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  چكيده

 از در اين طرح اثر تزريق بلور مايع و انتقال فاز آن روي خواص گاف فوتوني شبکه مثلثي از ميله هاي تلوريم با استفاده

 تزريقنتايج محاسباتي نشان مي دهند که اندازه و موقعيت گافهاي فوتوني با. روش عددي بسط موج تخت بررسي مي شود

 .بلور مايع در بلورهاي فوتوني و انتقال فاز آن بطور موثر تغيير مي يابد

 
  قدمهم

اده توجه زيادي را از هر دو ديدگاه  در طي سالهاي اخير بلورهاي فوتوني بدليل دارا بودن خواص نوري فوق الع     

 و روشهاي متفاوت براي بلورهاي فوتوني مطالعه شکلهاي هندسي مختلف از. تئوري و عملي به خود جلب کرده اند

کاربردهاي گوناگوني از  .بشمار مي رود ساختارها  اين آنها يک نکته کليدي در فيزيکفوتونيکنترل پهناي گاف 

،  مانند ليزرهاي نيمه هادي با بهره بالا عملکرد ابزارهاي الکترواپتيکي و ميکروموجها در توسعهي فوتوني بلورها

قابل تنظيم بودن گاف نوار فوتوني .  ارائه شده است]٥‐١ [ آنتن ها و فيبرهاي نوري،ديودهاي گسيل نوري ، موجبرها

براي بدست . يکي و ميکروموجها ارائه کند الکترو اپت مي تواند کاربردهاي جديدي از بلورهاي فوتوني را در ابزارهاي

 و يا مواد فريت] ٧[ ، نيمه هادي ذاتي]٦[آوردن چنين خاصيت قابل تنظيم در اين بلورها از موادي مانند بلورهاي مايع 

 بنابر اين .دن بر اثر دما يا ميدان الکتريکي خارجي تغيير مي کنبلورهاي مايعضريب شکست . استفاده مي کنند] ٨[

 بوسيله دما يا ميدان الکتريکي ،نوري بلورهاي فوتوني قابل تنظيم که بلور مايع در آنها تزريق شده استخواص 

 اثر تزريق بلور مايع و انتقال فاز آن را روي گاف فوتوني شبکه مثلثي تحقيقما در اين . خارجي قابل کنترل خواهد بود

نتايج محاسباتي نشان مي دهند که اندازه و موقعيت گافهاي . يماز ميله هاي تلوريم بطور نظري مورد بررسي قرار داده ا

   . بلور مايع در بلورهاي فوتوني و انتقال فاز آن بطور موثر تغيير مي يابدتزريقفوتوني با 

      

  روش محاسبات

در چنين . براي مطالعه انتشار امواج الکترومغناطيس در بلورهاي فوتوني از معادلات ماکسول استفاده مي کنيم     

  ]:۹[ساختارهايي معادله ماکسول براي ميدان مغناطيسي بصورت زير است 
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ابع دي الکتريک وابسته به مکان مي باشد و شرط تناوب شبکه يعني  تrrε)( فرکانس، ω سرعت نور، cکه در آن 

)()( rRr rrr εε R را که +=
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در يک بلور فوتوني دو بعدي بسته به . بردار شبکه فضاي حقيقي است، ارضا مي کند

موج الکترو مغناطيسي به ترتيب مي تواند به اينکه ميدان الکتريکي و يا ميدان مغناطيسي موازي با محور ميله ها باشد، 

با بسط ميدان مغناطيسي و عکس تابع دي الکتريک بر حسب امواج . دو مد قطبشي الکتريکي يا مغناطيسي منجر شود



  

  مي شودمغناطيسيمعادله فوق منجر به معادله ويژه مقداري براي قطبش ) معروف به روش بسط موج تخت ( تخت 

    : زير استکه ماتريس آن بصورت
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   : داريمالکتريکي قطبش يو برا
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ηر باند فوتوني نقش   تبديل فوريه عکس تابع دي الکتريک است و در تعيين ساختا

GGMماتريس . مهمي را ايفا مي کند ′
rr

22 ويژه مقادير آن برابر با براي هر دو قطبش متقارن بوده و , / cωمي باشد . 

 ناحيه  ودر زمينه بلور مايع دايروي با سطح مقطع  تلوريم متشکل از ميله هاي دي الکتريکشبکه مثلثي ۱شکل

  .مي دهدنشان  را ريلوئن مربوطهب

 

  
  .  و ناحيه بريلوئن مربوطه5CBشبکه مثلثي ازميله هاي تلوريم در زمينه بلور مايع فاز نماتيک  :۱شكل

  

 ناهمسانگرد بوده و تلوريم و بلور مايع مواد. به ترتيب شعاع ميله ها و ثابت شبکه مي باشند aو  ρپارامترهاي 

فرض مي کنيم که ضريب شکست غير عادي براي ماده تلوريم . داراي ضرايب شکست عادي و غير عادي هستند

.   و ضريب شکست عادي آن در راستاي عمود بر محور ميله ها باشدzموازي با محور ميله ها يعني در راستاي محور 

بلور مايع مورد .  مي باشدeTen=2.6 و oTen=8.4رابر ضرايب شکست عادي و غير عادي تلوريم به ترتيب ب

 در فاز نماتيک مي باشد و فرض مي شود که تمام مولکولهاي آن موازي با محور 5CBاستفاده در اين مسئله از نوع 

 در فاز نماتيک قرار دارد  و ضرايب شکست Co25 در دماي 5CBبلور مايع . ميله هاي تلوريم قرار مي گيرند

ضريب فوريه عکس تابع دي  ].۱۰[ مي باشد eLCn=67.1 و oLCn=5.1ادي آن به ترتيب برابر ععادي و غير 

  :است اين شبکه بصورت زير برايالکتريک 
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1)(که در آن  xJتابع بسل نوع اول  ،Ω استمساحت سلول اوليه.   



  

  نتايج و بحث

 موج تخت در اين محاسبات مورد ۴۴۱تعداد .بدست مي آيد) ۳(و ) ۲(ساختار باند فوتوني از حل عددي معادلات     

 ابتدا شبکه مثلثي از ميله هاي .هاي مطلوب نتيجه مي دهداستفاده قرار گرفته است که همگرايي را لازم را براي فرکانس

 داراي گاف a355.0=ρساختار باند فوتوني مربوطه بازاي شعاع . تلوريم در زمينه هوا را در نظر مي گيريم

047.0)2/(فوتوني کامل ماگزيمم  acπω 2749.02279.0)2/( در محدوده فرکانسي ∆= acπ− مي 

 فاز نماتيک در نظر بگيريم ، نتايج محاسباتي نشان مي دهد که در اين 5CBحال اگر زمينه را بلور مايع ]. ۱۱[دباش

حالت اولاً گاف فوتوني کامل که از همپوشاني گافهاي فوتوني مربوط به قطبشهاي الکتريکي و مغناطيسي بوجود مي 

 مغناطيسي بر خلاف قطبش الکتريکي چندان قابل ملاحظه آيد، وجود ندارد ، ثانياً گافهاي فوتوني مربوط به قطبش

 بررسي. فلذا فقط گافهاي فوتوني مربوط به قطبش الکتريکي را بر حسب شعاع ميله هاي تلوريم بهينه مي کنيم. نيست

براي شبکه مثلثي از ميله  ) E1(جامع نشان مي دهد که گاف فوتوني ماگزيمم قطبش الکتريکي بين باند اول و دوم 

 حاصل مي شود که برابر با a15.0=ρهاي تلوريم در زمينه بلور مايع فاز نماتيک بازاي شعاع 

)/2(1254.0 acπω از آنجائيکه ضريب شکست بلور مايع بوسيله دما قابل کنترل است، فلذا مي توان .  است∆=

از ) Co35 ( فاز نماتيک در نزديکي دماي اتاق5CBر مايع بلو. پهناي اين گاف را با انتقال فاز بلور مايع تغيير داد

چون مد .  استison=55.1ضريب شکست بلور مايع در اين فاز برابر . فاز نماتيک به فاز همسانگرد انتقال مي يابد

قطبشي الکتريکي در فاز همسانگرد ضريب شکست کمتري را احساس مي کند، بنابر اين پهناي تمامي گافهاي فوتوني 

 ساختار باند فوتوني شبکه مثلثي از ميله ۲شکل . الکتريکي نسبت به مقدار آن در فاز نماتيک افزايش خواهد يافت

 و در Co25 فاز نماتيک در دماي 5CBزمينه هوا، در زمينه بلور مايع هاي تلوريم را به ترتيب از چپ به راست در 

  . نشان مي دهدCo35 فاز همسانگرد در دماي 5CBزمينه بلور مايع 

 
، )سمت چپ( در زمينه هوا a15.0=ρ ساختار باند فوتوني مد الکتريکي براي شبکه مثلثي از ميله هاي تلوريم با شعاع :۲شكل

  .Co35فاز همسانگرد در دماي   5CBو در زمينه بلور مايع ) وسطي (Co25فاز نماتيک در دماي   5CBدر زمينه بلور مايع 

  

يمم گاف فوتوني الکتريکي بازاي اين شعاع  انتخاب شده است، چون ماگزa15.0=ρ شعاع ميله هاي تلوريم برابر 

بلور مايع فاز نماتيک پهناي گاف فوتوني کاهش يافته و لبه بالاي آن ملاحظه مي شود که با افزودن . حاصل مي شود



  

. اين کاهش پهنا بدليل افزايش ضريب شکست موثر مي باشد. اندکي به طرف فرکانسهاي پايين جابجا شده است

ود که با انتقال بلور مايع از فاز نماتيک به فاز همسانگرد پهناي گاف فوتوني و در نتيجه همچنين ملاحظه مي ش

با توجه به اينکه ميدان الکتريکي براي فرکانس لبه بالاي گاف فوتوني از نظر . فرکانس مرکزي آن افزايش يافته است

ع و انتقال فاز آن عمدتاً فرکانس لبه بالايي فضايي در دي الکتريک زمينه متمرکز مي شود، بنابر اين افزايش بلور ماي

,1,1,2پارامتر قابليت تنظيم . گاف فوتوني را تحت تاثير قرار داده و سبب جابجايي آن مي شود /)( ccc ωωω  براي −

به ترتيب فرکانسهاي مرکزي گاف فوتوني قبل و بعد از  cω,2 و cω,1 است که در آن 94.3%اين ساختار برابر 

  .انتقال فاز بلور مايع مي باشند

  

          نتيجه گيري

 با استفاده از روش عددي  در زمينه بلور مايع خواص گاف فوتوني شبکه مثلثي از ميله هاي تلوريمتحقيقدر اين     

 فاز نماتيک 5CB نشان مي دهند که تزريق بلور مايع نتايج محاسباتي .گيردمي قرار بررسي مورد بسط موج تخت 

ور مايع از فاز لبا اتقال ب. باعث از بين بردن گاف فوتوني کامل و کاهش پهناي گاف فوتوني قطبش الکتريکي مي شود

بدين . قطبش الکتريکي و در نتيجه فرکانس مرکزي آن افزايش مي يابد نماتيک به فاز همسانگرد پهناي گاف فوتوني

رتيب گاف فوتوني بوسيله دما قابل کنترل بوده که از نقطه نظر عملي براي کاربردهاي گوناگون از بلورهاي فوتوني ت

  .قابل تنظيم مفيد واقع خواهد شد
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