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        فصل اول فصل اول فصل اول فصل اول 

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

 ]1[ ميلادي ارائه شدند 1961نخستين ليزرهاي تار نوري آلاييده به عناصر خاكي نادر در سال 

تارهاي نوري سيليكايي با اتلاف پايين براي ساخت ليزرهاي تار  1973در سال سپس . ]2[و 

هاي اگرچه فعاليت. در دسترس قرار گرفتند شدند،مي دمش ليزرهاي ديودي كه با نوري

، به 1980پژوهشي به طور مستمر ادامه داشت، با اين وجود ليزرهاي تار نوري در اواخر سال 

تĤكيد اوليه بر روي تارهاي نوري آغشته به اربيوم و نئوديموم . توسعه يافتند چشمگيريطور 

 ندشدنيز استفاده ميها مانند ساماريوم، تاليوم و ايتربيوم اما ساير ناخالصي ]1و2[ متمركز بود

ميلادي ليزرهاي تار نوري آلاييده به اربيوم به شدت مورد توجه واقع  1989در آغاز سال . ]2[

كنند و با استفاده از ليزرهاي نيمه ها از طرح پمپاژ سه ترازه استفاده ميEDFL ، [ 3]شدند

ليزرهاي تار نوري آلاييده به  .]4[شوند نانومتر پمپ مي 1480و  980هاي رسانا در طول موج

از  اماتوانند در چندين ناحيه طول موج، از نور مرئي تا مادون قرمز عمل كنند مي يون اربيوم

شود، اي با تلفات پايين محسوب مينانومتر براي مخابرات نوري ناحيه 1550كه ناحيه آنجايي

        .به اين ناحيه عملكردي معطوف شده استبيشترين توجه 

از جمله ابعاد  فراواني تار نوري آلاييده به يون عناصر خاكي نادر، به دليل مزاياي ليزرها

كوچك، وزن سبك، كيفيت خوب باريكه خروجي، بازده و توان بالا جايگزين مناسبي براي 

يكي از پركاربردترين ليزرهاي . اي، بشمار ميروندليزرهاي حالت جامد و ساير ليزرهاي شيشه
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باشد كه بطور گسترده در مخابرات مي EDF)( 1ار نوري آلاييده به يون اربيومتار نوري، ليزر ت

گيري نوري، حسگرهاي نوري، پزشكي، اسپكتروسكپي ليزري و بسياري از ابزارهاي اندازه

و قابليت  نانومتر 1550در ناحيه  گسيلمدي، پهناي خط كم، عملكرد تك. شوداستفاده مي

در تحقيقات و  ايويژهاين نوع ليزرها موقعيت شده كه ب سب EDFليزرهاي در پذيري كوك

    .تكنولوژي بدست آورند

براي افزايش خروجي يك ليزر تار نوري، قطر مغزي بايد افزايش يابد در ضمن براي حفظ 

عددي كاهش يابد كه برآوردن همزمان اين دو شرط در  روزنهكيفيت باريكه ليزر بايستي 

بلورهاي فوتوني ساختارهايي مصنوعي  .]4[ باشدليزرهاي تار معمولي داراي محدوديت مي

از مكان است و دوره تناوب ساختار در حد  متناوبهستند كه گذردهي الكتريكي آنها تابعي 

به نوع جديدي از تارهاي نوري دست  در بررسي بلورهاي فوتوني [5] .باشدطول موج نور مي

 (FL) 2هاي اپتيك غيرخطي، ليزرهاي تار نورياي در زمينهيابيم كه داراي كاربردهاي بالقوهمي

 1991در واقع از سال . ]1[ناميم مي 3باشند كه اين تارها را تارهاي بلور فوتونيو مخابرات مي

ناوبي براي كنترل انتشار نور در تمامي ميلادي ايده باندهاي توقف فوتوني در ساختارهاي ت

با استفاده از اين . ]3[جهات منجر به يك تلاش جهاني براي ساخت تارهاي بلور فوتوني شد 

كه  (SIF) ٤ايها و موانع موجود در تارهاي نوري ضريب شكست پلهنوع تارها تمامي محدوديت

. شودكند، برداشته مينوري محدود ميهاي تار عملكرد آنها را در زمينه ليزرها و تقويت كننده

تكنولوژي در افزايش قابل توجه توان ليزرهاي تار  ترينناسبتارهاي بلور فوتوني در حقيقت م

مد، پذيري بالا در افزايش اندازه مغزي تكاين واقعيت به دليل انعطاف. روندشمار مينوري به

-ي تمام شيشه و اتلاف پايين آنها ميعددي، پايداري حرارتي بالاي ساختارها روزنهافزايش 

                                           
1 Erbium Doped Fiber 
2 Fiber Lasers 
3 Photonic Crystal Fibers 
4 Step Index Fiber 
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يك تار بلور فوتوني آلاييده به عناصر خاكي كمياب به عنوان ماده فعال ليزر تار بلور . باشد

تارهاي بلور فوتوني آلاييده به عناصر خاكي . گيردمورد استفاده قرار مي  (PCF-Laser)1فوتوني

تر از ليزرهاي تار دهد پر قدرتزه مياجا كه هستند يمنحصر به فرد هايكمياب داراي ويژگي

تواند اندازه مغزي بزرگ كه مي: اند ازها عبارتترين اين ويژگيلب توجهجا. معمولي ظاهر شوند

غلاف  –باعث كاهش اثرات غير خطي در مقايسه با ليزرهاي تار معمولي شود، وجود ناحيه هوا 

منبع پمپ نوري براي كاربردهاي . شودعددي بزرگي در اين ساختارها ميروزنه كه منجر به 

تار بلور . كندپرقدرت به طور معمول در قالب ليزرهاي ديودي انرژي ماده فعال را تامين مي

فوتوني فعال، پمپ نور را كه داراي كيفيت پاييني است به سيگنال نوري با كيفيت بالا تبديل 

يافته در دهه اخير منجر به كاهش خطيتارهاي بلور فوتوني با اثرات غيركارگيري به. كندمي

افزايش بيشتر توان ضرورتا مستلزم استفاده از . اندافزايش قابل توجه سطوح توان ليزر شده

تر خواهد بود كه هر دو توسط ليزرهاي تار تارهايي با ناحيه مد بزرگ و يا تارهايي با طول كوتاه

ي در مورد تارهاي نوري ساده از اوايل تغيير و تحولات اساس. باشدبلور فوتوني قابل حصول مي

هاي پاياني قرن بيستم ميلادي شروع شد، اما به طور اساسي شتاب كار به سال 1990سال 

ميلادي گزارش  2000در واقع ساخت نخستين ليزر تار بلور فوتوني در سال . شودمربوط مي

لور فوتوني در ليزرهاي تار هاي مختلفي براي استفاده از تارهاي باز آن زمان به بعد روش. شد

يك ليزر تار بلور فوتوني به طور شماتيك نشان داده ) 1-1(در شكل . نوري منتشر شده است

  .]5[شده است 

  

                                           
1 Photonic Crystal Fiber-Lasers 
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 نماي شماتيك يك ليزر تار بلور فوتوني –) 1- 1(شكل 

. ]6 [رسيد KW53/1به  W10از  ميلاد 2008سال خروجي ليزرهاي تار بلور فوتوني از آغاز تا 

ميكرومتر توسط موسسه  60ميلادي يك ليزر تار بلور فوتوني با قطر مغزي  2003در سال 

Jena گزارش شده است % 78ميكرومتر مربع و بازده شيب  2000ناحيه مد تار . ساخته شد

هاي متعددي ارائه در مورد ليزرهاي تار بلور فوتوني آلاييده به عناصر خاكي كمياب گزارش. ]1[

هاي اندكي در ، اما در مورد ليزرهاي تار بلور فوتوني آلاييده به يون اربيوم گزارش]7[ شده است

ميلادي گزارش ساخت يك ليزر تار بلور فوتوني  2005طوريكه در سال به. باشددسترس مي

ندازه خروجي بدون ذكر ا K.Furusawaتوسط /. mW  55آلاييده به يون اربيوم با آستانه

و همكارانش موفق به كسب  Haili Yangميلادي  2010در سال . ]8[ گزارش شده است

  m6/9از يك ليزر تار بلور فوتوني آلاييده به يون اربيوم به طول   mW49/4خروجي به بزرگي 

  . ]9[ بوده است% 8/15 شيب شدند كه داراي كيفيت بالاي بيم و بازده  mW67/6با آستانه 
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  پايان نامهپايان نامهپايان نامهپايان نامهو هدف و هدف و هدف و هدف ساختار ساختار ساختار ساختار     - - - - 1111- - - - 1111

آلاييده به يون اربيوم فوتوني  نوري بلور تارليزرهاي تئوري تحليل و  بررسينامه اين پايان هدف

هاي ساختاري بلور فوتوني، طول تار نوري و غلظت يونها از پارامترهاي مهمي مشخصه .باشدمي

تدا ب، ادر فصل دوم. شودنامه بررسي ميهستند كه وابستگي عملكرد ليزر به آنها در اين پايان

و سپس  مورد بررسي قرار گرفتهاي نتشار نور در تارهاي نوري با ضريب شكست پلهتئوري ا

سازي تارهاي بلور فوتوني توضيح داده خواهد به منظور مدل 1روش ضريب شكست موثر اسكالر

سازي ليزر تار نوري بلور كوتا كه در شبيه –در فصل سوم الگوريتم روش عددي رونگ . شد

فصل چهارم به تجزيه و . شود ارائه شده استآلاييده به يون اربيوم از آن استفاده ميفوتوني 

گيري و پيشنهادات در فصل پنجم نتيجه .تحليل نتايج عددي بدست آمده اختصاص يافته است

  .براي كارهاي آينده ارائه شده است

  

        

        

                                           
1    Scalar Effective Index Method 
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        فصل دومفصل دومفصل دومفصل دوم

        

        معرفي و مباني فيزيكي بلورهاي فوتونيمعرفي و مباني فيزيكي بلورهاي فوتونيمعرفي و مباني فيزيكي بلورهاي فوتونيمعرفي و مباني فيزيكي بلورهاي فوتوني

 و تارهاي بلور فوتونيو تارهاي بلور فوتونيو تارهاي بلور فوتونيو تارهاي بلور فوتوني    

 

        

  

  

  



در اين فصل به منظور تحليل انتشار نور در تارهاي بلور فوتوني، ابتدا تئوري انتشار نور در 

اي مورد بررسي قرار گرفته است، سپس با معرفي بلورهاي فوتوني و 

تارهاي بلور فوتوني ارائه با استفاده از روش ضريب شكست موثر اسكالر نحوه انتشار نور در 

        اياياياينتشار نور در تارهاي نوري ضريب شكست پلهنتشار نور در تارهاي نوري ضريب شكست پلهنتشار نور در تارهاي نوري ضريب شكست پلهنتشار نور در تارهاي نوري ضريب شكست پله

انتشار موج در مربوط به در اين بخش معادلات اصلي تئوري انتشار امواج الكترومغناطيسي 

اي با استوانه الكتريكنوري دي

   .نشان داده شده استمسير انتشار نور در آن 

        

        

        مسير انتشار نور در تار نوري) 
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در اين فصل به منظور تحليل انتشار نور در تارهاي بلور فوتوني، ابتدا تئوري انتشار نور در 

اي مورد بررسي قرار گرفته است، سپس با معرفي بلورهاي فوتوني و تارهاي ضريب شكست پله

با استفاده از روش ضريب شكست موثر اسكالر نحوه انتشار نور در 

   

نتشار نور در تارهاي نوري ضريب شكست پلهنتشار نور در تارهاي نوري ضريب شكست پلهنتشار نور در تارهاي نوري ضريب شكست پلهنتشار نور در تارهاي نوري ضريب شكست پلهتئوري اتئوري اتئوري اتئوري ا

در اين بخش معادلات اصلي تئوري انتشار امواج الكترومغناطيسي 

نوري دي تاريك  )الف-1-2(در شكل . ارائه شده است نوري

مسير انتشار نور در آن ) ب-1-2(اي و در شكل ب شكست پله

) ب(اي و نمايي از يك تار نوري با ضريب شكست پله) الف( –

در اين فصل به منظور تحليل انتشار نور در تارهاي بلور فوتوني، ابتدا تئوري انتشار نور در 

تارهاي ضريب شكست پله

با استفاده از روش ضريب شكست موثر اسكالر نحوه انتشار نور در 

 .شده است

        

تئوري اتئوري اتئوري اتئوري ا    1111- - - - 2222

در اين بخش معادلات اصلي تئوري انتشار امواج الكترومغناطيسي 

نوري تارهاي

ب شكست پلهضري

  

–) 1- 2(شكل 
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  : باشدميبه صورت زير   ايضرايب شكست يك تار نوري ضريب شكست پله

)2 -1                                                           (    

:

,

:

co

co cl

cl

n r a

n n n

n r a

≤


= ≥
 >

  

از معادله موج  شودمي در يك تار نوري منتشركه مولفه ميدان الكتريكي موج الكترومغناطيس 

   .كندزير پيروي مي

)2 -2                                                                                     (
2 2

2
2 2

n E
E

c t

∂
∇ =

∂
  

اي در تار نوري استوانه. سرعت نور در فضاي آزاد است cضريب شكست محيط و  nكه در آن 

پاسخي بصورت زير درنظر ) 2- 2(براي معادله . باشدمي zو  r ، ϕتابعي از مختصات  Eميدان 

  . شودگرفته مي

)2 -3                                                                     (0 ( ) ( ) i z i tE E R r e eβ ωϕ −= Φ                                   

. است z ثابت انتشار موج در امتداد محور βفركانس موج و  ωدامنه ثابت ميدان،  E0كه در آن 

در معادله موج ) 3- 2(اي و قرار دادن پاسخ با استفاده از رابطه لاپلاسين در مختصات استوانه

  .آيدو اندكي عمليات رياضي معادله زير بدست مي) 2-2(اسكالر 

)2 -4                           (   ( )
2 2

2 2 2 2
2 2

1 1
r R r R r k R

R r r
β

φ
 ∂ ∂ ∂

− Φ = + + − Φ ∂ ∂ ∂ 
                            

دو  صورتتوان برا مي) 4-2(معادله . ثابت انتشار موج در محيط تار نوري است kكه در آن 

  .معادله مستقل زير نوشت

)                                                                             الف-5- 2(
2

2
2

0m
φ
∂

Φ + Φ =
∂
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))                                                   ب-5- 2( )
2

2 2 2
2

0r R r R K m R
r r

∂ ∂
+ + − =

∂ ∂
                                                                                                                              

2و عدد صحيحي است  φ(ϕ+2π)=φ(ϕ)به دليل شرط  mكه در آن ثابت  2 2k Kβ− = ،

Φ(φ)=Φ0eشكلبه) الف- 5- 2(پاسخ معادله . باشدمي
imφ   معادله ) ب-5- 2( معادلهبوده و

، در نواحي مغزي و غلاف به ترتيب داراي mر صحيح يداديفرانسيل بسل است و براي مق

   :باشدهاي زير ميپاسخ

2:               ناحيه مغزي )             الف-6- 2(  2
1 2( ) ( ) , 0m my c J kx c N kx k x= + ≥  

2:ناحيه غلاف                   )              ب- 6- 2( 2
3 4( ) ( ) , 0m my c I kx c K kx k x= + <   

)فوق،  توابعدر  )mJ kx ،( )mN kx ،( )mI kx  و( )mK kx  نوع اول ، نوع توابع بسل به ترتيب

با  c4تا   c1 هايثابت. باشندمي ام mدوم، اصلاح شده نوع اول و اصلاح شده نوع دوم مرتبه 

به دلايل . آينددست ميبه r=a، غلاف-ط مرزي تابع موج و مشتقش در مرز مغزياياعمال شر

 اين بدان معناست كه .ميدان در تار نوري داراي تكينگي نباشدفيزيكي انتظار داريم كه توزيع 

 .باشد =0c2=c3شوند بنابراين بايد ضرايببه ترتيب در مغزي و غلاف واگرا مي Imو  Nmچون 

 ،و در غلاف حقيقي ،در مغزي Krبايد براي جلوگيري از ميرا شدن نور در ناحيه مغزي

)2لازم است كه در ناحيه مغزي،  رتيبعبا موهومي باشد ) 0Kr )يا  ≤ )2 2 2 0cok rβ− نگه  ≤

)2 بايددر ناحيه غلاف  در مقابل. داشته شود ) 0Kr )يا و   ≥ )2 2 2 0clk rβ− بطور  .باشد ≥

  .شرط زير برقرار باشد براي انتشار نور در يك تار نوري بايد كلي

)2 -7                                                                                         (co clk kβ≥ ≥                                                                                      

  :در آن كه
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)2 -8                                                                              (
( )

2 2 2

2 2 2

co co

cl cl

k K

k K

β

β

 = −


= − −
                                                                            

  .كنيمرا به شكل زير تعريف مي wو  uهاي بدون بعد كميت

)2 -9                                                                                             (co

cl

u k a

w k a

=


=
                                                                                           

  .آيددست مي، رابطه زير به)9-2(و ) 8-2(توجه به روابط كه با 

)2 -10                                              (
( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2

0co cl co clu w K K a k n n a+ = − = − 

2 بنابراين عبارت 2u w+ ناميده و معمولا با را فركانس نرماليزه آن كه است  يبرابر با مقدار ثابت

  . دهندمي نشان  Vحرف 

)2 -11                                                                           (( )
0

1/22 2

0

2
co cl

V k aNA

a n n
π

λ

=

= −
                                                                                                                             

كند و براي داشتن يك تار ، تعداد مدهاي هدايت شده در تار نوري را مشخص ميVپارامتر

 NA ، )11-2(در رابطه  .]10[ را حفظ نمايد V > 405/2 نوري تك مد، اين پارامتر بايد شرط

تعيين ماكزيمم  برايهاي نوري شود كه در سيستمعددي تار نوري معرفي مي روزنهبه عنوان 

، wو uبا استفاده از پارامترهاي . گيردسيستم مورد استفاده قرار ميزاويه پذيرش نور ورودي به 

توان به صورت زير مي اي رااي يك تار نوري با ضريب شكست پلهحل عمومي معادله موج بر

  .نوشت

)2 -12                                               (
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rبا اعمال شرط پيوستگي توابع فوق و مشتقاتشان در  a=  

)                                                                     )الف- 13- 2( ) ( )co m cl mc J u c N w=  

co)                                              ب- 13- 2( m cl m

r a r a

ur wr
c J c K

r a r a= =

∂ ∂   =   ∂ ∂   
                                                                                                 

  با استفاده از روابط بازگشتيو 
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  .آيددست ميبهاي ضريب شكست پلهبا معادله ويژه مقداري زير براي تارهاي نوري 

)2 -15                                                                         (
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m m
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=                                                                 

0mهاي مجاز براي مد اصلي به ازاء حل )15-2(با استفاده از رابطه    .باشدميبه صورت  =

)2 -16                                                                               (
( )
( )

( )
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0 0
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J u K w

uJ u wK w
=                                                                                 

 bباشد، كه در آن مي هاي هدايت شده توسط تارمعرف تعداد مد  bV در يك تار نوري دياگرام

  .[11] شودثابت انتشار نرماليزه بوده و به صورت زير تعريف مي

)2 -17                                                (0 2 2

1 2 1 2 0

, eff

k n n n
b n n

n n n n k

β β− −
= = = =

− −
                                                  

ي كه مدي هاترين مرتبهبراي تعدادي از پايين  Vبر حسب پارامتر  bنمودار  ،)2- 2(شكل  در

به ترتيب مدهاي  TMو  TEمدهاي  .]12[ داده شده استنشان شود درتار نوري منتشر مي
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مدهاي تركيبي هستند و شامل هر  HEو  EHمدهاي . الكتريكي و مغناطيسي عرضي هستند

  .باشندهاي الكتريكي و مغناطيسي در طول محور تار ميدو مولفه ميدان

  

هاي ترين مرتبه مرتبهبراي تعدادي از پايين Vبر حسب پارامتر  bنتشار نرماليزه، تغييرات ثابت ا - )2-2(شكل

  .باشددهنده ضريب شكست مد مينشان ،سمت راست نمودار. شودمدي كه درتار نوري منتشر مي

بسيار حائز اهميت است و كه تك مد نگه داشتن تار نوري بويژه در مخابرات نوري از آنجايي

باشند، لذا ها و مشكلاتي مياي در اين زمينه داراي محدوديتتارهاي نوري ضريب شكست پله

ژي خاص اجازه عبور از هاي داراي انركه در آن فوتونبتوانيم  محيطي را بوجود آوريم  اگر

ها  اين خواسته، ي ساختار خواهيم بودهارفتار فوتونداشته باشد قادر به مديريت ن ساختار

  .باشدفوتوني  قابل حصول مي هايبلور ي مصنوعي به نامتوسط ساختارهاي
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        بلورهاي فوتونيبلورهاي فوتونيبلورهاي فوتونيبلورهاي فوتوني    - - - - 2222- - - - 2222

هاي طبيعي يا ناهاي نوري هستند كه توسط ساختارهاي فوتوني، نوع جديدي از رسابلور

از  .شوندنمايش دادن ميبطور تناوبي قرار گرفتن ضرايب شكست مختلف كنارهم  مصنوعي و با

PC1لحاظ هندسه ساختار، توان به سه گروه عمده تقسيم كرد كه به صورت ها را مي  

1)ساختارهاي يك بعدي  )D2)، دو بعدي )D  3)و سه بعدي )D در شكل . شوندگذاري مينام

  .]2[ها نشان داده شده است نه اي از اين ساختار، نمو)2- 2(

  

  

  )ج)                                          (ب)                                      (الف(                         

  سه بعدي )ج و دوبعدي) ببعدي،  سه)الفاي از بلورهاي فوتوني طرح ساده – )2-2(شكل  

-تنها در طي چند دهه اخير توجه زيادي را به خود جلب كردهعلي رغم اينكه بلورهاي فوتوني 

نخستين فرضيات امكان كنترل انتشار نور با استفاده از ساختارهاي تناوبي به سال اما  اند،

به اين حقيقت پي برد كه اين ساختارهاي تناوبي  2گردد كه در آن لرد راليميلادي برمي 1887

تقريبا يك . كنداز عبور نور از ميان صفحات ممانعت ميكه  هستند داراي شكاف نوار باريكي

                                           
1Photonic Crystal 
2 Lord Rally  
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اي منتشر كرد كه در آن امكان استفاده از مقاله 1، بيكن1972صد سال بعد يعني در سال 

حال با اين. كردميتوصيف  را ساختارهاي تناوبي براي كنترل گسيل خود به خودي نور

انتشار  1987، بود كه در سال 3و جان 2يچمربوط به كار يابلونو PCها در مورد نخستين پيشرفت

كه قادر بود به طور كامل از گسيل خود  شده بودله ساختار سه بعدي پيشنهاد ادر اين مق. يافت

-به 1995هوا در سال  -  نخستين ساختار موفقيت آميز سيليكا. به خودي نور جلوگيري كند

عدد لوله موئي به صورت هشت لايه بيروني حول لوله موئي مركزي در  217در آن  دست آمد و

در واقع در همين سال بود كه طي يك مقاله نشان داده شد كه . سيليكا جايسازي شده بود

ميلادي  2000در سال . هوا داراي باند توقف فوتوني هستند –ساختارهاي دو بعدي سيليكا 

دست سرخ بهي كه حاوي باند توقف كامل بود، نزديك به ناحيه فرونخستين بلور فوتوني سه بعد

  .]13[آمد 

  بلورهاي فوتوني يك بعديبلورهاي فوتوني يك بعديبلورهاي فوتوني يك بعديبلورهاي فوتوني يك بعدي    - - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

)بعدي، مدولاسيون گذردهي الكتريكي  يک PC يکدر  )εتنها در يك جهت صورت مي ، -

-توري بلور فوتوني نوعمثالي از اين . استساختار همگن  ،كه در دو جهت ديگرگيرد در حالي

باشند كه به طور گسترده به عنوان بازتاب دهنده در سطح عمود بر كاواك ليزر هاي براگ مي

- طول موج مورد نظر شرط براگ را محقق سازد، بازتاب مي در اين موارد اگر. شونداستفاده مي

به طور  اهاختاراين چنين س. و اگر اين شرط برآورده نشود از ساختار عبور خواهد كرد يابد

اين  و گيرندانعكاس از سطح مورد استفاده قرار ميهاي ضدگيري موثر  بعنوان پوششچشم

از آنجايي كه بلور فوتوني . شودها، منشورها و ساير ادوات نوري ميخاصيت موجب كيفيت لنز

در  نتواهاي محدودي ميبنابراين با استفاده از شيوه اي استيك بعدي يك ساختار لايه

                                           
1 V.P.Bykov 
2 E.Yablonovitch 
3 S.John 
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تغيير در ضريب شكست،  محدود به تنها هاتغيير ايجاد كرد و در واقع اين شيوه ساختارش

اين ساختار در اين  دليل به همين. ]2 [باشدهاي ساختار تناوبي ميهها و تعداد لايضخامت لايه

   .نامه مورد بررسي قرار نگرفته استپايان

  

            هاي فوتوني دو بعديهاي فوتوني دو بعديهاي فوتوني دو بعديهاي فوتوني دو بعديبلوربلوربلوربلور    - - - - 2222- - - - 2222- - - - 2222

، كندبطور متناوب تغيير مي هاي فوتوني دو بعدي، گذردهي الكتريكي در دو جهتبلوردر 

-مي بيشترييك بعدي داراي تنوع نسبتا  ھایPC بهبنابراين از لحاظ پيكر بندي نسبت 

توان مانند يك آرايه متناوب از دو دي در واقع يك بلور فوتوني دو بعدي را مي. ]2[باشند

از اين دو نمايي ) 4-2(در شكل  .]14[ مختلف فرض نمودهاي الكتريك با ضريب شكست

  .  هاي بلور فوتوني دو بعدي نشان داده شده استنوع ساختار شبكه

  : ]15[ شوندهاي بلور فوتوني دو بعدي معمولا به دو شكل ساخته ميشبكه

 . اي با ضريب شكست پايينهايي با ضريب شكست بالا در مادهاستوانه .1

 .اي با ضريب شكست بالاضريب شكست پايين در مادههايي با استوانه .2
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  )ب(                                                 )الف(                            

در  ترهايي با ضريب شكست بزرگآرايه دو بعدي از استوانه) بلورهاي دو بعدي الفنمايي از  –) 4- 2(شكل 

  اي در محيطي با ضريب شكست بزرگهاي استوانهحفره) ب(و  ترمحيطي با ضريب شكست كوچك

 توانيم به تعداد زيادي از انواع شبكه دستواضح است كه با تغيير شكل عناصر و جايگاهشان مي

 PC مربعي، PC دو بعدي وجود دارد،  PCنوع رايج براي يك شبكه اما از لحاظ فني دو .يافت

  .دو بعدي نشان داده شده است PCنوع  ز اين دونمايي ا) 5-2(در شكل  . ]8[مثلثي

  

  )ب(                                            )الف(                                      

  مثلثي ) ب مربعي و) الف  PCنمايي از يك شبكه  –) 5- 2(شكل 

منافذش به صورت تناوبي اي از بلورهاي فوتوني دو بعدي، سيلسكون متخلخل است كه نمونه

در عامل موثر توان يافت، به عنوان مثال اين نوع بلورها را در طبيعت نيز مي. استآرايش يافته



شود، همين ديده ميهاي نوع خاصي از پروانه 

 گذردهي نشان داده شده است

هاي ساخت بلورهاي كه روشاز آنجايي

تر بوده و بسياري از خصوصيات بلورهاي فوتوني 

هاي سه بعدي بيشتر بوده PCهاي دوبعدي نسبت به 

اين سنگ . يكي از مشهورترين بلورهاي فوتوني سه بعدي سنگ با ارزش عقيق است

در سال . ]2[ ردار استهاي نوري منحصر به فردش از شهرت خاصي برخو

ساختاري سه بعدي را پيشنهاد كردند كه قادر 

  .بود به طور كامل از گسيل خود به خودي جلوگيري كند و شدت نور را نيز متمركز سازد
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هاي نوع خاصي از پروانه كماني كه در بالهاي رنگينتوليد بسياري از رنگ

   .]2[ بلورهاي فوتوني هستند

  بلورهاي فوتوني سه بعديبلورهاي فوتوني سه بعديبلورهاي فوتوني سه بعديبلورهاي فوتوني سه بعدي

نشان داده شده است) 6- 2(طور كه در شكل همان بلورهاي فوتوني سه بعدي

از آنجايي. كندبطور تناوبي تغيير ميدر هر سه راستا  

تر بوده و بسياري از خصوصيات بلورهاي فوتوني فوتوني دو بعدي نسبت به نوع سه بعدي آسان

هاي دوبعدي نسبت به PCسه بعدي را نيز دارند، لذا توجه به 

يكي از مشهورترين بلورهاي فوتوني سه بعدي سنگ با ارزش عقيق است

هاي نوري منحصر به فردش از شهرت خاصي برخوبه خاطر ويژگي

ساختاري سه بعدي را پيشنهاد كردند كه قادر  ]17[جان . و اس ]16[ ميلادي يابلونويچ

بود به طور كامل از گسيل خود به خودي جلوگيري كند و شدت نور را نيز متمركز سازد

  يك بلور فوتوني سه بعدينمايي از  –) 6- 2(شكل                              

توليد بسياري از رنگ

بلورهاي فوتوني هستند

  

بلورهاي فوتوني سه بعديبلورهاي فوتوني سه بعديبلورهاي فوتوني سه بعديبلورهاي فوتوني سه بعدي    - - - - 3333- - - - 2222- - - - 2222

بلورهاي فوتوني سه بعديدر 

 ε الكتريكي،

فوتوني دو بعدي نسبت به نوع سه بعدي آسان

سه بعدي را نيز دارند، لذا توجه به 

يكي از مشهورترين بلورهاي فوتوني سه بعدي سنگ با ارزش عقيق است. ]9[است 

به خاطر ويژگي

ميلادي يابلونويچ 1978

بود به طور كامل از گسيل خود به خودي جلوگيري كند و شدت نور را نيز متمركز سازد
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-بلورهاي فوتوني از نظر جنس مواد تشكيل دهنده به سه دسته مختلف تقسيم ميبطور كلي 

  :شوند

  دي الكتريك –فلز  .1

  نيمه رسانا –دي الكتريك  .2

  دو نيمه رسانا با ضرايب شكست مختلف .3

  

        كنش نور با بلورهاي فوتونيكنش نور با بلورهاي فوتونيكنش نور با بلورهاي فوتونيكنش نور با بلورهاي فوتونيهمهمهمهمرررربببب    - - - - 3333- - - - 2222

شد، گسيل خود به خودي نور  يبه سمت بلورهاي فوتون هاتوجه سبب جلبمحدوديتي كه 

گسيل خود به خودي نور يك پديده طبيعي است كه موجب محدوديت عملكرد . باشدمي

رفت كه توانايي در شود بنابراين انتظار ميهاي خورشيدي و غيره ميرسانا، سلولليزرهاي نيمه

دليل در حال اي در تكنولوژي داشته باشد به همين كنترل گسيل خود به خودي نور اثر عمده

پذير موضوع هاي بلور فوتوني با باند توقف فوتوني كوكحاضر ساخت انواع مختلف شبكه

هاي تار در ليزرها و تقويت كنندهكه ي يهادر واقع فوتون ]20[و [19]، [18]باشدها ميپژوهش

ساير روند كه به محض انتشار منبع نويز به شمار مي شوند،ميگسيل  به طور خود به خود نوري

- هاي خود به خود گسيل شده ميها را بر انگيخته كرده و بدين ترتيب باعث تقويت فوتونيون

توان پهناي با ايجاد باندهاي ممنوعه فوتوني مي. ]21[ شودمي گفته 1ASEن پديده يبه آ .شوند

 ايهترين ويژگياز مهم .را محدود كرد و بدين ترتيب از اتلاف توان جلوگيري نمود ASEباند 

بلورهاي فوتوني كه تعيين كننده مفهوم كاربردي آنها نيز هست، حضور باند توقف فوتوني در 

اي از انرژي يا فركانس ، منسسوب به بازه2(PBG)باند توقف فوتوني . باشداين ساختارها مي

                                           
1 Amplified Spontaneous Emission 
2 Photonic -Band -Gap 
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اگر تابشي با اين . باشدنتشار نور در آن بازه خاص در داخل ساختار ممنوع مياست كه ا

  .]2[شود س به داخل ساختار باند گاف فوتوني وارد شود به طور كامل منعكس ميفركان

  : هاي زير تغيير دادتوان با تغيير پارامترباند ممنوعه فوتوني را ميبطور كلي 

 هاتعداد لايه .1

 دوره تناوب .2

 هاپهناي لايه .3

 هاضريب شكست لايه .4

 زاويه نور فرودي .5

 قطبش نور فرودي .6

توان گفت كه موج در هنگام پيشروي در محيط ناهمگن به تدريج منعكس مي از نظر فيزيكي 

هاي بازهبعضي ازدر  .نشان داده شده است ،)7-2(وضوح در شكل اين مطلب به. شودمي

گيرد و در نتيجه انتشار موج تداوم تداخل صورت مي شيو بازتاب شيبين امواج تاب فركانسي

 يدهده و بازتابيكه بين امواج تابدر حالتي. مجاز قرار دارديابد، در اين حالت بسامد در نوار مي

د، كه اين شوو انتشار نور غير ممكن مي بازتاب كلي كرده تداخل مخرب صورت گيرد، موج 

  . ]8[حالت به باند ممنوعه فوتوني اشاره دارد 
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ميدان  .هااز آن در مرز لايه نحوه انتشار موج نوري در يك ماده چند لايه و پرتوهاي بازتابيده –) 7- 2(شكل 

.12rE
ɶ  مربوط به تمامي امواج بازتابيده از مرزهاي→n2 n1 21,به طور متناظر  باشدميrE

ɶتمامي مربوط به 

  .است  n1 n2→  از مرزهاي هاازتابب

        نقص در بلورهاي فوتونينقص در بلورهاي فوتونينقص در بلورهاي فوتونينقص در بلورهاي فوتوني    - - - - 4444- - - - 2222

. از يك سلول واحد است كه در تمام فضا تكرار شده باشد فوتوني كامل، آرايه تناوبي يك بلور

- اي نظم اين ساختار تناوبي از بين برود، در ساختار بلور فوتوني نقص بوجود مياگر در ناحيه

- وجود نقص در بلورهاي فوتوني سبب ايجاد تغييرات قابل توجهي در مشخصات و ويژگي. آيد

در حقيقت . ]8[شود ني، از جمله پهناي باند ممنوعه و ضرايب بازتاب و عبور ميهاي بلور فوتو

سازي در ساختار نياز داريم، كه هاي كاربردي بلورهاي فوتوني به ناخالصبراي افزايش قابليت

در اين حالت . دشوها انجام ميسازيي است كه در نيمه هادياين ناخالص سازي مشابه ناخالص

-ا اضافه كردن يا برداشتن يك مقدار مشخص از ماده دي الكتريك صورت ميناخالص سازي ب

هايي از بلور در دو طرف نقص بخش. شودين ترتيب حالت تناوبي سيستم نقض ميه او ب پذيرد

افتد و از آنجا كه كه نور در فضاي ميان آنها به دام ميكنند به طوريمانند آيينه عمل مي

-2(در شكل  .]5[ها كوانتيزه خواهند بود رتبه طول موج نور است مدها از مفاصله ميان آيينه


