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 ب 

   چكيده

  

نمودار نوار ساختارهاي كامل كريستال فوتوني غيرخطي و نيز روابط در اين پايان نامه به بررسي 

پاشندگي موجبرهاي عادي و موجبرهاي مبتنـي بـر كـاواك هـاي جفـت شـده كريـستال فوتـوني                     

اثر غيرخطي در نظر گرفته شده براي اين ساختارها اثر كر يا ضريب شكست              . مي پردازيم  غيرخطي

يه سازي از الگوريتم تفاضل متناهي در حوزه زمان بهـره           غيرخطي وابسته به شدت است و براي شب       

عـلاوه بـر رسـم      . اين الگوريتم براي در نظر گرفتن ساختارهاي غيرخطي اصلاح شده است          . برده ايم 

روابط پاشندگي براي انواع موجبرها، منحني هاي سرعت گروه و پاشندگي سرعت گروه آنها نيز بـه                 

  .ر حالت غيرخطي بدست آمده اندازاي شدت ميدان هاي اعمالي مختلف د

ابتدا با در آمدي بر اپتيك غيرخطي و توضيحاتي درباره اثـر كـر و ضـريب شكـست غيرخطـي،              

روابط مورد نياز براي شبيه سازي ساختارهاي غيرخطي استخراج شـده انـد و سـپس در آمـدي بـر              

 بعد الگوريتم تفاضـل     در مرحله . ساختارهاي كريستال فوتوني و ادوات مبتني بر آنها خواهيم داشت         

متناهي در حوزه زمان براي ساختارهاي خطي، دسته بندي مسائل مربوطه و چگونگي بدست آوردن 

در ادامه درباره نحـوه اصـلاح و   . نمودار نوار و روابط پاشندگي با استفاده از اين روش ارائه شده است    

ساختارهاي غيرخطي بحـث و     گسترش الگوريتم تفاضل متناهي در حوزه زمان براي در نظر گرفتن            

  .در نهايت نتايج شبيه سازي ها و توضيحات مربوطه ارائه شده است

  

 كريستال فوتوني، اثر غير خطي كر، ضريب شكست وابسته به شدت، تفاضل        :واژه هاي كليدي  

متناهي در حوزه زمان، نمودار نوار، رابطه پاشندگي، موجبر كريستال فوتوني، مـوجبر كـاواك هـاي                 

  ده، موجبر نوري تشديد كننده هاي جفت شدهجفت ش



 ج 

  فهرست مطالب

  الف  صفحه عنوان

 ب  چكيده

  ج  فهرست مطالب

 ه  ها ها و جدول فهرست شكل

 ل  مقدمه

   اپتيك غيرخطي : 1فصل 

 1   در آمدي بر اپتيك غيرخطي-1-1     

 4  )اثر كر( ضريب شكست غيرخطي -1-2     

   ش هاي عدديكريستال هاي فوتوني و رو : 2فصل 

 8  هاي فوتوني  در آمدي بر كريستال-2-1     

 8   معرفي-2-1-1          

 11  معادلات ماكسول در محيط متناوب -2-1-2          

 13  امواج بلاخ و نواحي بريليون  -2-1-3          

 14   فوتونينوارعلت ايجاد شكاف  -2-1-4          

 18  حاسباتي در كريستال فوتونيهاي م روش -2-1-5          

 19  هاي فوتوني دو بعدي كريستال -2-1-6          

 21  هاي كريستال فوتوني تيغه -2-1-7          

 23  هاي فوتوني سه بعدي كريستال -2-1-8          

 27  هاي كريستال فوتوني كاواك -2-1-9          



 د 

 29  نيموجبرهاي كريستال فوتو -2-1-10          

 30  هاي فوتوني هاي عددي در تحليل كريستال  روش-2-2     

 30  (FDTD) در حوزه زمان تفاضل متناهي روش -2-2-1          

 FDTD  40 از روش نوار بدست آوردن ساختار -2-3     

 40  شرايط مرزي و منابع در مسائل كريستال فوتوني -2-3-1          

 48  نواروردن ساختار بدست آ -2-3-2          

   شبيه سازي كريستال هاي فوتوني غير خطي : 3فصل 

 54   براي ساختارهاي غيرخطيFDTD الگوريتم -3-1     

 62  هاي فوتوني غيرخطي  شبيه سازي كريستال-3-2     

 66   شبيه سازي موجبرهاي كريستال فوتوني غيرخطي-3-3     

 73  كريستال فوتوني غيرخطي CCW شبيه سازي موجبرهاي -3-4     

   نتيجه گيري و پيشنهادها : 4فصل 

 86   نتيجه گيري-4-1     

 88   پيشنهادها-4-2     

 89  مراجع

   پيوست ها

 92  واژگان از فارسي به انگليسي : 1     پيوست 

 96  واژگان از انگليسي به فارسي  : 2     پيوست 

 100  انگليسيچكيده 

 101  يسيانگل صفحه عنوان

  



 ه 

  شكل ها و جدول هافهرست 

برخي از فرآيندهاي فيزيكي قادر به تغييرات غيرخطـي در ضـريب شكـست همـراه بـا              : 1-1جدول  
)،2nمقادير نوعي  )3χ                        7 و نيز مقياس زماني براي ايجاد پاسخ غيرخطي           

  

  7ضرايب غيرخطي مرتبه سوم برخي مواد رايج در ادوات اپتيكي                            : 2-1 جدول
  

   9                     انرژي آنهانواردو نمونه از كريستال هاي عادي و فوتوني و نيز ساختار : 1-2شكل 
  

   10  پر طاووس) ب(روانه در بال نوعي پ) الف(دو نمونه از كريستال هاي فوتوني طبيعي : 2-2شكل 
  

شكل هاي نمادين از كريستال هاي فوتوني در يك، دو و سه بعد كه ساختار تنـاوبي در                  : 3-2شكل  
  11                                                                                    .آنها مشخص است

  

فركانس بر حسب عدد موج، بـراي يـك سـاختار           ) ارنويا ساختار   ( رابطه پاشندگي    )الف(: 4-2شكل  
 در اثر اعمال نظريه بلاخ    "تا خوردگي "يكنواخت يك بعدي كه در آن خطوط بريده نشانگر          

ــا تنــاوب مــصنوعي   يــك ســاختار نــوارنمايــشي از چگــونگي ســاختار ) ب( هــستند و aب
 در اثـر    وارن ـكه در آن شكاف هاي      ) شكل كوچك راست و بالا    (الكتريك متناوب واقعي     دي

  15                                 .شكستن تبهگني در مرزهاي ناحيه بريليون ايجاد شده است
  

امواج تخت تبهگن يـك محـيط       .  در يك بعد   نوارشمايي از چگونگي شكل گيري شكاف       : 5-2شكل  
يكنواخت در اثر اختلال متناوب در ثابـت دي الكتريـك بـه دو مـوج ايـستاي سينوسـي و                     

  16  . را پديد مي آورندنوارنوسي تبديل مي شوند كه به ترتيب لبه بالا و پايين شكاف كسي
  

 فوتوني براي آرايش شش ضلعي از ميله هاي دي الكتريك در هوا             نوار و گاف    نوار نمودار: 6-2شكل  
فركانس ها حـول مرزهـاي    ). شكل پايين (و حفره هاي هوايي در دي الكتريك        )  شكل بالا (

خطـوط  . رسم شده انـد  ) مثلث تيره در شش ضلعي منتظم مياني      (ليون ناكاستني   ناحيه بري 
 TM و خطوط بريـده آبـي نمـايش دهنـده قطـبش        TEممتد قرمز نمايش دهنده  قطبش       

  20                                                                                                  .هستند
  

 متـشكل از    (0.5a)ي بـا ضـخامت محـدود        تيغـه ا   تصوير شـده بـراي بـراي         نوار دارنمو: 7-2شكل  
ناحيه تيره شده مخروط نور است يعني تـصوير تمـامي           . الكتريك هاي هوايي در دي    حفره

 – ممتد قرمز و بريده آبي مود هـاي انتـشار            طخطو. حالاتي كه در هوا قابليت انتشار دارند      
خطوط ممتـد قرمـز مـود هـاي زوج و           . نمايش مي دهند   را   – محصور شده اند     تيغهكه در   

 نمايش مي دهند، كـه      تيغهخطوط بريده آبي مود هاي فرد را نسبت به صفحه تقارن افقي             
 نـوار  يك گـاف     TEدر مود انتشاري شبه     .  است TM و شبه    TEقطبش آنها به ترتيب شبه      



 و 

  22                                                                                     .ملاحظه مي شود
  

مشتمل بر ) سمت چپ بالا(براي ساختار كريستال فوتوني ) سمت راست بالا (نوار نمودار: 8-2شكل 
شـماي پيـاده    .  هاي كريستال فوتوني استوانه اي و حفره اي        تيغهپشته اي يكي در ميان از       

 ناكاستني در تصوير داخلي راست بـالا   ناحيه بريليون و )پايين(سازي شده ساختار در عمل      
  24                         .در جهات مختلف است% 21 نوارساختار داراي گاف . مشخص است

  

ساختار چوب ) الف. ( آنهانوار نمودار و سه نوع آرايش مختلف كريستال فوتوني سه بعدي: 9-2شكل 
  GLAD                      26بي ساختار تركي) ج(ساختار اپال معكوس و ) ب(بست مربعي 

  

  28                              تشديدي–شكل شماتيك از فيلتر جدا كننده كانال كاواك : 10-2شكل 
  

  28               ساختار كريستال فوتوني فيلتر جدا كننده كانال با استفاده از دو كاواك: 11-2شكل 
  

ك موج الكترومغناطيسي هنگام عبور از يـك خـم تيـز درون             الگوي ميدان الكتريكي ي   : 12-2شكل  
  29                                                                                       كريستال فوتوني

  

بـراي قطـبش   ) الـف (تفاضـل متنـاهي،    روش در بعدي دو فضاي نحوه گسسته سازي: 13-2شكل 
  33                                                          مغناطيسيبراي قطبش) ب(الكتريكي و 

  

  34           در سه بعدييشبكه  در مغناطيسي و الكتريكي  هاينميدا گسسته سازي: 14-2شكل  
  

 فوتـوني؛  كريـستال هـاي   مسايل از 1 خانواده در تحليل مورد و ابَر سلول واحد سلول: 15-2شكل 
 كريستال  CRAياجفت شده  هاي تشديد كننده  آرايه)ب( كامل، فوتوني  كريستال)الف(

                                                41    .ودي شم اعمال متناوب يا بلاخ مرزي شرط سمت چهار هر در حالت دو در.  فوتوني
  

  42      فوتوني كاملنمايش مرزها و محل اعمال شرايط مرزي متناوب براي كريستال : 16-2شكل 
  

  42                                               نمايش چگونگي اعمال شرايط مرزي متناوب: 17-2شكل 
  

مــوجبر ) ب( مــوجبر كريــستال فوتــوني، )الــف(؛2 خــانواده نمونــه هــايي از مــسائل: 18-2شــكل 
  43                                                                               هاي جفت شده كاواك

  

؛ در اين شكل دو محور تقارن وجود دارد كه مي تـوان از             3نمونه اي از مسائل خانواده      : 19-2شكل  
  43                                               .آنها براي كم كردن حجم محاسبات استفاده كرد

  

؛ از محور تقارن شكل مي توان براي كم كردن محاسبات 4واده نمونه اي از مسائل خان: 20-2شكل 
  44                                                                                                .بهره برد

  



 ز 

نمونه اي از شرط مرزي متناوب براي چهار جهت يك سلول واحـد كريـستال فوتـوني                : 21-2شكل  
ه روشن مركزي نمايانگر مرز استوانه دي الكتريك با محـيط هواسـت و پـارامتر              داير. مربعي

 ميدان الكتريكي است، كه نقش ميـدان اوليـه را بـراي قطـبش               zنمايش داده شده مولفه     
TM46                       .شكل ها به ترتيب پيشرفت زماني مرتب شده اند. كند  بازي مي  

  

نمونه اي از شرط مرزي شفاف براي چهار جهت يك سـلول واحـد كريـستال فوتـوني                  : 22-2شكل  
دايره روشن مركزي نمايانگر مرز استوانه دي الكتريك با محـيط هواسـت و پـارامتر              . مربعي

 ميدان الكتريكي است، كه نقش ميـدان اوليـه را بـراي قطـبش               zنمايش داده شده مولفه     
TM47                       .شكل ها به ترتيب پيشرفت زماني مرتب شده اند. كند زي مي با  

  

    در حوزه زمانتفاضل متناهينمونه اي از شكل موج ميدان ذخيره شده در روش : 23-2شكل 
                                                                                                                     49   

  

 گـام   214نمونه اي از تبديل فوريه سريع ميدان ذخيره شده، كل زمـان شـبيه سـازي                 : 24-2شكل  
  50.                                                                                            زماني است

  

 با اين تفاوت كـه كـل        25-2ميدان ذخيره شده شكل     نمونه اي از تبديل فوريه سريع       : 25-2شكل  
  50                                                 . گام زماني است212زمان شبيه سازي در اينجا 

  

 يك كريستال فوتوني مربعي كه TM رسم شده براي مد  نوارنمونه اي از ساختار     ) الف: (26-2شكل  
شكل كريستال فوتـوني كـه      ) ب(با هاشور مشخص شده      اين ساختار    TM فوتوني   نوارگاف  

ناحيه بريليون ساختار كه قـسمت سـايه دار   ) ج(قسمت سايه دار سلول واحد ساختار بوده،     
  51                                                                  .ناحيه بريليون ناكاستني آن است

  

 چهار نقطـه ذخيـره ميـدان متفـاوت بـراي سـاختار كريـستال         به ازاينوارنمودارهاي  : 27-2شكل  
  53                                                                          26-2فوتوني مربعي شكل 

  

  53                   27-2 ساختار بعد از پردازش و مقايسه نمودارهاي شكل نوارنمودار : 28-2شكل 
  

 و شـعاع اسـتوانه هـاي    aثابت تناوب ساختار    . دو بعدي مربعي  تار كريستال فوتوني    ساخ: 1-3شكل  
  61         .مربع قرمز رنگ سمت چپ پايين سلول واحد ساختار است.  استrدي الكتريك 

  

، سلول واحد و ناحيه بريليـون يـك كريـستال فوتـوني مربعـي            نوارنمودار ساختار   ) الف: (2-3شكل  
  در محـيط هـوا   r = 0.2a و شعاع  εr = 8.9 اي دي الكتريك خطي باه متشكل از استوانه

(εr = 1) ، )همين كريستال فوتوني با استفاده از الگوريتم غيرخطي نوارنمودار ساختار ) ب 
FDTD پياده سازي شده با فرض   χ

(3)
 = 0                                                     .62  

  



 ح 

 يك كريستال فوتوني مربعي متشكل از حفره هاي هوا با شعاع            نوارنمودار ساختار   ) الف: (3-3شكل  
r = 0.48a در محيط دي الكتريك خطي با εr = 11.56 توسط نرم افزار RSoft  با اسـتفاده 

 همـين كريـستال فوتـوني بـا اسـتفاده از       نوارنمودار ساختار  )ب(از روش بسط امواج تخت،      
χ پياده سازي شده با فرض  FDTDالگوريتم غيرخطي 

(3)
 = 0                             . 63  

  

χ) يك كريستال فوتـوني مربعـي خطـي    نوارنمودار ساختار ) الف: (4-3شكل 
(3)

  مـشتمل بـر   (0 = 
 نوار براي سه  (εr = 1) در هوا  r = 0.2a با شعاع  (εr = 11.56)الكتريك  استوانه هاي دي
 فوتوني آن با هاشور مـشخص شـده         نوارخطي كه گاف      غير FDTDاز روش   اول با استفاده    

شكل سطح مقطع كريستال فوتوني دو بعدي شبيه سازي شده كه قسمت سايه             ) ب. (است
ناحيه بريليون اول ساختار كـه قـسمت سـايه دار ناحيـه             ) ج(دار سلول واحد ساختار بوده،      
  64                                                                          .بريليون ناكاستني آن است

  

ــكل  ــودار: 5-3شـ ــوار نمـ ــبش نـ ــي    TM قطـ ــر خطـ ــي غيـ ــوني مربعـ ــستال فوتـ ــك كريـ  يـ
)/Vm102(

2218)3( −×=χهـاي دي الكتريـك     مشتمل بر استوانه(εr = 11.56)    بـا شـعاع
r = 0.2a در هوا (εr = 1) نخـست بـا اسـتفاده از روش   نوار براي سه  FDTD  غيـر خطـي  .

GW/cm 0.5) الـف (شدت ميدان الكتريكي اوليه به ترتيب برابر بـا  
GW/cm 10) ب(، 2

 و 2
GW/cm 25) ج(

 را بـر حـسب شـدت ميـدان الكتريكـي اوليـه       نوارنقشه گاف ) د( است، 2
  65                                                                                       .نمايش مي دهد

  

ــكل  ــودار: 6-3ش ــاي نم ــوار ه ــبش ن ــي     TM قط ــر خط ــي غي ــوني مربع ــستال فوت ــك كري  ي
)/Vm102(

2218)3( −×=χهـاي دي الكتريـك     مشتمل بر استوانه(εr = 11.56)   بـا شـعاع 
r = 0.2a در هوا (εr = 1) نخست با استفاده از روش نوار براي سه FDTD    غيـر خطـي بـه 
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)Vm102/(خطــي  2218)3( −×=χ مــشتمل بــر نقــص خطــيِ نقطــه اي در اســتوانه هــاي 
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  مقدمه 

  

اپتيك غير خطي كاربرد گسترده اي در بسياري از زمينه ها همانند مخابرات و پـردازش نـوري              

 را بـه    با استفاده از مواد اپتيكي غير خطي مي تـوانيم امـواج الكترومغناطيـسي             ]. 1[است پيدا كرده 

صورت تمام نوري كنترل كنيم كه اين امر به نوبه خود مي تواند به پردازش سيگنال تمـام اپتيكـي                    

علاوه براين اپتيك غير خطي مزاياي ديگري نيز دارد كه قابليت جبران سازي پاشندگي . منجر گردد

ز آن رونــد، ا هــاي زمــاني و مكــاني بــه كــار مــي خطــي و اثــرات پــراش ماننــد آنچــه در ســاليتون

با استفاده از خواص غيرخطي مواد گوناگون، كليدهاي اپتيكي و مدولاتورها نيز ساخته ]. 2[اند جمله

پياده سازي منطق تمام نوري بر       ].4و3[شده و كاربردهاي گسترده اي در صنايع مخابراتي يافته اند         

 ممكـن   هاي يكي از روش  . هاي اخير است   هاي غير خطي هدفي مهم در پژوهش       اساس برهمكنش 

)هاي غيرخطي درجه سوم    براي دستيابي به منطق تمام نوري استفاده از ويژگي         )3χ     مواد است كـه 

در صورت حضور همزمان قادر بـه       ) TM يا(و الكتريكي    ) TEيا  ( قطبش مغناطيسي    موددر آنها دو    

وجبرهـاي نيمـه هـادي     قطـبش در م موداين جفت شدن بين دو   . تبادل انرژي بين يكديگر هستند    

 الكتريكـي بـه     مـود  يك جهته است يعني انرژي الكترومغناطيسي تنهـا تمايـل بـه تبـديل از                 تخت

براي مثال گيت هاي تمام نوري مبتني بر  تركيـب چهـارموج توسـط گـروه هـاي        . مغناطيسي دارد 

هـا نيـز بجـاي      ،  اما هنوز نتايج  قابل  قبولي ارائه نشده و بررسي              ]5-7[بررسي  شده است    مختلف  

. طراحي المان هاي واقعي به مدل سـازي نظـري و پيـاده سـازي سيـستمي محـدود گـشته اسـت                      

ترين نقص اين سيستم ها آن اسـت كـه ايجـاد منطـق تمـام نـوري نيـاز بـه منـابع نـوري در                            مهم

  . هاي مختلف دارد فركانس

]. 8-13[ شـده انـد  توني نيز به صورت گسترده در مقالات بررسي       واخيراً ساختارهاي كريستال ف   

يب شكست ريكي از مهمترين ويژگي هاي ساختارهاي كريستال فوتوني آن است كه وقتي تفاوت ض            



 م 

دو ماده تشكيل دهنده كريستال فوتوني به اندازه كافي بزرگ باشد، ساختار داراي يك گاف فوتـوني      

انتشار در اين ساختار     فركانسي خاصي امواج الكترومغناطيسي قادر به        بازهخواهد بود، يعني به ازاي      

ديگر ويژگي جالب ساختارهاي كريستال فوتوني قابليت شگفت انگيز كنترل          ]. 14-18[نخواهند بود 

، ] 19[هـاي تيـز     آنچـه كـه در خـم       د اين ساختارهاست، همانن   نانتشار امواج الكترومغناطيسي درو   

بنـابراين پـردازش    .  است بررسي شده ] 21[و فيلترهاي اپتيكي  ] 20[هاي اپتيكي در ابعاد نانو     كاواك

انتظـار  . اپتيكي اطلاعات در كريستال فوتوني تبديل به موضوعي مـورد علاقـه و رايـج گـشته اسـت         

ي با استفاده از فرآيندهاي اپتيك غيرخطـي قـادر بـه انجـام              نرود كه ساختارهاي كريستال فوتو     مي

هـاي  مودي تواننـد    از آنجـايي كـه سـاختارهاي كريـستال فوتـوني م ـ           . اعمال اساسي منطقي باشند   

هاي بسيار متفاوت پاشندگي داشته باشند، استفاده  ي يكتا و ويژگيمودالكترومغناطيسي با پروفايل 

از مواد غيرخطي در ساختارهاي كريستال فوتوني منجر بـه پديـده هـاي غيرخطـي اپتيكـي بـسيار               

مغناطيـسي در   در مقالات انتقال توان ميان قطـبش هـاي الكتريكـي و             ]. 22-32[جالبي شده است  

 كـه مـوجبر از حـذف يـك     – كريستال فوتوني    W1شبيه سازي موجبرهاي عادي و نيز موجبرهاي        

همچنين از آنجا كه در  . نمايش داده شده است–هاي دي الكتريك ايجاد مي گردد  رديف از استوانه

 –شـيم  كريستال هاي فوتوني مي توانيم سرعت هاي گروه پايين تري از موجبرهاي عادي داشـته با     

]. 33[ اين انتقال توان سريعتر و موثرتر رخ مي دهد         –كننده ها    همانند المان هاي مبتني بر تشديد     

بنابراين استفاده از يك الگوريتم عددي كه به راحتي و به دقت قادر به شبيه سازي فرآيندهاي نوري 

 .رسد به نظر ميهاي فوتوني باشد، مهم و ضروري  در ساختارهاي غيرخطي مركب همانند كريستال

 اسـت،   معادله شرودينگر غيرخطـي   روش عادي و متداول بررسي انتشار غيرخطي موج اپتيكي،          

متاسفانه چـون سـاختارهاي كريـستال      . زيرا اين معادله قادر به ايجاد نتايج تحليلي از ساختارهاست         

ي زيادي  مود داشته و پاشندگي     – نسبت به مكان     –فوتوني تغييرات ضريب شكست زياد و سريعي        

 را در اسـتفاده از  تغييـر آرام پـوش  ها از خود به نمايش مي گذارند، فـرض      نواررا به خصوص در لبه      

همچنـين روش هـاي متـداول در تحليـل          ]. 34[ مـي سـازند     نـامعتبر  معادله شـرودينگر غيرخطـي    



 ن 

هاي فوتوني مانند روش بسط امواج تخت نيز توانـايي پيـاده سـازي اثـرات غيـر خطـي را              كريستال

  . دارندن

روشـي مـوثر بـراي تحليـل اثـرات غيرخطـي در             ] 35 [روش تفاضل متنـاهي در حـوزه زمـان        

ساختارهاي كريستال فوتوني است، زيرا از طرفي هم در پياده سازي ساختارهايي با ضريب شكـست               

تنهـا  . مركب و متفاوت موفق است و هم توانـايي دربرگيـري ويژگـي هـاي غيرخطـي مـواد را دارد                    

چنـدين  .  روش منابع محاسباتي و ذخيره اطلاعات و نيـز زمـان شـبيه سـازي اسـت                 محدوديت اين 

الگوريتم تفاضل متناهي در حوزه زمان براي مواجهه با اثرات غير خطي ارائه شده اند كه از آن جمله 

براي مواد غيرخطي و حتـي داراي پاشـندگي اشـاره           ] 36 [1مي توان به فرمول بندي هاي سوليوان      

  .براي اثر كر ساده] 38 و 37 [2 بنا شده اند و نيز الگوريتم ترنZفاده از تبديل كرد كه با است

در اين پايان نامه يك الگوريتم دوبعدي تفاضـل متنـاهي در حـوزه زمـان بـر اسـاس اصـلاح و                   

 ارائه شده است كه براي شبيه سازي اثرات غيرخطـي مرتبـه سـوم در                3گسترش الگوريتم اصلي يي   

اين الگـوريتم بـر روي مـواد غيـر        . يستال فوتوني دو بعدي قابل استفاده است      ساختارهاي دلخواه كر  

)خطي )3χ                  متمركز شده و فرض براين بوده است كه اثرات غيرخطي لحظه اي و بدون حافظـه انـد  .

استفاده از آن و روش هاي  همچنين چگونگي  پايداري الگوريتم نمايش  داده شده است و  سپس با         

دست آوردن ساختار نوار و روابط پاشندگي براي ساختارهاي كريستال فوتوني و موجبرهاي مبتني              ب

بر آنها، سعي شده است كه ساختار نوار و روابط پاشندگي براي ساختارهاي كريستال فوتـوني داراي            

اثر كر  اين پايان نامه با درآمدي بر اپتيك غير خطي و توضيحاتي درباره              .اثرات غيرخطي بدست آيد   

و ضريب شكست غيرخطي در فـصل اول آغـاز شـده و در فـصل دوم بـه كريـستال هـاي فوتـوني،                         

هاي عددي در شبيه سازي اين ساختارها و چگونگي بدست آوردن ساختار نوار بـا اسـتفاده از          روش

  .زمان خواهد پرداخت روش تفاضل متناهي در حوزه
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 چگونگي اصلاح الگـوريتم تفاضـل متنـاهي در حـوزه زمـان بـراي شـبيه سـازي                فصل سوم ابتدا به   

سازي ساختارهاي   ساختارهاي غيرخطي نظري داشته و در سه بخش واپسين اين فصل نتايج شبيه            

در نهايـت در فـصل چهـارم        . مختلف و متفاوت كريستال هاي فوتوني غيرخطـي ارائـه خواهـد شـد             

  .شوندگيري و پيشنهادها ارائه مي  نتيجه
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  1فصل 

  اپتيك غيرخطي

 در آمدي بر اپتيك غيرخطي -1-1

 هنگـام   واداپتيك غيرخطي مطالعه پديده هايي است كه در اثر تغييرات ويژگي هاي اپتيكي م ـ             

معمولاً تنها نور ليزر است كـه شـدت كـافي بـراي تغييـرات         ]. 1 [حضور نور در آنها ايجاد مي گردد      

 هماهنـگ ع گستره اپتيك غيرخطي غالباً با كـشف توليـد           شرو. هاي اپتيكي ماده را داراست     ويژگي

 كمي بعدتر از كاركرد موفقيـت آميزنخـستين ليـزر           – 1961 و ديگران در سال      1 فرانكن طدوم توس 

 گره خورده است؛ گرچه قبل از آن نيـز گـزارش هـايي از مـشاهده               – 1960 در سال    2توسط مايمن 

 و 3بـراي مثـال توسـط لـوئيس    ( د داده شده بـود  اثرات اشباع در شدت هاي نوري بالا در برخي موا  

  ). 1941ديگران در سال 

پديده هاي اپتيك غيرخطي از آن نظر غيرخطي هستند كه در آنها پاسخ يك ماده به ميدان نـوري                   

 دوم در اثر بخشي از پاسخ    هماهنگبراي مثال توليد    . به صورت غير خطي به شدت آن وابسته است        

پـس شـدت   . يكي به صورت درجه دو تغيير مي كند، ايجـاد مـي گـردد          اتمي كه با شدت ميدان اپت     

 دوم ايجاد مي شود، متناسب با مربع شدت نور ليـزر اعمـالي خواهـد    هماهنگنوري كه در فركانس  

  .بود

براي آنكه به صورت دقيق تر دربـاره اثـرات غيرخطـي بحـث كنـيم، چگـونگي وابـستگي جابجـايي            

 نـور   E، در يك ماده بـه بزرگـي ميـدان الكتريكـي             Pيكي  دوقطبي در واحد حجم يا قطبش الكتر      

  .اعمالي را بررسي مي نماييم

 

 
1
 Franken   

2
 Maiman 

3
 Lewis 



2 

 اپتيك خطي قطبش القا شده به صورت خطي به شدت ميدان الكتريكي اعمالي به ماده بـستگي                  در

  ،]1[خواهد داشت 

( )
EP

1

0 χε=      )1-1(  

  .  خلا استگذردهي 0εپذيرفتاري خطي و  χ)1(ابت تناسب ثكه در اين رابطه 

 به صورت يك سري Pو بيان ) 1-1(در اپتيك غيرخطي، پاسخ اپتيكي غالباً با گسترش معادله 

  ]:1 [ بررسي مي شودEبه شدت ميدان الكتريكي تواني نسبت 

                ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
LKM +++≡+++⋅= 321321

0 : PPPEEEEEEP χχχε  )1-2     (  

)كه در آن  )2χ و ( )3χ در عمل پذيرفتاري . به ترتيب پذيرفتاري غيرخطي مرتبه دوم و سوم هستند

.   است، كه در بخش بعد اين فـصل دربـاره آن بحـث خواهـد شـد     j+1ري از مرتبه   ام تانسو  jمرتبه  

قطبش در حوزه زمـان تنهـا       فرض شده است كه     ) 2-1(و  ) 1-1(د كه در روابط     يهمچنين توجه كن  

 دهد، اين فرض كه ماده به صورت آني پاسخ مي        . به مقادير آني شدت ميدان الكتريكي وابسته است       

 به اين نتيجه منجر خواهد شد كه مـاده مـورد نظـر بايـد بـدون                  1 كرونينگ -از طريق روابط كرامرز   

هـاي   در حالت كلي پذيرفتاري هاي غيرخطي بـستگي بـه فركـانس           . تلفات و بدون پاشندگي باشد    

ايـن فـرض   . ميدان الكتريكي اعمالي دارد اما در اين پايان نامه از اين وابستگي صـرفنظر كـرده ايـم         

  از فركانس تشديد جذب ماده غيرخطي دور باشد، درسـت خواهـد بـود      هنگامي كه فركانس اپتيكي   

همچنين با توجه به اينكه پهناي باند سيگنال هاي اپتيكي معمولاً بسيار كوچكتر از پاشندگي ]. 39[

فتاري هاي غيرخطي را ثابت هـاي مـستقل از فركـانس در             رضرايب غير خطي است، مي توانيم پذي      

)به  . نظر بگيريم  ) ( )
EEP :2

0

2 χε=            قطبيـدگي غيرخطـي درجـه دو و بـه ،( ) ( )
EEEP :3

0

3 χε= ،

پديده هاي فيزيكي كه در اثر قطبيدگي غيرخطي درجـه          . قطبيدگي غيرخطي درجه سه مي گوييم     

دو پديد مي آيند با پديده هايي كه در اثر قطبيدگي غيرخطي درجه سه ايجـاد مـي گردنـد، كـاملاً        

  .قابل تفكيك و مجزا هستند
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 يعنـي   –برهم كنش هاي غيرخطي درجه دوم تنها در كريستال هايي كه همـسانگرد نيـستند                

از آنجا كه مايع ها، گازها، جامدات آمـورف ماننـد شيـشه و              .  ظاهر مي شود   –تقارن معكوس ندارند    

رن معكـوس هـستند؛     راي تقا ا د –آرسنايد  - مانند سيليكون و گاليوم    –حتي بسياري از كريستال ها      

)بنابراين در عمل     )2χ            براي اين مـواد حـذف مـي شـود –  ( ) )0( 2 ≡χ –          و در نتيجـه ايـن مـواد  

اما برهمكنش غيرخطي مرتبـه سـوم هـم         . توانند برهمكنش غيرخطي مرتبه دوم داشته باشند       نمي

بـرهم  ]. 1 [داشت اقد اينگونه تقارن حضور خواهد    براي مواد داراي تقارن معكوس و هم براي مواد ف         

)كنش غيرخطي مرتبه دوم يا       )2χ          دوم، توليـد    هماهنـگ  عامل پديده هاي فيزيكي هماننـد توليـد 

)فركانس مجموع و تفاضل و نوسان نوري پارامتري بوده و برهم كنش غيرخطي مرتبه سوم يـا                   )3χ 

 سوم، ضريب شكست وابسته به شدت يـا ضـريب          هماهنگده هاي فيزيكي همانند توليد      موجب پدي 

  . شكست غير خطي و تركيب چهار موج است

 كشـسان مكنش هاي غير خطي مرتبه دو وسه كـه      رهپديده هاي غيرخطي حاصل از ب      علاوه بر 

ريـك تبـادل    به اين معني كه هيچ انرژي ميان ميـدان الكترومغناطيـسي و مـاده دي الكت   –هستند  

 برانگيختـه   كشـسان  دسته ديگري از اثرات غيرخطي وجود دارند كه از پراكندگي غيـر              –شود   نمي

و يـا    (پديد آمده و در آنها ميدان اپتيكي مقداري از انـرژي خـود را بـه مـاده غيرخطـي مـي دهـد                       

ن و  دو پديده غيرخطي مهم كه در اين دسته جاي مي گيرند پراكنـدگي برانگيختـه رامـا                . )برعكس

 و فنـون هـاي    فنون هاي نـوري   پراكندگي برانگيخته بريليون هستند كه در اين پديده ها به ترتيب            

 نظـر نبـوده     دم ـاز آنجا كه اين دسته از اثرات غيرخطي در اين پايان نامـه              . آكوستيكي حضور دارند  

  .  صرفنظر مي كنيمهااست، از توضيح بيشتر آن

آرسـنايد بـوده و نيـز       -ن پايـان نامـه سـيليكون و گـاليوم         د نظر در اي   ربا توجه به اينكه مواد مو     

 فركانسي انتشار معين هـستند،      بازه فوتوني مشخص و     نوارساختارهاي كريستال فوتوني داراي گاف      

يـر  غاثرات غيرخطي مرتبه دوم با توجه به همسانگرد بودن مواد مورد نظر حـذف شـده و از اثـرات                     

ون گاف فوتوني را دارند و در نتيجه براي ما مهم هستند،            خطي مرتبه سوم هم كه قابليت انتشار در       
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تنها ضريب شكست وابسته به شدت يا ضريب شكست غيرخطي است كه به آن اثـر كـر نيـز گفتـه                      

  .بنابراين در بخش آينده به بررسي اين اثر غيرخطي خواهيم پرداخت. شود مي

  

 )رثر كا(ضريب شكست غير خطي  -1-2

   مي توان توسط رابطه ضريب شكست بسياري از مواد را

)1-3 (                   2

20

~
Ennn +=  

  و  در شدت ميدان ضعيف– يا خطي – نمايش دهنده ضريب شكست عادي 0nبيان كرد كه در آن 

2n     يش مـي دهـد  ضريب شكست مرتبه دوم است كه نرخ افزايش ضريب شكست با شدت نور را نما .

 است كه با اسـتفاده از       2nبراي مشخص كردن آن از ضريب شكست غيرخطي          2nعلامت بار بالاي    

E. تعريف حواهد شد  رابطه اي ديگر كمي جلوتر      
ميدان الكتريكـي اسـت و علامـت        نمايش دهنده    ~

~2همچنين براكت دور متغير   . يرات سريع ميدان الكتريكي دارد    بالاي آن دال بر تغي    
E مايش دهنده   ن

  ]. 1 [متوسط گيري زماني است

  :كه ميدان الكتريكي نور به صورتحال اگر فرض كنيم 

)1-4(            ( ) ( ) ..
~

cceEtE ti += − ωω   

  :باشد داريم

)1-5(            ( ) ( ) ( ) ( )22
22

~
ωωω EEEtE ==

∗  

  : نتيجهو در

)1-6(              ( )2

20 2 ωEnnn +=  

اين تغيير در ضريب شكست را اثر كر اپتيكي مي خوانيم، زيرا شبيه به اثر الكترواپتيكي كر است كه 

 نمايـد  در آن ضريب شكست يك ماده با مربع ميدان الكتريكي ايستايي اعمال شده به آن تغيير مي               

]1 .[  
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 با ماده اپتيكي غيرخطي را مي توان برحسب قطبيدگي غيرخطي البته برهم كنش يك پرتو نور 

 اثر مي گـذارد، بـه   ωبخشي از قطبيدگي غيرخطي كه بر انتشار پرتويي با فركانس       . نيز نمايش داد  

  : صورت زير است

)1-7(             ( ) ( )( ) ( ) ( )ωωωχεω EEPNL

23

03=  

  :در اين صورت براي قطبيدگي كل ماده داريم

)1-8(    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωχεωωχεωχεω EEEEP effTOT 0

23

0

1

0 3 ≡+=  

  :ر بوده و به صورت زير تعريف مي شودث پذيرفتاري موeffχكه در آن 

)1-9(           ( ) ( ) ( ) 231 3 ωχχχ Eeff +=  

)براي ارتباط دادن پذيرفتاري غيرخطي مرتبه سه         )3χ      2 به ضريب شكست غيرخطيn     مـي دانـيم 

  :كه به طور كلي مي توان نوشت

)1-10(         effn χ+= 12  

  :به سمت راست رابطه فوق خواهيم داشت) 9-1(به سمت چپ و معادله ) 6-1(و با اعمال معادله 

)1-11(       ( )( ) ( ) ( ) ( ) 231
22

20 312 ωχχω EEnn ++=+  

ك است، از توان دوم آن صرفنظر كرده و با مرتب كردن رابطه چو بسيار ك2nبا توجه به اينكه مقدار 

. بالا مي توانيم ضرايب شكست خطي و غيرخطي را به پذيرفتاري خطي و غيرخطي مربـوط سـازيم                 

  :يعني

)1-12(         ( )( ) 2

1

1

0 1 χ+=n  

)1-13(           
( )

0

3

2
4

3

n
n

χ
=  

  :شدت استفاده از رابطهروش ديگري براي بيان ضريب شكست وابسته به 

)1-14(         Innn 20 +=  

  : استشده شدت ميدان نوري است كه از آن ميانگين گيري زماني Iاست كه در آن 


