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ری ච اپا سࢂ ণ  
ود  طا  ن   ଘ ش ر ن و جام ا ق ا و   مඟ ش ر شا ی  ड़م  ່ ࠝ ૼ ଌا ا ࣪ਮ ໊ মࡑ ਠീ ࣓ൊح .  

ی  ه  و ر و  ھای ارز৯ده و  ما ජ ر ی ଘ خا لا   و ور  ناب آ༚ی و رم  و ଡ و ୁر ز مای  تاد ر ਟاز ا ص ऑ দධ් ග ঘ࣒ اঘ࣒ ا ໍا ک ෙघ ࣨਵ ण প ণا ່

م شان  భ࣓േ઼ رمࡂ ච پا  ଡاا سࢂ ণ.  

شان  وده و ਝ ا ش یاورم  ن و جام ا مام భ ا ی  با ی با  وز رضا ندس  ناب آ༚ی  ندم  یار ار ت  ীدو র  ଌ  ৳ ਫ ਫඇൢش ෙ ੀय़ প േ॒ ീয ॥

ت وده ا شاوره  ندୃ از  ॥یار ச و ارز র ज़ േॷ ീয .ندم وزی آرز ی و  شان شادکا ی ا ୀঃ ෙ ਗ ী   .ا

مام   భ نده وق    لا ی و طا ی  ر  ناب آ༚ی د ৳از   পज़ ا  ਚسع න ن و  ࢌ  ز با د ࢌ  ھا  భ د و৯وده ا ش  جام و ل ا ජا ا ່ म শඵ ৩ র   उا ໑

رم نان ر د ر ॰د৯د ل ا ھده د وری پایان ଓฬ ر  اد ا اا ංඖا   . ࠱

ی کار از  تد وش భ  ا یا ید  ندس و ناب آ༚ی  ت ସ୍م  ঊاز دو ا  ণ ন পࣧ ੀय़ ॥ھاী डرمشان ච پا  ଡما ه ୀده ام  ا  سࢂ ণ ࣓േ઼ ෙ.  

ی ت، اسا م  از ریا ی د ود لازم   ୀ ॥ اৣ ਗ ऒ ی و نا تاره  زیک کارୀدی و  ده  ن ସ୍م  భو کار ویان و  ਉد، د ত ণ ඵ ళพ ا िঙ اি

م ما ری  ච پا ࢋ  م  ජ یاری رسا৯ده ا৯د از  ی  ن دوره  ول ا  భ  زیک ه  د ৶ ا سࢂا ণق ࣓േ઼ ໑ ਚیજূࡗ ଌ ੌ ඵ   . ا

ت وده ا م  ش ز৯د ی  م و رو غ ر ඟ ی  ن ز৯د مام دور  భ భدر و ما৮ ر ॥دعای  র ࣓জ মࡑ ਣত কا ا ໖ا ਛ ৳ ඵෆ . و    تان ફد ෙय़ ণ شان با ীورت ز শ

 ජ ໍر ଘ خا شانا భ ی ھای  ࡂلا ਟ ७ دهت و ی خا ୀ ا ৗ عاଡا م خا و ی   ३ র ਗ.  

رن،  ی  ه ز৯د  ن  م و  وب ز৯د لای  ش،  م ز ناس،  ر दدر  ଘ ود ر مار  پاس  නෛज़و భ پایان،  ਛ ত ່ ൾࢠঙ ࣓জ ऒ ऒیॻ วേॐࢁ ग़ع࢙ ত ণඥࢡঙ ا ࣂඏ

رم ی د شان  قد وଐ ر  ن  وده و ا ثار  م  ون ฬز اتا ਗ ৷ࢡ ৎ ا ࢤ ৶हख़ࢤ ଌ ষ ࣒ඇඓ .  

ی ـ  د ال د ا ࣱൎخ ෙय़١٣٨٧  
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 91: تعدادصفحات 

   ):واژه هايي كه بيانگر موضوع پاياننامه است(كليد واژه ها 

 .وزه زمان  ، روش تفاضل متناهي ـ حYeeبلور فوتوني ، ساختار باند ، الگوريتم 

 :چكيده

 بلورهاي فوتوني ساختارهاي دي الكتريك متناوب هستند كه بطور مصنوعي ساخته مي شوند و در تشابه با نيمه هاديها داراي       
. انتشار امواج در اين ناحيه كه به گاف نواري فوتوني معروف است ممنوع مي باشد. يك ناحيه ممنوعه فركانسي مي باشند 

در بلورهاي معمولي تناوب پتانسيل شبكه باعث ايجاد باندهاي مجاز و ممنوع انرژي براي الكترونهاي سيستم مي شود ، همانطوريكه 
در بلورهاي فوتوني نيز تناوب در مواد دي الكتريك باعث بوجود آمدن نواحي مجاز و ممنوع فركانسي براي انتشار نور در اين 

با تغيير اين دو پارامتر . ي و اختلاف ثابت دي الكتريك خواص اپتيكي آن را معين مي كنندشكل هندسي بلور فوتون. سيستمها مي گردد
خواص جالب بلورهاي فوتوني از وجود گاف نواري فوتوني . مي توان نواحي مجاز و ممنوع فركانسي براي انتشار نور را بدست آورد

براي بدست آوردن گاف نواري .  مطالعه چنين ساختارها مي باشدآنها ناشي مي شود، محاسبه اين گاف نواري نقطه شروع خوبي براي
)فوتوني، لازم است رابطه پاشندگي، )kωروش متداول براي محاسبه ساختار باند فوتوني . ، يا ساختار باند فوتوني را محاسبه كنيم

ي مثلاً فلز يا مواد غير خطي باشند، اين روش كار آيي اما اگر مواد تشكيل دهنده بلورهاي فوتون. روش بسط موج تخت مي باشد
 وجود دارد كه ضمن شبيه Finite Difference Time Domain (FDTD)در مقابل روش ديگري مانند روش . نخواهد داشت

بدين ترتيب اين . انتشار در هر نوع محيط و شرايط را بررسي نمايدسازي انتشار امواج الكترومغناطيس در بلورهاي فوتوني، قادر است 
روش قادر است علاوه بر محاسبه ساختار باند بلورهاي فوتوني، امكان تاثير ناخالصي هاي مختلف در ساختار باند را كه كاربردهاي 

م استفاده از اين روش مستلزم نوشتن برنامه هاي كامپيوتري بسيار پيچيده مي باشد و معمولاً از نر. فراواني دارد نيز  محاسبه نمايد
  . افزارهاي آماده در اين مورد استفاده مي شود

نامه سعي شده است كه برنامه هاي كامپيوتري جداگانه براي محاسبه ساختار باند بلورهاي فوتوني يك و دو بعدي  در اين پايان      
ه تطابق بسيار خوبي نتايج بدست آمده با نتايج روش بسط موج تخت مقايسه گرديده ك.  نوشته شودFDTDبا استفاده از روش 

  .حاصل شده است كه نشانگر صحت و دقت برنامه هاي ارائه شده مي باشد
 در فضاي آزاد، محيط  الكترومغناطيسامواج  و تابع دي الكتريك وابسته به مكان، انتشارFDTDدر ابتدا با استفاده از روش       

براي محاسبه ساختار باند بلورهاي فوتوني با استفاده از اين روش، . آميخته و بلور فوتوني يك و دو بعدي شبيه سازي گرديده است
ميدانهاي الكترومغناطيس در سلول اوليه نسبت به زمان تبديل حوزه محاسباتي را سلول واحد اوليه در نظر مي گيرند سپس از مقادير 

چگالي انرژي جديد، تابع چگالي طيفي يا قادير از روي اين م.  در حوزه فركانس مشخص گرددهافوريه گرفته مي شود تا مقادير ميدان
و تعيين فركانسهاي مربوط به پيكهاي ظاهر شده،  بر حسب فركانس چگالي طيفيبا رسم تابع . الكترومغناطيسي محاسبه مي شود

  .ساختار باند بلور فوتوني بدست مي آيد
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  T ...85=18000 براي گام زماني Γ−Mچگالي طيفي براي نقطه اي از مسيرمنحني  : 28- 3شكل 

  FDTD........86 با استفاده از روش  TMبراي مد  لور فوتوني دو بعديبساختار باند  : 29- 3شكل 

  PWE...........86 با استفاده از روش  TM براي مد لور فوتوني دو بعديبساختار باند  : 30- 3شكل 
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  مقدمه

بلورهاي فوتوني به خاطر خواص فيزيكي جديد وكاربردهاي بالقوه شان از دهه گذشته مورد       

 و هر ساله هزاران مقاله با عنوان يا واژه كليدي بلور فوتوني منتشر مي توجه زيادي واقع شده اند

تار باند آنها و بررسي خواص فيزيكي و چگونگي كاربرد بلورهاي فوتوني مستلزم شناخت ساخ. شود

  .بررسي نحوه انتشار امواج الكترومغناطيس در آنها مي باشد

 كامل ترين FDTDروش .  روشهاي مختلفي بكار مي رودبررسي عددي بلورهاي فوتونيبراي       

ف اين روش بر خلا. روش براي بررسي نحوه انتشار امواج الكترومغناطيس در بلورهاي فوتوني است

روشهاي ديگر كه صرفاً روشهاي محاسباتي هستند ، يك روش شبيه سازي است كه نيازمند 

 مستلزم شناخت FDTDشبيه سازي بلورهاي فوتوني با روش . محاسبات طولاني و زمان بر مي باشد

به وسيله  1966در سال FDTDروش .مي باشد) Yeeمعروف به الگوريتم (الگوريتم مربوط به آن 

Yeeاست هقرار گرفتاستفاده مورد مدل بندي و تكنيكهاي مربوطه اين  1990از سال و   معرفي شد.  

مدت زمان . بوده است) PWE(      روش مرسوم در محاسبه ساختار باند روش بسط موج تخت 

 است 3Nدر روش موج تخت، زمان محاسبه متناسب با . را عامل اصلي در محاسبات عددي استاج

بدليل طولاني بودن محاسبات در اين روش فيزيكدانان به دنبال .  نمايانگر اندازه سيستم استNكه 

 باشد كه Nه در صورت امكان متناسب با روش جايگزين بوده اند كه در آن، مدت زمان محاسب

  . روي آورده اندFDTDنهايتاً به روش 

در فصل اول، ضمن معرفي بلورهاي فوتوني، به . نامه در سه فصل تنظيم گرديده است       اين پايان

در ادامه اين فصل ساختار . ه استخواص و بعضي از كاربردهاي عمده آنها بطور خلاصه اشاره شد

  .باند بلورهاي فوتوني و روشهاي محاسبه آن معرفي شده است
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. نامه مورد استفاده بوده، معرفي شده است  تا حدي كه در اين پايانFDTD      در فصل دوم، روش 

 بكارگيري آن توسعه روش مذكور يك روش محاسباتي و شبيه سازي مي باشد كه همه روزه گستره

را در بر .... مي يابد و غير از فيزيك و مهندسي حوزه هاي ديگر علوم از قبيل پزشكي، هواشناسي و 

در حال حاضر از مشكلات پيش روي اين روش پيچيدگي شرايط مرزي و زمانبر بودن . ميگيرد

 استفاده شده FDTDعدي نامه از الگوريتم يك و دو ب در اين پايان. محاسبات را مي توان نام برد

  .است

 ارائه MATLAB      در فصل سوم، نتايج حاصل از محاسبات و شبيه سازيها با استفاده از نرم افزار 

در هر دو مورد يك بعدي و دو بعدي، انتشار امواج الكترومغناطيس در فضاي آزاد و . شده است

فضاي محاسباتي براي . شبيه سازي شده است) تريكشامل فضاي آزاد و دي الك(محيط آميخته 

در ابتدا توزيع ميدانها در اين سلول . محاسبه ساختار باند، سلول واحد از بلور بي نهايت مي باشد

محاسبه شده و با اعمال تبديل فوريه نسبت به زمان مقادير آنها از حوزه زمان به حوزه فركانس منتقل 

د، كميت چگالي طيفي كه همان تابع چگالي انرژي نسبت به از روي توزيع جدي. گرديده است

پيكهاي موجود در نمودار چگالي طيفي بر حسب فركانس براي . فركانس است، تعيين شده است

در اين فصل .  مي باشدk ، نشانگر فركانسهاي ويژه بلور فوتوني در نقطه kمقدار معين بردار موج 

باند با نتايج روش بسط موج تخت مقايسه گرديده و نتايج نتايج بدست آمده براي نمودار ساختار 

  .بسيار مطلوبي بدست آمده است
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 بلورهاي فوتوني

  مقدمه 

پيشرفتها در . در قرن بيستم تلاش محققان بيشتر روي كنترل خواص الكتريكي مواد متمركز بود

 مشخصي از مواد بهبود يافته و در نتيجه فيزيك نيم رساناها باعث شد كه خواص رسانايي گروه

تاثير عميقي كه اين پيشرفتها داشته اند قابل كتمان . انقلاب ترانزيستور در الكترونيك آغاز گردد

 1نا متعارفدانشمندان با استفاده از آلياژهاي جديد و سراميكها، ابررساناهاي گرم وديگر مواد . نيست

  . اس تكنولوژي آينده را تشكيل دهندرا معرفي كرده اند كه مي توانند اس

در اينجا هدف كنترل خواص اپتيكي . در چند دهه اخير مرزهاي جديدي گشوده شده است 

اگر ما بتوانيم مواد را طوري مهندسي كنيم كه به امواج نور در محدوه معيني از فركانسها . مواد است

انتشار در مسيرهاي معيني را بدهند و يا اينكه در پاسخ دهند، مثلاً آنها را كاملاً منعكس كنند، يا اجازه 

قبلاً . حجم معيني محدود نمايند، در اينصورت پيشرفتهاي تكنولوژيكي بزرگي مي تواند اتفاق بيافتد

مهندسي . كابلهاي فيبر نوري كه بسادگي نور را هدايت مي كنند، صنعت مخابرات را متحول نموده اند

 طيف سنجي از حوزه هايي هستند كه مي توانند از پيشرفتها در مواد ليزر ، پردازشهاي خيلي سريع و

  .اپتيكي بهره مند شوند

در واقع ، براي جواب به اين پرسش كه كدام رده از مواد مي توانند ما را قادر به كنترل كامل 

ست از اتمها يك بلور آرايه منظمي ا. انتشار نور نمايند به مقايسه با مواد الكترونيكي تكيه خواهيم كرد

بلور .  بلور مي باشدشبكهالگويي كه بر طبق آن اتها يا مولكولها در فضا تكرار مي شوند . يا مولكولها 

                                                 
1 -Exotic 
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هم اجزاء سازنده . يك پتانسيل متناوب را به الكتروني كه در داخل آن حركت مي كند اعمال مي كند 

  .كنندبلور و هم ساختار شبكه هر دو خواص رسانايي بلور را تعيين مي 

حركت الكترون كه قبلاً به صورت يك معما در فيزيك مطرح بود توسط مكانيك كوانتمي حل 

 از ذرات آزاد منتشر مي شوند و توسط 1پخشيده ايدر يك بلور رسانا الكترونها شبيه گاز . گرديد

ر مي شوند زيرا در مكانيك كوانتمي الكترونها مانند موج منتش. اجزاء سازنده بلور پراكنده نمي شوند

البته ناخالصي ها و نقص شبكه . و امواج تحت شرايط معيني مي توانند بدون پراكندگي منتشر شوند 

  . باعث پراكندگي مي گردند

 در ساختار نواري گافهاييامكان دارد . شبكه از انتشار امواج معيني نيز جلوگيري مي كند

ا اجازه انتشار با انرژيهاي معين و در جهات انرژي بلور وجود داشته باشد به اين معني كه الكترونه

گاف مي تواند تمام جهتهاي ممكن انتشار  اگر پتانسيل شبكه به قدر كافي قوي باشد. معين را ندارند

براي مثال در يك نيم رسانا گاف نواري .  بوجود مي آيدگاف نواري كاملرا در بر گيرد، در نتيجه 

  .نش وجود داردكامل بين باندهاي انرژي ظرفيت و رسا

 است كه در آن اتمها و مولكولها توسط محيط 2بلور فوتونيمشابه اپتيكي نيم رسانا 

ماكروسكوپيك با ثابت دي الكتريك متفاوت از محيط زمينه و همچنيين پتانسيل متناوب با تابع دي 

ضريب اگر تفاوت . جايگزين شده اند ) يا بطور معادل ضريب شكست متناوب ( الكتريك متناوب 

دي الكتريك بين مواد بلور به قدر كافي بزرگ و جذب نور توسط آنها حداقل باشد، در نتيجه، 

توليد ) مدهاي نور ( شكست و بازتاب نور از تمام صفحات مشترك همان پديده اي را براي فوتون 

                                                 
1 - Diffuse 
2 - Photonic Crystal 
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نند نيم در نتيجه بلورهاي فوتوني نيز هما. مي كند كه پتانسيل اتمي براي الكترون توليد مي كند

  .  مي باشند1گاف نواري فوتونيكيرساناها داراي 

   تاريخچه-1-1

سوال اين است كه .  هر ساله هزاران مقاله با عنوان يا واژه كليدي بلور فوتوني منتشر مي شود

 سال 120آيا بلور فوتوني صرفاً يك نام جديد براي يك حوزه قديمي از تحقيقات است كه به حدود 

 ا اينكه يك حوزه جديد است كه با پديدار شدن اين نام شناخته شده است؟قبل بر مي گردد ي

( ساده ترين شكل بلور فوتوني يك ساختار يك بعدي متناوب ، مانند يك فيلم چند لايه اي 

در سال  2لرد رايلهانتشار امواج الكترومغناطيس در چنين سيستمهايي ابتدا توسط . است ) آينه براگ 

ي يك سيستمها. گاف نواري هستند يكي نشان داد كه اين سيستمها داراي و.  مطالعه شد1887

اندود بعدي بطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته و كاربردهايي يافتند كه مي توان بعنوان مثال 

  .  استفوتوني نواري گافدر اين ساختارها نوار بازتاب متناسب با . را نام برد 3بازتابي

وب دو بعدي و سه بعدي ، بدون گاف نواري ، بصورت محدودي در ساختارهاي اپتيكي متنا

 لرد رايلهتا يكصد سال بعد از زمان . دهه هاي هفتاد و هشتاد قرن بيستم مورد مطالعه قرار گرفتند

 تا اينكه در امكان وجود بلورهاي فوتوني دوبعدي و سه بعدي با گاف نواري مورد توجه قرار نگرفت

بلور واژه . بطور مستقل اين ساختارها را معرفي نمودند 5و جاني ساجو 4وويچايلي يابلون 1987سال 

                                                 
1 - Photonic band gap 
2 - Lord Rayleigh 
3 - Reflecting coatings 
4 - Eli Yablonovitch 
5 - Sajeev John 
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نام گذاري   1PRL مجله 63 و طي مقاله اي در شماره يابلونوويچ توسط 1989 نيز در سال فوتوني

 ]. 2[شده و همچنين در اين مقاله ساخت موفقيت آميز يك گاف نوار فوتوني اعلام گرديد

 توني انواع بلورهاي فو-1-2

بلورهاي فوتوني آرايش منظمي از مواد با ضرايب شكست متفاوت هستند و اساساً به سه گروه 

در واقع بلورهاي فوتوني  ). 1- 1شكل ( تقسيم مي شوند سه بعدي و دو بعدي ، يك بعديعمده 

ا ساختارهاي دي الكتريك متناوب هستند كه بطور مصنوعي ساخته مي شوند و در تشابه با نيمه هاديه

بطوريكه انتشار امواج الكترومغناطيس در آن ناحيه خاص . داراي يك ناحيه ممنوع فركانسي مي باشند

ناميده مي شود و متناظر با گاف نواري ويژه  فوتوني رياگاف نواين ناحيه فركانسي .ممنوع مي باشد

  .حالتهاي الكتروني در نيمه هاديهاست

  

رنگهاي متفاوت نشان دهنده مواد با  . توني يك ، دو و سه بعديبلورهاي فومثالهاي ساده از  :  1-1شكل 

  ]. 1. [ثابت دي الكتريك متفاوت است

در واقع هدف اصلي در مطالعه بلورهاي فوتوني بررسي انتشار امواج الكترومغناطيس در اين 

 مجاز و همانطوريكه در بلورهاي معمولي تناوب پتانسيل شبكه باعث ايجاد باندهاي. بلورها مي باشد

                                                 
1 - Physical Review Letters 
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ممنوع انرژي براي الكترونهاي سيستم مي شود ، در بلورهاي فوتوني نيز تناوب در مواد دي الكتريك 

 .باعث بوجود آمدن نواحي مجاز و ممنوع فركانسي براي انتشار نور در اين سيستمها مي گردد

. ند خواص اپتيكي آن را معين مي كنثابت دي الكتريك بلور فوتوني و اختلاف  هندسيشكل

اين . با تغيير اين دو پارامتر مي توان نواحي مجاز و ممنوع فركانسي براي انتشار نور را بدست آورد

كاهش اندازه سلول اوليه بلور متناوب باعث مي شود .  نيز هستندوابسته به مقياسنواحي فركانسي 

ن است كه امكان نتيجه خاصيت اخير در اي. كل ناحيه فركانسي به فركانسهاي بالاتر منتقل گردد

  .طراحي بلور فوتوني از ناحيه ميكروويو به نواحي مرئي و مادون قرمز فراهم مي شود

البته . از مواد دي الكتريك ساخته شدند) بلورهاي فوتوني (اولين مواد گاف نوار فوتوني 

يه ميكرو به عنوان مثال در ناح. گروههاي تحقيقاتي مختلف ساختارهاي پيچيده اي را معرفي كرده اند

در اين مواد آرايه متناوبي از ميله هاي فلزي . ويو اغلب مواد دي الكتريك ـ فلز به كار برده مي شود

اين بلورهاي فوتوني خواص كاملاً متفاوتي در . در هوا و يا در زمينه دي الكتريك قرار ميگيرند

ني قابل تنظيم در محدوده بلورهاي فوتو. مقايسه با بلورهاي فوتوني خالص حاوي دي الكتريك دارند

  . شنهاد شده استميكرو ويو و مرئي نيز پي

 آنها ناشي مي شود، گاف نواري فوتونياز آنجائيكه خواص جالب بلورهاي فوتوني از وجود 

براي بدست آوردن . محاسبه اين گاف نواري نقطه شروع خوبي براي مطالعه چنين ساختارها مي باشد

) رابطه پاشندگي،گاف نواري فوتوني، لازم است )kωروش . ، يا ساختار باند فوتوني را محاسبه كنيم

اما اگر مواد تشكيل دهنده . متداول براي محاسبه ساختار باند فوتوني روش بسط موج تخت مي باشد

روش در مقابل . بلورهاي فوتوني مثلاً فلز يا مواد غير خطي باشند، اين روش كار آيي نخواهد داشت


