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 مقدمه

2 

کـه اکثـر    اي براي محققـان برخـوردار بـوده اسـت، بطـوري     طی چندین دهه گذشته، الکترونیک در حوزه نور از اهمیت ویژه
سرعت بسیار بالاي پـردازش در حـوزة نـور،    به دلیل  الکترونیک نوري. استمطالعات پژوهشگران در دنیا به سوي آن معطوف شده 

رنج فرکانس کاري بسیار بالاي آن نسبت به الکترونیک و نیـز ذات پـردازش    ،ا سرعت بالا و امنیت بیشترانتقال و تبادل اطلاعات ب
 .به شدت روي آن پژوهش و کـار مـی شـود    دهد افزایش می برابر موازي در حوزة الکترونیک نوري که سرعت محاسبات را چندین

خواص بسیار جالـب تـوجهی کـه     .هستندها  نوري  فتونیک کریستال ، نوري در الکترونیک و پر کاربردمناسب  زمینه هايیکی از 
فتونیک کریستالها دارند باعث شده تا ساختارهاي پریودیک و شبه پریودیک از آنها ساخته شده و بتوان از خواص آنها براي طراحی 

درانواع ساختارهاي یک بعدي، دو بعدي و سه بعـدي   به صورت خطی و غیرخطی فتونیک کریستال ها. المانهاي نوري استفاده کرد
فتونیـک   ویژگـی یکـی از مهمتـرین   . نظر رسـید  که با استفاده از هر کدام از این ساختارها می توان به اهداف مورد کار می روند به

بدین معنی که به بعضی از فرکانس هاي امواج اجازه عبور ازساختار خود را نمی دهنـد   در آنها می باشد کریستالها وجود باند ممنوعه
کـه بـا اسـتفاده از ایـن خاصـیت ذاتـی        ند و بعضی دیگر را اجازه عبور می دهند به عبارتی شفاف هسـتند و نسبت به آنها کدر هست

. دیگـر المانهـاي هماننـد دسترسـی پیـدا کـرد       ، سیرکولاتور هـاي نـوري و  یچ هاي نوريئتوان به طراحی فیلترهاي نوري، سو می
واع یک بعدي، دوبعدي و سه بعدي، هر کدام براي اهداف خاصی ساختارهاي پریودیک بدست آمده از فتونیک کریستال ها نیز در ان

هاي کریستالهاي فوتونیکی، ادوات کاربردي مختلفی با استفاده از شبهکریستالهاي خاص شبهبا توجه به ویژگی .استفاده می شوند
اضافۀ تشدید، موجبر نوري مبتنـی بـر   -ذف، فیلتر حYتوان به موجبرهاي نوري، جداکنندة از آن جمله می. اندفوتونیکی تحقق یافته

تواند می ي،راشتنا مقدار سرعت گروه امواج الکترومغناطیسی ینهاي فوتونیکی، بیشتردر مقایسه با کریستال(تشدیدکنندة کوپل شده
طـی کـه   فوتـونیکی غیرخ کریسـتال شـبه (، سوپرلنز براي اهداف تصویرسازي ومتمرکزسازي، پنکۀ رنگـی ) تا حد زیادي کاهش یابد

، در راستاهاي فضائی مختلـف  هاي اول ودوم وسوم وچهارم از اش شامل هارمونیکوخروجی اش موج تکی در فرکانس ورودي
در . فوتونیکی خاصیت شکت منفی وخاصیت لیزینگ نیز مشـاهده شـده اسـت   هاي کریستالشبههمچنین در . اشاره نمود) باشندمی

اخیـراً،  . شـوند غیرنزدیک تشکیل می-موج در ناحیۀ حوزهوجود شکست منفی، تصاویر زیرطولهاي فوتونیکی به علت کریستالشبه
در حالـت کلـی،    .هاي فوتونیکی بکار رفتـه اسـت  کریستالشبه امواج آکوستیک نیز،غیرنزدیک -در ناحیۀ حوزهبراي متمرکزسازي 

تـر بـراي ایجـاد    الکتریک پایینتر، سطح اختلاف ديایزوترپهاي بارز ساختار باندي هاي فوتونیکی با توجه به ویژگیکریستالشبه
هاي اخیر مورد توجه هاي فوتونیکی در سالموج بیشتر، نسبت به کریستالتر و با قابلیت انتخاب طولشکاف باند ومدهاي مقید غنی

هاي کریستالشبه الکترونیکینوري و با توجه به کارهاي اخیر انجام شده، روش تحلیلی براي ارزیابی خصوصیات . اندمحققان گرفته
-هاي مهم این ساختارها مورد استفاده قرار میبراي استخراج کمیت FDTDهاي عددي مثل فوتونیکی در دسترس نیست و روش

 در خوزه شبه کریستال هاي فوتونیکی  با ضریب بهره بسیار بالاابتدا به ارائه و بخث در مورد کاواك بر پایه  در این پایان نامه .گیرد
طول موج هاي مخابراتی پرداخت میشود ، سپس ساختار تمام نوري جدید بر پایه ترکیبی از ساختار شبه کریستال هاي فوتونیکی و 

ساختار جدید پیشنهادي از نقطـه نظـر مشخصـات      .کریستال هاي فوتونیکی ارائه و مشخصات اساسی آن مورد بررسی قرار میگیرد
  .قابلیت بالاي برخوردار میباشدسویچ هاي تمام نوري از 
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 )PC(تونیک کریستال وف -2-1

 )فوتونیکیشبه کریستال هاي (تونیک کریستال وساختار هاي هم خانواده آن وویژگی هاي ف - 2-1-1

تـونیکی  وهستند طبق تعریف کریستال هـاي ف  فوتونیکییکی از عرصه هاي فعال تحقیقاتی در دو دهه گذشته، کریستالهاي 
عکاس یا عبور مولفه نوري مشـخص  آرایه هاي پریودیک از مواد دي الکتریک هستندکه با توجه به طول موج نور ورودي به آنها، ان

دلیل اهمیت کریستال هاي فوتونیکی از آنجا ناشی می شود که در این ساختارها، ساختار بانـدي بـراي فوتـون در    . ]1-3[ می شود
این ساختار باندي، از تناوب فضایی پراکنده سازه هـاي دي الکتریـک کـه سـازنده کریسـتال هـاي       . بیش از یک جهت وجود دارد

در انواع ساختارهاي تک بعدي، دو بعدي و سه بعـدي سـاخته مـی     فوتونیکیکریستال هاي  .]4-5[ کی است ناشی می شودفوتونی
هر یک از این ساختارها می توانند براي کاربردهاي متفاوت مـورد   .]6-7[ به عنوان نمونه معرفی شده اند )1-2( شوند که در شکل
روش آنـالیز  . اختارهاي تک بعدي جهت طراحی فیلترهاي تمام نوري مـی تـوان بهـره بـرد    به عنوان مثال از س. استفاده قرار گیرند

نیز می توان   FDTD 2همچنین به روش  .]8[ است  (TMM) 1ساختارهاي تک بعدي در ساده ترین حالت، روش ماتریس انتقال
  . به تحلیل اینگونه ساختارها پرداخت

  

  
  .ی یک بعدي، دو بعدي وسه بعديفوتونیکنمایش گرافیکی کریستال هاي  :1- 2شکل 

  

کامل معروف می باشد، در این ساختار باندي ممکن است در بعضـی از   فوتونیکیکه به شکاف باند  3جهتی چندشکاف باندي 
براي الکترون تعریف می شود، کـه در ایـن     4همانگونه که پر واضح است براي مواد نیمه هادي شکاف باندي. ساختارها ظاهر شود

شکاف باندي الکترونی حق ندارد ظاهر شود به عبارتی دیگر هیچ الکترونی نمی تواند در این محدوده انرژي قرار گیـرد درکریسـتال   
در نیز مشابه همین شکاف براي فوتون مشاهده می شود بدین صورت که یک یا چند حوزه فرکانسی ممکـن اسـت    فوتونیکیهاي 

همانگونه کـه مـی دانـیم    . ]9[ این ساختارها به وجود بیاید که اجازه ورود نوري با این حوزه هاي فرکانسی را به داخل ساختار ندهد
طراحان سیستم هاي نوري با استفاده از همین شکاف باند . است (THz)محدوده فرکانس کاري ادوات نوري برابر چندین ترا هرتز 

سـاختارهاي کریسـتال هـاي     .] 10-11[ یدي براي ایجاد نسل هاي بعدي ادوات نوري پیشنهاد می کننـد ، تکنولوژي جدفوتونیکی
کامل تر  و وسیعتري هستند و از این جهت که پروسـه   5دو بعدي در مقایسه با ساختارهاي تک بعدي، داراي باند ممنوعه فوتونیکی

 به عنوان مثال در طراحی ادوات نوري مانند سوئیچ هـاي . ده می شونددر طراحی ها بیشتر استفا ساخت معینی براي آنها وجود دارد
                                                
١Transfer Matrix Method 
٢ Finite Domain Time Domain  
٣Omni Directional 
4Band Gap 
5PBG 
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روش آنالیز مناسب بـراي  . ]12-14[  نوري، مالتی پلکسر و دي مالتی پلکسرهاي نوري از این نوع ساختارها بیشتر استفاده می شود
بدین معنی کـه اگـر نـوري در    (با شکاف باند کامل فوتونیکیدرحالت کلی کریستال . است FDTDتحلیل این نوع ساختارها، روش 

، ساختاري است که شامل اختلاف دي الکتریک بالا و )همه جهات به ساختار مذبور تابانده شود داراي شکاف متشابه ویکسان است
ی از مدها تعدیل می کننـد  باند ممنوعه در باند ساختاري را براي بعض 1در بسیاري از کاربردها با ایجاد نقص. تقارن انتقالی می باشند

بدین معنا که اجازه عبور این مدها را در ساختار می دهدکه این نقص ها در کریستال هاي فوتونیکی به صورت هاي زیر قابل ایجاد 
  : است 

  از بین بردن محلی از تناوب فضایی کریستال) 1
  حذف سطرهایی از ساختار کریستالی) 2
  .لحاظ ضریب شکست یا شعاع سلولی، متفاوت از بقیه هستند معرفی سلول هاي دلخواهی که از) 3

نمونـه اي از ایجـاد   . . با ایجاد این نقص ها می توان به اهداف دیگري مانند طراحی موجبرهاي نوري دسترسی پیدا کـرد      
  .نشان داده شده است )2-2(نقص جهت تحقق اهداف خاص در شکل 

  

  
  .فوتونیکیتال هاي کاربردهایی از نقص در کریس: 2-2شکل

  

یکـی از مهمتـرین   . مـی شـود   فوتونیکیهمانطور که ذکر شد این نقص ها باعث ایجاد مدهاي مقید در ناحیه شکاف باند     
آنها است که مقدار عددي آن، کسري از طول موج نور ورودي به ایـن سـاختارها    2، ثابت شبکهفوتونیکیپارامترهاي کریستال هاي 

یکی از ویژگی هاي بسیار مهم ثابت شـبکه در ایـن   . کانسهاي مادون قرمز و برابر چندین میکرومتر می باشداست که نزدیک به فر
 3است که اگر در یک ساختار معین با کریستال هاي فوتونیکی و ثابت شبکه معلوم، ابعاد ساختار با یک نرخ معـین تغییـر داده شـده   

رفتار نوري ساختار ثابت باقی خواهد ماند و این بـراي طراحـی سـاختارها بسـیار     ولی ضرایب دي الکتریک بدون تغییر باقی بمانند، 
ساختارهاي سه بعدي کریستال هاي فوتونیکی، در مقایسه با انواع دیگر، داراي باند ممنوعه کامل بـوده و از ایـن حیـث    . مهم است

البته باید بیان کرد که با ساختارهاي دو بعدي و استفاده از خواص محفظـه   . ]15-16[ می توان از آنها براي حبس نور استفاده نمود
اما امروزه ایراد اصـلی سـاختارهاي سـه بعـدي دشـواري      . نیز می توان به منظور حبس نور و طراحی حافظه هاي نوري بهره جست

منحنـی   )3-2(در شـکل  . مـی گیـرد   انجام TMو  TEتحلیل ساختارهاي فوتونیکی در حالت کلی در دو مد . ساخت آنها می باشد
بـه   TEمدهاي مجاز براي انتشار در مـد   . ]17[ پاشندگی باند ممنوعه ساختار دلخواهی از کریستال فوتونیکی نشان داده شده است

مد مجاز براي انتشار در  TMهمانگونه که ملاحظه می شود براي مد . به رنگ آبی نشان داده شده است TMرنگ قرمز و براي مد 
0/4در محدوده  TEداخل ساختار وجود ندارد و این در حالیست که در مد  ≤ /2 ≤ مدهاي مجاز براي انتشـار در   0/46

     .برقرار است aساختاري با ثابت شبکه 
                                                
1 Defect 
٢Periodicity 
٣Scaling Law  

cavity waveguide
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  .aبا ثابت شبکه  فوتونیکیدر یک ساختار ) آبی(  TMو مد ) قرمز(  TEمنحنی پاشندگی در مد  :3- 2شکل 

  

از خانواده کریستال هاي فوتونیکی، شبه کریستال هاي فوتونیکی هستند که بستر جدیدي در ادوات تمام نوري می باشند، در 
یکی از مهمترین نکـات در مـورد شـبه کریسـتال هـاي      . نمونه اي از ساختارهاي شبه پریودیک نشان داده شده است )4-2(شکل 

تحقیقاتی که منتشر شـده  . می باشند فوتونیکیفوتونیکی اینست که این ساختارها نیز مانند ساختارهاي پریودیک داراي شکاف باند 
ي ساختار دي الکتریک چند لایه مبتنی برسري فیبونـاچی، شـبه کریسـتال یـک     برا فوتونیکینشان می دهند که شکاف هاي باند 

کامـل در   فوتونیکیشکاف باند . بعدي و آرایه اي شبه پریودیک از میله ها که به صورت دو بعدي قرار گرفته اند قابل مشاهده است
الگـوي ده  ( ، ده تـایی )گـوي هشـت ضـلعی   ال( ، هشت تایی)الگوي پنج ضلعی( انواع مختلف سیستم هاي شبه پریودیک پنج تایی

  . تایی در مرکز الگو مشاهده شده است N، با تقارن دورانی )الگوي دوازده ضلعی( و دوازده تایی) ضلعی
  

  
  .هشت تایی فوتونیکیشبه کریستال هاي  :4- 2شکل 

  

امروزه از این ساختارها نیز استفاده هاي گسترده اي می شود، از جمله براي ساخت موجبرهاي نوري مبتنی بر تشـدید کننـده   
به صورت تجربـی   فوتونیکیهمچنین پدیده لنزینگ با استفاده از شبه کریستال هاي  . ]18[ استفاده می شود CROW1کوپل شده 

کامل در ساختارهاي پریودیک، موادي  فوتونیکیبه طور نوعی براي دستیابی به یک شکاف باند . و آزمایشگاهی، مشاهده شده است
در حالیکه در شبه کریستال هاي فوتونیکی، بـراي دسـتیابی بـه    . بایستی به کار برده شود 4با ثابت دي الکتریک تقریبی بزرگتر از 

پریودیـک، شـبه    فوتونیکیدر مقایسه با کریستال هاي . د فوتونیکی کامل، نیازي به ثابت دي الکتریک بزرگ نیستیک شکاف بان
با توجه بـه نکـات   . داراي حالت هاي نقصی، غنی تري بوده و قابلیت انتخاب طول موج درآنها بیشتر است فوتونیکیکریستال هاي 

                                                
١ Coupled- resonator optical waveguide  
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  ا این نوع ساختارهاي پریودیک قابل حصول است، از جملـه موجبرهـاي نـوري   اشاره شده، ادوات کاربردي مختلفی جهت طراحی ب
  . ، سوپر لنز براي اهداف تصویر سازي و متمرکز سازي است2اضافه تشدید -، فیلترهاي حذف1Y، جدا کننده به شکل  ]19[

 کریستال ها وساختار هاي هم خانواده آن فوتونیکادوات مبتنی بر - 2-1-2

، ادوات نوري مختلفی با اسـتفاده از آنهـا سـاخته    فوتونیکیبا توجه به خواص منحصر بفرد کریستال ها و شبه کریستال هاي 
، بلوك هاي فوتونیکیبراي تحقق موضوع این پایان نامه یعنی دي مالتی پلکسر تمام نوري ساخته شده با کریستال هاي . می شوند

قش خاص خود را در ساخت دي مالتی پلکسر ایفا خواهد کرد که از آن جمله، می تـوان بـه   مختلفی باید بررسی شوند که هر یک ن
  :موارد زیر اشاره نمود

  فوتونیکیموجبرهاي نوري مبتنی بر کریستال ها و شبه کریستال هاي ) 1     
 جهت اهداف خاص فوتونیکیاستفاده از نقص ها در ساختارهاي ) 2     

 فه تشدید پریودیک و شبه پریودیکاضا -فیلترهاي حذف) 3     

 فوتونیکیکوپلرهاي نوري مبتنی بر کریستال هاي ) 4     

  فوتونیکیرزوناتورهاي حلقوي نوري مبتنی بر کریستال هاي ) 5     
  Super Prismساختارهاي مبتنی بر پدیده ) 6     

  .تال ها قابل ساخت هستندو نمونه هاي بسیار زیاد دیگري که با استفاده از کریستال ها و شبه کریس

 کریستال ها وساختار هاي هم خانواده آن فوتونیکادوات مبتنی بر 1- 2-1-2

، ماننـد مـوجبر مسـتطیلی شـکل بـا حـذف قسـمتهایی از سـاختار         فوتونیکیساخته شده با کریستال هاي  3موجبرهاي نوري
موجبرهـاي ایجـاد    . ]20-21[ پریودیک ایجاد می شـوند ی به یک ساختار پریودیک یا شبه نقص، یا وارد نمودن فوتونیکیکریستال 

به . شده در ساختارهاي دو بعدي، نوعی موجبر دو بعدي هستند که ممکن است در ساختار موجود، هر راستاي دلخواهی داشته باشند
با توجه به مرکز ناحیه،  ، محل قرار گیري موجبرفوتونیکیدلیل تقارن غیرانتقالی نمونه شبه کریستالی در ساختارهاي شبه کریستال 

بنابراین شکل، راستا و ثابت دي الکتریک موجبر و مکان قرارگیـري آن در سـاختار مـورد    . یکی از پارامترهاي مهم در طراحی است
هر موجبري با توجه به پارامترهایی که در آن دخالت دارنـد داراي  . نظر می تواند خواص هدایت نوري موجبر را تحت تاثیر قرار دهد

و اگر چنـدین مـد مجـاز وجـود       4تعدادي مد مجاز براي انتشار است که اگر فقط یک مد خاص براي انتشار مجاز باشد آنرا تک مد
قابـل سـاخت    فوتـونیکی موجبرهاي نوري توسط کریستال ها و شبه کریسـتال هـاي    .]22-23[ می نامند 5داشته باشد آنرا چند مد

نمونه اي از مـوجبر   )5-2(در شکل . هستند، کاربردهاي فراوانی دارند 6درجه 90داراي خم در ادوات نوري، موجبرهایی که . هستند
درجه در این است که می توان با افزودن تعداد سلول هاي  90خاصیت موجبرهاي با خم .  کریستال فوتونیکی نشان داده شده است

همچنین به طور دقیق در محل خمش، می تـوان فرکـانس   . داستوانه اي در محل خم، تلفات موجبر را به حد اقل مقدار ممکن رسان
  .]24-27[ ایجاد کرد که این فرکانس براي انتخاب طول موج هاي خاصی از ورودي، می تواند ابزار مناسبی باشد 7تشدید

  

                                                
١Y-Branch 
٢Add- Drop Filter 
٣Optical Waveguides 
٤Single Mode 
٥Multi Mode 
٦L- Shape Waveguide 
٧Resonant Frequency  
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  )الف(

  
  )ب(

نحوه انتشار نور در موجبر  )ب( الکتریک هاي خاصساختار موجبر حاصل از حذف دي ) الف( فوتونیکینمونه اي از موجبرهاي کریستال  :5- 2شکل 
 .]24[فوتونیکی

 

دو  )6-2(شکل . موجبرهاي نوري داراي این خاصیت هستند که می توان آنها را توسط فیبرهاي نوري به یکدیگر کوپل نمود
  .  موجبر نوري را نشان می دهد که توسط فیبر نوري به یکدیگر متصل شده اند

  

  
  موجبرهاي نوري توسط فیبر نوريکوپل :  6- 2شکل 
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می تـوان از ترکیـب دو    Y1موجبرهاي نوري کاربردهاي زیادي دارند، از جمله اینکه براي طراحی موجبرهاي نوري به شکل 
وارد ساختار شده و  P1در این ساختار موج ورودي با مولفه هاي فرکانسی مختلف از پورت . استفاده نمود )7-2(موجبر مطابق شکل 

. وان طراحی را طوري انجام داد که در این ساختار نیز انتخاب طول موج هاي مطلوب در اندازه هاي مورد نظـر صـورت گیـرد   می ت
  .نیز خروجی هاي این ساختار می باشند P3و  P2پورت هاي 

  

  
  ]Y ]28موجبرنوري به شکل  : 7-2شکل

  

انجـام شـده    FDTD، تحلیل به روش  Yرا در نظر می گیریم، براي این موجبر به شکل ) 8-2(به عنوان نمونه موجبر شکل 
  .]28[نشان داده شده است )9-2(که نتایج آن نیز در شکل 

  

  
  .]FDTD ]28تحلیل شده به روش  Y- Branchموجبر : 8- 2شکل 

  

معادلات حاکم . است yو  xهمانگونه که ملاحظه می شود ساختار طراحی شده دو بعدي بوده و راستاي انتشار در جهت هاي 
بر این ساختار معادلات ماکسول هستند که معادله موج با حل نمودن این معادلات حاصل شده و قابل تحلیل به روش هاي عـددي  

  .انجام شده است TEتحلیل در مد . هستند
پریودیک در طراحی موجبرها، شبه کریستال هاي فوتونیکی نیز بـراي طراحـی آنهـا     فوتونیکیلاوه بر نقش کریستال هاي ع

نشان داده شده است که روش آنالیز این سـاختارها   )10-2(نمونه اي از این ساختارها در شکل . امروزه به وفور به کار برده می شود
  .است FDTDنیز مانند ساختارهاي پریودیک، روش 

  

                                                
١Y- Branch 
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  .]28[ 8- 2مشخصه عبور ساختار شکل  :9 - 2شکل 

  
به شکل گوسین تحریک می شوند و تبدیل فوریه آن به اندازه اي وسیع است که گسـتره   1موجبرها زمانی که با یک ایمپالس

ایـراد   .]29[ مقید می نمایداختلالات دیواره هاي موجبر در صورت نا صاف بودن، طیف نور را . فرکانسی مورد نظر ما را پوشش دهد
، اینست که قرار دادن یک موجبر مستقیم بـا دیـواره هـاي صـاف و     فوتونیکیموجبرهاي نوري طراحی شده با شبه کریستال هاي 

، تلاش می شود که دیواره هاي موجبر را فوتونیکیدر انتخاب یک موجبر مناسب با شبه کریستال هاي . منظم، کار ساده اي نیست
  .]30-31[ که ممکن باشد، صاف و منظم طراحی کنند تا وابستگی فرکانسی راندمان عبوري را کاهش دهندتا جایی 
 

  
  ]31[فوتونیکیموجبرهاي ساخته شده با شبه کریستال هاي  : 10- 2شکل 

                                                
١ Impulse 
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 جهت اهداف خاص فوتونیکیاستفاده از نقص ها در ساختارهاي  2- 2-1-2

در تمـامی ایـن   . ، از نقص استفاده می شـود 1فیلترینگ و سوئیچینگ تمام نوري در این قسمت به منظور تحقق اهدافی مانند
نقص هاي خطی، موجب انحراف نور و ایجاد پدیده هایی مانند کوپلینگ نوري بـین   ساختارها، نقص ها مانند نقص هاي نقطه اي و

یا شبه پریودیـک، مـدهاي مقیـد را تحـت     نقص هاي ایجاد شده در ساختار کریستالی از نوع پریودیک .]32-34[ موجبرها می شود
  . در ساختارها می نامند کاواكنقص هاي نقطه اي را به عنوان . تاثیر قرار داده و باعث ایجاد تغییراتی در ساختار باندي می شود

  .نشان می دهد فوتونیکینحوه ایجاد نقص هارا توسط حذف نمودن بعضی ازسلول هاي کریستال  )11-2(شکل 
  

      
  )ج(  )ب(  )الف(

 ]32[خطی -ترکیب نقص نقطه اي c)نقص خطی  b)نقص نقطه اي  a)نحوه ایجاد نقص هادر ساختارهاي پریودیک  :11 - 2شکل 

  
را نشان می دهدکـه   فوتونیکینمونه اي از کاربرد نقص هارا در موجبرهاي نوري ساخته شده با کریستال هاي  )12-2(شکل 

  .نشان داده شده است )13-2(توسط نقص ها ایجاد شده و نتایج آن درشکل 
  

  
  ]33[نقص ها نقطه اي و خطی ساختار کریستالی پریودیک : 12- 2شکل 

 

در این ساختار همانگونه که ملاحظه می شود نقص هایی ایجاد شده است که داراي ضرایب شکست و شعاع متفاوت با دیگر 
  .هاي ساختار هستند سلول

  

                                                
١ Full Optical Switching 



 منابعبررسی 

12 

  
= a)  12-2نتایج حاصل از آنالیز ساختار شکل  : 13- 2شکل  2.66  (b  = 2.58   (c  = 2.72  ]33[  

 

در ساختارهاي شبه پریودیک نیز خاصیتی مشابه را دارا می باشد، با این تفاوت که تعداد مدهاي مقید بیشـتري را   نقصایجاد 
نیـز سـاختار شـبه     )14-2(شکل . می باشد FDTD، همان روش نقص روش آنالیز این ساختارهاي داراي. تحت تاثیر قرار می دهد

  .پریودیک داراي نقص هاي متفاوت را نشان می دهد
  

  
  ]31[ساختارشبه پریودیک داراي نقص هاي نقطه اي، خطی ونقطه اي : 14- 2شکل 

  

ایجاد  d3و  d1 ،d2در نقاط نقص ها یی  نشان داده شده است که فوتونیکیساختار شبه پریودیک کریستال  )15-2(در شکل 
  .ها مطابق شکل نشان داده شده باعث ایجاد مولفه هاي عبوري در نقاط ذکر شده فوق می شود نقصاین . شده است

  


