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فصل اول                                                                  مقدمه و پیشینه نظري

٢

مقدمه

است که گذشته مرز جدیدي با هدف کنترل بشر بر خواص مواد، پدید آمده در دو دهه
نور منتشر اگر بتوانیم مواد را طوري مهندسی کنیم که. کنترل خواص اپتیکی مواد را برعهده دارد

گردد در واقع به اي جایگزیده هاي معینی منتشر شود و یا در نواحی ویژهنشود یا فقط در جهت
- یارتباطی امروزي استفاده مابزارهايهر وسیله اپتیکی که در . ایمطراحی فیلترهاي نوري پرداخته

اپ شما باشد یا کابلی درایو نوري موجود در لپ تتواند،میاین وسیله. داراي یک فیلتر است،شود
نیازمند فیلترهایی است تا سیگنال را ارتباطیهر سیستم.سازداز راه دور میسر میراکه ارتباط تلفنی

با پیدایش و اختراع لیزر و فیبرنوري، صنعت مخابرات . اوت را تفسیر کندفهاي متو پیغامکردهتصفیه 
مخابرات نوري عبارت است از هر فرم انتقال . به طور جدي متحول شد و مخابرات نوري بوجود آمد

تواند فضاي آزاد، هوا یا کانال چنین ارتباطی می. ها باشداطلاعات که درآن نور واسط انتقال داده
ها شود که این سیستمهاي الکترونیکی استفاده میدر مخابرات نوري هنوز از سیستم. فیبرنوري باشد

حل این مشکل با تمام نوري کردن تمام . آوردپایین میسرعت پردازش و مسیردهی اطلاعات را 
هاي پررونق در به همین دلیل امروزه یکی از جبهه. ادوات به کار رفته در این مدارات ممکن است

بلورهاي . باشدهاي این ادوات الکترونیکی به صورت نوري میعلم فوتونیک ساخت جایگزین
. گیرندآسان این نوع ادوات مورد استفاده قرار میفوتونی ساختارهایی هستند که براي طراحی 
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هاي مختلف همچون گرایشباشند که بینبلورهاي فوتونی مفهوم جدیدي در دانش مدرن می
کند و کاربردهاي فراوانی در نانواپتیک، میکروالکترونیک و فیزیک حالت جامد ارتباط برقرار می

تمع تمام نوري جمدارهاي ملکترونیک، ارتباطات و هاي مختلف از جمله صنعت مخابرات، اپتوازمینه
.]1،2[دارند ... و

در این فصل ابتدا به معرفی چند نوع فیلتر پرداخته، سپس توضیحاتی در مورد  بلورهاي 
روش ریاضی به کار . دهیممی... متناوب، مواد ناهمسانگرد ویونی و فوتونی، بلورهاي فوتونی شبه

سپس، انواع گاف . ایمتریس انتقال است که به معرفی آن در این فصل پرداختهنامه مارفته در این پایان
کنیم و در انتهاي این فصل، لزوم استفاده از بلورهاي فوتونی در صنعت ارتباطات باندها را معرفی می

.استذکر شده

فیلتر چیست؟)1- 1

توان فیلترهاي میاز انواع فیلترها . زدایی استفیلتر در اصطلاح به معنی صافی و ابهام
فیلتر الکترونیکی، مداري است که از آن براي حذف یا . را نام برد... نوري و الکترونیکی، نوري و تمام

هاي از انواع فیلترهاي نوري که در دوربین]. 3[شود ي فرکانسی معین استفاده میعبور محدوده
منظور اصلی ]. 4[است ... اي وگی، ستارهگیرند، فیلترهاي پلاریزه، رندیجیتال مورد استفاده قرار می

از سطح اشیاء نظیر آب و شیشه هاي نوراستفاده از فیلترهاي پولاریزه به حداقل رساندن انعکاس
فیلتر پلاریزه . اندفیلترهاي پلاریزه از نوعی شیشه با توانایی پلاریزه کردن نور تشکیل شده.است

شوند، جذب نموده، تنها روي سطوح و محیط پراکنده میهاي نور را که در جهات مختلف از انعکاس
دهند، به این عمل قطبی کردن نور و شوند اجازه عبور میبه نورهایی که در جهتی خاص منعکس می

اي فیلترهاي ستاره. شودپلاریزاسیون نور باعث بهبود تباین تصویر می. شودیا پلاریزاسیون گفته می
طراحی شده روي نورهاشکستبراي ایجاد درخشندگی یا .رودکار میهاي ویژه بهبراي ایجاد جلوه

نورانی را دچارقی و عمودي و گاهی اوقات مورب است که نقاطفاین فیلتر داراي خطوط ا. است
به رنگهاي رنگین کمانی دیده هایی هستند کهبسته به نوع فیلتر، نورها داراي شعاع. کندمیشکست

.شوندمی

هاي جذاب براي محققین بخش هاي تمام نوري یکی از زمینهو سیستممدارات مجتمع
هاي پایه در این بخش، پردازش سیگنال با سرعت بالا شده است، بطوریکه یکی از مهمترین بلوك



فصل اول                                                                  مقدمه و پیشینه نظري

٤

هاي بلوك فیلترینگ باشد، به عبارت دیگر آنالیز طیفی یکی از پرکاربردترین بخشبلوك فیلترینگ می
هاي تقسیم قاضا براي استفاده از فیلترهاي قابل تنظیم براي بکارگیري در سیستماز دهه گذشته ت. است

هاي مخابرات نوري به خاطر افزایش ظرفیت طول موجهاي ارسالی و در سیستم] 5-4[1طول موجی
هاي مخابراتی و همچنین کاهش ابعاد قطعات مخابراتی براي قرار گرفتن در کنار دریافتی در کانال

ها ترین بلوكهاي تقسیم طول موج یکی از ضروريسیستمدر. استرو به افزایش بوده سایر عناصر
ها به هم نزدیک شده و در نتیجه حجم بالایی از با این امر فاصله کانال. باشدفیلترهاي باند باریک می

ا مبتنی بر اي و یهاي لایهفیلترهاي نوري مبتنی بر محیط. توان ارسال و دریافت کرداطلاعات را می
لایه نازك، جزء اولین دسته از فیلترها هستند که به طور چشمگیري در سیستم هاي تقسیم طول موج 

اي نازك در سیستم مخابرات هاي لایهامروزه فیلترهاي مبتنی بر محیط. بکار گرفته شد1990در سال 
ي نوري طراحی و به در طی سالیان گذشته انواع مختلفی از فیلترها. نوري حضور چشمگیري دارد

و 2هاي موجبريتوان به فیلترهاي مبتنی بر آرایه تورياند، به عنوان نمونه میبازار عرضه شده
-هاي تقسیم طول موج بکار میکه براي عمل فیلترینگ در سیستم3هاي براگفیلترهاي مبتنی بر توري

مله ساختارهاي یاد شده بر اساس اصول عملکرد اکثر ساختارهاي فیلترینگ از ج]. 7[رود، اشاره کرد 
ساختارهایی که در بالا اشاره شد، هر کدام داراي معایب و مزایایی هستند ولی . پدیده تداخل است

- باشد که از مؤثر بودن آن مییکی از معایب مشترك این ساختارها ناتوانی در مجتمع شدن آنها می

و فیلترهاي مبتنی بر بلورهاي فوتونی 4اي فوتونیفیلترهاي مبتنی بر بلوره: نوريفیلترهاي تمام. کاهد
اي در صنعت ارتباطات بنابراین جایگاه ویژه. داراي ساختارهایی با حجم بسیار کم هستند5متناوبشبه

.نامه قرار گرفته استاند و موضوع مورد بحث ما در این پایاننوري و مدارهاي مجتمع پیدا کرده

بلورهاي یونی)1-2

ها، یعنی یک بلوك ساختاري ها یا مولکولست از آرایش تناوبی از اتمیک بلور عبارت ا
شماتیکی از بلورهاي یونی ) 1- 1(در شکل . شودها در فضا تکرار میها یا مولکولساده و پایه از اتم

به . کنداي بودن شبکه بلور، خواص الکتریکی شبکه بلوري را کنترل میدوره. نشان داده شده است
اجزاي اصلی بلورها و هندسه آنها نقش مستقیم در خواص رسانندگی آنها دارند و ترطور دقیق

هایی در ساختار باند انرژي بلور ویژه باند گافکند، بهبسیاري از خواص رسانش بلور را تعیین می

1 Wave Division Multiplexing
2 Waveguide grating
3 Bragg grating
4 Photonic crystal (PC)
5 Quasi crystal
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تواند وجود داشته باشد در فیزیک حالت جامد به مناطقی که هیچ حالت الکترونی نمی. کندایجاد می
رساناها و نارساناها، گاف نواري حد پایین نوار رسانش و حد بالاي در نیمه. شودار ممنوعه گفته مینو

ها رفتار در واقع الکترون. ها امکان برانگیزش به آنها را ندارندطوري که الکتروننوار ظرفیت است، به
اگر پتانسیل به حد . شوندیاي منتشر مدهند و این امواج در یک پتانسیل دورهموجی از خود نشان می

باند ها که داراي یک گافهاديکامل تشکیل خواهد شد مانند نیمه1کافی قوي باشد یک گاف باند
ها، بلورهاي فوتونی هاديمشابه فوتونیکی نیمه]. 8[کامل بین باندهاي رسانش و ظرفیت هستند 

اي شبکه با مدل ضریب شکست ورهحال اگر امواج الکترونی با امواج اپتیکی و پتانسیل د. هستند
تناوبی جایگزین شود، در این صورت پراکندگی در سطوح مرزي، نواحی مجاز و ممنوع نظیر گاف 

هاي یونی پتانسیل متناوب و ثابت در بلور. کندرسانا ایجاد میهاي الکترونی در نیمهنواري ویژه حالت
ماند اما در بلورهاي نوري وجود انرژي ثابت میبنابراین هر نتیجه از باند گاف . شبکه، ثابت هستند

.باشدباند گاف به شدت وابسته به هندسه شبکه و ثابت دي الکتریک می

شماتیکی از بلورهاي یونی). 1-1( شکل

بلورهاي فوتونی )1-3

1887ل بلورهاي فوتونی ساختارهایی با توزیع ضریب شکست متناوب هستند که از سا
سال بعد، زمانی که الی 100براي اولین بار "بلور فوتونی"اند ولی عبارت مورد مطالعه قرار گرفته

منتشر کرد، مورد استفاده قرار 1987مقاله مشهور خود را درباره بلورهاي فوتونی در سال 2یابلانوویچ
اي متناوب از ختار لایهبلورهاي فوتونی یک بعدي به صورت سا1987قبل از سال ]. 9،10[گرفت 

گرفت، هر چند بدان نام بلورهاي فوتونی اطلاق طور گسترده مورد مطالعه قرار میالکتریک بهمواد دي
ویژگی اصلی بلور فوتونی، گاف باند فوتونی است که امواج الکترومغناطیسی با طول . گرفتنمی

1Gap band
2E. Yablonovitch



فصل اول                                                                  مقدمه و پیشینه نظري

٦

در واقع در این بازه فرکانسی نور به . توانند از ساختار عبور کنندموجی در محدوده این گاف نمی
صفر شدن ضریب دامنه تراگسیل در این بازه فرکانسی، سبب نامگذاري . یابدطور کامل بازتابش می

هاي متناوب، نظر کردن از جذب نوري در لایهبا صرف. استفوتونی شده 1آن به نوار ممنوع
ل اساسی بوجود آمدن نوار ممنوع فوتونی توان عامپراکندگی و انعکاس در مرز بین دو لایه را می

ها از ضخامت اپتیکی لایه. باشدتناوب در یک بلور فوتونی در حد طول موج طراحی می. برشمرد
اگر تناوب در یک بعد تکرار شود، بلور فوتونی یک . کنند، تبعیت می2چهارم طول موج-شرط یک

بلور فوتونی دو و سه بعدي را ترتیب، بهتکرار این تناوب در دو و سه بعد. شودبعدي نامیده می
.استدر شکل زیر انواع بلور فوتونی، یک بعدي، دو و سه بعدي نمایش داده شده . دهندتشکیل می

سه بعدي         ) ج(بعدي                                 دو ) ب(یک بعدي                                             ) الف(

بعديسه) ج(وبعديدو) ب(عدي، بیک) الف(تصاویري از بلورهاي فوتونی ). 2-1( شکل

فرد بلورهاي فوتونی، انعکاس کامل نور هاي منحصربهدانیم از ویژگیطور که میهمان
گر خواص بسیار مهم بلورهاي از دی. باشدهنگامی که فرکانس آن در گاف فوتونی قرار دارد، می

هر دو این ویژگی در واقع از ]. 11[و شکست منفی اشاره کرد 3توان به اثر ابرمنشورفوتونی می
- از کاربرد خاصیت ابرمنشور می. گیردبسیار شدید و غیرعادي نور در آنها سرچشمه می4پاشندگی

توان به بازسازي شکست منفی میهاي چگال مخابرات نوري و از کاربردهاي توان در تفکیک کانال
زمانی که یک موج با فرکانسی در ]. 11[اي نور توسط بلور فوتونی اشاره کرد کامل تصویر منبع نقطه

خورد، بردار موج حقیقی براي هر مد در آن فرکانس وجود ناحیه گاف باند از خارج به سطح بلور می
شود دامنه موج به صورت ردار موج باعث میباشد، مؤلفه موهومی بندارد و بردار موج مختلط می

1Stop band
2 Quarter Wave(QW)
3 super -refraction
4 Dispersion
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گوییم هیچ حالتی در گاف باند فوتونی وجود ندارد منظور این وقتی می. نمایی داخل بلور کاهش یابد
. شوداي وجود ندارد و موج میرا میاست که هیچ حالت قابل توسعه

ایجاد شده، براي شده، یک بعدي بودند و به علت بازتابشهاي فوتونی شناخته اولین بلور
هاي فلزي آینه. هاي فلزي معمولی داشتندهایی نسبت به آینهرفتند که مزیتها به کار میساخت آینه

کند بیشتر کنند، هنگامی که نور به آنها برخورد میبراینکه روي اصول کاملاً متفاوتی عمل میعلاوه
هاي کوتاه که براي لیزرها و ججذب شده تا اینکه بازتاب شود و این جذب بیشتر در طول مو

شود، ولی بلورهاي فوتونی بر هم کنش ضعیفی با نور دارند و ارتباطات نوري مفید هستند، بیشتر می
.باشندتوانند جذب پایینی را تقریباً در هر طول موج داشته می

- واد ديتوان به مشود که از آن جمله میمواد زیادي در ساختار بلورهاي فوتونی استفاده می

بلورهاي فوتونی متشکل از . اشاره کرد... و2ابررساناها، بلورهاي مایع، 1الکتریک، فلزات، فرامواد
بلورهاي فوتونی در نواحی فرکانسی نوري، ]. 13-12[شود نامیده می"شبه بلورهاي فوتونی"فرامواد 

توان در کارهاي صنعتی میباشند و از آنها توانند کاربردهاي مهمی داشته میکروموج و فروسرخ می
هاي دهندهمانند موجبرهاي بلور فوتونیکی بدون اتلاف، لیزرهاي بلور فوتونی با آستانه پایین، انعکاس

نوري، دیودهاي نوري و الکتریک، تشدیدگرهاي لیزري، مدارهاي تمام، موجبرهاي دي]14[سویه تمام
.اشاره کرد... فیلترهاي نوري و

متناوببلورهاي فوتونی شبه)1-4
. شودمتناوب به وسیله یک قاعده بازگشتی ریاضی ساده تعریف میساختار فوتونی شبه

از کنار ]. 17-15[این ساختارها از لحاظ نظم ساختاري بین ساختار متناوب منظم و نامنظم قرار دارند 
شتی خاصی، تشکیل الکتریک مطابق با دنباله بازگهاي ديهم قرار دادن چندین نوع مختلف از لایه

... و6و کانتور5شاپیرو-، رودین4، فیبوناچی3مورس- توان به دنباله تیوها میاز جمله این دنباله. شوندمی
مورس - است، ساختارهاي تیواز ساختارهایی که در این پایان نامه مورد بررسی قرار گرفته . اشاره کرد

.و فیبوناچی است
فرامواد)1-5

1 Metamaterial
2 Liquid crystal
3 Thue-Morse(T-M)
4 Fibonacci
5 Rodin-Shapiro
6 Cantor
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مطابق شکل (شوند بندي میمغناطیسی به چهار دسته طبقهمواد از لحاظ خواص الکترو
,0تمام مواد طبیعی اطراف ما مانند شیشه، الماس و نظیر آنها داراي)): 1-3( 0   و ضریب

که به نامهایی چون مواد با ضریب شکست منفی و یا -شکست مثبت هستند؛ اما مواد مصنوعی 
تمام این مقادیر - معروفند3و یا محیطهاي موج برگشتی2و یا مواد دست چپی1هاي دوبار منفیمحیط

.منفی است

بندي مواد بر اساس خواص الکترومغناطیسیطبقه). 3-1( شکل

گیري چگالی اپتیکی ماده بدست در اپتیک به طور معمول ضریب شکست هر ماده با اندازه
nآید و به صورتمی c vشودمشخص می .cدهنده سرعت نور در خلأ و، نشانv سرعت یک

توان ضریب همچنین با استفاده از روابط ماکسول نیز می. موج الکترومغناطیس تخت در ماده است
2nشکست را به صورت قرار ) 3-1(در مواد اپتیکی معمول که در ربع اول جدول . نشان داد

,0دارند، مقدار 0  است و به سادگی مقدارn این مواد به نامهاي دوبار . خواهد بود
و یاا،مواد در ربع دوم و چهارم یکی از پارامترهاي آنه. معروفند5و یا مواد دست راستی4مثبت

1 Double negative (DNG)
2 Left Hand Material (LHM)
3 Backward Wave (BW)
4 Double positive (DPS)
5 Right Handed Material (RHM)
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مواد در ربع دوم . شودگفته می1بنابراین به این مواد فرامواد تک منفی. باشدمنفی می
,0داراي 0  ،هستند بنابراین به این مواد -0،و در ربع چهارم2منفی, 0  باشند، می
.شوندنامیده می3منفی-مواد

0توجه به روابط ماکسول، اگر مقدار کند باشد، موج در ماده مورد نظر انتشار پیدا می
0و اگر حیطی در یک بازه فرکانسی خاص داراياگر م. تواند انتشار یابددر ماده نمی

0, 0  به چنین محیطی دوبار . تواند در محیط انتشار یابدباشد، موج در این باند فرکانسی می
وسلاگو چنین محیطی در یک بازه فرکانسی خاص مورد توجه، 1967ابتدا در سال . گویندمنفی می

]. 20-18[شد تجربی ساخته صورتبه5و اسمیت4پندريوسطتجزیه و تحلیل قرار داد و سپس ت
,بینی کرد رابطه بینوسلاگو پیش ,H E K

   آید؛ در نتیجه به این مواد، قانون دست چپ بدست میاز
)بردار پوئینتینگهادر این محیط. شودمواد دست چپی گفته می )S

و بردار موج( )K
 پادموازي

.نشان داده شده است) 4-1(خواص دست چپی و پادموازي در شکل . هستند

.محیط دست چپ(b)محیط دست راست و(a)هاي میدان الکتریکی و مغناطیسی، بردار موج و پویینتینگشماتیکی از جهت).4-1( شکل

کنیم نور از محیطی با فرض می. منفی، انکسار منفی استاز خواص دیگر مواد با ضریب شکست
با توجه به قانون . ضریب شکست مثبت وارد محیط با ضریب شکست منفی شود

اسنل 1 1 2 2sin sinn n 2طرف چپ رابطه داراي مقدار مثبت است وn مقداري منفی است

1 Single-Negative (SNG)
2 Epsilon- Negative  Material (ENG)
3 Mu-Negative Material (MNG)
4 J.B. Pendry
5 D.R. Smith

(a) (b)


