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  نامه پايان چكيده

در حدود  يبا دوره تناوب بک، دو و سه بعد بطور متناويب شکست آنها در يهستند که ضر ييساختار ها يفوتون يبلور ها
شود که يدرنمودار  باند ما باند توقف ي  شکافباعث بوجود آمدن  در ضريب شکست ن تناوبيا.کند يرمييطول موج نور تغ

باند توقف فوتوني و ايجاد حالت هاي مجاز در آن با   تغييرد نکيآنچه مسئله را جالب تر م. است يفوتون يبارز بلور ها يژگيو
  .است يفراوان يد هاره کاربيکه پا است وارد کردن نقص در ساختار

 يد پلکسر، ي،مالتتشديدگر،،کوپلر ينور صافينوري،  فيبر ،چون موجبر يتوانند ازساختارهايکه م فوتوني بلور يهاکاربرد
 يستور هاي،ترانز ينور يپ فلاپ هايفل، يکياپت يتهايگ يچون طراح ير دهنده هاشروع شده  وتا مباحثيتاخپلکسر و  يمالت
اده يپ يبرابلور فوتوني  يامروزه ساختارها .ز در حال گسترش استيهمکنون ن ش روديپ يکياپت مجتمع يو مدارها ينور
پردازش بحث در مورد  يبرا يمناسب ياستفاده شده است و ساختارها هادماردمانند  يکوانتوم يعملگرها يبرخ يساز

  .هستند يکوانتوم

و چند  در فرکانس،ماتريس پراکندگي يدر زمان ،تفاضا متناه يبسط امواج تخت ،تفاضل متناه  چون  يمختلف يروش ها
مزيت و معايب  يوجود دارد که هر يک دارا يبلور فوتون يساختار ها يها يه سازيشب تحليل و  يمتعدد برا يها يقطب

موجبر مانند  يفوتون ياز بلور ها يمتفاوت يان نامه در ابتدا ساختا رهايپان يدر ا .خاص خود و در جايي قابل استفاده است
بسط امواج تخت و تفاضل از روش هاي  يبا بهره گير  RSOFTبا نرم افزار  شکل،انواع فيلتر و تشديدگر T،موجبر   w١ساده 
و  ورود ،انتشار و نهايتا خروج  هنحوفوتوني بلور  يموجبر يژگيو رد بيشده و سپس با تاک يه سازيبش  در زمان يمتناه

 کند  يمميتواند تغيير . ..وانند نوع ساختار،ضرايب شکست مبلور فوتوني ير مشخصه هاي ينور از افزاره که با تغکوپلينگ 
که  يشده است بطوردر راستاي دلخواه بهينه  ميدان راشدت  نموداربا کنترل اين مشخصه ها  . قرار گرفته است يمورد بررس
بويژه در هنگام خروج نور از  ين ويژگيکنترل ا اب .کوپل شده است يدرصد ميدان  کل در جهت عمود  ۹۲با  ينور خروج

ن آنت ،،مبدل آنالوگ به ديجيتال و ديجيتال به آنالوگ نوريي پلکسر مالت يد ي پلکسر،مالت افزاره هايي مثلافزاره، ميتوان 
از طرفي خود مسئله کوپلينگ بين ادوات مختلف مثل . طراحي نمودبا مشخصات بهتر .. . هاي مخابراتي،گيت هاي اپتيکي و

  .مي افزايد يمورد بررسکه بر اهميت موضوع است وابسته  يپرتو نور يجهتمندبه  ...وتقسيم گر هاي نوري انواع فيبرها،
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  گفتار پيش

را مورد  يفوتون يآنچه بلور ها .مورد توجه قرار گرفته است بشدت  اً اخير است که  حوزه هاي جديدياز  يبلور فوتونطراحي 
 يفوتون هايمنحصر به فرد بلور يها يتوجه اهل علم قرار داده از يک طرف کاربرد وسيع اين بلور ها و از طرف ديگر ويژگ

 يره هاافزا. در آينده باشد يمجتمع نور ياجراء مدراها يدر طراح يپتانسيل لازم را دارد که بلوک اصلبلور فوتوني  .است 
يت پياده سازي روي تيغه هاي بلور وجود دارد که قابل... ،خم ها ،شکافندها،تشديد گرها يمانند موجبر ،فيبر نور يبسيار زياد

ورود ،انتشار  هنحو بلور فوتوني،انتشار نور در ساختارهاي  ان نامهين پايدر فصول ا بر آن شديم تا ن اساسيبر ا.فوتوني را دارند
ميتواند  ..مانند نوع ساختار،ضرايب شکست،نحوه کوپلينگ وبلور فوتوني ر مشخصه هاي يا تغيو نهايتا خروج نور از افزاره که ب

  .ر انجام شده استيب زيبه ترت ين کار در فصول آتيا. قرار دهيم يبررسرا مورد تغيير کند 

در .م يکني آغاز مآن  يکاربردهاو  هايژگيو  کارکرد، ،اصول بلور فوتونيبا ساختار   ييآشناچون  يفصل اول را با عناوين کل
در دوره تناوبي که قابل  مواد  ضريب شکست اراست که مقد يک محيط اپتيکيدر واقع  يد که بلور فوتونيم دياين فصل خواه

م ي خواهين تکرار در يک ،دو و يا سه بعد باشد سه نوع بلور فوتونينکه ايبسته به ا.شود يمقايسه با طول موج نور است تکرار م
  .وجود دارد يدر سه بعد نيز  چهارده گروه بلور فوتون.ن ساختار ها در دو بعد استي معروفتريو مثلث ياشت که  شبکه مربعد

حل اين معادلات مارا به .شود  يم يحل معادلات ماکسول بررس تر فوتون در درون اين بلورها بايا بطور دقيق انتشار نور  
حل  يفوتون ها مشخص ميکنند درست شبيه آنچه برا يدار فرکانسنموتوقف را در  يرساندکه نواحيم يا ژهمقادير وي

 مشترک همه بلور هاي يژگيوجود اين باند توقف و.داشتيم ي حرکت الکترون در نيمه هادي شرودينگر در بررست دلاامع
در آن به  يمجاز يده و نواحن باند توقف با وارد کردن نقص در ساختار تغيير کراي مسئله جالب آن است که.ستاوني تفو

کند که  يايجاد م،تشديدگر يلتر نور،فيبر ، موجبرنواع فياشامل  يبلور فوتون يبرا يد که کاربردهاي زيادي راوجود مي آ
ضروري است مجتمع است  ييک سيستم نور يزاپياده س ههدف آينده ک ياما آنچه برا.ل خواهد آمد توضيحات آن به تفصي

لفات بهينه وبا ضريب بالا و ت رگر است که بايد با بطوپل موج از يک افزار ه به افزاره ديکه مستلزم کون ادوات است ايسازي 
 خواهد شد که مهم  ردر هنگام ورود و خروج از افزاره بسيا يدر اين خصوص جهت مند کردن پرتو نور.رد يبگ تکم صور
اين  يبيشتر رو رده شده است و بحثوآ ۸-۶- ۱ در بخش در فصل يکآن ابداع شده که  يتاکنون برا  يمختلف يروش ها

  .آورده شده استن نوشتار يد در فصل سه اجدي يهاکار هموضوع و ارائه را
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 يبرا.به کمک ما خواهد آمد يادلات بلور فو تونمع يه سازيشب يو تر برايديگر کامپ يدر اين جا نيز مانند هر جابي شک 
بسط امواج تخت و مانند  ااز آنه يدارد که دسته اد وجو يمتنوع و شناخته شده ا يمعادلات روش هان اي يو شبيه سازحل 

روش ماتريس پراکندگي ،روش چند گر مانند دي يرکانس براي خواننده آشنا و دسته اا فيدر زمان و  يروش تفاضل متناه
 يه سازيو شب تحليل يبا روشها ييآشنا  عنوان کلين در فصل دوم اين نوشتار با آحات متعدد جديد است که توضي يقطب

  .هد آمدواخمختلف  يدر ساختارها بلور هاي فوتوني

اهل فن آن است سـاختار   يبرا  يکه امروزه نرم افزار متعارف و معتبر  rsoftه ساز ياز نرم افزار شب يريسوم با بهر گ لدر فص
چون موجبر  يمتعدد يساختا ر ها يهي در زمان براتخت و تفاضل متنابسط امواج از دو روش  يريرا با بهره گ يمتفاوت يها

ک  و کمـي  ،بحث تداخل در اپتي ـفصل اول يها هداستفاده از ايم و سپس با اي شکل،انواع فيلتر انجام داده T،مجبر   w١ساده 
در  ينمودار شدت ميـدان خروج ـ  يبررس.نور در آن تغيير کند يايم که راستاور داده تغييير يموجبر را بگونه اساختار  ينوآور

 ايـن ده دراز ديگر بحث ها مطـرح ش ـ  يو کنار ياهش و افزايش شدت فرکانس ها ميان،ک يفرکانس مرکز تغييرنقاط مختلف ،
 يپلکسـر و د  يآن کـه شـامل فيلتـر ،مـالت     ينقطه کاربردبوجود آمده را به  يژگيشده است که و يدر همه جا سع.فصل است

ن ي ـکـه در ا  يدر نهايت نيز با انـدک تجربـه ا  .لوگ وآنالوگ به ديجيتال است نزديک کنيماپلکسر ،مبدل ديجيتال به آن يمالت
بـه عنـوان    د واقـع شـود   ي ـتوانـد مف يمشـابه م  ينه هـا ينه و زمين زمي ادامه کار درايبرا را که ييم راهکارهايا ندوختهانه يزم
   .م يشنهادات آورده ايپ

اين دانش گردد و اين نوشتار نقطـه   يهر چند کوچک در زمينه اعتلا يانجام شده منجر به گام يتلا شهااميد است مجموعه 
  .در حرکت رهجويان آينده باشد يمثبت
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  فوتوني  بلوربر  يمقدمه ا:اولصل ف - ۱
  بلور فوتوني يساختارها - ۱-۱

محيطي که در آن امواج .كرد تعريف متناوب اپتيكي خواص با محيط يك ميتوان ساده طور به را فوتوني بلور
 نشان )۱-۱( شكل در يمتناوب اپتيكي محيط بعنوان مثال.الکترومغناطيسي با فرکانس هاي خاصي مي توانند عبور کنند

    هاي  قسمت   به نسبت يمتفاوت و همگن μ مغناطيسيو  εالكتريكي  گذردهي داراي تيره هاي قسمت كه است شده داده
  

  .]۱[قرمزوآبي و پاسخ آن به دو طول موج متفاوت  يک بعدي يبلور فوتون ):۱-۱(شکل
  

 بسيار فوتوني بلور .گرفت نظر در بعدي يك ي ساده يك بلور  فوتوني عنوان به ميتوان را سيستم اين .هستندروشن 
 بلور يك براي بالا شكل در ويژگي اين .ميباشد  موج طول به وابسته شدت به آن وانعكاس گذردهي ميزان و است پاشنده
داده شده  نمايش باشد مي صفر تقريبا قرمز نور براي و صفر از بزرگتر آبي نور براي آن گذردهي كه ضريب فوتوني
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کنند در حاليکه امواج با گستره فرکانسي  بور ميع يبلور فوتونگستره فرکانسي متناظر با نور آبي از يعني امواج با .است
  .آن عبور نمي کنند متناظر با نور قرمز از

 در شبكه ساختار كه است فضايي طول حداقل گر نمايان و شود مي ناميده تناوب ي دوره يا و شبكه ثابت a در شکل فوق 
 كه داد نشان توان مي .است الكتريكي گذردهيتابع  ε(x ) =ε(x+a) آن در كه ε (x)ديگر  بيان به.ميگردد تكرار آن

 در موج انتشار امكان آنها در كه است بسامد ي حوزه در ندار كرا و پيوسته ه هايي محدود وجود تناوب از ناشي اثر مهمترين
 يك متوالي فوتونيشکاف دو هر بين .شود مي گفته بسامد ممنوع نوار يا فوتوني شکاف نواحي اين به .ندارد وجود ساختار

فوتوني  شکاف يك.است پذير امكان شرايطي تحت آن در موج انتشار كه برعكس و دارد قرار بسامد مجاز نوار
,١ ]با ١ آن  در كه شود مشخص[٢  < =      آن گاه  ٢   ( ٢  ١)

= Δfو  شکاف  مركزي بسامد ٢  ٢ −  پهناي  ١ 
  .ميشوند ناميده شکاف
 كه را شکاف نسبي پهناي ترين عريض با ساختارهايي منديم علاقه فوتوني  بلورهاي گوناگون هاي هندسه طراحي در معمولاً

mبصورت   =  .آوريم دست به را شود تعريف مي         

 اين با ها هندسه ترين ساده.نمود فرض الكتريك دي دو از متناوب ي آرايه يك مانند توان مي را فوتوني بلور يك بعد دو در
 خواهند تقسيم قابل اصلي ي ه خانواد پنج به جامد حالت فيزيك در براوايس بلوري هاي گروه همانند بعد دو در احتساب

  .اند داده شده نمايش )۲-۱(شكل در كه برخوردارند اهميت از بعد دو در بلوري گروه دو تنها اما .بود

  .]۱ [يساختار مثلث ::پ،سمت چيساختار مربع :،سمت راستير فوتونوه بليهندسه پا دو شينما ):۲-۱(شکل
  



١٠ 
 

a٢, aتناوب ويژگي همان كه انتقالي تقارن بر علاوه كه شود مي ديده سادگي به .ميشوند ناميده شبكه پايه بردارهاي ت ١ 
 بيان به .گذارد مي باقي تغيير بدون را بلورفوتوني كه دارد وجود مبدا حول دوران اثر در تقارن از ديگري ينه اگو است مكاني
 موجب كه درجه است) ۶۰(۹۰برابر  زاويه اين )مثلثي( درساختارمربعي .است ناوردا تبديل آن به نسبت فوتوني بلور ديگر
 .است شده داده نمايش زير اشكال در و گردد گون مي چهارگون  وشش دوراني تقارن

  .]۱ [يدو بعد يفوتون يو سلول واحد در بلور ها يش تقارن دورانينما ):۳-۱(شکل
  

 متشكل )حجم( سطح )بعد سه( بعد دو در واحد سلول است شده مشخص رنگ صورتي نواحي با فوق شكل در كه طور همان
 آن تكرار و انتقال با كه است جزيي ترين كوچك )حجم(سطح  نظر واقع  سلول واحد از در و است پايه بردار )سه (دو از

 بلور براي انتخاب ترين ساده معمولا ولي نيست فرد به منحصر انتخاب اين گرچه .نمود بازسازي را فوتوني بلور كل بتوان
 .شبكه است ثابت با برابر  a     اضلاع با لوزي و مربع ترتيب به مثلثي و مربعي فوتوني
 است زنبوري لانه يا گرافيت شبكه ميشود شمرده مثلثي فوتوني بلور ه ي خانواد از واقع در كه ديگري بعدي دو مشهور شبكه

 را زير شكل در براگ فيبر همچنين .باشد مي گون شش دوراني تقارن داراي و است شده داده نمايش بعد شكل در كه
  .نمود فرض اي استوانه مختصات دستگاه در بعدي دو فوتوني بلور از خاصي حالت ميتوان
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 .]۱ [ )شکل چپ(بر براگيو ف) شکل راست(تيگراف يفوتون يبلور ها ):۴-۱(شکل

  
 شده آوردهزير اشكال در چه آن مانند است اي پيچيده و متعدد فرآيندهاي و مراحل شامل فوتوني بلورهاي ساخت عمل در

 ميكروسكوپ با كه شده داده نمايش گرافيت و مثلثي بعدي دو واقعي ساختارهاي از تصاويري )۵-۱( شكل در .است
 پذير امكان باشد مي يكسان فوتوني بلور ساختار چند يا دو تقارن هاي ويژگي كه مادامي البته .است شده گرفته الكتروني

 اين .نباشد گرد ها استوانه يا خها سورا شكل مثال براي فرضاً اگر حتي كنيم، محسوب خانواده يك از هنوز را آنها كه است
- ۱( شكل در هها استوان ميان مانند پل اتصالات با گرافيت و )۶- ۱(شکل در فوتوني باسوراخهاي مثلثي  بلور دو براي حالت

 ضخامت داراي صفحه بر عمود امتداد محور در واقع در بعدي دو ساختارهاي كه است ذكر به لازم .است شده داده نمايش )۷
  .باشند نانومترمي ۵۰۰ تا ۲۰۰ حد در معمولا و )اي تيغه ساختار(محدود

  .]۳ [ )در چپ( يو مثلث) در راست (تيگراف يفوتون يبلور ها ):۵-۱(شکل
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  .]۳ [يمثلث يبا سوراخ ها يمثلث يدو بعد يغه بلور فوتونير تيتصو ):۶-۱(شکل
  
  
  
  

  .]۳ [ان استوانه هايغه اتصال ميت با تيگراف يبلور فوتون ):۷-۱(شکل
  

 داد نشان توان مي واقع در.شد تقسيم ششگون و چهارگون حالت دو به جا اين تا بعدي دو فوتوني بلورهاي در دوراني تقارن
  محدود  گون شش  و چهارگون گون، سه دوگون، به تنها بعدي دو ساختارهاي در دوراني تقارنهاي داشتن امكان كه
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 ي هندسه يك از اي نمونه )۸-۱( شكل در .بود خواهد ناسازگار انتقالي تقارن با دوراني تقارن اينصورت غير در. ]۶ [ميگردد
 يك حول تنها هم آن و ، درجه۷۲دورانهاي تحت ساختار اين شود مي ديده كه طور همان. است شده داده نمايش گون پنج
 از ساختارهايي كه جايي آن از اما .باشد مي دقيق هندسي انتقالي تقارن هرگونه فاقد ولي است ناوردا صفحه، در  مركز نقطه
 بر )دوراني تقارن( هندسي نظمي كم دست و باشند مي توجه قابل و مطلوب اپتيكي خواص بسياري داراي هنوز دست اين
 .شوند مي بندي طبقه شبه بلورها عنوان تحت است حکمفرما آنها

  

  
  .]۴ [ پنج گون يشبه بلور با تقارن دوران يساختار هندس ):۸-۱(شکل

  
 بلورهاي طبقه بندي .ار استرساختار در هر سه بعد داراي تک.است ) ۹-۱(ساختار سه بعدي بلورهاي فوتوني شبيه شکل 

 براوايس شبكه اصلي گروه ۱۴ به جامد حالت فيزيك در الكتروني بلورهاي همانند بلوري ههاي گرو نظر از بعد سه در فوتوني
  :سه بعدي به صورت زير است يبلور فوتونساختار ظاهري يک . شود مي انجام

  .]۵ [در سه بعد يبلور فوتونساختار  :)۹-۱(شکل 
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  يبلور فوتوناصول کارکرد  -۱-۲
 از معادلات اين .كنيم مطالعه را اپتيكي متناوب محيطهاي در نور حركت بر حاكم معادلات بايد فوتوني بلور بررسي براي
 معادله ي همان يا زمان، از مستقل پتانسيل چاه يك در منفرد الكترون حركت بر حاكم معادلات به شبيه مختلفي هاي جنبه

  : داريم كند مي حركتV(r) ليپتانس که در يتيغيرنسب الكترون يك براي مثال عنوان به .]۳ [هستند شرودينگر
  ħ٢

٢∇ ٢ψ(r) + V(r)ψ(r) = Eψ(r)                                                                                          )۱-۱(             
  
ħ  پلانك يافته ي كاهش  ثابت m آزاد الكترون جرم ، ψ (r)  و  الكترون موج تابعE   عملگر  تعريف  با  .باشد مي نرژيا 

  :زير صورت به H هاميلتوني
  ≜    ħ٢

٢∇ ٢ + V(r)                                                                                                           )۱-۲  (    
= Η :آيد مي در زير بصورت )۱-۱( معادله Ε                                                                                                                              )۱-۳(  

 ويژهر يمقاد Eآن  در كه است قياس قابل ها ماتريس جبر در ويژه مقدار ي مسأله يك با مستقيماً حقيقت در معادله اين
 مي )۱-۱(ديفرانسيل معادله مستقيم مقدار حل كمك با حقيقت در .اشدب Hهاميلتوني    عملگر با متناظر مربعي ماتريس

 حركت يا نور امواج انتشار توضيح براي الكترون موج تابع با مقايسه در .يافت مرسوم هاي روش با را ويژه مقادير اين توان
 :شود مي استفاده ماكسول معادلات از كلاسيك الكترومغناطيس تقريب در ها فوتون

 ∇  × E  ⃗ = −    ⃗                                                                                                                          )۱ -۴-۱(    ∇  × H  ⃗ =     ⃗  +  ⃗                                                                                                                     )۱ -۴-۲(  ∇ . D  ⃗ =                                                                                                                                  )۱-۴ -۳(  ∇ . B  ⃗ = ٠                                                                                                                             )۱-۴-۴(                
 به ماكسول معادلات است حاكم ≡ ρ (r)  ٠و ≡ J (r) ٠ط يكه شرا الكتريكي آزاد جريان چگالي و آزاد بار بدون در محيط

 : شوند مي خطي واقع در و ساده زير شكل
 ∇  × E  ⃗ = −    ⃗                                                                                                                                      )۱-۵-۱(   ∇  × H  ⃗ =     ⃗                                                                                                                             )۱ -۵-۲(            ∇ . D  ⃗ = ٠                                                                                                                               )۱-۵ -۳(    
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∇ . B  ⃗ = ٠                                                                                                                                 )۱-۵ -۴(  
                                                             

 معادلاتو خود به خود  ترتيببه  )۲-۵- ۱(و    )۱-۵- ۱( معادلات الكترومغناطيس امواج براي كه ديد توان مي دقت كمي با
 ديگر ي معادله دو   کم دست به احتياج آنها حل خود تا گردد مي موجب مسأله اين .ميكنند ارضا را )۴-۵-۱(و    )۳- ۱-۵(

  .]۱[ هستند نمايش قابل زير فرم به كلي حالت در ساختاري معادلات .مشهورند ساختاري معادلات به كه باشد داشته
 ٣    ⃗ =    ⃗ (  ⃗ ,   ⃗ ,  )    ⃗                                                                                                                     )۱-۶(     ⃗ =    ⃗ (  ⃗ ,   ⃗ ,  )    ⃗                                                                                                                   )۱-۷  (   

 
 
, )   : داشت خواهيم پيزوالكتريك اثر و اپتيكي فعاليت غياب در .باشد مي كرنش تانسور Sآن  در كه  ) ٠   ( ,  )  ( ,  ) +  (٢)    ٠( ,  )  ( ,  )  ( ,  ) +  (٣)     ٠ ( ,  )  ( ,  )  ( ,  )  ( ,  ) + ⋯                                                                         )۱ -۸-۱(    

     ( ,  ) ٠
 ١    ( ,  )  ( ,  ) +  ٠

 (٢)    ١( ,  )  ( ,  )  ( ,  ) + ٠
 (٣)     ١ ( ,  )  ( ,  )  ( ,  )  ( ,  ) + ⋯                                                  )۱-۸-۲ (

                                                            
 

 غير هاي ويژگي  كه هستند زمان و مكان به وابسته  mرتبه  از تانسورهاي   χ (m ) (r,t )و  ζ (m ) (r,t ) اينجا در که 
 بلورهاي تمامي براي كرد نظر صرف بتوان پاشندگي از توجه مورد فركانس محدوده در چنانچه .رسانند مي را محيط خطي
, )    : داشت خواهيم پارامترها عملي مقادير و آنها تقارن گروهبا توجه به   Siو  InAs  ،GaAsمانند  مكعبي  ) ≡   ( ,  )                                                                                                 )۱ -۹-۱(      (٢)( ,  ) ≡ ٠                                                                                                          )۱-۹ -۲(       (٣) ( ,  ) ≡  (٣)( ,  )[         +       +       +       ], بدون جمع                              )۱-۹-۳(    ( )( ,  ) ≌ ٠ , , m > ٣                                                                                    )۱ -۹-۴(      ( )( ,  ) ≡ ٠ , , m > ١                                                                                    )۱ -۹-۵(  
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 نمي صورت شده  تكرار زيرنويسهاي روي آن جمعي در است   كه كرونكر دلتاي        )۳-۹- ۱(  رابطه در كه شود توجه
⃗    :شد خواهند ساده زير فرم به )۸-۱( معادلات پس .گيرد ( ,  ) =  ٠  ( ,  )  ⃗ ( ,  ) +  (٣) ٠( ,  )   ⃗ ( ,  ) ٢  ⃗ ( ,  )                                     )۱-۱۰-۱(    ⃗ ( ,  ) =  ٠   ⃗ ( ,  )                                 )۱-۱۰-۲(  
 پارامترهاي محيط كه صورتي در گاه آن بگيريم نظر در همسانگرد مغناطيسي غير محيط در را خطي اثر فقط بخواهيم اگر
 :نوشت توان مي باشد كند ميدانها نوسانات بسامد به نسبت خيلي آن تغييرات تقريب نرخ با يا و نكنند تغيير زمان در
    ⃗ ( ,  ) =  ٠  ( ,  )  ⃗ ( ,  )                                                              )۱-۱۱-۱(    ⃗ ( ,  ) =  ٠   ⃗ ( ,  )                                                          )۱ -۱۱ -۲(  
  

 چون حال هر در .شود حل زمان حوزه در عددي صورت به بايد مسأله معمولا نباشد، صادق شرط اين كه هايي سيستم براي
.∇حالت اين غير در .شود مي ناميده ناهمگن است مكاني تابعيت داراي هنوز محيط ε ≡  محيط و بود خواهد برقرار      ٠

 به .كنند مي پيروي) ۱۱-۱( معادلات از فوتوني بلورهاي ي ه سازند روابط نوشتار اين عمده بخش در .ناميم مي همگن را
 مستقل ، پيزوالكتريك اثر اپتيكي، فعاليت فاقد مغناطيسي، غير همسانگرد، خطي، محيطهاي روي بر بحث بيشتر ديگر بيان
 پاياي حالت در كه سيستمي براي .بود خواهد متمركز خاص فضايي تقارنهاي برخي داراي البته و ناهمگن ولي زمان، از

 :پذيرد انجام فازورها توسط مغناطيسي و الكتريكي ميدانهاي تحليل است مناسب دارد قرار بسامد تك و سينوسي
   ⃗ ( ,  ) =   [ ( )    ]                                                                                             )۱-۱۲-۱(     ⃗ ( ,  ) =   [ ( )    ]                                                                                             )۱-۱۲-۲(    ⃗ ( ,  ) =   [ ( )    ]                                                                                             )۱-۱۲-۳(     ⃗ ( ,  ) =   [ ( )    ]                                                                                             )۱-۱۲-۴(  

 
∇ : است منبع بسامد   ω  آن در كه شوند ظاهر مي زير شكل به فازورها مختلط فضاي در ماكسول معادلات بنابراين ×  = −  ٠                                                                                     )۱ -۱۳ -۱(  ∇ ×  = −  ( )                                                                                               )۱ -۱۳ -۲(  ∇. = ٠                                                                                                        )۱-۱۳ -۳(  ∇. = ٠                                                                                                        )۱-۱۳ -۴(  

 
∇ ميدار  B  يواگراي بودن صفر به توجه با  ⋅  =   :ميدار يکيدان الکتريم يبرا يلو     ٠
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 ∇. = ∇. (  ) = ε∇. + ∇ε. = ٠                                                                           )۱ -۱۴(  
= .∇ :آيد مي دست به پس − ∇  . = −∇lnε. E ≠ 0                                                                           )۱ -۱۵(  

 
∇ :پس × ∇ ×  = −  ٠ ∇ ×  = −  ٠ (    ) =  ٠  ٢                            )۱-۱۶ -۱(  ∇ × ( ١  ∇ ×  ) = −  ٠ ∇ ×  =   (  ٠  −) ٠ =  ٠ ٠ ٢                                      )۱-۱۶-۲(  

 
≜  تعريف با بنابراين   ١ √ ٠ ٠

 : داشت خواهيم خلأ در نور فاز سرعت عنوان هب      
١  ∇ × ∇ ×  =  ٢ ٢                                                                                               )۱ -۱۷ -۱(  ∇ × ( ١  ∇ ×  ) =  ٢ ٢                                                                                              )۱ -۱۷ -۲(    ≜ ١  ∇ × ∇ × (. )                                                                                    )۱-۱۷-۳(    ≜ ∇ × ( ١  ∇ × (. ))                                                                        )۱-۱۷ -۴(  

  
=    :شود مي ظاهر زير شكل به) ۳-۱( با قيا س در مغناطيسي و الكتريكي ميدان مقدار ويژه معادله درنتيجه و  ٠

٢                                                                                                   )۱-۱۸ -۱(     =  ٠٢                                                                                                         )۱-۱۸ -۲(  
 

٠  که در آن =   =  هاي ميدان آوردن بدست براي كه شود توجه بايدواقع  در .است خلاء در موج عدد بامتناظر      ٢
 آوردن بدست براي و كرد حل را آنها از يكي است كافي بلكه كرد، حل را معادله دو هر نيست لازم مغناطيسي و الكتريكي
 نرده فرم به )۱۷-۱( معادلات از يكي معمولاً دوبعدي و بعدي يك مسائل در ولي .نمود استفاده ماكسول معادلات از ديگري

 مغناطيسي يا الكتريكي قطبش شده اي ه نرد كميت به بسته حال اين در .گردد مي آسانتر بسيار آن حل و ميشود ساده اي
 اينچنين       لزوماً  حاليكه در است خودالحاق عملگري    اصولاً  كه داد نشان ميتوان نيز .قرارميگيرد تحليل مورد
   .نيست

  بر آن يمبتن يه هايو آرا يبلور فوتوننحوه ساخت  -۱-۳
 انجام]۱۱[ يابلونوويچ و]۱۰[ جان توسط مستقلاً ۱۹۸۷ سال در كه بعد سه در فوتوني شکاف وجود بيني پيش از پس

 مبناي بر كه شد گزارش ۱۹۹۰ در]۱۲[ديگران و هو توسط بگذارد نمايش به را آن عملاً توانست كه ساختاري اولين پذيرفت
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 شبيه معكوسي ساختار يابلونوويچ بعد يكسال .بود  درصد۲۹ برابر شکاف نسبت داراي و شده طراحي الماس بلور ي هندسه
 از عموماً كه شدند ارايه گوناگوني بسيار ساختارهاي آن دنبال به .]۱۳ [شد مشهور يابلونووايت به كه كرد ارايه الماس بلور به

 و الكتروشيميايي تراش فرآيندهاي با يابلونووايت ساخت امروزه .نبودند مطلوب شکاف نسبت يا و ساخت آوري فن وجود نظر
 ايجاد امكان يوني متمركز ي باريكه تراش .پذيرد مي انجا الكتروني باريكه ي پرتونگاري همراه به يوني، متمركز باريكه ي

 نه و اي استوانه كاملاً سوراخهايي كه اي گونه به كند، مي فراهم را بزرگ بسيار منظر نسبت و زياد عمق با سوراخهايي
  .گذارد مي جاي بر مخروطي

 و قبول قابل شکاف نسبت با بعدي سه فوتوني ساختار يك به دسترسي ۱۹۹۴ سال در]۱۴ [ چوبي ي افرازه ساختار با اما
 حقيقت در .شد ميسر نوري فيبر مخابراتي موجهاي طول براي نياز مورد مقياس تا حتي ساخت فنآوري در پيچيدگي عدم

 در نقص ايجاد امكان ساختار اين رشد در لايه لايه فرآيند شود مي ناشي آن ي لايه لايه فرم از ساختار اين ساخت سادگي
  سال در .نيست دسترس در سادگي به يابلونويت در ويژگي اين كه حالي در كند، مي فراهم سهولت به نسبتاً نيز را شبكه
 داراي كه كردند ارائه را بافته درهم مارپيچ نام به ه اي پيچيد ساختار مفصل محاسبات از پس]۱۶ [ جان و تودر ۲۰۰۱
 نوشتن يا فوتوني دو پرتونگاري مدرن روش بر تكيه با و بعد، سال چهار ساخت آوري فن ولي .بود كامل فوتوني شکاف

  .]۱۷ [ شد  محقق  ليزري مستقيم

  
 ]۱۷ [ فروسرخ طيف در بافته درهم مارپيچ واقعي ساختار از الكتروني ميكروسكوپ تصوير: )۱۰-۱(شكل

  
 يو به چه منظور يافزاره ادر چه  يبلور فوتونار متنوع است و بسته به آنکه از يبس يبلور فوتون يه هايامروزه روش ساخت آرا

حفره خاص و در ساخت   يند هايفرا يک سري يبلور فوتونک موجبر يمثلا در ساخت .کنديم روش ها فرق ميکن ياستفاده م
 ساخت در كه فرآيندهايي ميان از  اما بطور مشترک  وجود دارد يگريد يند هايفرا   يک سري يبلور فوتونه يد در آرايتشد



١٩ 
 

 اُپالها، موج تداخلي پرتونگاري لايه، به لايه پرتونگاري ،xنگاشت ، هولوگرافي به ميتوان شوند مي استفاده فوتوني بلورهاي
  .آمده است يبلور فوتون تيغهک ير مراحل ساخت يبطور مثال در ز.نمود اشاره ،يكولوئيد وارون، اُپالهاي

  

  .]۵ [يبلور فوتونه يک آرايمراحل ساخت : )۱۱-۱(شكل
  

ه يشود سپس لايم نشانده ميسيليد سيتريا نيم يسيليد سياز اکس يه ايلاآن  يفر رويز کردن سطح ويه تميمراحل اولبعد از 
 پرتونگاريق يمربوطه را از طر طرحرد تا بتوان يگيآنها قرار م يدر رو PMMAحساس به برخورد الکترون بنام  يژگيبا و يا
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م که در يرسيمدر شکل بالا ) ۹( مرحله به   CHF٣در لايه برداري و  طرحجاد يبعد از ا.جاد کرديآن ا يرو الكتروني باريكه ي
شود  و يحذف م  SiCl –Ar و با گازICP-RIE) (د با روشيه اکسين مرحله لايدر آخر.حذف شده است  PMMAه يآن لا

  .است يبلور فوتون تيغهک يماند  يم يآنچه باق
  يبلور فوتون هايکاربرد -۱-۴

 جديدترين از برخي به ميان آن از .است بوده حال گسترش در سرعت به گذشته ي دهه طول در فوتوني بلورهاي كاربردهاي
تشديد ،کوپلرها، يلتر نورينوري، ف فيبر ،چون موجبر يتوانند ازساختارهايم يبلور فوتونکاربرد  .كنيم مي اشاره ها مهمترين و

پ فلاپ ي،فل يکياپت يتهايگ يچون طراح يدهنده ها شروع شده  وتا مباحثر يتاخپلکسر و  يمالت يد،پلکسر ي،مالتگر ها
 يجد يتا حد يفوتون يبلورهانه از کاربرد ين زميا.ش روديپ يکياپت مجتمع يو مدارها ينور يستور هاي،ترانز ينور يها

 يباشد و عده ا يستم نوريکل سکه يدانند بطور  ينده ميماس در آ يستورهايترانز يبرا ينده ايرا نما بلور فوتونياست که 
 ياده سازيپ يبرا بلور فوتوني ياست امروزه ساختارها يگفتن.دانند يرا هم  قابل طرح م  "photonic vlsi"بحث  يحت
شود به چند مورد از موارد ذکر شده  يم يسعگفتار ن يدر ا. استفاده شده است هادماردمانند  يکوانتوم يعملگرها يبرخ

  .پرداخته شود
 انعكاس در فوتوني بلورهاي فرد به منحصر ويژگي .است نوري فيبر مخابرات در فوتوني بلورهاي كاربرد مهمترين از  يکي

 افزايش گيري چشم بطور را فيبر غلاف در تلفات كاهش امكان دارد قرار فوتوني شکاف در آن فركانس كه هنگامي نور كامل
 فشار با هوا يا خلأ داخل در را نور واقع در توان ميبلکه  يابد انتشار الکتريک يد در نور كه ندارد لزومي همچنين .دهد مي
 بلور فيبرهاي از خانواده اين به .رسد مي ناچيزي بسيار حد به فيبر وتلفات خطي غير اثرات اينصورت در كه نمود هدايت كم

 بلور فيبر طراحي با همزمان پاشندگي نمودار مناسب طراحي امكان كه جايي آن از .شود مي گفته سوراخدار فيبر فوتوني
 فيبر مخابرات كه داد كاهش حدي به را خطي غير اثرات و قطبش، تغييرات اتلاف، اثرات توان مي عملاً دارد، وجود فوتوني
  .گردد ميسر تكرارساز يا كننده تقويت به احتياج بدون زمين كره سطح از نقطه دو هر بين نوري


