
  

  بررسي مدهاي موجبري قابل تنظيم در بلور فوتوني دو بعدي

 ۲ ، ۱، منوچهر ؛ کلافي ، بهروز ۱رضائي ؛  ، علي۲، ۱سلطاني والا
۱
 تبريزدانشگاه ، پژوهشکده فيزيک کاربردي و ستاره شناسي 

   دانشگاه تبريز،دانشکده فيزيک ۲

  چكيده

ي از حفره هاي هوا در زمينه سيليکون که شامل يک خط نقص مدهاي موجبري در يک بلور فوتوني دو بعدي با شبکه مربع

نتايج محاسبات نشان . از بلور مايع مي باشد، با استفاده از روش ابر سلول بر پايه روش بسط موج تخت بررسي مي شود

 .استمي دهد که مدهاي موجبري بدليل تغيير ضريب شکست بلور مايع تحت تاثير ميدان الکتريکي خارجي قابل کنترل 

 
  قدمهم

در سالهاي اخير بلورهاي فوتوني به دليل اهميت آنها از نقطه نظر کاربردي مانند ليزرهاي نيمه هادي با بهره بالا،      

 بلورهاي فوتوني. بطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته اند] ٤‐١[رهاي نوري لتديودهاي گسيل نوري، موجبرها، في

 به  در حال حاضر توجه زيادي را و نوري برخوردار هستند ارتباطاتر سيستم هايقابل تنظيم از اهميت ويژه اي د

 در اين تحقيق يک بلور فوتوني دو بعدي با شبکه مربعي از حفره هاي هوا در زمينه سيليکون را .خود جلب کرده اند

قابليت کنترل . ر مي شونددر نظر مي گيريم که در آن يک رديف از حفره هاي هوا بعنوان يک خط نقص با بلور مايع پ

 ميدان الکتريکي خارجي مي باشد، با اعمال مدهاي موجبري که ناشي از تغيير ضريب شکست بلور مايع بوسيله

   .استفاده از روش ابرسلول بر پايه روش بسط موج تخت مورد بررسي قرار گرفته است

     

  حاسباتموش ر

در يک بلور فوتوني از روش ابرسلول ) روف به مدهاي موجبريمع(به منظور تعيين مدهاي مربوط به خط نقص      

 يک بلور فوتوني دو بعدي با شبکه مربعي از حفره هاي ۱شکل ]. ۵[بر پايه روش بسط موج تخت استفاده مي شود 

  با ماده ناهمسانگردy نشان مي دهد که در آن يک رديف از حفره هاي هوا در راستاي محوررا هوا در زمينه سيليکون

 تقارن انتقالي از بين رفته ولي در xاز نقطه نظر تقارن، در راستاي محور.  فاز نماتيک پر شده است5CBبلور مايع 

بنابر اين فقط مي توان مدهاي ويژه سيستم را در منطقه بريلوئن .  اين تقارن همچنان وجود داردyراستاي محور 

akaسطحي محدود به ناحيه  y // ππ  ابر سلول را نشان ۱ناحيه خط چين در شکل ]. ۶[بندي کرد  طبقه −≥≥

xnaa به ترتيب با بردارهاي پايه y و xاز تکرار ابر سلول در دو راستاي . مي دهد )r
yaa و 1= )r

=2) n تعداد 

  ). ۱شکل (ل مي شودابر ساختار حاص) حفره هاي هوا و نقص در داخل ابر سلول

  بررسي انتشار امواج الکترومغناطيسي در بلورهاي فوتوني توسط معادلات ماکسول صورت مي پذيرد که براي ميدان 

  ]:۶[مغناطيسي بصورت زير است 

)١ (                                                                            )(/)]()([ 221 rHcrHr rrr ωε =×∇×∇ −  

 داراي تناوب و تانسور دي الکتريک وابسته به مکان rrε)(فرکانس و ω سرعت نور،cعادله فوقدر م

)()(ابرساختار rRr rrr εε 2211( مي باشد += amamR rrr
   اعداد صحيح 2mو 1m ، ابرساختارقال بردار انت=+

  



  

  

  
 دايره هاي پررنگ حفره هاي پر شده با بلور . نمايش شماتيک ابرساختار و ابرسلول مورد استفاده براي محاسبه مدهاي موجبري: ۱شكل

   ).خط نقص( مايع را نشان مي دهد 

  

 ردي الکتريک ابر سلول را ميتوان بصورت زيبا در نظر گرفتن مبدا مختصات در مرکز حفره نقص تانسور . )هستند
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حاصضرب وري حفره هاي هوا و ماده زمينه بوده و بصورت سترتيب عناصر تانبه  ijbε و ijaεدر رابطه فوق 

xsars شعاع حفره هاي هوا و ρ. ماتريس واحد در ثابت دي الکتريک آنها تعريف مي شود
)r

 موقعيت آنها در ′=

با فرض اينکه .  مولفه هاي تانسور دي الکتريک بلور مايع مي باشند ijLCε. داخل ابرسلول را نشان مي دهد

  ]:۷[د، مي توان نوشت نولکولهاي بلور مايع موازي با صفحه تناوب بلور فوتوني دو بعدي باشم
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)(2روابط فوق در     oo n=ε 2 و)( ee n=ε  کهon و en عادي و غير عادي بلور ضرايب شکستب به ترتي 

 نشان مي دهد که تحت تاثير ميدان الکتريکي x نيز زاويه دوران مولکولهاي بلور مايع را نسبت به محور θمايع و 

 براي) ۱( معادله  با بسط ميدان مغناطيسي و تانسور دي الکتريک بر حسب امواج تخت.خارجي دوران يافته است

  :قطبش مغناطيسي به معادله ويژه مقداري زير منجر مي شود
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  :  مولفه هاي بردار انتقال شبکه وارون ابرساختار بوده و عبارتند ازyG و xGدر رابطه فوق 
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  :تيب فوريه تانسور دي الکتريک بصورت زير اساميتوان نشان داد که ضر
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scAfدر رابطه فوق  /2πρ=، 2 عامل پر شدگيnaAsc 1)( مساحت ابرسلول و = xJ تابع بسل مرتبه اول مي

سور دي  تانضرايب فوريه عکسمولفه هاي تعيين ) ۴(مشکل اصلي در بدست آوردن مقادير ويژه معادله . باشد

 و سپس هبراي اين منظور ابتدا ماتريس ضرايب فوريه مولفه هاي تانسور دي الکتريک را محاسبه کرد. الکتريک است

   .بکار مي بريم) ۴(وارون آنرا در معادله 

  

  بحث و نتايج

نتخاب شود  چنان ا بايدلازم بذکر است که اندازه ابرسلول. مدهاي موجبري بدست مي آيند) ۴(  از حل عددي معادله 

در اين محاسبات تعداد هشت حفره هوا و يک حفره نقص در داخل ابرسلول . که مدهاي موجبري  مستقل از آن باشد

 است که همگرايي مطلوب براي فرکانسهاي ۳۲۴۹تخت مورد استفاده برابر در نظر گرفته شده است و تعداد امواج 

بلور فوتوني دو بعدي با آرايش مربعي شامل حفره هاي هوا با ثابت دي الکتريک . ويژه سيستم حاصل مي شود

1=aε و شعاع a475.=ρ 12 در زمينه سيليکون با ثابت دي الکتريک=bεضرايب شکست عادي .  مي باشد

 پاشندگي موجبري را ۲شکل . دن مي باشen=66.1 و on=49.1 و غير عادي بلور مايع ناهمسانگرد به ترتيب

 سطحي است و نواحي پررنگ مربوط به ساختار باند بلور فوتوني کامل در ناحيه بريلوئننشان مي دهد که در آن 

 اين مدها حالتهاي .رسم شده اند) نواحي سفيد رنگ(مدهاي حاصل از نقص خطي در داخل نواحي ممنوعه فرکانسي 

مجاز فرکانسي را در داخل ناحيه ممنوع فرکانسي نشان ميدهند که نور مي تواند فقط در راستاي خط نقص منتشر 

  . واهد کردبنابر اين، اين سيستم بعنوان يک موجبر عمل خ. شود

 

 
 مدهاي موجبري در بلور فوتوني مربعي براي جهت گيري: ۲شكل

o45=θاز مولکولهاي بلور مايع   

  

اين منحني پاشندگي مربوط به حالتي است که در آن مولکولهاي بلور مايع تحت ميدان الکتريکي خارجي در راستاي  

o45=θي دارد،  نوراترتباط از آنجائيکه کنترل مدهاي موجبري اهميت فراواني در سيستمهاي ا. قرار گرفته اند

 با توجه به جهت گيري مولکولهاي بلور مايع مورد براي اين منظور ميزان تغيير موقعيت فرکانسي مدهاي موجبري را

1.0)2/( را بازاي دو مقدار  θ  وابستگي مدهاي موجبري بر حسب زايه ۳شکل . بررسي قرار مي دهيم ak y π= 



  

5.0)2/(و  ak y π= با نقاط۲که در شکل  نشان مي دهد A و Bچنين خاصيت قابل تنظيم در  . مشخص شده اند

 a‐۳بازه تغييرات مدهاي موجبري در شکل . مدهاي موجبري مي تواند بعنوان فيلترهاي نوري مورد استفاده قرار گيرد

/.3387 فرکانسهاي مابين =λa 3473 و./ =λa ۳ و در شکل‐b 4362  در محدوده فرکانسي./ =λa و  

4513./ =λa۳براي مثال در شکل .  قرار مي گيرد‐b با انتخاب ثابت شبکه برابر ma µ5.0= طول موج قابل 

  . تغيير مي کندmµ1079.1 و mµ1463.1در محدوده تنظيم 

  

  

  

  

  

  

  

  

a ()/2(1.0( بازاي θتغييرات موقعيت فرکانسي مدهاي موجبري برحسب زاويه دوران  : ۳شكل ak y π=  و )b (

)/2(5.0 ak y π=  

          نتيجه گيري

بلور مايع ناهمسانگرد براي ايجاد خط نقص در بلور فوتوني دو بعدي اين امکان فراهم مي شود که با بکارگيري  با    

نتايج مدل بندي نشان مي دهد که وابستگي . اعمال ميدان الکتريکي خارجي بتوان مدهاي موجبري را کنترل کرد

اين موضوع مي تواند بعنوان فيلترهاي . لاحظه استموقعيت فرکانسي مدهاي موجبري به سمتگيري بلور مايع قابل م

  .نوري در سيستمهاي ارتباطات نوري بکار گرفته شود
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