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فيزيک مقطع کارشناسی ارشد رشته  ١٣٨٧دانشجوی ورودی سال  زينب زارعاينجانب 
گواهی می نمايم چنانچه در پايان نامه خود از فکر ، ايده و  اتمی مولکولی

نوشته ديگری بهره گرفته ام با نقل قول مستقيم يا غير مستقيم منبع و ماخذ 
بديهی است مسئوليت تمامی مطالبی که . آن را نيز در جای مناسب ذکر کرده ام 

 .هم بود نقل قول ديگران نباشد بر عهده خويش می دانم و جوابگوی آن خوا

دانشجو تائيد می نمايد که مطالب مندرج در اين پايان نامه نتيجه تحقيقات 

موده  کر ن جع آن را ذ گران مر تايج دي ستفاده از ن صورت ا شد و در  می با خودش 

 . است 

 زينب زارعنام و نام خانوادگی دانشجو 

 تاريخ و امضاء 

فيزيک مقطع کارشناسی ارشد رشته ١٣٨٧دانشجوی ورودی سال  زينب زارع اينجانب 

گواهی می نمايم چنانچه بر اساس مطالب پايان نامه خود اقدام  اتمی مولکولی

نمايم ضمن مطلع نمودن استاد راهنما ، با ... به انتشار مقاله ، کتاب ، و 

تاب ، و  له ، ک شر مقا به ن سبت  شان ن ظر اي کر ... ن با ذ شترک و  صورت م به  و 

 .بادرت نمايم نام استاد راهنما م

 زينب زارعنام و نام خانوادگی دانشجو 

 تاريخ و امضاء 

 

شی از  نوآوری نا شات و  عات ، آزماي تايج مطال تب از ن مادی متر قوق  يه ح کل

 .تحقيق موضوع اين پايان نامه مطعلق به دانشگاه پيام نور می باشد 

 ١٣٩٠تير  ماه و سال
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  تقديم به

 پدر و ماସ భ୍م
 

گا঒شان، ਗඟ໋ی کلاज़شان و روਣতی روীشان  ৽ وغ඼່ ଒ نฬآ ໆت॥ی ૼن اਛد৯ی ز਩ی جاودا୓ ଢرما.  

.آฬن ଒ راਠণی ঃ༚࣎م ஡༚ ஭ భن ূجਚی یاभࢌ  

  .ୀ భاୀ وओود ඟ໋اඖࣂشان زاৗوی ادب ୀ ز಻ඖن ਗی زৣم و با دฮی ഊم࢖و از ࠙࡭ق، ख़࡛ࢴت و ઒आوع ୀ دඋࢾشان রوਗ ଖی زৣم
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  تشکر و قدرداني

از تربيت من  گشت ،ديد استادم  چو پدرم نيز   ،   زاد نادان من مادر مرا که اين معني نرود هيچ يادم         

  .بودکه به تعليم من استاد از استاد  منت  مرا  سپ ،  آزاد

بر خود »  من علمني حرفا فقد صيرني عبدا«  بعد از سپاس از خالق بي همتا بر مصداق حديث

  .لازم مي دانم که مراتب تشکر و قدرداني خويش را از اساتيد محترم ابراز دارم

ام از محضر علم و اخلاقتان منديبهرهآقاي دکتر عبدالرسول قرائتي ، استاد عزيز و گرامي جناب 

تان دلسوزانهكنم و همواره خود را مرهون الطاف و نصايح خردمندانه و را هميشه با افتخار ياد مي

  .مي دانم

  

  

  

  

  

  



 ح 
 

  

  چكيده
  اي متشکل از مواد با ضريب شکست منفيلايه هاي فوتوني سهبررسي نوار گاف کريستال

 

  

. کندطور تناوبي تغيير ميها ضريب شکست بهساختارهاي طبيعي يا مصنوعي هستند که در آنفوتوني بلورهاي 

دهند بنابراين نور در اين الکترومغناطيسي را درون ناحيه فرکانسي معيني نمياين ساختارها اجازه انتشار امواج 

بلورهاي فوتوني يک بعدي . شوداين نواحي ممنوعه گاف نوار فوتوني ناميده مي. شودناحيه کاملاً منعکس مي

تناوبي  کند، اين جهت محورشان در يک جهت تغيير ميالکتريکي هستند که خصوصيات اپتيکيساختارهاي دي

مواد چپگرد نيز ساختارهاي مصنوعي با گذردهي . شود، در دو جهت ديگر ساختار يکنواخت استناميده مي

Sدر اين مواد جهت بردار پويين تينگ . باشندزمان منفي ميهم µو تراوايي مغناطيسي  εالکتريکي  E H= × 

و  K ،Eاست، بنابراين بردار موج و ضريب شکست بايستي منفي باشند و  Kدر خلاف جهت بردار موج 

H در اين پايان نامه هدف بررسي انعکاس حاصل از بلورهاي . دهندمي چپگردگانه تشکيل يک دستگاه سه

بررسي انعکاس بلورهاي فوتوني سه . هاي آن از مواد چپگرد تشکيل شده استباشد که برخي لايهفوتوني مي

در ابتدا رابطه پاشندگي را براي اين ساختار محاسبه . اي شامل مواد چپگرد هدف اصلي پايان نامه استلايه

ها ر ضريب شکست و يا ضخامت لايهکرده و سپس تغييرات پهناي نوار گاف را در ساختارهاي مختلف با تغيي

اي با وارد کردن ماده چپگرد در نهايت افزايش انعکاس تمام جهتي را براي بلور فوتوني سه لايه. کنيمبررسي مي

نشان خواهيم داد که . اي رسم خواهيم کردبه ساختار بررسي و رابطه پاشندگي را براي اين ساختار سه لايه

اي سبب افزايش پهناي نوار گاف نسبت به ساختار معمولي بلور فوتوني سه لايه ورود ماده چپگرد به ساختار

  .شوداي با ضرايب شکست مثبت محسوب ميشده و اين مزيتي نسبت به بلور فوتوني سه لايه

  

  

  



 ط 
 

  هرست مطالبف

  صفحه                        عنوان

  بلورهاي فوتوني :فصل اول

  ١                                                                                                             مقدمه ١-١

 ٣                                                                                        معرفي بلورهاي فوتوني ٢-١

 ٤                                                                                        کاربرد بلورهاي فوتوني ٣-١

 ٥                                                            نحوه تشکيل نوار گاف فوتوني در بلور فوتوني ٤-١

 ٧                                                                              انتشار موج در بلورهاي فوتوني ٥-١

  ٨                                                                                        ماتريس انتقال موج  ١-٥-١     

  ٨                                                                                           ماتريس پراکندگي ٢-٥-١     

  ٩                                                    رابطه بين ماتريس پراکندگي و ماتريس انتقال موج ٣-٥-١     

  ٩                                                           هاي بدون اتلافروابط پايستگي براي محيط ٤-٥-١     

  ١٠                                                                          هاي بدون اتلاف متقابلسيستم ٥-٥-١     

  ١١                                                                     موج تخت در فصل مشترک دو محيط ٦-١

  ١٢                                                                        محاسبه ضرايب عبور و انعکاس ١-٦-١     

  مواد چپگرد :فصل دوم

  ١٧                                                                                                                 مقدمه ١-٢

  ١٨                                                           تاريخچه مختصري از مواد چپگرد و شکست منفي ٢-٢

   ١٩                                                                  µو  εهاي بندي مواد بر اساس علامتتقسيم ٣-٢

  ٢٠                                                                       مواد با گذردهي الکتريکي منفي ١- ٣- ٢       



 ي 
 

  ٢٧                                                                        مواد با تراوايي مغناطيسي منفي ٢- ٣- ٢       

  ٢٨                                                                             ساختارهاي با ضريب شکست منفي ٤-٢

  ٢٩                                                        هاي چپگرد                        انتشار موج در محيط ٥-٢

   ٣١                                                                                       سرعت گروه و سرعت فاز ٦-٢

  ٣٤                                                                          هاي اپتيکي پايه در مواد چپگردپديده ٧-٢

       ٣٤                                                                    هاي چپگردقانون اسنل در محيط ١- ٧- ٢       

  ٣٥                                                                                       معکوس اثر دوپلر ٢- ٧- ٢       

  ٣٦                                                                         جايي گوس هنشن منفيجابه ٣- ٧- ٢       

  ٣٧                                     مقعر هاي محدب ومعکوس همگرايي و واگرايي در عدسي ٤- ٧- ٢       

  ٣٨                                                                                    فراموادکاربرد مواد چپگرد و  ٨-٢

  ٣٨                                                                                             عدسي کامل ١- ٨- ٢       

  ايبررسي انعکاس حاصل از بلورهاي فوتوني يک بعدي دو لايه :فصل سوم

  ٤٣                                                                                       محاسبه ماتريس انتقال موج ١-٣

  ٥١              هاي به ترتيب راستگرد و چپگرداي متشکل از محيططيف انعکاسي بلور فوتوني دو لايه ۲-٣

  ٥١                                                                                             تغيير ضخامت ١-٢-٣      

  ٥٦                                                                                    تغيير ضريب شکست ٢-٢-٣      

  ٦١                                            شکست منفي اي با ضرايبطيف انعکاسي بلور فوتوني دو لايه ٣-٣

  ٦٦                                                           ايمحاسبه رابطه پاشندگي در بلور فوتوني دو لايه ٤-٣

  



 ك 
 

  اي شامل مواد چپگردبررسي انعکاس حاصل از بلور فوتوني سه لايه: فصل چهارم

  ٧٠                                                                                     ماتريس انتقال موجمحاسبه  ١-٤

  ٧٥                                                                                                    رابطه پاشندگي ٢-٤

  ٧٥                                        اي با لايه دوم چپگردفوتوني سه لايهبررسي طيف انعکاسي بلور  ٣-٤

   ٧٤                                                                                          تغيير ضخامت ١- ٣- ٤       

  ٨٣                                                                       تغيير ضريب شکست لايه دوم ٢- ٣- ٤       

  ٩٠                                  تغييرات پهناي نوار گاف در زواياي فرودي مختلف                       ٤-٤

   ٨٥    تغيير ضخامت                                                                                        ١-٤-٤      

  ٩١    تغيير ضريب شکست                                                                               ٢-٤-٤      

  اي با ضرايب شکست منفي بر حسب تغييرلايه طيف انعکاسي بلور فوتوني سه ٥-٤

  ٩٢                                                                                             ضخامت لايه دوم و سوم 

  اي با لايه چپگرد به عنوان بازتابنده تمام جهتيبلور فوتوني سه لايه :فصل پنجم

  ٩٦                                                                                               بازتابنده تمام جهتي ١-٥

  ١٠١                                                                            انعکاس تمام جهتي ساختار ١-١-٥      

       ١٠٥                                                                    هاي نوار گافمحاسبه فرکانس لبه ٢-١-٥      

  گيري و پيشنهاداتنتيجه: فصل ششم

  ١١٠                                                                                                        گيرينتيجه ١-٦

   ١١١                                                                                                       پيشنهادات  ٢-٦

  ١١٣                                                                                               فهرست منابع و مراجع



 ل 
 

  فهرست نمودارها

  هاي راستگرد و چپگرد بر حسب تغييراي با لايهانعکاسي بلور فوتوني دو لايهطيف . ٤-٣شکل 

  ٥٤                                                                                                      ضخامت هر دو لايه 

  بلور فوتونيساختار دو  در تغيير پهناي اولين نوار گاف برحسب تغيير ضخامت لايه دوم. ٥-٣شکل 

   ٥٥                                                                  شامل ماده چپگرد و بدون ماده چپگرد اي دو لايه 

  تغيير پهناي دومين نوار گاف برحسب تغيير ضخامت لايه دوم در دو ساختار بلور فوتوني. ٦-٣شکل 

  ٥٦                                                                  د و بدون ماده چپگرد اي شامل ماده چپگردو لايه 

  ٦٠                           اي با تغيير ضريب شکست لايه دومطيف انعکاسي بلور فوتوني دو لايه. ٧-٣شکل 

  اي با لايه دوم چپگرد برنوار گاف در بلور فوتوني دو لايه و دومين تغييرات پهناي اولين. ٨-٣شکل 

  ٦٠                                                                                  حسب تغيير ضريب شکست لايه دوم 

  ا ضريب هاي باي با لايهنوار گاف در بلور فوتوني دو لايه و دومين تغييرات پهناي اولين. ٩-٣شکل 

  ٦١                                                              شکست مثبت بر حسب تغيير ضريب شکست لايه دوم 

  ٦٥                                  هاي چپگرد اي با لايهطيف انعکاسي ساختار بلور فوتوني دو لايه. ١١-٣شکل 

  اف بر حسب تغيير ضخامت لايه دوم در بلور فوتوني تغيير پهناي اولين نوار گ. ١٢-٣شکل 

  ٦٦                             اي براي هر دو ساختار با ضرايب شکست منفي يا با ضرايب شکست مثبتدو لايه

  اي با لايه دوم چپگرد بر حسب تغيير ضخامتطيف انعکاسي بلور فوتوني سه لايه. ٣-٤شکل 

  ٨٠                                                                                                      هاي دوم و سوم لايه 

  بر حسب تغيير ضخامت لايه دوم براي بلور فوتونيتغييرات پهناي اولين نوار گاف . ٤-٤شکل 

  ٨٠                              ت مثبت اي با ضرايب شکسو بلور فوتوني سه لايه اي با لايه دوم چپگردلايه سه 



 م 
 

  نوار گاف بر حسب تغيير ضخامت لايه دوم براي بلور فوتوني دومينتغييرات پهناي . ٥-٤شکل 

  ٨١                  هاي با ضريب شکست مثبت با لايهاي با لايه دوم چپگرد و بلور فوتوني سه لايهاي لايه سه 

  تغييرات پهناي اولين نوار گاف برحسب تغيير ضخامت لايه دوم در ضرايب شکست مختلف . ٦-٤شکل 

  ٨٢                                                                                           براي ساختار شامل لايه چپگرد 

  ر ضخامت لايه دوم در ضرايب شکست مختلف تغييرات پهناي دومين نوار گاف برحسب تغيي. ٧-٤شکل 

  ٨٢                                                                                                                 PC (LHM) براي ساختار 

   شکستضريب اي شامل لايه چپگرد با تغيير طيف انعکاسي ساختار بلور فوتوني سه لايه. ٨-٤شکل 

  ٨٧                                                                                                                      لايه دوم 

دوم چپگرد بر حسب  اي با لايهسه لايه بلور فوتوني درنوار گاف  و دومين تغييرات پهناي اولين. ٩-٤شکل 

  ٨٧                                                                                            تغيير ضريب شکست لايه دوم

  هاي با ضريباي با لايهلايه نوار گاف در بلور فوتوني سه و دومين تغييرات پهناي اولين. ١٠-٤شکل 

  ٨٨                                                              ريب شکست لايه دومشکست مثبت بر حسب تغيير ض 

  تغييرات پهناي اولين نوار گاف در ساختار شامل لايه چپگرد برحسب تغيير ضريب شکست . ١١-٤شکل 

  ٨٩                                                                                       هاي مختلف لايه دوم در ضخامت

  تغييرات پهناي دومين نوار گاف در ساختار شامل لايه چپگرد برحسب تغيير ضريب شکست . ١٢-٤شکل 

  ٨٩                                                                                       هاي مختلف لايه دوم در ضخامت

  اي با لايه چپگرد بر حسب تغيير پهناي اولين نوار گاف در بلور فوتوني سه لايهتغييرات . ١٣-٤شکل 

  ٩٠ضخامت لايه دوم در زواياي مختلف                                                                                     

  ي با لايه چپگرد بر حسب تغيير اتغييرات پهناي اولين نوار گاف در بلور فوتوني سه لايه. ١٤-٤شکل 



 ن 
 

                      ٩١ضريب شکست لايه دوم در زواياي مختلف                                                                             

  ٩٤                        هاي با ضريب شکست منفي اي با لايهفوتوني سه لايهطيف انعکاسي بلور . ١٦-٤شکل 

  اي متشکل ازسه لايهنوار گاف در يک ساختار بلور فوتوني  و دومين تغيير پهناي اولين. ١۷-٤شکل 

  ٩٥                                                                                         هاي با ضريب شکست منفي لايه 

   ٩٨محدوده نوار گاف فوتوني و مدهاي انتشار در نمودار پاشندگي و انعکاس                           . ١-٥شکل 

   TE               ۹٩ براي قطبش PC (RHM)و  PC (LHM)نمودار رابطه پاشندگي مربوط به ساختار . ٢-٥شکل 

  TM            ۱۰۰ براي قطبش PC (RHM)و  PC (LHM)نمودار رابطه پاشندگي مربوط به ساختار . ٣-٥شکل 

 و ٦٠، ٤٥، ٣٠، ٠در زواياي تابشي  TE مربوط به قطبش PC (RHM) نمودارهاي طيف انعکاسي. ٤-٥شکل 

  ۱۰۲                                                                                                                     درجه ٨٩

و  ٦٠، ٤٥، ٣٠، ٠ در زواياي تابشي TMمربوط به قطبش  PC (RHM)سي نمودارهاي طيف انعکا. ٥-٥شکل 

  ۱۰۳                                                                                                                    درجه  ۸۹

 و ٦٠، ٤٥، ٣٠، ٠در زواياي تابشي  TEمربوط به قطبش  PC (LHM) نمودارهاي طيف انعکاسي. ٦- ٥شکل 

            ۱۰۳                                                                                                                     درجه ۸۹

 و ٦٠، ٤٥، ٣٠، ٠در زواياي تابشي  TMمربوط به قطبش  PC (LHM) نمودارهاي طيف انعکاسي. ٧- ٥شکل 
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 فصل اول

 بلورهاي فوتوني

 

 

  مقدمه 1- 1
اين . ها را دارندفوتون يي کنترل و دستکاري در جرياني هستند که توانايبلورهاي فوتوني ساختارها

 تناوبيپتانسيل به کمک امواج الکترومغناطيسي را،  باشند که انتشارمي ١فوتوني نوار گافساختارها داراي 

رسانا بلورهاي نيمها درون وني مشابه با حرکت الکترونها در بلورهاي فوترفتار فوتون. کنندکنترل مي

استفاده از به همين خاطر امروزه به جاي . شودي باندهاي رسانش و ممنوعه کنترل ميباشد، که بوسيلهمي

شود و همين امر سبب ايجاد تحول هاي سرعت بالا، براي انتقال اطلاعات استفاده ميها، از فوتونالکترون

ها در روند انتقال همچنين مشکلاتي که توسط الکترون. ]۱[ گيري در صنعت ارتباطات شده استچشم

اين صورت که، طي انتقال اطلاعات  به. باشدبلورهاي فوتوني مطرح نمي آيد برايوجود ميبهاطلاعات 

کنش با يکديگر کنند و در برهمالکترونيکي عبور مي ٢هايدرگاهها از هاي سيليکون، الکتروناز تراشه

اما در بلورهاي . شودها محدود ميدر نتيجه حرکت الکترون ،کنندباردار شده و گرماي فراواني ايجاد مي

- و اين مزيتي در استفاده از بلورهاي فوتوني مي شوندت باردار نميها طي انتقال اطلاعافوتوني، فوتون

با ضريب شکست  الکتريک،هاي ديها در عبور از يک بلور فوتوني با شماري از لايهفوتون .]۱[ باشد

ها از سطح مشترک يب شکست دو لايه، سبب عبور و بازتاب فوتونتفاوت ضر .شوندرو ميمتفاوت روبه

نوارهاي هاي بازتابيده و عبوري به صورت آرايشي از الکتريک شده و تداخل ميان فوتونهاي ديلايه

انتشار امواج الکترومغناطيسي در . ]۲[ شوندمي ناميدهگاف براگ نوارهاي که  شودفوتوني نمايان مي گاف

                                                            
1 Photonic Band Gaps 
2 Gates 
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ه در مورد پس از آن مطالع. توسط لردرايلي بررسي شد ۱۸۸۷در سال  رهاي متناوب براي اولين بامحيط

، يابلونوويچ و جان مفهوم ۱۹۸۷هاي چند لايه به شدت بالا گرفت تا اينکه صد سال بعد در سال محيط

يابلانوويچ به چاپ اي که توسط در مقاله. ]3,4[ بعد مطرح کردند فوتوني را در دو و سه نوارهاي گاف

بعدي متناوب يک ساختار سه خودي تابش الکترومغناطيسي دررسيد، امکان جلوگيري از گسيل خودبه

ها در ابر اي جايگزيدگي قوي فوتوننيز طي انتشار مقاله ]۴[ در همان زمان جان. مورد مطالعه قرار گرفت

نظم را مورد بررسي قرار داد، هر چند تا آن زمان هيچ شاهدي مبني بر الکتريک بيهاي ديشبکه

ود در سال بعد جان در راستاي چاپ يک مقاله با اين وج. چگونگي ساخت اين ساختارها وجود نداشت

و   ١روسپس سوز. فوتوني کامل داشته باشد گافنوار تواند يک نشان داد که يک ساختار مربعي مي

رسانا نشان گاف فوتوني کامل را در يک نيم نوارهاي وجودبا اصلاح روش موج تخت،  ]۵[ همکارانش

فوتوني کامل،  نوار گافبا نيز دو گروه مستقل از يکديگر، براي تشکيل ساختاري  ۱۹۹۴در سال . دادند

، ۱۹۹۵در اوايل سال . ]5,6[ ساختار جديدي را تحت عنوان ساختارهاي لايه به لايه پيشنهاد کردند

او نشان داد که . يشنهاد کردفوتوني کامل پ نوار گافيابلانوويچ در ناحيه ريزموج، ساختاري با يک 

هاي شديدي براي ساخت بلورهاي از آن پس رقابت. کنندبلورهاي فوتوني در اين ناحيه فرکانسي کار مي

هاي نوري فوتوني اين ساختارها در فرکانس نوار گافکه طوريوجود آمد، بهفوتوني در اندازه ميکرون به

  .قابل مشاهده باشد

دست تر بهتر و قابل تنظيمهاي مورد نياز براي ساخت بلورهاي فوتوني دقيقبا گذشت زمان، تکنولوژي 

انتشار (آمده و بسياري از محققين مطالعات خود را روي ساختارهاي ميکرو و نانو که قابليت کنترل نور 

در . اندرا دارند، متمرکز کرده) هاي معين و يا متمرکز سازي نورهاي مشخص با فرکانسنور در جهت

شود، صنعت مخابرات را ها هدايت ميکه نور به شکلي ساده در اين کابلهاي فيبر نوري حال حاضر کابل

طور مختصر در مورد انتشار امواج در بلورهاي فوتوني خواهيم در اين فصل به .]۷[ دگرگون کرده است

 .پرداخت

 

  

                                                            
1 H. S. Sozoer 
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 بلورهاي فوتوني معرفي 2- 1

يک شبکه بلوري، وقتي به وجود . هاستها و مولکولاز اتمدانيم بلور، آرايشي متناوب طور که ميهمان

ساختار . ها در فضا تکرار شده باشندها ويا مولکولهاي ساختماني پايه و کوچکي از اتمآيد که بلوکمي

همچنين، . کندمي ايجادمتناوب بلورها، يک پتانسيل تناوبي را براي الکتروني که داخل آن قرار دارد 

اگر پتانسيل شبکه  .شودميبه علت پتانسيل تناوبي ايجاد اي انرژي بلور در داخل ساختار بر نوارهاي گاف

ها در تمام راستاهاي ممکن ظاهر شوند که در اين صورت به اندازه کافي قوي باشد، ممکن است که گاف

کاملي ميان نوارهاي ظرفيت و رسانش  نوار گافرساناها براي مثال نيم. شودمي ايجادکامل  نوار گافيک 

- هاي ديو اما در بلورهاي فوتوني، پتانسيل متناوب در اين بلورها، از تکرار متناوب لايه ،]۷[ دارندخود 

ها از بلورهاي فوتوني، به دليل پراکندگي از هايي که در انتشار فوتونپديده. ]۷[ آيدالکتريک به وجود مي

ها، به دليل پتانسيل اتمي در طور مشابه براي الکترونشوند بهکتريک ايجاد ميالهاي ديسطح مشترک لايه

   .]۶[ آيدبلورها به وجود مي

، دو و يا سه جهت، بلورهاي ها در بلورهاي فوتوني، در يکيهبا توجه به متناوب بودن ضريب شکست لا

که در اين بخش به معرفي . ]۱۱-۷[ شوندمي ناميدهبعدي  ترتيب يک بعدي، دو بعدي و يا سهفوتوني به

  .شوداين بلورهاي فوتوني پرداخته مي

هايي متشکل از لايهاين بلورها . باشندترين نوع از بلورهاي فوتوني، بلورهاي فوتوني يک بعدي ميساده

 در اين نوع. اندالکتريک متفاوت در کنار يکديگر قرار گرفتههاي ديهستند که به صورت متناوب با ثابت

بعدي ناميده  يکعلت باشند و به همين الکتريک تنها در يک راستا متناوب مياز بلورها، ساختارهاي دي

در بازه فرکانسي تعريف شده . اپتيکي اين بلورها در سطح وسيعي مطالعه شده است خواص .شوندمي

هايي در و با قرار دادن نقص کننداي براي نور رفتار ميفوتوني، اين بلورها به مانند آينه نوار گافبراي 

-هاي دياين آرايش در آينه. توان مدهاي نوري را در اين بلورها جايگزيده کردساختار بلور فوتوني مي

در بلورهاي دو بعدي ساختار در دو راستا . الکتريک و فيبرهاي نوري مورد استفاده قرار گرفته است

توان به عنوان مثالي از بلورهاي فوتوني دو بعدي، مي .باشدمي يکنواختمتناوب بوده و در راستاي سوم 

بعدي نور تنها از يک راستا  در بلور فوتوني يک. الکتريک اشاره کردهاي دياي مربعي از استوانهبه شبکه

اند، نور قرار گرفته  xyفوتوني در صفحه  نوارهاي گافاما در اين بلورها به دليل اينکه . شودبازتابيده مي


