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  چکیده

حاضر بلور فوتونی سه گانه یک بعدي جدیدي معرفی و در مقالۀ 
پهناي شکاف باند  و وابستگی آن نسبت به دما در دو ضخامت مختلف

زاویۀ تابش پرتو بررسی شده است. ترکیب دو  در دماي ثابت با تغییر
به  UCF-35و  CB5با دو بلورمایع  2CaFو 2SiOالکتریک دي

صورت جداگانه بلور فوتونی پیشنهادي در این مقاله هستند که نشان 
با افزایش و  یابد دهد پهناي شکاف باند با افزایش دما افزایش می می

زاویۀ تابش پرتو پهناي شکاف باند بلور فوتونی در دماي ثابت علاوه بر 
  رود. تر پیش می کوتاه هاي افزایش پهنا به سمت طول موج

  
  کلیدي گانواژ

  دما. –شکاف باند  –بلورفوتونی یک بعدي سه گانه 
 
 
 

Abstract  
In this article a new one-dimensional ternary photonic 
crystal was introduced and its dependence on 
temperature and thickness and withs of band gap with 
diffrent angle of radiation in fixed temperature was 
studied. In this work composition of two dielectrics 

2SiO , 
2CaF  and two liquid crystals CB5 , 35-UCF  

structures have proposed. The results show that width 
of band gap increased with increasing temperature 
and width of band gap eather increasing and shift to 
shorter wavelength with increasing angle of radiation 
in fixed temperature.  
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 -بلورمایع -الکتریک گانه دي مطالعۀ وابستگی دمایی بلور فوتونی سه
  هاي مختلف الکتریک در یک بعد با ضخامت دي
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  مقدمه
هر ساختاري که از کنار هم قرار گرفتن حد اقل دو ماده با 
ضریب شکست متفاوت تشکیل شده باشد، یک بلور فوتونی 

توان نفوذ نور را کنترل و  است. با استفاده از این ساختار می
شدت نور خروجی از آن را تنظیم کرد. در واقع اساس کار 

ی ضریب شکست در مقابل طول بلور فوتونی تغییر درون
هاي ورودي و دماي درونی این ساختارها است. افزایش  موج

] مانند 1[ج سن حساسیت حسگرهاي اپتیکی شکست
حسگرهاي تشخیص موانع و یا یک حسگر فوتوسل ساده و 

] از جمله کاربردهاي بلورهاي فوتونی 2حسگر گرمایی [
فوتونی مد هاي منتشر شده در داخل بلور  هستند. طول موج

اي به  هایی که اجازة انتشار ندارند ناحیه شوند و مد نامیده می
دهند. در واقع شکاف باند  نام شکاف باند را تشکیل می

اي براي کنترل نفوذ امواج الکترومغناطیس است و در  ناحیه
اي با هر  نتیجه برخورد امواج الکترومغناطیس از هر زاویه

تواند وجود  لور فوتونی میقطبشی و با اتلاف ناچیزي در ب
]. بلورهاي فوتونی یک بعدي به خاطر سادگی 3داشته باشد [

شان کاربرد بیشتري نسبت به  در ساخت و صرفه اقتصادي
بقیه دارند. در این نوع از بلورها، موادي که ضریب شکست 

  گیرند.  متفاوت دارند، در کنار هم و در یک ردیف قرار می
ر کار حاضر یک بلور فوتونی بلور فوتونی مورد بحث د
الکتریک و یک بلورمایع است.  یک بعدي شامل دو دي

سازي و  ها اغلب مربوط به ویژگی ذخیره الکتریک مطالعۀ دي
اتلاف انرژي الکتریکی و مغناطیسی در مواد است. 

توانند به شکل جامد، مایع و یا گاز در نظر  ها می الکتریک دي
هاي جامد کاربرد  الکتریک گرفته شوند، با این وجود دي

هاي مورد بحث ما هم از این  الکتریک بیشتري دارند و دي
ي سازنده بلورمایع در مقیاس ها مولکولنوع هستند. 

میکروسکوپی نه نظم ساختار مولکولی جامدات و نه 
ي سازنده مایعات را دارند، پس ساختار ها مولکولنظمی  بی

ن ساختار جامدات و توان چیزي بینابی مولکولی آنها را می
]. از نظر فیزیک حالت جامد بلورمایع در 4[ مایعات دانست
گرد از جملۀ مواد دوشکستی است. یعنی دو  فاز غیرهمسان

هاي ضریب شکست عادي و ضریب  ضریب شکست به نام
شکست غیر عادي در ساختار آن به صورت طبیعی وجود 

گیري  تواند با تغییر جهت دارد. این ضرایب شکست هم می
]. اخیرا تغییرات 5و هم تغییرات دما، تغییر کنند [ ها مولکول

شکاف باند با روش تغییر فاز مورد توجه محققان قرار گرفته 

است. بلورهاي مایع مورد استفاده در این تحقیق از دسته 
هاي ترموتروپیک هستند و تغییرات دما روي بلور  بلورمایع

د. بلورهاي مایع دسته شو فوتونی شامل بلورمایع بررسی می
 شوند. ي آلی تشکیل میها مولکولترموتروپیک از 

اي و یا به شکل  به صورت میله ها مولکولاین 
هر دو صلب است. بیشتر  اي هستند و قسمت مرکزي صفحه

بلورهاي مایع هم در حالت خاص و هم در حالت عمومی 
نقش مهمی را در کاربردهاي حالت بلورمایع دارند که از 

توان به حضور بلورمایع در هدایت پرتو لیزر  ها می ه آنجمل
  ] اشاره کرد.7] و قطعات فوتونی [6[

  
  ي محاسباتیها روش

علم بررسی قطعات اپتیکی وابسته به مطالعه علومی چون 
الکترومغناطیس، اپتیک و نورشناسی است. تابش 

هاي الکتریکی و مغناطیسی  الکترومغناطیس جفت میدان
شوند. در طیف امواج  سرعت نور منتشر میهستند که با 

الکترومغناطیس هیچ شکافی وجود ندارد؛ یعنی هر فرکانس 
توان تولید کرد. افزون بر این این امواج براي  دلخواهی را می

انتشار خود نیازي به محیط مادي ندارند. بر این اساس روش 
کلی مطالعاتی براي برخورد پرتو به بلور فوتونی ارائه 

  د.شو می
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ترتیب معرف ضریب شکست عادي و ضریب شکست غیر 
عادي هستند. براي بلورمایع تغییرات روي ضخامت به 

توان از مقدار آن در مقابل بقیه  قدري ناچیز است که می
ا روي ضریب تغییرات صرف نظر کرد ولی تأثیر تغییرات دم

شود. در این  ) بررسی می1شکست طبق قالب رابطۀ شمارة (
)رابطه از  )0nD  به عنوان ضریب شکست بهره برده شده
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باشد. وابستگی  تغییر فاز که مختص هر بلورمایع است می
این دو ضریب شکست عادي و ضریب شکست غیر عادي 

ساده  ها هم طبق دو رابطۀ به دما در بلورمایع
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تقریب این است که علاوه بر دما  رسیم. علت این می
عوامل دیگري چون طول موج هم روي دو ضریب شکست 

و  Aعادي و ضریب شکست غیر عادي تأثیر دارد. مقادیر 
B  بسته به نوع بلورمایع متغیر هستند. به عنوان نمونه در

)ر مقادی nm589=lطول موج  ) ( ) ][ 0
1 bnKBA D-  براي

]CB5 ]1889.03505.01079.57674.1بلورمایع  و براي  ´-4
برابر است با  UCF-35بلورمایع 

]2719.05727.01032.58187.1[ ]. در این مقاله از حالت 9[ ´-4
) براي مطالعۀ تأثیر دما روي ضریب 1کلی رابطۀ شمارة (

را  دما راتییتغتوان  کنیم. می ده میشکست بلورمایع استفا
ها  الکتریک براي ديشکست و ضخامت مواد  بیضرروي 
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واکنش بلورفوتونی مورد نظر در مقابل بخش الکتریکی یک 

مد الکتریکی عرضی است به این  TE )TEبسته موج 
معنی که میدان الکتریکی پرتو ورودي بر سطح اولیه بلور 
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ها در  اي براي بررسی رفتار مد ضریب انتقال چندلایه
  شود. ) محاسبه می8بلورفوتونی معرفی شده از رابطۀ (
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000که در این رابطه  cosqnp = ،10 =n  ضریب

 وشکست هوا 
ijmعناصر ماتریس( )[ ]NdM .هستند  

) 8درنهایت براي محاسبه رابطۀ انتقالی کل از رابطۀ (
  ].2گیریم [ بهره می

 
)8(                                                   2tT =  

  
 گیري نتیجهبحث و 

طبیعت امواج الکترومغناطیس شناخته شده است و در 
 .قسمت قبل کم و بیش در چارچوب ریاضی بررسی شد

ي ها روشخواهیم بلور فوتونی پیشنهادي و پاسخ  اکنون می
ها بررسی  در قالب نمودار =10Nن را براي محاسباتی روي آ

ها و  الکتریک و با هم مقایسه کنیم. مشخصات اپتیکی دي
بلورمایع پیشنهادي با استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی طبق 

 .است 2و  1هاي شماره  جدول

حال این اجزاي معرفی شده به صورت 
22 /5/ CaFCBSiO 

 و
22 /35/ CaFUCFSiO  CB5در نظر گرفته شدند که -

هاي ترکیبی  از گروه بلورمایع UCF-35بلورمایع ساده و 
هاي مختلف بلور فوتونی با ضخامت  هستند. قسمت

nm50-nm100-nm50 پاسخ  .گیرند در کنار هم قرار می

بلورهاي فوتونی معرفی شده را یک بار در سه دماي مختلف 
و برخورد عمودي نور با ضخامت معرفی شده و بار دیگر با 

رده، سپس بررسی ک nm50-nm150-nm50ضخامت 
؛ همچنین به شوند اندازه شکاف باندها با یکدیکر مقایسه می

تغییرات پهناي شکاف باند بلور فوتونی منظور بررسی بیشتر 
در دماي  nm50-nm100-nm50با ضخامت را مورد نظر 

و سه زاویۀ، پرتو تابش  نزدیک به دماي تغییر فاز
°°°= 60,45,300q کنیم مطالعه می. 

شکاف باند بلور  تأثیر دما روي تغییرات پهناي. 1شماره نمودار 
22فوتونی  /5/ CaFCBSiO  با ضخامتnm50-nm100-

nm50 در سه دماي oC10، 20، 30 و زاویۀ تابش°= 00q 
  

با افزایش دما پهناي شکاف باند از  1طبق نمودار شماره 
تر  انی نمی کند اما از سمت چپ پهنسمت راست تغییرچند

 رود. تر پیش می هاي کوتاه شود و به سمت طول موج می

تأثیر دما روي تغییرات پهناي شکاف باند بلور  .2نمودار شماره 
فوتونی 

22 /5/ CaFCBSiO  با ضخامتnm50-nm150-
nm50 در سه دماي oC10، 20، 30 بش و زاویۀ پرتو تا

°= 00q. 
  

تر  هم شکاف باند از سمت چپ پهن 2در نمودار شماره 
تر است  شود و در نمودار حاضر پهناي شکاف باند عریض می

تغییرات حال شود.  هاي بلندتر را نیز شامل می و طول موج
پهناي شکاف باند بلور فوتونی 

22 /5/ CaFCBSiO  با را

 ]10ها [ الکتریک مشخصات اپتیکی دي .1جدول 
ضریب انبساط 

 a طولی:
یب ضر

  g:ترمواپتیکی
ضریب 
  nشکست:

  نام ماده

°
-´

c
1109.11 6

  
°

-´
c
11055.0 6  444.1  

2SiO  

°
-´-

c
1107.11 6  

°
-´

c
11019 6  4226.1  

2CaF  

 ]8[ها  مشخصات اپتیکی بلورمایع .2جدول 
 دماي تغییر فاز:

cT  
ضریب 

  b بلورمایع:
ضریب 

)شکست: )0nD  
  نام ماده

°c4.33  1889.0  3505.0  CB5  
°c3.95  2719.0  5727.0  35-UCF  
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 oC30در دماي  nm50-nm100-nm50ضخامت 
و سه زاویۀ پرتو تابش  (دماي نزدیک به دماي تغییر فاز)

°°°= 60,45,300q کنیم بررسی می.  

پهناي شکاف باند بلور فوتونی  .3نمودار شمارة 
22 /5/ CaFCBSiO 

ه و س oC 30 در دماي nm50-nm100-nm50با ضخامت 
=°°°زاویۀ پرتو تابش  60,45,300q.  

 
پهناي شکاف باند بلور فوتونی 3بر اساس نمودار شماره 

22 /5/ CaFCBSiO  با ضخامتnm50-nm100-nm50 
یابد و به  با افزایش زاویۀ تابش افزایش می oC30در دماي 

نمودار  کند. در تر حرکت می هاي کوتاه سمت طول موج
 CB5 ،35-UCFبلورمایع را تعویض و به جاي  4شمارة 

کنیم؛ سپس تغییرات دمایی روي بلور فوتونی  را جایگزین می
  کنیم. را در برخورد عمودي مطالعه می

تأثیر دما روي تغییرات پهناي شکاف باند بلور . 4نمودار شمارة 
فوتونی 

22 /35/ CaFUCFSiO -nm50-nm100با ضخامت  -
nm50  در سه دمايoC70، 80، 90 و زاویۀ پرتو تابش

°= 00q.  
  

بینیم که با افزایش  می 4با کمی دقت در نمودار شمارة 
هاي  دما، پهناي شکاف باند از سمت چپ به طرف طول موج

ضخامت بلورمایع  5مارة رود. در نمودار ش تر پیش می کوتاه
دهیم و تأثیر دما  افزایش می nm50در بلور فوتونی حاضر را 
را روي بلور فوتونی 

22 /35/ CaFUCFSiO با ضخامت  -
nm50-nm150-nm50 کنیم. بررسی می 

تأثیر دما روي تغییرات پهناي شکاف باند بلور  .5نمودار شمارة 
22فوتونی  /35/ cafUCFSio -nm50-nm150مت با ضخا -
nm50  در سه دمايoC70، 80، 90 و زاویۀ پرتو تابش

°= 00q.  
  

اندازة پهناي شکاف باند با افزایش  5طبق نمودار شمارة 
ها از سمت  دهد که مد یابد. نمودار نشان می دما افزایش می

منظور به شوند.  چپ نسبت به سمت راست بیشتر جابجا می
تغییرات پهناي شکاف باند بلور فوتونی بررسی بیشتر 

22 /35/ cafUCFSio - nm50-nm100با ضخامت را  -
nm50  در دمايoC90 (دماي نزدیک به دماي تغییر فاز) 

=°°°و سه زاویه پرتو تابش  60,45,300q در نمودار شماره
  .کنیم مطالعه می 6

پهناي شکاف باند بلور فوتونی  .6نمودار 
22 /35/ CaFUCFSiO  nm50-nm100-nm50با ضخامت  -

=°°°و سه زاویۀ پرتو تابش  oC 90 در دماي 60,45,300q.  
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دهد که با افزایش زاویۀ تابش پهناي  نشان می 6شمارة 
22 شکاف باند بلور فوتونی /35/ CaFUCFSiO با  -

 oC90در دماي  nm50-nm100-nm50خامت ض
تر پیش  هاي کوتاه شود و به سمت طول موج تر می پهن
 رود. می

  
  گیري نتیجه

با توجه به مشاهدات قسمت قبل در تمامی بلورهاي فوتونی 
پیشنهادي در این مقاله، براي پرتو ورودي در زاویۀ برخورد 

°= 00q یابد.  افزایش دما پهناي شکاف باند افزایش می، با
همچنین جابجایی مدهاي سمت چپ بیشتر از جابجایی 
مدهاي سمت راست است و در واقع پهناي شکاف باند به 

با  رودة همچنین تر پیش می هاي کوتاه سمت طول موج
افزایش زاویۀ تابش پرتو پهناي شکاف باند بلور فوتونی با 

در دماي ثابت علاوه  nm50-nm100-nm50ضخامت 
تر پیش  هاي کوتاه بر افزایش پهنا به سمت طول موج

  رود. می
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