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يا نُوَرالنُّور، يا مُنَوِِّرَالنِّور، يا خالِقَ النُّور،

يا مُدَبِرالنُّور، يا مُقَدِّرالنُّور،

يا نُورَ کُلِِّ نُور، 

يا نُورِّا قَبلَ کُلِِّ نُور، يا نُورِّا بَعدَ کُلِِّ نُور،

.يا نُورِّا فَوقَ کُلِِّ نُور ، يا نُورِّا لَيسَ کَمِثلِهِ نُور

(دعای جوشن کبير)
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 Seminar: 20%

 Homework: 10%

 Final Exam: 70%
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فوتونیبلورهایرویبرتحقيقاتتاريخچه(Photonic Crystal)

نمونهفوتونیبلورهایساختارهایبعضیارائه

فوتونیباندونوربرایويژهحالتمفهوماساسیمعرفی(Photonic Band)

يتجذابدليلفوتونیبلورهایدرفردبهمنحصروحساسفوتونیباندوجود

.استنورانتشارهایويژگیوتابشیميدانکنترلدرفوتونیبلورهای

M. A. Mansouri-Birjandi

امواجآندرکهشوندساختهالکتریکیدیموادکهمیداشتامکاناگر:(1990)مادوکسجان

ریباتقچیزنوعهر،یابندانتشارمعینیبسامدهایدرتوانستندنمیالکترومغناطیسی
.شدمیپذیرامکانسحرآمیزی
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فوتونی؟بلورهایرویتحقيقاتشروعزمان
یهچندلاالکتریکدیهایآینهیاموجطولربعصفحهیکپیش،سال70ازبیش

دروسیعیطوربه(شوند،میاستفادهبالاQداشتنبرایلیزرکاواکدرکهآنهاییمثل)
.اندداشتهکاربرداپتیک
بودندبعدیتکفوتونیهایبلورازهاییمثالآنها.
مفیدندمحدودیاهدافبرایفقطبعدیتکفوتونیبلورهای.
یلیخصورتبهرانورتوانمیبعدیسهوبعدیدوفوتونیبلورهایازاستفادهبا

.کردکنترلترآزادانه
لمستقمقالهدودرتئوریصورتبهفوتونیبلورهایبار،اولینبرای:1987سال

.E)ونوويچيابلتوسط Yablonovitch)جانو(S. John)شداثباتوبررسی.
اوهتاکا:1979سال(K. Ohtaka)(کتاباینمولفانازیکی)رویمحاسباتنتایج

.بوددادهارائهرابعدیسهفوتونیبلوریکباندساختار
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تا1980سالازرامربوطهمقالاتسرییکهمکارانشواوهتاکااول،مقالهطبقبر
.کردندمنتشر1983
دهایمیاحالاتچگالیکهدریافتندمحاسباتسرییکبامقالاتاینازبعضیدر

وباشدبزرگکاملاهمگن،حالتبامقایسهدرتواندمیفوتونیبلورهایدریکفوتونی
،امانرپيشرفتهسطحپراکندگیمثلفیزیکیهایپدیدهبعضیدرراآنهااهمیت
.کردندبررسی
مثالبرای،حالاتچگالیناپديدشدگیحالتمورددربررسیبهآنهادیگر،طرفاز

.نپرداختندکامل،فوتونیباندیکوجود
راحتیهبرانورتوانمیفوتونیبلوریکازاستفادهباکهموضوع،براینآنهاهرحالبه
.نکردندپافشاریکرد،کنترلتوجهیقابلیاندازهبه
یزیکدانانفرویبرچشمگیریتاثیرمقالاتاینمتاسفانهکهبود،دلیلاینبهاحتمالا
.نداشتزمانآندر
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اجزاءآرایشبابعدیسهفوتونیبلوربهمندعلاقهکهتجربیمحققینتعدادمثالبرای
.نداشتدآگاهیآنهااهمیتازهم،آنهاحتیاما،.بودکمبودنداستيرنیپلی

برایطفقاما.نکردندآنفردبهمنحصرباندساختاربهتوجهیهیچآنهامثالبرای
.کردنداستفادههانمونهآنازمختلفتحقیقاتیاهداف

آندرکهدادنشانرافوتونینوارگافیکوجودسازی،شبیهبایابلونوویچمقابل،در
موجخودیبهخودتابشازنتیجه،دروبودندشدهناپدیدجهاتیهمهدرمدهایهمه

.استشدهجلوگیریبعدیسهفوتونیبلوریکداخلدرگاف،انرژیبامتناظر

ونیفوتبلوریکازاستفادهباراجديدپديدهیککهدادنشانجاندیگرطرفاز
.استنورکردنمتمرکزشاملکهکردمشاهدهمیتوان

کدانانفیزیجملهازدانشمندان،ازگروهیبررابزرگیشوكمقالات،ایندلیلاینبه
.کردوارد،کردندمیکارنوریالکترونيکیاکاربردیفیزیکزمینهدرکهمهندسینیو
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ردندکشروعزمینه،دراینکارباراخودتحقیقاتدانشمندانازبسیاری1987سالاز.
اساسامختلف،آزمایشهایازجدایو،اولسالپنجيادرچهارکارهابیشترچهاگر

.بودتئوریمطالعات،
استمناسبترساختارینوعچهکهبوداینرویاهمیتبیشتر.

وابستهشکستضرايببیناختلافاندازهچههمچنین(n)،باندگافیکایجادبرای
.استنیازبعدیدویا،بعدیسهفوتونیبلورهایدرکاملفوتونی
صفحهدرهاجهتهمهدرکهاستآننوارکاملگافیکازمنظوردوبعدی،درحالت
.استبعدیدو
ابتثباکههایینمونهازاستفادهبافوتونیباندساختارهایازمتنوعیهایآرایش

.استهشدامتحانتجربیبصورتاند،شدهساختهميليمترزيرياميليمترابعاددرaشبکه
رویبررا،کاملفوتونینوارگافتجربیتحقیقاتهمکارانشویابلونوویچ:1991سال

.کردندآغازميکرومتریابعاددروaثابتبابعدیسهنمونهوجود
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نسبتبارابطهدریاوپذيریمقياسقانونطبقλa/،یککهمیشوداستنباطچنین
الکتریکدیهایثابتوساختاربراینوریناحیهدرکاملگافبابعدیسهفوتونیبلور

نوریهایموجطولاندازهبهکهایaمقدارباامامیآید،بدستمیکرومتری،ابعادبامشابه
.استیافتهکاهش

واحدهایدرمیتواندفوتونويژهمدانرژییعنیa/λاینکنندهتعیینکهشودتنظیم
طوربهبایدنیزمشابهباندساختاریکباشد،شدهارضامذکورلازمشرایطاگرکهاست

.آیدبدستنوریناحیهدرتجربی

هسفوتونیبلورهاینمونهجدیدانواعساختنوری،یاقرمزمادونناحیهنزدیکدر
دههاولنیمهدرمعلق،استیرنپلیکرویهاینمونهازمستقلطوربهبعدیدووبعدی
اییهنمونهشاملکهشدآغازآمیزیموفقیتطوربهدیگرروشهاییاروشاینبه1990

.بوددوبعدیفوتونیباندگافبا

بهنهاآساختکهبودنوارکاملگافبابعدیسههاینمونهاصلی،اهدافازیکیدرمقابل
.بودمشکلهنوز1999سالتاحدودتکنیکیصورت
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نودازمانایندر(Noda)اینمونهچنینساختبهموفقباراولینبرایهمکارانشو
.(نوارکاملگافبابعدیسهنمونه).شدندخاصتکنیکیکازاستفادهبا

يابلونووايتنامبهپیشگامیک1995سالدر(Yablanovite)چنینکهکردسعی
بهعملی،صورتبهباندشناختبراینمونهکيفيتمتاسفانهامابسازد،رابعدیسهنمونه
.نبودخوبکافیاندازه

اوایلتاکهبودقویآنقدرشدانجامجانويابلونوويچتوسطکهکارهاییاولینتاثیر
مونهنشدمیفکرکهآوردوجودبهمحققینبرایمانظریاتدرگرایشاتی،1990یدهه

.استضروریحالاتبیشتردرنورکنترلبرایکاملگافباهایی

باهکدارندوجودزیادیجالبهایپدیدهکهیافتندآگاهیتدریجبهمحققینچهاگر
.وندشمیدادهنشانبعدیسهيادوبعدیفوتونیباندگافيکبدوننمونهیکازاستفاده

،دههدومنیمهدرزیادیمیزانبهدانشمندانیاتحقیقاتیهایگروهتعدادبنابراین
.یافترشد1990
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کیبابعدیسههاینمونهشاملفوتونی،بلورهاینمونهانواعاخیرسالهفتدر
.استشدهساختهقرمزمادونونورینواحینزدیکیدرکاملگاف

آزمایشهایانواعانجامبهراشخصخوب،کیفیتباوخاصصورتبههانمونهاین
.میسازندرقاد،فوتونیباندساختارفردبهمنحصروبرجستهویژگیهایبارابطهدرجدیدی

درصخابطور،نوادواتوجدیدفیزیکیپدیدهازتعدادیویژگیها،اینازاستفادهبا
.استشدهپیشنهادتئوریبصورت،نوریالکترونیک

اهودستگادواتدیگرطرفازواستشدهمشاهدههاپدیدهآنانواعاخیراطرف،یکاز
.بودندموجودتجارینظرازقبلاآنهاازبعضیکهاندشدهایجادجالبیهای

انواعهخلاصصورتبهبعدیبخشدربالا،درشدهذکرفوتونیبلورهاینمونهبابدر
.کردخواهیمبیانرافوتونیبلورهای

فوتونی،وربلپایهادواتیاآنها،وکاربردفوتونیباندساختارعمومیواساسیویژگیهای
.استآمدهبعدیقسمتدر
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آن،الکتريکدیثابتکهبلوری:فوتونیبلور(ε)هایجهتدرفضايیصورتبهومتناوبطوربه
.کندمیتغييرمشخص

تغييراتوقتیεناميممیبعدیيکفوتونیبلورراآنباشد،جهتيکدر.

تغييراتوقتیεعريفترابعدیسهودوبعدیفوتونیبلورهایترتيببهباشد،جهتسهيادودر
.ميکنيم
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استلايهچندالکتريکدیلايه:بعدییکفوتونیبلورازمشهورمثالیک.

صفحهیکباالکتریکدیمیلهیا-هوامشترکفصل:دوبعدیفوتونیبلوردرمورد
فوتونیبلورصفحهیکصفحه،اینپس.دهدمیتشکیلرادوبعدیشبکهیکعمودی،
.استدوبعدی

موجبرداربانورویژهمدهایبامعادلبعدی،یکفوتونیبلورداخلدرنورهایحالت
k،الکتریکدیدارایکهاستآنهاییبامتفاوتکاملاخاص،جهتاینباموازی

.میباشندیکنواخت

بامربوطهنورویژهمدمشابه،طوربهkفوتونیبلورمورددربعدی،دوصفحهدر
چنانچهشود،میفردبهمنحصربعدیسهحالتدردلخواهجهتدریکkباودوبعدی

.شودمقایسههمگنبعدیسهودوبعدیهایالکتریکدیبادوباره
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(  4)انواع بلورهای فوتونی-1-2

کهوضعیتیباشد،مربوطهنورموجطولازکوچکتریااندازهبهصفحاتضخامتاگر
ایبلورهازمتفاوتکاملادارد،وجوددوبعدیوبعدییکفوتونیبلورصفحهبرای

فرضگبزربینهایتمقایسه،طوربهآنضخامتکهاست(دوبعدی)بعدییکفوتونی
.باشدشده
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(  5)انواع بلورهای فوتونی-1-2

نور می تواند در قسمت مرکزی در طول فیبر بلور فوتونی منتشر شود.
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 دسته بندی کردیمنبعدشاتاکنون بلورهای فوتونی را متناظرا با.

ديگر انواع بلورهای فوتونیدسته بندی:

بلور فوتونی ساخته شده از مواد فلزی1.

بلور فوتونی با يک ساختار شبه کريستالی2.

بلور فوتونی با دو دوره تناوب3.

(  5)انواع بلورهای فوتونی-1-2
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بررسی حالت نور در خلاء-1-3-1

يک حالت ساده از يک محيط شفاف و يکنواخت را در نظر ميگيريم.

حالت ويژه نور(eigenstate ) مد يا(mode )با تعدادی انديس مشخص ميشود  :

ħω :      انرژی فوتونk:               بردار موجe :حالت قطبش

 ميدان های الکتريکی الگوی فضايی ، يک مشخصه حالت ويژهبرای هر(E) و
.ناميده ميشودمداستفاده ميشود که (H)مغناطيسی 

 يک رابطه بينقطبشبرای هر نوع ،ħωوkوجود دارد؛

 ويژگيهای يک محيط پاشنده(dispersive) در رابطه پاشندگی ،(dispersion) ،
.منعکس ميشود

حالت های نور در يك بلور فوتونی-1-3

),,( ek
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 زیر بیان میشود ، رابطه پاشندگی به صورتفضای خلاء بینهایت بزرگدر یک نمونه با

.سرعت نور درخلاء استcکه 

 وω، از یک موج تخت عرضی حالت ویژهk هست که با یک دامنه و جهت دلخواه

. وجود دارد

(2)بررسی حالت نور در خلاء -1-3-1

|)|(, kkck 
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 تهیفضای بستهمشخصه یک امواج الکترومغناطیسی در یک مدهایبرای نشان دادن ،

.را درنظر میگیریمx, y, zو در جهات Lبسته مکعبی به ضلع 

 با پذیرش شرایط تناوبی روی سطح مکعب با ضلعLداریم ،:

(3)بررسی حالت نور در خلاء -1-3-1

,...3,2,1,0

,,)/2(





i

ii

n

zyxinlk 

بنابراین، مدهایی با مقادیر گسسته از(2π/L)(nx, ny, nz)  برای(kx, ky, kz)  به

:به صورت زیر بیان می شودkدست میآید که در آنها  

)()/2( 22222

zyx nnnlk   (1-1)
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 در کره ای با شعاع برای درنظرگرفتن قطبش، تعداد نقاط2به غیر از ضریبR متناظر با تعداد مودها با ،

.استωمحدوده فرکانسی از صفر تا  

 توجه داشته باشید کهL خیلی بزرگتر از طول موج نورλ=(2π/k)است.

nx)پس  
2+ny

2+nz
.کمیت خیلی بزرگ استیک(2

(3)بررسی حالت نور در خلاء -1-3-1

 ،بنابراین، چگالی حالتهای الکترومغناطیسی، یا چگالی حالات فوتون(DOS) تعداد مدها در يک ، یا
:dωو ωحجم واحد با فرکانسهای بين 

 dcd )]/([)( 322 (1-2)

Rlc )/2(  

33)2/)(3/4(2  c

.شودبزرگی هر کميت فيزيکی، توسط چگالی مد آن بيان می: توجه
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 حالتهای وی ژه نور در یک بلور فوتونی، یعنی حالتی که(r )ε به طور تناوبی نسبت بهr  تغییر میکند، وr

.بردار مکان آن است، با نوع محیط همگن خیلی متفاوت است

 ذپذیری  دارای ضریب نفو( عایق)برای سادگی، حالت غیرمغناطیسی را در نظر بگیرید که دی الکتریک

.مغناطیسی خلاء باشد

 برای  معادله ی موجH(r)را می توان با ترکیب معادلات الکترومغناطیس ماکسول بدست آورد:

حالت و چگالی حالت نور برای يك بلور فوتونی 1-3-2

),()]()([ 2

0

1 rHrHr   

)exp()(),(),exp()(),( tirEtrEtirHtrH  

))](()([)()( 11 rHrirE   

یعنی، این مسئله به حل یک مسئله مقدار وی  ژه کاهش مییابد.
 ،یکبار که با  حل معادلهH(r)  را با مقدار ویژهμ0ω

بدست آوردیم، سپس با استفاده از رابطه زیر، 2
E(r)ازH(r)بدست میآید:

(1-3)

(1-4)

(1-5)
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( 2)فوتونی حالت و چگالی حالت نور برای يك بلور 1-3-2

برحسبپاشندگیمنحنیkفوتونیباندهایکهمیشودتقسیمباندهاییبه(PB)

.میشوندنامیده

فوتونینوارساختارباندها،کاملساختار(PBS)شوندمینامیده.

طوربهفوتونیبلوریکبرای،فوتونحالتچگالیکهاستاینمطلبمهمترین

.میکندتغییر،قطبشهمچنینوفرکانسباایگستردهخیلی

ازوصمخصفوتونیبلوریکبرایانرژی،ناحیهیکازبالاترحالات،چگالیویژه،به

.میرودبین

وتونیفباندشکافشاملفردی،بهمنحصرفوتونیباندساختارفیزیکی،لحاظاز

(PBG)استنورکنترلبرایمنشاییکهداردوجود.
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