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  گفتار ویراستارپیش
  

 بــه همــراه ،آلمــانی ، دانشــمند اپتیکــی، کــارآفرین، و مصــلح اجتمــاعیدان فیزیـک ، »1اَبِ«
بنیـاد   اپتیکـی،  هـاي افـزاره ، طـراح و سـازنده   »3زایس«و شیمیدان و متخصص شیشه،  »2شات«

نمود که وضوح  اعلام، میلادي 1873در سال  اَبِ. بنا نهاده بودنداپتیکی نوین را  هايافزارهتولید 
سـاخته شـده    هـاي افزارهارتباطی با کیفیت  ...، و اپتیکی چون تلسکوپ، میکروسکوپ هايافزاره

به طول موج نور و گشودگی عـددي وسـیله   که در واقع  ،شود محدود می »4پراش نور«با نداشته، 
و ذره با فاصله تواند د میکروسکوپ نمی عنوان مثالبهمفهوم این عبارت این بود که . وابسته است

ایـن  . دیگر تمیز دهد را از یک عدسیضرب طول موج نور و گشودگی عددي نصف حاصل از تر  کم
تـرین شـکی مـورد    موسوم شد، تا یک قـرن بـدون کوچـک   » هاافزاره 5حد پراش«اصل که به 

  .احترام و پیروي بود
هـاي   کریسـتال  ،مـه  18در  7و جـان  اي در دوم ژوئـن  در مقالـه  6نوویچو، یابل1987در سال 

مـورد   1887سـال   از خصـوص یـک بعـدي آن   به، هاي فوتونی کریستال. فوتونی را معرفی کردند
نوویچ ویـابل  توسطبراي اولین بار  »هاي فوتونی کریستال«عبارت  ، ولیبودند همطالعه قرار گرفت

طـور   انهم ـ .شـود  عایق تشکیل می-رسانا کریستال فوتونی از ساختار متناوب عایق یا. مطرح شد
هـا تـاثیر    حرکت الکترونبر رسانا به خاطر متناوب بودن پتانسیل الکتریکی،  هاي نیم که کریستال

این مشـابهت  . ها دارند هاي فوتونی همین وضعیت را نسبت به حرکت فوتون ، کریستالگذارند می
میـدان  هـولتز در انتشـار    نتیجه مشابهت معادله شرودینگر در فیزیک حالت جامد و معادله هلـم 

 در پتانسـیل الکتریکـی  همان نقـش   ،هولتز شکست در معادله هلم ضریب. الکترومغناطیسی است
بسته به طـول  ) اي امواج الکترومغناطیسی معادل ذره(ها  فوتون .کند بازي میر را معادله شرودینگ

محـدوده طـول   . شـوند  بازتـاب هاي فوتونی عبور کننـد یـا    توانند از درون کریستال می موجشان
انـرژي ممنوعـه    شـبیه بانـد  (نامنـد   هایی که اجازه عبور ندارند را باند ممنوعـه فوتـونی مـی    موج

                                                
1 Ernst	Karl	Abbe	(Jan.	23,	1840	–Jan. 14,	1905) 
2 Friedrich	Otto	Schott	(Dec.	17,	1851	– Aug.	27,	1935) 
3 Carl	Zeiss	(Sept.	11,	1816	– Dec.	3,	1888)  
4 Light Diffraction 
5 Diffraction limit 
6 Eli	Yablonovitch	(Dec.	15,	1946,	Austria) 
7 Sajeev	John	(1957,	India) 



توان نور را تا حد بسیار  عدم انتشار نور در باند ممنوعه نشان داد که می). هارسانا الکترونی در نیم
روز بـه  مع مدارهاي مجتابعاد علم الکترونیک در در شرایطی که  .تر از حد پراش متمرکز کردکم

 ـ هـا افزاره ، علم فوتونیک با محدودیت حد پراششد تر می روز کوچک کـه پیـدایش   رو بـود،  هروب
لاگو  2توسـط بـوز   1هـا  چـون متامـاده   کشـفیات هـم  هاي فوتونی در کنار سـایر   کریستال ، 3و وسِـ

ــاین  ــط پ ــمونیک توس ــوهم 4پلاس ــایم 5و ب ــرافین توســط گ ــووزلاو6، و گ ــاران 7، ن ــن ، و همک       ای
  هـاي کریسـتال   ها در زمینـه رفـع مشـکل   پژوهش .نوري از بین برد هايافزارهمحدودیت را براي 

اي نزدیـک شـاهد طراحـی و     فوتونی، متاماده، پلاسمونیک، و گرافین در جریان است و در آینـده 
  .نوري در زیر حد پراش و مدارهاي مجتمع فوتونیک خواهیم بود هايافزارهساخت 

 ـ کریستــال «کتاب  و  ،هـا، فیبرهـا، نانوسـاختارها    افـزاره : ـاي فـوتـونـــی هـ
 زاده محـب  احمـد  مهنـدس و ی ي دکتـر سـعید علیـائ   توسط همکار گرامی جناب آقا  »حسگرها

، و هـا  بـه معرفـی، مشخصـه   ایـن کتـاب   دو فصل اولیـه  در . تهیه شده استفصل  11در  يبهاباد
 ـ فصـل سـوم  ر د. پرداخته شده اسـت هاي فوتونی  کریستالتحلیل ي ها روش هـاي   بعـد افـزاره  هب

چون فیبرهاي کریسـتال فوتـونی هسـته هـوا و هسـته جامـد، حسـگرهاي         همکریستال فوتونی 
تشدیدگرهاي  هاي فوتونی و جایی، و گاز مبتنی بر کریستالهزیستی، فشار، جاب کریستال فوتونی
ب این است که در هاي جالب این کتا یکی از مشخصه .اند طراحی و تحلیل شده کریستال فوتونی

ی نیـز مطـرح شـده، کـه همـاهنگی و      بعد کارهاي تئوري دکتر علیـائ  م بههاي کاربردي سو فصل
هـاي   از واژه خصوصیت جالـب دیگـر کتـاب اسـتفاده    . ها دارد انطباق خوبی با کارهاي سایر گروه
بـا   مفـاهیم علمـی مـرتبط    ،کتـاب  .اسـت  زبـان و ادب فارسـی  فارسی مورد تاییـد فرهنگسـتان   

پژوهـان   که استفاده از آن را به دانش ،به زبانی ساده طرح و تحلیل کردهرا  هاي فوتونی یستالکر
  .کنم هاي تحصیلی و پژوهشی توصیه می در کلیه مقطع

  گرانپایه... ا نصرت
  دانشکده مهندسی برق

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی
  1395بهار 

                                                
1 Metamaterials 
2 Jagadish Chandra	Bose	(Nov.	30,	1858,	Bangladesh	– Nov.	23	1937,	India) 
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  مولفان گفتارپیش

  

اما سیر پرشتاب  ،گذردفوتونی دوبعدي نمی هايسال از معرفی کریستال 30تر از کم

باعث شده است در همین مدت انواع ساختارهاي و جذابیت این حوزه از علم تحولات علمی 

روزه که همه، طوريسازي و ساخته شوندسازي، بهینهسازي، شبیهفوتونی طراحی، مدلکریستال 

برها و حسگرهاي هاي منطقی، موجهاي جدیدي براي طراحی و ساخت انواع افزارهروش

این موضوع بر پتانسیل بالاي این  شود.کریستال فوتونی در نشریات معتبر روز دنیا گزارش می

شاخه از علم گواهی دارد. این در حالی است که نخستین ساختار کریستال فوتونی دوبعدي در 

سال پیش ساخته شد. پیشرفت قابل توجه در این حوزه از علم باعث شده  20یعنی  1996سال 

از پیش  بیش ،ون با فوتونهاي تمام نوري و جایگزینی الکتراست که امیدها براي داشتن سامانه

  ایجاد گردد. 

به این حوزه از علم، این کتاب قصد آن دارد تا در عین  نبا توجه به ضرورت پرداخت

هاي فوتونی بپردازد. بدون شک پرداختن به همه زوایاي این سادگی، به مباحث روز کریستال

بر مفاهیم و کلیات  موضوع، از حوصله یک کتاب خارج است اما سعی شده است تا ضمن مروري

ها و نانوساختارهاي کریستال برها، افزارههاي فوتونی به شرح مختصري از فیبرها و موجکریستال

فوتونی پرداخته شود. عمده بحث این کتاب به حسگرهاي کریستال فوتونی اشاره دارد که 

است.  1ترونیکحاصل چند سال تدریس و پژوهش در آزمایشگاه تحقیقاتی نانوفوتونیک و اپتوالک

جایی در این کتاب حسگرهایی مانند حسگر زیستی، حسگر گاز، حسگر فشار و حسگر جابه

ها پرداخته به جزئیات طراحی و تشریح عملکرد آن ،اند و در حد حوصله خوانندهبررسی شده

هاي فوتونی را به همراه مفاهیم اي از کریستالشده است. براي این منظور تاریخچه و مقدمه

اي ههاي تحلیل و مروري اجمالی بر افزارهایم. شرحی بر روشها در فصل نخست آوردهایج آنر

هاي دوم و سوم آمده است. فصل چهارم به موضوع کریستال فوتونی نیز به ترتیب در فصل

پردازد که در آن سعی شده است از سیر پیدایش این فیبرها تا فیبرهاي کریستال فوتونی می

ها در حسگرهاي کریستال فوتونی و مفاهیم رایج در آنکلیات ها مورد بررسی قرار گیرد. انواع آن

                                                      
1 Nano-photonics and Optoelectronics Research Laboratory (NORLab) 



هاي ششم تا یازدهم انواع مختلفی از حسگرهاي و پس از آن از فصل آمده استفصل پنجم 

  شود. کریستال فوتونی بررسی می

ردادن ا، علاوه بر قراههبه منظور سهولت دسترسی خوانندگان محترم به معادل کلم

نامه فارسی به انگلیسی و انگلیسی به فارسی آورده شده است واژه ،ها، در انتهاي کتابزیرنویس

اصیل فارسی، امکان دسترسی سریع به اصل واژه نیز  هايهتا ضمن ایجاد متنی روان و با واژ

بدون صرف وقت  ،ترین راه براي دستیابی به مفاهیمنمایه انتهاي کتاب نیز سریعفراهم گردد. 

  براي جستجو در متن کتاب است. زیاد 

. میاند تشکر کنرا یاري کرده مااین کتاب  تالیفجا دارد از کلیه عزیزانی که در  در انتها

لازم است از داوران گرامی که این کتاب را بازبینی و با ارائه نکات و پیشنهادهاي ارزنده، ما را در 

هاي کتاب کریستالی یاري رساندند تشکر و قدردانی نماییم. جهت بهبود نگارش علمی و محتوای

ا... گرانپایه عضو محترم هیات فوتونی از مقدمه ارزشمند استاد ارجمند، جناب آقاي دکتر نصرت

مند گردید و ویراستاري علمی که توسط طوسی بهره الدینعلمی دانشگاه صنعتی خواجه نصیر

غناي علمی آن دوچندان افزود. بنابراین جا دارد از دقت ایشان از محتواي کتاب انجام شد، بر 

، آقاي مهندس صابر اندوست عزیزماز نظر و حوصله ایشان صمیمانه تشکر و قدردانی نماییم. 

مراتب عمیق قدردانی سپاسگزاریم. همچنین لازم است کتاب براي تهیه طرح جلد  پوریحیی

ویرایش ادبی متن را بر عهده ، فراوانبا حوصله م که یخود را تقدیم سرکار خانم نجیبی کن

-آموختگان آزمایشگاه تحقیقاتی نانوفوتونیک و اپتوالکترونیک بهو در انتها از کلیه دانش .گرفتند

مهندس عالیه نراقی و نژاد، پور، مهندس سمیرا نجفقلیمهندس فهیمه تقی هاخصوص خانم

اصغر دهقانی، مهندس مرتضی عزیزي و راد و آقایان مهندس علیمهندس حمیده محسنی

  مهندس حسن آرمان سپاسگزاریم. 

در داشتن اشکالات ، اما شده استو ویرایش مطالعه و بارها بارها هرچند مطالب کتاب 

، خوانندگان گرامیارزنده  هايدریافت پیشنهادبدون شک . نیست یرادالی از اشکلی و مفهومی خ

 گر خواهد بود.یاريهاي بعدي در ویرایشن مجموعه ما را در بهبود سطح علمی و ادبی ای

 بهاباديزادهاحمد محبو  1سعید علیائی

1395 بهار

1 s_olyaee@sru.ac.ir
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  نخستفصل 

  هاي فوتونیکریستال
  

  

. شودمیبیان  1در این فصل تاریخچه مختصري از سیر تحولات کریستال فوتونی

هاي هاي فوتونی تعریف شده و ویژگیهاي فوتونی، انواع کریستالضمن معرفی کریستال

هاي فوتونی که در در کریستال رایج. برخی مفاهیم شده استهر کدام برشمرده 

  د. وشمیساختارهاي مربوطه مهم است، توضیح داده 
 

  مقدمه  1-1

گیرد که هاي فیبر نوري صورت میاز طریق کابل اتامروزه بخش زیادي از ارتباط

فیبرهاي نوري در این . دهندمیبه همراه تلفات کم را در اختیار قرار  یپهناي باند وسیع

- میکرومتر) طراحی شده 56/1تا  8/0موج بین (طول 2دیکزن محدوده فرکانسی فروسرخ

دهند. اما انتقال می  3تراهرتز یکپهناي باند بسیار وسیعی در حدود با اطلاعات را  اند و

هاي امانهعدم توانایی س ،براي افزایش سرعت هاي مخابراتیامانهمشکل اصلی در س

در دو  موضوعهاي دریافتی است. این الکترونیک انتهاي خطوط براي پردازش سریع داده

زیرا نسبت کاربران مخابرات  ،آمدها به حساب نمیسامانهمشکل زیادي در  گذشتهدهه 

 ،اضاي انتقال اطلاعاتچندان زیاد نبود. با افزایش روز افزون تق سامانهدر برابر سرعت 

کم  انتقال، سرعت تر در شبکهجود پهناي باند وسیعاین مشکل بیشتر نمایان شده و با و

                                                           
1 Photonic crystal 
2 Near infrared (NIR) 
3 Terahertz (THz) 
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هاي نوري باعث محدودیت در انتقال اطلاعات هاي الکترونیک نسبت به شبکهدستگاه

  شد.می

حل این مشکل در درك تفاوت اساسی سازوکار انتقال اطلاعات از طریق نور یا از 

پذیر است. مدارهاي الکترونیک و مدارهاي مجتمع در ها امکانطریق جریان الکترون

کنند، در کنترل آن استفاده می ها ودهی اطلاعات از جریان الکترونپردازش و مسیر

تر از سرعت ها و فرایندهاي الکتریکی بسیار آهستهصورتی که سرعت حرکت الکترون

شود که کنش هستند و این باعث میا داراي برهمهها است. همچنین الکترونفوتون

توانند انرژي ها میولی فوتون ،گذارندبهم تاثیر نامطلوب جریان الکتریکی بر يهاخط

سازي مدارهاي مجتمع و مدارهاي خود را به طور مستقل حمل کنند. از طرفی ریز

شود. با در ن میآوري و ساختاري تعییهاي فنداراي حدي است که با محدودیت 1فشرده

 2گرفتن این مقایسه، رویکردي رو به رشد به سمت مدارهاي اپتیک و فوتونیک فشردهنظر

ها ها، از پردازش نوري آنآغاز شده است که در آن به جاي پردازش الکتریکی داده

گیر سرعت و پهناي باند عملکرد مدارها شود. این رویکرد باعث افزایش چشممیاستفاده 

به جاي الکتریکی به صورت هاي یک کامپیوتر، د. به عنوان نمونه اگر تمام پردازشوشمی

شود که سرعت کامپیوتر هزاران بار بیش از سرعت فعلی آن صورت گیرد باعث می نوري

 شود.

توان مسیر این است که نمی ،یک مشکل اصلی در عملی شدن این تغییرِ رویکرد

ا در ساختارهاي بسیار کوچک کنترل نمود، چون هحرکت نور را مانند حرکت الکترون

موج متمرکز کرد. ولتر از طکمتوان در ابعادي ، نور را نمی3طبق محدودیت پراش

ها و تغییر مسیرهاي ها خم شدگیکردن مدارهاي اپتیکی که در آنبنابراین کوچک

موجود اي نیست. به همین دلیل قطعات اپتیک وجود داشته باشد کار ساده فراوانی

ها و ساختارهاي تري هستند. روشنسبت به قطعات متناظر الکترونیک داراي ابعاد بزرگ

اند که تا حد زیادي باعث نزدیک شدن به جدیدي براي حل این مشکل مطرح شده

                                                           
1 Miniaturization 
2 Photonic integrated circuit 
3 Diffraction limit 



 3 هاي فوتونی                                                                               : کریستالفصل نخست

شود، شوند. یکی از ساختارهاي جدید که براي این منظور طراحی میمقصود اصلی می

  است.  ي فوتونیهاساختارهاي مبتنی بر کریستال

ها تابعی متناوب از در آن 1ضریب شکست هاي فوتونی موادي هستند کهکریستال

     در ابعادي نزدیک به  ،شکست دارد) و این تناوب مکان است (مدولاسیون ضریب

شود که این مواد از تکرار و از آن جهت اطلاق می  واژه کریستال. ]1[موج نور استطول

. کاربرد رسانا)ها در نیم(مانند ساختار تناوبی اتم آیندبه وجود می تناوب یک سلول اولیه

ها هاي فوتونی بر خصوصیات انتشار فوتونواژه فوتونی نیز به دلیل تاثیرگذاري کریستال

هاي فوتونی ساختارهایی هستند که امواج نورانی در است. به عبارت دیگر کریستال

ها را ندارند. این رفتار در این ساختارها ر از آنخاصی، توانایی عبوهاي فرکانسیبازه

ها از خود نشان رسانا در برابر عبور الکترونهمانند رفتاري است که ساختارهاي نیم

دهند به دلیل وجود ترازهاي رساناها از خود نشان میدهند. تمام رفتارهایی که نیممی

هاي ایجاد کرد که براي فوتوناست. حال اگر بتوان محیطی را انرژي مجاز و غیر مجاز 

 داشت که توان انتظارداراي انرژي خاص، اجازه عبور از ساختار وجود نداشته باشد، می

هاي در کریستال .]2[ها حاکم نمودرفتار فوتون ايها را برکنترل رفتار الکترون مشابه

به  واداین مو  عایق هستند وادها، مفوتونی واحدهاي تشکیل دهنده ساختار به جاي اتم

 کنندههاي توصیفساختار و معادلههاي حاکم بر ارند. معادلهد صورت متناوب وجود

الکترومغناطیسی، یعنی  هاي میدانرفتارهاي گوناگون موج در آن، همان معادله

هاي فوتونی را به نحوي طراحی توان کریستال. بنابراین میهستندهاي ماکسول معادله

است که در  بسامديمحدوده  ،باندشکافباشند. منظور از  2کامل باندشکافکرد که داراي 

  . ]3-5[فوتونی را ندارد آن نور امکان انتشار در داخل کریستال

  

  تاریخچه کریستال فوتونی 1-2

در  3ریلیهاي متناوب اولین بار توسط لرد انتشار امواج الکترومغناطیسی در محیط

در ارتباط با خصوصیات غیر معمول بازتاب از مواد شیمیایی با ساختار بلوري  1887سال 

                                                           
1 Refractive index 
2 Complete band gap 
3 Lord Rayleigh 




