ناحيه قرار داشـته          پي برد كه اين بلورها داراي گاف باند باريكي بوده           

در دهه هاي هفتاد و هشتاد قرن بيـستم،  . ت به آن داده نمي شود     باشد، اجازه انتشار در بين اين صفحا      

 در حدود   .ساختارهاي متناوب دو بعدي و سه بعدي ولي بدون گاف نواري مورد مطالعه قرار گرفتند              

يكصد سال بعد از زمان رايله امكان وجود بلورهاي فوتونيكي دو بعدي و سه بعدي همـراه بـا گـاف               

و 2 ايـن بلورهـا توسـط يـابلونوويچ        1987تـا اينكـه سـرانجام در سـال          نواري مورد توجه واقع نـشد       

  .]2[ معرفي شدند3جان

در حقيقت بلورهاي فوتونيكي كه از مواد دي الكتريك متناوب ساخته مي شوند، شيوه هاي تازه و        

 ـ        .جالبي را براي كنترل انتشار امواج الكترومغناطيسي فراهم مي كنند          ه آن   زيرا همان طوركـه در بـالا ب

اشاره شد، اگر فركانس موجي در داخل گاف باند قرار گيرد اجازه انتشار به آن داده نمـي شـود مگـر                     

. با وارد كـردن نقـصي شكـسته شـود    اينكه در بلور نقص هايي وجود داشته باشد و تناوب كامل بلور  

نقص پرداخته و  بنابراين ما در اينجا به مطالعه خواص مدهاي نقص در بلورهاي فوتونيكي شامل لايه               

   . طيف تراگسيلي اين بلورها را بررسي مي كنيم

  

  

  

  

  

  

                                                
1 - Lord  Rayleigh  
2 - Yablonovitch  
3 - John  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        ::::فصل اول فصل اول فصل اول فصل اول 

  

         بلورهاي فوتونيكي  بلورهاي فوتونيكي  بلورهاي فوتونيكي  بلورهاي فوتونيكي اپتيكاپتيكاپتيكاپتيكدرآمدي بر درآمدي بر درآمدي بر درآمدي بر 

  

  

  

  

  

  

  

  



4 

 

  

  

  

  

        

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه        1111----1111    

  
.      در قرن بيستم كنترل بشر بر خواص مواد تا كنتـرل خـواص الكتريكـي مـواد پـيش رفتـه اسـت                      

د نيم رسانا حاصل شد، به ما كمك كـرد تـا بتـوانيم خـواص رسـانايي        پيشرفت هايي كه در زمينه موا     

و به موجب آن انقلاب ترانزيستور در علم الكترونيك را فراهم           گروه معيني از مواد را به دست آورده         

. را اختـراع كردنـد    1 بـالا  -محققان به كمك آلياژها و سراميك هاي جديد ابـر رسـاناهاي دمـا             . سازيم

    .ين پيشرفت ها در جامعه دارد غير قابل انكار استتاثيرات عميقي كه ا

در چند دهه ي گذشته مرز جديدي با هدف كنترل خواص مواد پديد آمده كه همـان كنتـرل خـواص       

اگر بتوانيم مواد را طوري مهندسي كنيم كه انتشار نور در يـك محـدوده فركانـسي                 . اپتيكي مواد است  

 و يا در نواحي بخصوصي جايگزيده شـود         يني را داشته باشد   ا اجازه انتشار در مسيرهاي مع     يمنع شود   

كابلهاي فيبـر نـوري كـه بـه     . در اين صورت پبشرفت هاي بزرگي در عرصه فناوري حاصل مي شود           

ليزرهـا، پـردازش   .  .، تحول بزرگي در صنعت مخابرات ايجاد كرده اند       سادگي نور را هدايت مي كنند     

ه هايي هستند كه دقيقا از مزاياي پيشرفت در مواد اپتيكـي             سنجي، حوز   بالا، طيف -كننده هاي سرعت  

  .]1[بهره هاي زيادي برده اند

  

  

  

  

                                                
1 - High-temperature 
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        بلورهاي فوتونيكيبلورهاي فوتونيكيبلورهاي فوتونيكيبلورهاي فوتونيكي 2222----1111

  
از مقايـسه اي بـا مـواد        چه نوع موادي امكان كنترل كامل انتشار نور را براي ما فراهم مي كنند؟                     

آرايش متناوبي از اتم هـا و مولكـول   يك بلور . الكترونيكي براي پاسخ به اين پرسش استفاده مي كنيم      

در حقيقت يك شبكه بلوري، الگويي است كه بر طبق آن اتمها و مولكول ها در فـضا تكـرار                    . هاست

بنابراين يك بلور يك پتانسيل پريوديك در برابر انتشار الكترون ها از ميان خود بـروز مـي                  . مي شوند 

 هر دو در تعيين خـواص رسـانايي بلـور نقـش             هم مواد تشكيل دهنده بلور و هم ساختار شبكه         .دهد

   .مهمي را ايفا مي كنند

حركت الكترون ها كه در گذشته به صـورت معمـايي در فيزيـك مطـرح بـود، توسـط مكانيـك                           

 شـده  1انتشار الكترون ها در يك شبكه بلوري همانند گاز پخشيده      . كوانتومي به آن پرداخته شده است     

زيـرا كـه در مكانيـك    . ط اجزاء سازنده شبكه بلوري پراكنده نمي شوند  ايي از ذرات آزاد است و توس      

كوانتومي انتشار الكترون ها از ديدگاه موجي بررسي مي شود و امواج تحت شرايط خاصي مي توانند                 

البته وجـود ناخالـصي هـا و نقـص هـايي در شـبكه مـي توانـد باعـث            . بدون پراكندگي منتشر شوند   

  .پراكندگي شود

اف هايي را در ساختار باند انرژي بلور وارد مي كند به طوري كه الكترون هـا بـه خـاطر                     شبكه گ      

. پراش براگ مانند از اتمها، مجاز نمي باشند با انرژي هاي معيني و در جهت هاي معيني انتشار يابنـد                   

بـد،  اگر پتانسيل موجود در شبكه به حد كافي قوي باشد، گاف بايستي به تمام جهات ممكن توسعه يا      

 از يك گاف باند كامـل     به عنوان مثال، يك نيم رسانا     . در نتيجه شاهد يك گاف باند كامل خواهيم بود        

  .بين باندهاي ظرفيت و رسانش برخوردار است

مشابه اپتيكي كه در بالا در مورد آن بحث شد، بلور فوتونيكي نام دارد كه در آن اتمها و مولكولها                        

با ثابت هاي دي الكتريك متفاوت و نيز پتانـسيل متنـاوب بـا تـابع دي                 بوسيله محيط ماكروسكوپيك    

اگر تفاوت بين ضرايب دي الكتريك بلور به اندازه كافي بزرگ           . الكتريك متناوب جايگزين مي شوند    

در اين صورت شكست و بازتاب نور از فـصل مـشترك            جذب نور توسط ماده ضعيف باشد،       باشد و   

ه هاي مشابهي را براي فوتون ها ايجاد كند، همـان گونـه كـه پتانـسيل       دي الكتريك ها مي تواند پديد     

بنابراين بلور فوتونيكي كه يك محيط دي الكتريك متناوب كـم           . اتمي براي الكترون ها ايجاد مي كند      

پس ما مي توانيم بلورهـاي  . اتلاف است، راه مناسبي براي كنترل و دستكاري اپتيكي به شمار مي رود            

                                                
1- Diffuse  
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ف باندهاي فوتونيكي بسازيم كه مانع از انتشار نور در جهات معين و با انـرزي هـاي                  با گا فوتونيكي  

 همچنين خواهيم ديد كه يك بلور فوتونيكي مي تواند به امواج اجـازه انتـشار در جهـت                   .معين شوند 

كه  فلزي را 2 و كاواكهاي1به منظور توسعه اين مفهوم، موجبرها. هاي دور از انتظار و مفيد را نيز بدهد

به طـور وسـيع در كنتـرل        اين دو وسيله    . به بلورهاي فوتونيكي مربوط مي شوند را در نظر مي گيريم          

 كاواكهـاي فلـزي بـه امـواج الكترومغناطيـسي كـه             .امواج مايكروويو مورد استفاده قـرار مـي گيرنـد         

 فقط اجازه   فركانسشان زير يك فركانس آستانه معين باشد، اجازه انتشار نمي دهند و موجبر فلزي نيز              

هر دو خاصيت بالا سودمند هستند و در فركانس هاي خـارج            . انتشار در راستاي محورش را مي دهد      

مـثلا  ( با وجود اين، امواج الكترومغناطيسي در فركانسهاي ديگر .مايكروويو مفيد خواهند بوداز ناحيه   

 كنترل نور براي تعميم شود اين روش  شود و موجب مي    هاي فلزي تلف مي    سريعا در مولفه  ) نور مرئي 

بلورهاي فوتونيكي نه تنها مي توانند خواص موجبرها و كاواكها را دارا باشند، بلكه مي               . ناممكن شود 

 ما مي توانيم يك بلـور فوتـونيكي را بـا            .توانند براي گستره وسيعي از فركانس ها به كار گرفته شوند          

 و يا با ابعـاد ميكرونـي بـراي كنتـرل امـواج         هندسه مشخص با ابعاد ميليمتري براي كنترل مايكروويو       

از  اسـت كـه   3وسيله اپتيكي ديگري كه مورد استفاده قرار مي گيرد، دسته ربع موجي           . فروسرخ بسازيم 

وقتي كه نـوري بـا طـول    . لايه هاي دي الكتريك متناوب با ضرايب شكست مختلف تشكيل مي شود    

زيـرا كـه وقتـي    .  كند، كاملا منعكس مي شـود موجي مناسب به چنين محيط لايه لايه اي برخورد مي        

باعث مي شود , موج نوري از مرز بين سطوح لايه ها پراكنده مي شود، اگر فضاي تناوبي مناسب باشد

تداخل ويرانگر داشـته    كه امواج پس از پراكندگي هاي مكرر از مرزها در نهايت درون محيط متناوب               

هـاي   س خيلـي از دسـتگاههاي اپتيكـي نظيـر آينـه           اين پديده اي شـناخته شـده اسـت و اسـا           . باشند

       .الكتريكي و ليزرهاي فيدبك توزيع يافته را تشكيل مي دهد پرو دي-الكتريكي، فيلترهاي فابري دي

بنابراين بلور فوتونيكي را كه شامل مواد دي الكتريك با اتلافات كم باشد و از لايه هـاي متنـاوب بـا                      

وقتـي كـه     .شكيل شده باشد را بلور فوتونيكي يك بعدي مي گويند         ثابت هاي دي الكتريك متفاوت ت     

يك بلور فوتونيكي امواج الكترومغناطيسي را با هر زاويه تابشي و با هـر       براي چندين دامنه فركانسي،     

قطبشي و از هر منبعي كه به آن برخورد مي كند باز مي تاباند، مي گوييم كـه بلـور داراي گـاف بانـد               

 در چنين بلوري مدي كه فركانس آن در اين گستره قرار گيرد، به هـيچ عنـوان                  .تفوتونيكي كامل اس  

توانـد داراي يـك گـاف بانـد كامـل باشـد زيـرا                الكتريكي ساده نمي   ي دي  يك آينه . . منشر نمي شود  

                                                
1 - Waveguide 
2  - Cavities  
3-Quarter-wave stack 
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اي بـا گـاف بانـد فوتـونيكي كامـل            براي ايجاد مـاده   . دهد پراكندگي فقط در امتداد يك محور رخ مي       

  .]1[اي آراست كه در امتداد سه محور تناوبي باشد هاي متمايز را در شبكه كتريكال بايستي دي

از نقطه نظر ابعاد در ساختارهاي متناوب، بلورهاي فوتونيكي به يك بعدي، دو بعـدي و سـه بعـدي                     

 مثالي از   .طبقه بندي مي شوند، به طوري كه نور مي تواند به ترتيب در يك، دو و سه بعد مدوله شود                   

) ساختارهايي با لايه هاي دي الكتريـك متنـاوب        (هاي فوتونيكي يك بعدي كه با آينه هاي براگ          بلور

يك بلـور فوتـونيكي دوبعـدي، محيطـي         . نشان داده شده است   ) a-1-1(شناخته مي شوند، در شكل      

ي هوا   الكتريك يا حفره   هاي دي  الكتريك با الگوي دوبعدي است كه معمولا آرايش منظمي از ميله           دي

بعـدي بـه واسـطه دارا      يك بلور فوتونيكي سه   ). b-1-1(الكتريك زمينه است، شكل      ر يك قطعه دي   د

به دليل مشكلات توليد اين نـوع  . تواند نور را در تمامي جهات كنترل كند     بودن از گاف باند كامل، مي     

 شـامل   طبيعـي، 1سـنگ جـواهر  . انـد  دسـت آمـده   از بلورها در چند سال اخير فقط در آزمايشگاهها به   

بعـدي بـا يـك شـبه       با اندازه زير ميكرون، نمونه اي از بلـور فوتـونيكي سـه       2هاي اكسيد سيلسيم   كره

      . ]3[نشان داده شده است) c-1-1(باند است، كه در شكل  گاف

  

  

  

  
              

  ].3[ بعدي سه) c(دوبعدي و ) b(بعدي،  يك) a(طرحي از بلورهاي فوتونيكي ). 1-1(                  شكل 
  

  

  
                                                

1  - Gemstone Opal 
2  - Silica 

(a) (b) (c) 
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        هاي متناوبهاي متناوبهاي متناوبهاي متناوب      انتشار امواج الكترومغناطيسي در لايه  انتشار امواج الكترومغناطيسي در لايه  انتشار امواج الكترومغناطيسي در لايه  انتشار امواج الكترومغناطيسي در لايه3333----1111
  

    پس از آشنايي با بلورهاي فوتونيكي و انواع آنها، اكنون به بررسي انتشار امواج الكترومغناطيسي در 

  .محيط هاي متناوب مي پردازيم

  

          قطبش  قطبش  قطبش  قطبش1111----3333----1111
  

كنيم قطبش نور از دو      هاي متناوب فرض مي     محيط      براي بررسي انتشار امواج الكترومغناطيسي در     

 ،  sبـراي قطـبش   . كنـيم  ي متعامد تشكيل شده است، اين دو مولفه را به اين صورت تعريف مي           مولفه

، p ي فصل مشترك دومحيط متناوب مي باشد و بـراي قطـبش   موازي صفحه) E(ميدان الكتريكي نور

اين دو قطـبش را اصـطلاحا در        . دو محيط است  ي فصل مشترك     موازي صفحه ) H(ميدان مغناطيسي   

  ].4[نامند   مي(TM) و مغناطيس عرضي (TE)موجبرها به ترتيب امواج الكتريكي عرضي 

  

  روش ماتريسي و عملگر انتقال براي انتشار امواج الكترومغناطيسي در   روش ماتريسي و عملگر انتقال براي انتشار امواج الكترومغناطيسي در   روش ماتريسي و عملگر انتقال براي انتشار امواج الكترومغناطيسي در   روش ماتريسي و عملگر انتقال براي انتشار امواج الكترومغناطيسي در 2222----3333----1111

        هاي متناوبهاي متناوبهاي متناوبهاي متناوب    لايهلايهلايهلايه
 متناوب، ابتدا عملگر انتقال براي اين قبيـل      براي بررسي انتشار امواج الكترومغناطيسي در لايه هاي     

   .]6و5[محيط ها را با استفاده از روش ماتريسي به دست مي آوريم 

به منظور وضوح و آشكاري بيشتر در معرفي مفاهيم پايه، در ابتدا سـاده تـرين نـوع محـيط لايـه اي                       

 نوع لايه متناوب بـا ضـرايب        محيط را كه در اينجا معرفي مي كنيم از دو         . تناوبي را در نظر مي گيريم     

  :ضرايب شكست اين دو لايه به صورت زير است. شكست متفاوت تشكيل مي شود
 

)1-1(  




Λ<<

<<
=

xbn

bxn
xn

1

2 0
)(    

  :به دليل خاصيت تناوبي محيط داريم

)1-2( 

+=Λ:          ناوب و برابر است با  طول دوره تΛ. بر سطح همه لايه ها عمود استxمحور  ba  

  .نشان داده شده است) 2-1(هندسه چنين ساختاري در شكل 

  

)()( xnxn =Λ+
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                   .]5[قسمتي از يك نوع محيط لايه اي متناوب). 2-1(شكل                              

  

  :ي نويسيمتوضيع ميدان الكتريكي در لايه ها را به  صورت زير م

)1-3(  

لازم به ذكر است كه ما مي توانيم، توزيع ميدان الكتريكي درون هـر لايـه همـسانگرد را بـه صـورت                       

تركيب دامنـه هـاي ايـن دو        . مجموع يك موج تخت برخوردي و يك موج تخت بازگشتي بيان كنيم           

 امين n از αدر لايه  بنابراين ميدان الكتريكي    . موج، مولفه هاي يك بردار ستوني را تشكيل مي دهند         

  :سلول واحد را با يك بردار ستوني به صورت زير نشان مي دهيم

)1-4(      

  :شود ها به صورت زير نوشته مي در نتيجه توزيع ميدان در اين لايه

  

)1-5                                              (  

  :و داريم

)1-6                                                     ([ ]{ } 2,1,)/(
2/122

=−= αβω αα nck x  

  

بردارهاي ستوني هر يك از لايه ها از يكديگر مستقل نيستند، آنها با شرايط پيوسـتگي كـه در مرزهـا                     

درحقيقت تنها يك بردار را مي تـوان بـه صـورت اختيـاري             . وجود دارد به همديگر مربوط مي شوند      

  .تخاب كردان

zi
exEzxE

β)(),( =











)(

)(

α

α

n
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zinxik

n

nxik

n eebeazxE xx βαα αα )(),(
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  ].5[امين سلول و سلولهاي مجاور nهاي موج تخت در دامنه). 3-1(شكل  

  

zy در صفحه    Eبردار  (در مورد امواج الكتريكي عرضي       ، با تحميل شرط پيوستگي در  مرزهـا          ) −

xE و Eبر روي  ∂∂   :به مجموعه معادلات زير مي رسيم) 3-1( در شكل /

=−Λبراي مرز  )1(nxداريم :  

  

)1-7                   (  

bnxوبراي مرز  +Λ−=   : نيز داريم)1(

 
)1-8( 

 
  :سي بازنويسي كردرا مي توان به صورت يك معادله ماتري) 8-1(و ) 7-1(هر يك از معادلات 

  

              

)1-9(  

  

)1-10(  
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