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  مقدمه 1-1
پديد آمده كه كنترل  ،دو دهه گذشته مرز جديدي با هدف كنترل بشر بر خواص مواددر     

شر نشود كه نور منتتوانيم مواد را طوري مهندسي كنيم اگر ب. را بر عهده داردخواص اپتيكي مواد 
منتشر شود يا در نواحي ويژه اي جايگزيده شود در اين صورت يا فقط در جهت هاي معيني 
قبلا كابلهاي فيبر نوري كه نور را به سادگي هدايت مي  .ايمآورده  يك فناوري مفيدي به وجود

  .كرده اندصنعت مخابرات را به طور جدي متحول  كردند،

  بلورهاي فوتونيكي 1-2
يعني يك شبكه بلوري زماني  عبارت است از آرايش تناوبي از اتمها يا مولكولها،يك بلور     

بنابراين يك  .حاصل مي شود كه يك بلوك ساختاري ساده و پايه از اتمها در فضا تكرار شوند
پتانسيلي تناوبي از خود در برابر انتشار از آن نشان مي دهد و هندسه بلور خيلي از خواص  ،بلور

    ، شبكه گافهايي را در ساختار باند انرژي بلور ايجاد به ويژه. را تعيين مي كند ي بلوررسانش
. مي كند به طوريكه الكترونها مجاز نباشند با انرژيهاي معيني در جهت هاي معيني انتشار يابند

اگر پتانسيل شبكه به حد كافي قوي باشد گاف بايستي به تمام جهات ممكن توسعه يابد، نتيجه 
مثلا يك نيمرسانا داراي يك گاف باند كامل بين باندهاي . ف باند كامل خواهد بوديك گا

بلور ( اگر ثابتهاي دي الكتريك مواد در بلور به حد كافي متناوب باشد .ظرفيت و رسانش است
جذب نور بوسيله و ) متشكل از دي الكتريك هاي متناوب با ضرايب شكست بالا و پايين باشد

دراين صورت پراكندگي در فصل مشترك دي الكتريك ها مي تواند خيلي ، ي ماده ضعيف باشد
از پديده هاي مشابه را براي فوتونها ايجاد كند همانطور كه پتانسيل اتمي براي الكترونها ايجاد 

يك  :بنابراين يك روش براي كنترل اپتيكي و دستكاري عبارت است از بلور فوتونيكي. مي كند
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 اين تناوبها از مرتبه ي طول موج نور هستند، .]1[كموب با اتلاف محيط دي الكتريك متنا
نور . بنابراين نور مي تواند تغيير در ضريب شكست را هنگام عبور از ميان ساختار احساس كند

. برخورد به ساختار شكسته شده، و در هر فصل مشترك دي الكتريك منعكس مي شودهنگام 
نور در يك محدوده ي خاصي . موج سازنده يا مخرب باشداين تداخل مي تواند بسته به طول 

بنابراين باند ممنوع فوتونيكي يا گاف انرژي  از انرژي در داخل ساختار نمي تواند منتشر شود،
. گاف انرژي فوتونيكي مشابه گاف انرژي الكترون در نيمرسانا است. فوتونيكي به وجود مي آيد

ود و هندسه ي ساختار، در اپتيكهاي معمولي كاملا وابستگي انعكاس و شكست به زاويه ي فر
گاف انرژي ممنوعه در بلور فوتونيكي نيز مي تواند با زاويه ي فرود تغيير . شناخته شده است

فقط وقتي گاف انرژي فوتونيكي به عنوان يك گاف باند كامل توصيف مي شود كه فوتونها . كند
وقتي گاف باند فوتونيكي فقط مانع انتشار . وندبتوانند در هر زاويه اي به طور كامل منعكس ش

         نور در جهت هاي خاصي شود، به عنوان گاف باند نا كامل يا شبه گاف انرژي شناخته 
 دو وسه بعد طبقه بندي  ،ي تناوبي، بلورهاي فوتونيكي در يكز نظر ابعاد ساختارهاا .مي شود

يك، دو وسه بعد مدوله مي شود يك نمونه از مي شوند، كه جريان نور به ترتيب مي تواند در 
يك بلور فوتونيكي دو . است  نشان داده شده) الف1-1(  بلور فوتونيكي يك بعدي در شكل

، يك محيط دي الكتريكي با الگوي دو بعدي است كه معمولا آرايه ي منظمي از ميله هاي بعدي
با استفاده از  ).ب1-1لشك( الكتريك يا حفره ي هوا در يك تكه دي الكتريكي است دي

بلورهاي فوتونيكي دو بعدي مي توان يك تراشه ي دي الكتريكي ساخت كه در مدارهاي اپتيكي 
يك بلور فوتونيكي سه بعدي مي تواند نور را در تمامي . براي مهندسين خيلي جالب مي باشد

ها به دست كه بخاطر مشكلات توليد در چند سال اخير فقط در آزمايشگاه جهات كنترل كند،
با اندازه زير ميكرون يك نمونه  2، شامل كره هاي اكسيد سيلسيم 1طبيعيسنگ جواهر .اند آمده

نشان داده شده ) ج1-1(كه در شكل  نوعي از بلور فوتونيكي سه بعدي با شبه گاف باند است،
كاملا واضح است كه خواص و كاربردهاي بلورهاي فوتونيكي شديدا به هندسه و  .است

مي توان بلورهاي فوتونيكي را طراحي وساخت كه داراي  همچنين، .]2[تناوبشان بستگي دارد
گاف باندهاي فوتونيكي باشند كه انتشار نور در جهات معيني با انرژيهاي خاص جلوگيري 

فلزي و آينه هاي دي الكتريكي را  3براي توسعه اين مفهوم دو وسيله متفاوت موجبرهاي. نمايند
كاواكهاي فلزي و موجبرهاي . ريد كه چگونه به بلورهاي فوتونيكي ربط پيدا مي كننددر نظر بگي

      كاواك هاي فلزي اجازه .فلزي به طور گسترده در كنترل انتشار مايكروويو بكار مي روند
                                                            

١ Gemstone Opal 
٢ Silica 
٣ Wave guide 
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نمي دهند امواج الكترومغناطيسي با فركانس زير فركانس آستانه معين مي شود و موجبر فلزي 
هر دو خاصيت فوق مفيد هستند و در . ر امتداد محور خود را مجاز مي كندفقط انتشار د

  .فركانس هاي بيرون از رژيم مايكروويو مفيد خواهند بود

  

سريعا در مولفه هاي  )مثلا نور مرئي(، امواج الكترومغناطيسي در فركانس هاي ديگربا وجوداين
بلورهاي  .براي تعميم ناممكن شودفلزي تلف مي شود و موجب مي شود اين روش كنترل نور 

فوتونيكي نه تنها مي تواند از خواص كاواكها و موجبر ها تقليد كنند بلكه مقياس پذير و قابل 
يك بلور فوتونيكي با هندسه ي معلوم را . كاربرد به يك گستره ي وسيع از فركانس ها هستند

بعاد ميكروني براي كنترل فروسرخ مي توان با ابعاد ميلي متري براي كنترل مايكروويو يا با ا
  .ساخت

وسيله ي اپتيكي ديگر با كاربرد فراوان آينه ي دي الكتريكي، يعني دسته ربع موج متشكل از لايه 
وقتي نوري در فصل مناسب به چنين ماده ي . هاي متناوب از مواد دي الكتريكي مختلف است

كه موج نوري در فصل مشترك هاي لايه  علت اين است. لايه ا ي بتابد كاملا بازتابيده مي شود
ها پراكنده مي شود واگر فاصله دقيقا صحيح باشد امواج چند بار پراكنده، به طور ويرانگر در 

            اين اثر مشهور است و اساس خيلي از وسايل را تشكيل . داخل ماده تداخل مي كنند
پرو دي الكتريكي و ليزرهاي فيدبك -فابري نظير آينه هاي دي الكتريكي، فيلترهاي مي دهد،

همه اينها شامل دي الكتريك هاي با اتلاف كم مي باشند كه در يك جهت تناوبي . توزيع يافته
لكن در حالي كه چنين  .بنابراين بنا به تعريف آنها بلورهاي فوتونيكي يك بعدي هستند. هستند

 يا تقريبا قائم به ماده ي لايه اي باز آينه هايي به طور زياد مفيد هستند فقط نور در تابش قائم 
اگر بلور فوتونيكي براي يك گستره ي فركانسي نور را با هر زاويه ي تابش باز تاباند . مي تابانند

در چنين بلوري هيچ مد نوري  .مي گويند بلور داراي يك گاف باند فوتونيكي كامل مي باشد
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يك آينه ي دي الكتريكي . خل گستره باشدتواند منتشر شود به شرطي كه فركانسهاي آن دا نمي
ساده نمي تواند داراي يك گاف باند فوتونيكي كامل باشد زيرا پراكندگي فقط در امتداد يك 

دي الكتريك هاي ا گاف باند فوتونيكي كامل بايستي براي ايجاد ماده اي ب. محور رخ مي دهد
  .]1[ي باشدمتمايز را در شبكه اي آراست كه در امتداد سه محور تناوب

  فيلم چند لايه اي1-3
نشان داده شده است كه شامل لايه هاي ) 2-1(در شكل  بلور فوتونيكيساده ترين نوع     

سيستمي با چنين  .ايفيلم چند لايه  :متناوب از مواد با ثابتهاي دي الكتريكي متفاوت مي باشد
در مورد را يكي از اولين تحليلهايش  1887در سال  1لرد رايله .نظمي ايده جديدي نيست

 بلور فوتونيكياين نوع  ،چنانكه خواهيم ديد .كرد خواص اپتيكي فيلم هاي چند لايه اي منتشر
مي تواند  براي نور با فركانسي در رنج ويژه عمل كند و ) آينه براگ(مي تواند بعنوان يك آينه 

اين مفاهيم  .قصي در ساختارش وجود داشته باشدمد هاي نور را جايگزيده كند بشرطيكه ن
  .معمولا در آينه هاي دي الكتريكي و فيلتر هاي اپتيكي استفاده مي شود

را توصيف  بلور مي توان مدهاي الكترومغناطيسي تقويت شده در ،با بكارگيري مباحث تقارن
بنابراين ميتوان مدها را  .همگن مي باشد xyپريوديك بوده ودر سطح  zمواد در جهت  .كرد

,௭݇بصورت   .وتعداد باند zبردار موج در جهت  بردار موج در سطح، :طبقه بندي كرد nو צ݇
بردارهاي موج تعيين مي كنند كه چطور مد تحت اپراتورهاي انتقال دهنده انتقال مي يابند و 

  :                لاخ بنويسيممي توانيم مدها را بفرم ب. تعداد باند ها با فركانس افزايش مي يابند

 )1-1        (                                         e୧୩צ.஡e୧୩౰୸u୬,୩౰,୩צሺݖሻ  =ܪ௡,௞೥,௞צሺ௥ሻ   

  

مضرب صحيحي از دوره  Rهر وقت كه  .u(z)=u(z+R)پريوديك است با خاصيت  u(z)تابع 
مي    צ݇دارد بردار موج  xyتقارن انتقالي پيوسته در سطح  لور ب چون .باشد aفضايي   تناوب

 -مي تواند به يك بازه محدود محصور شود ୸݇هر چند بردار موج .تواند هر مقداري فرض شود
اگر بردار شبكه  .دارد zتقارن انتقالي گسسته در جهت  بلور  چون -ناحيه بريلوئن يك بعدي

ଶ஠اصلي باشد پس بردار شبكه متقابل  ݖâاصلي 
ୟ
ሻ̂ିناحيه بريلوئن  و مي باشد) ݖగ

ୟ
൑ k୸ ൑

஠
ୟ

 
  .مي باشد

                                                            
١ Lord Rayleigh 



۶ 
 

  

  

                                        

  
به اين دليل بكار برده مي شود كه تابع دي  "يك بعدي"عبارت .يك بعدي بلور فوتونيكيفيلم چند لايه اي ،   2-1شكل

با  شامل لايه هاي متناوب از مواد با ثابتهاي دي الكتريكي متفاوت،سيستم  .تغيير مي كند zفقط درراستاي  ሻݖεሺالكتريكي 
   .فرض مي كنيم كه هر لايه يكنواخت مي باشد .مي باشد aدوره تناوب فضايي 

      

  منشا فيزيكي گاف هاي انرژي فوتونيكي 1-4
بصورت  zامواجي را در نظر مي گيريم كه درجهت  براي روشن شدن موضوع، در اينجا،   

مهم  ୸݇و فقط مولفه ي بردار موج   צ݇=  0در اين مورد .دي الكتريك فرود مي آيد  رعمود ب
را براي سه فيلم چند لايه  ω୬ሺ݇ሻ  )3-1( در شكل .نمايش مي دهيم kرا بصورت ୸݇  .است

      ثابت  ،در همه لايه ها كه نمودار سمت چپ براي يك سيستم .اي متفاوت رسم كرده ايم
نمودار  .محيط در هر سه جهت يكنواخت است .استالكتريك يكساني دارد رسم شده  دي

و نمودار  .رسم شده است 13و12مركزي براي ساختاري با ثابت هاي دي الكتريك متناوب 
نمودار سمت  .1تا  13لايه هاي متناوب با ثابتهاي دي الكتريكي با سمت راست براي ساختاري 

مي دانيم كه در محيط  .مي باشد aچپ براي محيط دي الكتريك همگن با دوره تناوب معين 
 در طول خط نور قرار دارند و هامد .همگن سرعت نور با ضريب شكست كاهش مي يابد

  :بصورت زير تعريف مي شوند
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  )1 -2                 (                                                          ωሺ݇ሻ ൌ ௖௞
√ఌ

  

K،بنابراين نور وقتي به انتهاي يك لبه مي رسد  خود را خارج ناحيه بريلوئن تكرار مي كند
k  +  ଶగرا با  kمي توان  .دوباره به داخل ناحيه باز مي گردد

௔
نمودار وسطي محيط  .عوض كرد 

داراي گافي در فركانس بين  :همگن مي باشد كه نظير مورد همگن بوده با يك تفاوت مهم تقريبا
ي كه بلور هيچ مد مجازي در kصرفنظر از  .شاخه هاي بالاتر وپايين تر خطوط مي باشد
            فوتونيكي  1كه اصطلاحا آن را گاف انرژي فركانسي در اين گاف دارد، وجود ندارد؛

گاف انرژي  يدي الكتريك اختلاف نمودار سمت راست نشان مي دهد كه با افزايش .مي ناميم
بسياري از  .بيشتر بررسي خواهيم كرد رار ادامه گافهاي انرژي فوتونيكي د .عريض تر مي شود

بعدي روي موقعيت و پهناي گاف انرژي آنها  3و2 فوتونيكي هايبلوركاربردهاي قابل توجه 
 "ريكباند با"با گاف انرژي مي توان بعنوان فيلتر  بلور  براي مثال از يك .متمركز شده است

  .استفاده كرد

  

  
ساختار باند فوتونيكي براي انتشار روي محور،كه براي سه نوع متفاوت فيلم چند لايه اي تخمين زده شده    3-1شكل
εهر لايه ثابت دي الكتريك يكسان :چپ.را دارد 0.5aدر هر سه مورد ،هر لايه پهناي .است ൌ  .را داراست 13

εلايه هاي متناوب با :مركزي ൌ εتا   1لايه هاي متناوب با:راست . 12يا13 ൌ 13.  

  

                                                            
١ Band gap 
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در  ،)3-1(مدها ي جايگزيده با پايين ترين  گاف انرژي مربوط به ساختارباند در قسمت مياني شكل   4-1شكل

kൌπ/ܽ رسم شده است. )a (ميدان الكتريكي باند اول؛ )b (ميدان الكتريكي باند دوم؛ )c( چگالي انرژي ميدان
آبي نشان  در نمايش فيلم چند لايه اي،.چگالي انرژي ميدان الكتريكي باند دوم)d( باند اول؛ ଶ/8π|ܧ|εالكتريكي 

ε(دهنده ناحيه با ثابت دي الكتريكي بالاتر ميباشد ൌ 13.(  
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چرا گاف انرژي فوتونيكي پديدار نمي باشد؟ منشا فيزيكي گاف انرژي را با توجه به ميدان 
گاف بين  .بالايي و پاييني گاف انرژي مي توان بررسي كردالكتريكي مد مربوط به حالتهاي 

k=஠در لبه ناحيه بريلوئن در  n=2 و n=1باندهاي 
ୟ

حال روي ساختار باند در  .اتفاق مي افتد 
كوچك در سيستم همگن  اختلال متمركز مي شويم كه مانند پيكر بندي يك) 3-1(شكل مياني 

k=஠ براي .عمل مي كند
ୟ

يعني دو برابر دوره تناوب  دارند، 2aمدها طول موجي به اندازه  ،
مي  ؛دو روش براي در مركز قرار گرفتن مدها در اين نوع وجود دارد ).ثابت شبكه( بلور فضايي

بالا مثل شكل  εويا در دو لايه با ) a1-4(پايين مثل شكل  εتوانيم گره ها را در دو لايه ي با 
)b1-4 (قعيت ديگري تقارن سلول واحد نسبت به مركزش را از بين هر مو .قرار دهيم          

بالا متمركز مي كند و  εانرژي اش را در نواحي با  با فركانس پايين،  يمي دانيم مدها .مي برد
با توجه  .پايين قرار دارد εدر نواحي با  را مد هاي با فركانس پايين بخش زيادي از انرژي اش

مد پايين گاف . مي دهدوجود  دفهم است كه چرا اختلاف فركانس بين دو مبه اين موضوع قابل 
εقسمت اعظم انرژي اش در ناحيه  ൌ نشان داده شده، ) c1-4(همانطوركه در شكل  ،13

εبيشتر انرژي اش در ناحيه  تمركز يافته است و فركانس پايين تر از باند بعدي ൌ  قرار دارد 12
بالايي و پاييني گاف انرژي با توجه به محل  باند هاي ).مشخص است d1-4در شكل (

. پايين εبالا يا در ناحيه با  εدر ناحيه با  :قرارگيري انرژي در مد هايشان مي توانند تفكيك شوند
به همين دليل مناسبتر است كه  .پايين هوا هستند εبعدي نواحي با  3و2هاي بلور ، بويژه دراغلب

 .باند پايين گاف انرژي  باند دي الكتريك ذكر شود باند هوا وباند بالاي گاف انرژي فوتونيكي 
شرايط قابل قياس با ساختار باند الكترونيكي نيمه هاديها يعني باند رسانش و باند ظرفيت اين 

  .مي باشد

بالا متمركز  εدر اين مورد دريافتيم كه انرژي ميدان براي هر دو باند بطور عمده در لايه هاي با 
) 5-1( اين ميدانها در شكل .روشي متفاوت باند اول بيشتر از باند دوم تمركز مي يابدشده اما در 

گاف انرژي از  .مي باشد)3-1(نشان داده شده اند كه متناظر با نمودار سمت راست شكل 
بنابراين باند بالاتر را باند هوا و باند پايين تر را  .اختلاف موقعيت انرژي ميدان ناشي مي شود

اين بخش را با مشاهداتي در گاف انرژي فوتونيكي  .الكتريك در نظر خواهيم گرفتباند دي 
يك بعدي به پايان مي رسانيم كه معمولا بين هر گروه از باندها چه در مركز و چه در لبه ناحيه 

در  .ساختار باند فيلم چند لايه اي نشان داده شده است )6-1(در شكل  .بريلوئن اتفاق مي افتد
 .ظاهر مي شود متمايز  الكتريك يك بعدي با دو دي بلور فوتونيكياف انرژي در هر گ ،انتها
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ఌభگاف كمتر اما گافها به محض    كمتر، اختلاف
கమ
് اين عبارت در بخش  .بوجود مي آيند1

  .بعدي فرمول بندي مي شود

  اندازه گاف انرژي 1-5

مشخص مي شود اما اين پهنا اندازه  ω∆اندازه گاف انرژي فوتونيكي توسط پهناي فركانس    
ன∆گاف انرژي متناظر با آن پهناي  ،بسط داده شود sتوسط فاكتور  بلور اگر. مفيدي نمي باشد

ୱ
را  

مي 1"ميانه گاف-گاف"نسبت  بلور مستقل از مقياستوصيف مفيد  يك .خواهد داشت
ன∆را فركانس در ميانه گاف در نظر مي گيريم بنابراين تعريف مي كنيم كه نسبت  ୫߱ .باشد

னౣ
 

مقياس فركانس ها  با تغيير مقياس سيستم،. ميانه گاف مي باشد كه به درصد بيان مي شود-گاف
ابراين وقتي اشاره مي كنيم نب. ميانه گاف تغييري نمي كند –تغيير مي كند اما مقياس نسبت گاف 

به همين دليل در دياگرام  .مي باشد "ميانه گاف- گاف"گاف انرژي منظورمان نسبت  "اندازه"به 
୩ୟفركانس ها و بردار موجها بر حسب واحدهاي بدون بعد ) 3-1(باند در شكل 

ଶ஠
و ఠୟ
ଶ஠ୡ

رسم  
௔فركانس بدون بعد مساوي با . شده اند

஛
مي       طول موج در خلأ  λمي باشد كه  

λ(باشد ൌ ଶగ௖
ன

.(  

در فيلم چند لايه اي با دوره تناوب ضعيف مي توان فرمولي براي اندازه گاف انرژي از تئوري 
   εفرض مي كنيم دو ماده در يك فيلم دي الكتريكي ثابتهاي دي الكتريك . اختلال مشتق گرفت

ε൅ Δεداشته باشند و ضخامتهاي   و d  و a-d . اگر هر كدام از نسبت∆க
க
ا و يا نسبت   1

ௗضخامت 
ୟ

ميانه گاف بين دو باند اول بصورت تقريبي به شكل زير  -كوچك باشد نسبت گاف 
  :مي باشد

  )1-3              (                                                           ∆ன
னౣ

ൎ ∆க
க
.
ୱ୧୬ ሺಘౚ౗ ሻ

஠
  

گاف كه عبارت فوق  بصورت كمي نشان مي دهد كه دوره تناوب اختياري ضعيف نيز منجر به 
هاي در نظر گرفته شده در بخش براي يكي از ساختار. هاي يك بعدي مي شودبلور انرژي در

க∆با  ،قبل
க
ൌ ଵ

ଵଶ
را % 2.65گاف ) 3-1(فرمول مختل شده ي  )3-1شكل مياني ( d=0.5 aو  

پيش بيني مي كند ) 3- 1(معادله . دارد% 2.55پيش بيني مي كند، كه توافق خوبي با نتايج تجربي 
க∆ماكزيمم  ميباشد اما اين فقط براي   d=0.5 aميانه گاف براي  -كه نسبت گاف

க
كوچك معتبر  

                                                            
١ Gap‐Middle gap 
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ൌبراي دو ماده با ضرايب شكست . مي باشد dଶوdଵو ضخامتهاي  nଶوሻ (݊ଵ ߝ√ ൌ ܽ െ
݀ଵ  گاف ماكزيمم مي باشد وقتي در فرود عمود ،݀ଵnଵ ൌ dଶnଶ  يا بطور معادل

dଵ ൌ
௔௡మ
୬భା୬మ

ميانه گاف مي تواند بصورت زير نمايش داده  ୫߱، فركانس در اين مورد ويژه.  
  :شود

 )1-4                           (                                               ߱୫ ൌ ୬భା୬మ
ସ୬భ୬మ

. ଶ஠ୡ
ୟ

  

λ୫متناظر با طول موج در خلأ  ൌ ଶ஠ୡ
ఠ೘

஛ౣ، روابط  
୬భ
ൌ 4݀ଵ  و஛ౣ

୬మ
ൌ 4݀ଶ   ارضا مي شود .

ضخامت طول موج را دارد؛ به همين دليل اين نوع از  ربعبه اين معني كه  لا يه هاي فردي دقيقا 
 ربعدليل اينكه چرا گاف براي دسته . ناميده مي شوند "موج ربعدسته  "دي الكتريك  يفيلم ها

موج ماكزيمم است مربوط به خواص امواج منعكس شده از دو لايه مي باشد كه دقيقا در 
  . ]3[باشندمي   فركانس ميانه گاف هم فاز

  :ميانه گاف–موج نسبت گاف  ربعبراي گاف بين دو باند اول يك دسته 

)1-5           (                                                         ௱ன
னౣ

ൌ ସ
஠
sinିଵሺ|୬భି୬మ|

୬భା୬మ
ሻ   

  .مي باشد

        ، موردي كه در سمت راست نشان داده شده فيلم چند لايه اي با)3-1(با توجه به شكل 
dଵ مي باشد و 1تا  13 هاي متفاوتدي الكتريك ൌ dଶ ൌ موج  ربعمي باشد كه دسته  0.5ܽ

  . اندازه گيري مي شود % 51.9نيمه گاف اين ساختار  -نمي باشد؛ كه نسبت گاف

ଵ݀اگر  ൌ     شكل . خواهد بود% 76.6موج با گاف  ربع دسته انتخاب كنيم ساختار 0.217
موج مي باشد نشان مي دهد و يك گاف  ربعكه تقريبا دسته  0.2a  =݀ଵنتايج را براي ) 1-6(

  .مي آيدبه دست % 76.3انرژي 

  مد هاي ناپايدار در گاف هاي انرژي فوتونيكي 6- 1 
يك گاف در ساختار باندش ايجاد مي  بلور كليه مشاهدات بخش قبل اين بود كه دوره تناوب    
زماني كه اما چه اتفاقي مي افتد  مد هاي الكترومغناطيس هيچ فركانسي در گاف نداشتند،. كند

  فرستيم؟  مي بلور از خارج  به سطح) انرژي با فركانسي در گاف(را يك موج نور 
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        در عوض بردار موج مختلط  .بردار موج حقيقي براي هر مد در آن فركانس وجود ندارد
در  وقتي مي گوييم هيچ حالتي. كاهش مي يابد بلور دامنه موج بصورت نمايي داخل. مي باشد

  گاف انرژ ي فوتونيكي وجود ندارد منظورمان اين است كه هيچ حالت قابل توسعه اي نظير 

  
                   

  
در  )3-1(ار باند قسمت سمت راست شكل مدهاي جايگزيده با پايين ترين گاف انرژي كه در ساخت   5-1شكل

k=دي الكتريكي بزرگتر است اختلاف اماشرايط مشابه شكل قبل مي باشد  .نشان داده شده است ܽ/ߨ.  
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كه بصورت  در عوض مدها ناپايدار هستند، .وجود ندارد) 1-1(داده شده توسط معادله مد 
  :نمايي كاهش مي يابند

)1-6             (                                                           H(r)=e୧୩୸uሺzሻeି୩୸  

مولفه ي موهومي بردار . k+iࣥآنها نظير مد هاي بلاخ مي باشند اما با يك بردار موج مختلط 
ଵموج موجب كاهش به اندازه مقياس طولي 

ࣥ
  .مي باشد 

  

  

  
پهناي  .ولايه هاي متناوب با ضخامتهاي متفاوت aساختار باند فوتونيكي يك فيلم چند لايه اي با ثابت شبكه    6-1شكل
ߝلايه  ൌ 13،0.2a   ߝو پهناي ൌ 1 ،0.8a مي باشد.  

  علاقمنديم بفهميم كه مد هاي ناپايدار چگونه توليد مي شوند؟
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 نمودار سمت راست شكل ( .مي توان با آزمايش باندها در مجاورت گاف اينكار را انجام داد
k=஠در لبه ناحيه  kبر حسب  ωଶሺ݇ሻگاف نزديك باند دوم را با بسط ). را ببينيد )1-3(

ୟ
 

  :باشد kبه دليل تقارن بازگشت زماني بسط نمي تواند شامل توانهاي فرد . تقريب مي زنيم

ω߂             )       1-7(    ൌ ߱ଶሺ݇ሻ െ ߱ଶ ቀ
గ
௔
ቁ ൎ ሺ݇ߙ െ గ

௔
ሻଶ ൌ    ሺ∆݇ሻଶߙ

  ).مشتق دوميعني (  تي وابسته به انحنا باند مي باشدثاب ߙكه 

براي فركانس هاي كمي بالاتر . ناشي مي شودحال مي توان فهميد كه بردار موج مختلط از كجا 
. حقيقي مي باشد و ما داخل باند دوم هستيم  ݇∆در اين مورد  .مي باشد ω߂ <  0  از قله گاف

  . موهومي مي باشد ݇∆وقتي داخل گاف هستيم  ω߂ > 0  هر چند براي

  

  
خطهاي منحني بالايي و پاييني بترتيب . لايه ايتصوير شماتيك از ساختار باند مختلط فيلم چند    7-1شكل            

         حالتهاي ناپايدار روي بيضي مياني اتفاق مي اقتند كه در راستاي  .متناظر با كف باند دوم و سر باند اول مي باشد
k - زوال ماكزيمم در مركز گاف اتفاق مي افتد .موهومي گسترده شده كه در خارج از صفحه قرار دارد.  

، ثابت همانطور كه از گاف عبور مي كنيم .iࣥ= ∆k   بطور نمايي كاهش مي يابند چونحالتها 
افزايش مي يابد تا زمانيكه فركانس به مركز گاف مي رسد سپس دوباره در لبه گاف  ࣥكاهش 

 ࣥگاف بزرگتر نتيجه يك  . رسم شده است) 7-1(اين رفتار در شكل  .پايين تر ناپديد مي شود
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براي فيلم .را باعث مي شود بلور بزرگتر در ميانه گاف مي باشد وبنابراين نفوذ كمتر نور داخل
  .موج اتفاق مي افتد ربعچند لايه اي نفوذ كمينه در دسته 

واگرا  ∞േبه  zگر چه مدهاي ناپايدار جوابهاي حقيقي مسئله ويژه مقداري هستند، با ميل كردن 
 بلور ، روش فيزيكي براي تحريك آنها داخل يكدر نتيجه ).است ࣥوابسته به علامت (مي شوند

  .ايده آل وجود ندارد

  
حالتهاي سطحي  .يك بعدي بلور فوتونيكيتصوير شماتيك از محل هاي ممكن حالتهاي جايگزيده براي   8-1شكل    

را  بلور مد ها ي در لبه ي .مي باشد zهستند و بطور متفاوت نزديك نواحي رنگي جايگزيده مي شود، تقارن در جهت 
  .را حالت نقص  مي ناميم بلور حالتهاي سطحي و مدهاي داخل حجم

كامل مي تواند اين رشد نمايي را خاتمه داده و از اين رو  بلور يا مرزدر يك 1هر چند يك نقص
 بلور اگر يك يا چند مد ناپايدار سازگار با ساختار و متقارن با نقص. يك مد ناپايدار را تقويت كند

مي توانيم حالتهاي نزديك  .باشد مي توانيم مد جايگزيده داخل گاف انرژي فوتونيكي القا كنيم
  .ميانه گاف را تنگتر از حالتهاي نزديك مرز گاف جايگزيده كرد

  .هاي يك بعدي مي توانند فقط حالتها را در يك بعد متمركز كنند بلور فوتونيكيالبته 

  

                                                            
١ Defect 



١۶ 
 

  الكترومغناطيسي در لايه هاي متناوبانتشار امواج  1-7
به بررسي انتشار امواج  بلورهاي فوتونيكي آشنا شديم، بااكنون كه مختصري      

  .الكترومغناطيسي و انواع قطبش آن در اين لايه هاي متناوب مي پردازيم

  قطبش 1- 1-7
براي بررسي انتشار امواج الكترو مغناطيسي در محيط هاي متناوب فرض مي كنيم قطبش      

. نور از دو مولفه ي متعامد تشكيل شده است، اين دو مولفه را به اين صورت تعريف مي كنيم
و اگر  sموازي صفحه ي فصل مشترك دو محيط باشد قطبش را ) E( اگر ميدان الكتريكي نور

اين دو . مي گويند p  موازي صفحه ي فصل مشترك باشد قطبش را) H(ميدان مغناطيسي 
و مغناطيس عرضي ) TE(قطبش را اصطلاحا در موجبر ها به ترتيب امواج الكتريكي عرضي 

)TM ( 4[نامندمي[.  

روش ماتريس انتقال براي انتشار امواج الكترومغناطيسي در لايه  2- 1-7
  هاي متناوب

          بعد از مطرح كردن انواع قطبش به بررسي انتشار اين امواج در لايه هاي متناوب       
                 براي اين منظور يك عملگر ماتريسي را براي انتقال امواج به دست . مي پردازيم
جهت فرمول بندي ماتريس انتقال براي هر دو نوع قطبش هندسه ي ساده اي  .]6و5[مي آوريم

نشان داده شده است كه در آن لايه ها با دو ضريب  )9-1(يك محيط متناوب در شكل از 
  :مشخص شده اند nଶوଵ݊شكست 

 )1-8     (                                       n (x)=൜ ݊ଵ                       0 ൏ ݔ ൏ ܾ
݊ଶ                     ܾ ൏ ݔ ൏ Λ      

  

  .دوره تناوب است Λضخامت لايه ها و  = b - Λ aو bبه طوريكه 

را در  xمحور . برقرار است +Λ  n (x)=n (x(با توجه به اينكه ساختار متناوب است رابطه 
  :جهت عمود بر فصل مشترك مي گيريم، و ميدان الكتريكي را نيز به صورت زير مي نويسيم

)1-9      (                                                                 E(x,z)=E(x)e୧୩୸  


