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  : چكيده

الكتريك متناوبي هستند كه بصورت مصنوعي ساخته شده و بلورهاي فوتوني ساختارهاي دي      

باشند كه از يبلورهاي فوتوني داراي ساختار باندهايي م. باشندقادر به كنترل كامل انتشار نور مي

- چنانچه تناوب ضريب دي. هاي بلور بوده و شامل نوارهاي فركانسي مجاز و ممنوعه استمشخصه

الكتريك كه در هاي ديالكتريك در دو جهت باشد بلور فوتوني دو بعدي است، كه از يك سري ميله

. شكيل شده استاند تالكتريك متفاوت قرار داده شدهالكتريك همگن با ضريب ديي دييك زمينه

هاي بسيار جالب و عجيبي را از خود نشان انتشار امواج الكترومغناطيسي در اين ساختارها، مشخصه

اي را تشكيل مي دهند، كه توسط هاي منتشر شونده در كل بلور فوتوني، نوارهاي تودهحالت. مي دهد

ال قطع مي گردد، امواج يدهوقتي كه يك بلور فوتوني بي نهايت ا. اندها از همديگر جدا شدهگاف

اين مدها، . وتوني نيمه بينهايت ظاهر گرددسطحي جايگزيده مي تواند در سطح قطع شده بلور ف

شان مختلط هستند كه، منجر به اين مي شود كه هاي الكترومغناطيسي هستند كه، بردار موجميدان

و بسمت دور شدن از اين موج، در جهات عمود بر صفحه جداكننده محيط همگن و بلور فوتوني 

 .صفحه بصورت نمائي ميرا گردد

هاي با شبكهمشابه تزويج مدهاي سطحي بين بلورهاي فوتوني دو بعدي ابتدا  در اين پاياننامه    

-و سپس تزويج مدهاي سطحي بين بلورهاي فوتوني دو بعدي مثلثي مثلثي- و مثلثي مربعي-مربعي

روند . گرفته استمورد بررسي قرار متفاوت  با پيكربنديهاي مربعي متفاوت يو دو نوع شبكهمربعي 

يم و سپس با كم ادهكلي كار به اين شرح است كه ابتدا مدهاي سطحي بلورهاي فوتوني را بدست آور

ي بين بلورها، تزويج مدهاي سطحي بين بلورهاي فوتوني دو بعدي مورد بررسي قرار كردن فاصله



مدهاي سطحي بين بلورهاي فوتوني متفاوت، بلورهاي فوتوني اوليه يج وكه در مورد تز. گرفته است

اي انتخاب شوند كه منطقه ممنوعه فركانسي مشترك بايد با انتخاب پارامترهاي فيزيكي بلور به گونه

بررسي تزويج مدهاي  به منظور. هاي سطحي در اين منطقه داشته باشندداشته باشند و به تنهايي حالت

شده تخت استفاده ابر سلول بر مبناي روش بسط موج  ي فوتوني دوبعدي از روشسطحي بين بلورها

هاي بالاتر و هاي سطحي در اثر تزويج به فركانسنتايج نشان مي دهد كه موقعيت فركانسي مد. است

ي دو جايي مدهاي سطحي به فاصلهجا مي شود كه ميزان جابهپايين تر از وضعيت قبل از تزويج جابه

همچنين نتايج نشان مي دهد كه شدت ميدان در راستاي صفحه قطع شدگي . يه بستگي داردبلور اول

بصورت گسترده بوده يعني امواج سطحي در اين راستا انتشار مي يابند در حاليكه در راستاي عمود بر 

  .ي قطع شدگي به شدت جايگزيده هستندصفحه
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 1  مقدمه

 

 مقدمه

اي پاسخ به اين پرسش، چه نوع موادي مي توانند كنترل كامل انتشار نور را براي ما فراهم سازند؟ بر      

مواد يا بلورهاي الكترونيكي كه وظيفه كنترل و هدايت . به مانسته الكترونيكي اين سوال باز مي گرديم

رفتار الكترون را بر عهده دارند در نقطه مقابل و مشابه موادي هستند كه انتظار داريم عمل كنترل انتشار 

بلور . در فضا تكرار شده باشند هاها و مولكولاتمب از رايش متناوآبلور، . امواج نوري را انجام دهند

پتانسيل متناوبي براي الكتروني كه در ميان آن منتشر مي شود فراهم مي كند و هندسه بلور بسياري از 

هايي را وجود انرژي پتانسيل متناوب درون شبكه بلور، گاف. خواص ساختاري بلور را مشخص مي كند

) به خاطر تشابه پراش براگ از اتم ها ( رژي بلور به وجود مي آورد به طوري كه در داخل ساختار باند ان

اگر پتانسيل . هاي خاص در راستاهاي خاص ممنوع مي شودانتشار الكترون ها درون بلور و با انرژي

براي مثال . شبكه به اندازه كافي قوي باشد، ممكن است كه گاف براي تمام راستاهاي ممكن ظاهر شود

  .نيمرسانا داراي يك گاف باند كامل بين نوارهاي ظرفيت و رسانش مي باشد

كه در آن، پتانسل پريوديك . دي كه در بالا به آن اشاره شد، بلورهاي فوتوني نام داردرمشابه نوري مو   

هاي دي اگر ثابت. مده استآبه خاطر وجود يك شبكه ماكروسكوپي از مواد دي الكتريك بوجود 

واد در بلور به اندازه كافي متفاوت باشند و جذب نور توسط ماده حداقل مقدار را داشته باشد، الكتريك م

ها به هايي را كه پتانسيل اتمي براي الكترونگاه پراكندگي در سطح مشترك مي تواند بسياري از پديدهآن

اسخ براي مسئله كنترل نور و يك پ. ايجاد نمايد) مدهاي نور(ها ، به طور مشابه براي فوتونآوردميوجود 

دستكاري آن و بعبارت ديگر تنظيم نحوه انتشار آن، استفاده از بلور فوتوني مي باشد، يعني يك محيط دي 

بلورهاي فوتوني معمولا به عنوان مشابه نوري نيمرساناها در نظر گرفته . الكتريك متناوب با اتلاف پايين

كه اتمي ميكروسكوپي كه گاف باند نيمرسانا را براي و خواص نوري را مشابه با يك شب مي شوند

  .الكترون توليد مي كند، تغيير مي دهند

اي با يك مقياس طولي در موادي هستند كه ضريب شكست آنها به صورت دورهبلورهاي فوتوني       

ز تكرار يك كلمه بلور از آنجا بكار مي رود كه اين مواد ا. حدود طول موج نور عمل كننده تغيير مي كند

ه فوتوني به اين دليل اضافه شده است مسري واحدهاي ساختاري مصنوعي مشابه تشكيل مي شوند و كل

  .اندها ساخته شدهكه اين بلورها براي تاثير گذاشتن بر خواص انتشار فوتون



 2  مقدمه

 

ساختار نوار هاي فوتوني انتشار نور با گستره فركانسي معين مي باشد كه به آن مهمترين خاصيت بلور  

اي از فركانس وجود دارد كه بلورهاي نوري قادر به در ساختار آنها بازه. باورهاي فوتوني گفته مي شود

  . انتشار آن نمي باشند كه اين بازه از فركانس را گاف فوتوني مي نامند

بعضي به طور كلي مي دانيم يك موج هنگامي تحت تاثير قرار خواهد گرفت كه وارد محيطي شود كه  

در مورد موج نوري . هاي درون اين محيط كه به اين موج مربوط مي شود مدوله شده باشندمشخصه

هاي ديگر كه به صورت موج منتشر مي شوند براي سيستم. ها اين مشخصه ضريب شكست استفوتون

  .ها مي باشندهاي درون يك نيمرسانا، پتانسيل الكتريكي براي الكترونمانند الكترون

مدولاسيون . تار يك فوتون با فركانس خاص وابسته به جهت انتشار فوتون درون بلور فوتوني استرف  

ها در داخل بلور ممنوع ها براي فوتونها و جهتضريب شكست باعث خواهد شد كه بعضي انرژي

اگر . باشيم هاي فوتوني، ساختار باند فوتوني داشته داشتهها در بلوريعني مشابه با مورد نيمرسانا. شوند

اي كه مي تاباند بازتاب كند، هاي فركانسي، بلور فوتوني نور را با هر قطبش و هر زاويهبراي برخي گستره

بلوري، اگر مدهاي نوري داراي  ندر يك چني. يك گاف باند فوتوني كامل داردگفته مي شود بلور 

  نتشر شوندم دفركانس هايي داخل گستره فركانسي معرفي شده باشند، نمي توانن

از آنجايي كه در عمل بلورهاي فوتوني شامل سطحي هستند كه در فصل مشترك بلور فوتوني با هوا    

ال زماني كه يك بلور فوتوني ايده. ي ويژگي مدهاي سطحي براي كاربرد آنها مهم استمطالعه. قرار دارد

لور فوتوني نيمه بينهايت قطع مي شود، امواج جايگزيده سطحي مي توانند در محل سطح قطع شده ب

اين مدها، ميدان الكترومغناطيسي هستند كه در راستاي عمود بر فصل مشترك بلور فوتوني . ظاهر گردند

در ساختار باند مصور يك بلور فوتوني دو بعدي، مدهاي سطحي، . و هوا، بصورت نمائي ميرا مي گردند

  .ي باشندمدهاي هستند كه زير خط نور و در منطقه ممنوعه فركانس

بدين منظور در  .تزويج مدهاي سطحي در بلور فوتوني دو بعدي مي باشد نامهايانهدف اصلي در اين پ  

اين پاياننامه بعد از ذكر مقدماتي در فصل اول، در فصل دوم ابتدا روش ابر سلول بر پايه بسط موج تخت 

آن به منظور انجام محاسبات توضيح داده شده است، سپس در مورد روش ابر سلول و چگونگي انتخاب 

هاي فوتوني بحث شده و در نهايت ضرايب فوريه مورد نياز براي به دست آوردن ساختار باند مصور بلور

  .محاسبه شده است



 3  مقدمه

 

بلورهاي فوتوني دو سطحي  يهاي سطحي، ابتدا مدهاي تزويج مددر فصل سوم به منظور مطالعه      

سپس با كم كردن فاصله . بر پايه بسط موج تخت به دست مي آوريم بعدي را با استفاده از روش ابرسلول

شش ساختار شامل در اين پاياننامه . رفتار مدهاي سطحي در هنگام تزويج بررسي مي شود بين بلورها

- مثلثي و مربعي- هاي مربعيهاي مربعي و مثلثي و دو بلور فوتوني شامل شبكهبا شبكهچهار بلور فوتوني 

هاي دي الكتريك در ي دي الكتريك و ديگري از ميلههاي هوا در زمينهز بلورها از حفرهكه يكي ا مربعي

  .مورد بررسي قرار گرفته است اندهاي انتهايي قطع شدهزمينه هوا تشكيل شده، به طوري كه ميله



 

 ~{� اول

  "ر�� �����
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 بلورهاي فوتوني

  مقدمه

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

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

موازات مطالعات بر روي خواص الكتريكي، خواص اپتيكي مواد  به. ترانزيستور در الكترونيك آغاز گردد

هاي اي در همه جنبهاند نقش عمدهها از زماني كه كشف شدهرسانانيمه. نيز مورد توجه قرار داشته است

سازي و بالا بردن سرعت عملكرد مدارهاي مجتمع الكترونيكي انگيزه كوچك. كنندزندگي ما بازي مي

ها به جاي از اين رو تحقيقات و استفاده از فوتون. ادميك و صنعتي شده استهاي آكباعث تلاش

  .ها در دستور كار قرار گرفتالكترون

يكي از اين مزايا حركت سريعتر نسبت . ها هستندها داراي مزاياي بيشتري نسبت به الكترونفوتون      

كنش ها در حد اندرندركنش فوتونافزون بر اين شدت ا. باشدهاي مسي ميها در سيمبه الكترون

هاي كاربردي و عملي به ما كمك باشد، و اين اساساً در كاهش اتلاف انرژي در سيستمها نميالكترون

  .كندمي

ها و طراحي موادي كه قادر به انتشار نور در داخل خود باشند و يا اجازه انتشار نور در جهت      

- ي خاصي باشند نويد پيشرفتيك محدوده ر به متمركز كردن نور درهاي معيني را دهند و يا قادفركانس

نشان داد  1در حدود يكصد و چند سال قبل، لورد رايله. گير در صنعت ارتباطات را خواهد دادهاي چشم

                                                           
١  Lord Rayleigh 
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آورند كه ها داراي خاصيتي هستند كه اين امكان را به وجود مي

بررسي اين دسته از مواد ادامه پيدا كرد تا 

 2و ساجيو جان] 1[ 1يابلانوويچبراي اولين بار توسط 

پرداختند و ها الكتريكبه طور مستقل و به شكل وسيعتري به مطالعه ساختارهاي متناوب از دي

شوند، در نام بلور فوتوني براي اين نوع ساختارها، كه غالباً توسط بشر ساخته مي

ها دارد و طبيعت ميليوندر دنياي طبيعي نيز وجود 

 هاي پروانه ون مثال پرهاي طاووس، بال

  .هاي طبيعي هستند كه ساختار مشابه با بلور نوري دارند

 

 ]3.[هاي طبيعي كه بلورهاي فوتوني در آنها به كار رفته است

                                                           
١ Eli Yablonovitch 
٢ Sajeev John 
٣  Opal 

  بررسي منابع

ها داراي خاصيتي هستند كه اين امكان را به وجود ميالكتريكهاي متناوب از دي

بررسي اين دسته از مواد ادامه پيدا كرد تا . ها در اين نوع مواد منتشر نشوداز فركانس

براي اولين بار توسط  1987يكصد سال بعد از مشاهدات رايله، در سال 

به طور مستقل و به شكل وسيعتري به مطالعه ساختارهاي متناوب از دي

نام بلور فوتوني براي اين نوع ساختارها، كه غالباً توسط بشر ساخته مي 1989

در دنياي طبيعي نيز وجود  ساختارهاي پريوديكخواص اپتيكي 

ن مثال پرهاي طاووس، بالبه عنوا. كند سال است كه از بلورهاي نوري طبيعي استفاده مي

هاي طبيعي هستند كه ساختار مشابه با بلور نوري دارندنمونه 3نوعي سنگ به نام اوپال

هاي طبيعي كه بلورهاي فوتوني در آنها به كار رفته استنمونه: )1- 1( شكل

                   

بررسي منابع: فصل اول

 

هاي متناوب از ديساختار

از فركانساي محدود گستره

يكصد سال بعد از مشاهدات رايله، در سال 

به طور مستقل و به شكل وسيعتري به مطالعه ساختارهاي متناوب از دي] 2[

1989سرانجام در سال 

خواص اپتيكي   .نظر گرفته شد

سال است كه از بلورهاي نوري طبيعي استفاده مي

نوعي سنگ به نام اوپال
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مصنوعي سـاخته شـده و قـادر بـه     الكتريك متناوبي هستند كه بصورت بلور فوتوني ساختارهاي دي      

باشد كه بصـورت مـنظم در   ها ميها و ملكوليك بلور يك آرايش از اتم. باشندكنترل كامل انتشار نور مي

شود و از تكرار شـدن ايـن سـلول    به كوچكترين جزء بلور، سلول واحد گفته مي. اند كنار هم قرار گرفته

  .شودشبكه بلوري ايجاد مي واحد شبكه، 

هاي مهيج بلورهاي نوري دارا بودن قابليت بي نظير در كنترل خواص نوري در بلور يكي از پتانسيل      

يك الكترون در . هاي نزديكي با هم دارندرسانا شباهتبلورهاي نوري و بلورهاي نيمه. باشدنوري مي

و از پراكندگي براگ بواسطه كند هاي بلور را احساس ميرسانا پتانسيل متناوب ناشي از اتمانتشار در نيمه

دهند، به اين معني كه هاي الكتروني اجازه حضور گاف ممنوعه انرژي را ميرسانا، انرژيهاي بلور نيمهاتم

اگر پتانسيل شبكه به قدر كافي . هاي معين و در جهات معين را ندارندها اجازه انتشار با انرژيالكترون

ي ممكن انتشار را در بر گيرد، در نتيجه گاف نواري كامل بوجود هاتواند تمام جهتگاف مي قوي باشد

در . رسانا گاف نواري كامل بين باندهاي انرژي ظرفيت و رسانش وجود داردبراي مثال در يك نيم. آيدمي

الكتريك متناوب منجر به يك شبكه براي يك بلور نوري در مقايسه با پتانسيل متناوب، ضريب دي

هاي يكساني تواند پديدهها ميالكتريكد، پراكندگي شبه براگ ناشي از اندركنش ديشوحضور فوتون مي

ها رسانا براي الكترونها ايجاد كند، همانند پديدهايي كه ناشي از پتانسيل اتمي در يك نيمهبراي فوتون

اي از اين هر نتيجههاي الكترونيكي پتانسيل متناوب و ثابت شبكه، ثابت هستند بنابردر بلور. شودايجاد مي

توان يك شبكه را با هر ثابت شبكه طراحي كرد كه اما در بلور نوري مي. ماندباند گاف انرژي، ثابت مي

بنابراين در . باشد، بنابراين به ما امكان كنترل گاف را خواهد دادمعادل با پتانسيل پريوديك شبكه مي

  .باشدالكتريك ميه شبكه و ثابت ديبلورهاي نوري وجود باند گاف بشدت وابسته به هندس
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 انواع بلورهاي فوتوني -1- 1

به بعد   بسته. بلورهاي فوتوني ساختارهايي از دي الكتريك با ثابت دي الكتريك متناوب مي باشند      

) 2- 1(تناوب، بلورهاي فوتوني به يك بعدي، دو بعدي و سه بعدي تقسيم بندي مي شوند كه در شكل 

مهم . نشان داده شده است و داراي شبكه هاي مختلف مي باشند و به طور مصنوعي ساخته مي شوند

ساختار نوار ترين خاصيت بلورهاي فوتوني انتشار نور با گستره فركانسي معين مي باشد كه به آن 

در ساختار نوار آنها باز ه اي از فركانس وجود دارد كه بلورهاي فوتوني . گفته مي شود 1بلورهاي فوتوني

همانطوري كه در بلورهاي .مي نامند 2قادر به انتشار آن نمي باشند كه اين بازه از فركانس را گاف فوتوني

ممنوع انرژي براي الكترون هاي سيستم مي  معمولي تناوب پتانسيل شبكه باعث ايجاد باندهاي مجاز و

شود، در بلورهاي فوتوني نيز تناوب در مواد دي الكتريك باعث به وجود آمدن نواحي مجاز و ممنوع 

  .براي انتشار نور در اين سيستم ها مي گردد سيفركان

 

الكتريك نشان دهنده مواد با ثابت دي هاي مختلفوار از بلورهاي فوتوني يك، دو و سه بعدي، رنگنمايش طرح:  :)2- 1(  شكل

 ]4.[متفاوت است

  

 

                                                           
١ .Photonic band structure 
٢ .Photonic band gap 


