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 دهچکي

ممانعت از  د که در آنها تغييرات متناوب ضريب شکستهستنکريستال های فوتونی موادی مصنوعی 

موسوم به باند توقف در پی دارد. در اين پايان ها فرکانس از در بازه ای را انتشار امواج الکترومغناطيسی 

خواص واص آنها پرداخته و ارن کريستالی بر ختقبه بررسی اثر ، نامه پس از معرفی کريستال های فوتونی 

روش نوينی برای  کريستال های فوتونی يک بعدی را به عنوان نمونه ای ساده بدقت مطالعه می کنيم.

مطالعه نظری پراکندگی فوتون ها از کريستال های فوتونی محدود و نامحدود ارائه شده که علاوه بر کاربرد 

نشان می دهد که هر کريستال فوتونی دو و پراکندگی ، به عنوان يک ابزار محاسباتی برای تحليل اين نوع 

 سه بعدی را می توان بصورت مجموعه ای از کريستال های فوتونی يک بعدی در نظر گرفت.

سپس روش های رايج ساخت کريستال های فوتونی مورد مطالعه قرار گرفته و تکنيک نوين زدايش عمودی 

PET زی اين ساختار ها ی توانمند و اقتصادی برای پياده سابه کمک پرتو ماوراء بنفش به عنوان روش

مدلی ملکولی از فرآيند  وزيادی برای بهبود و اصلاح تکنيک ياد شده صرف شده  تلاشمعرفی شده است. 

زدايش ارائه شده که به همراه شبيه سازی های انجام گرفته به درک بهتر عوامل موثر و تنظيم بهينه 

و تحقق ساختارهايی با ابعاد  33نهايت حصول ساختارهايی با نسبت تناسب  پارامترها کمک می کند. در

نانومتر گزارش شده و ظرفيت بالقوه تکنيک برای دستيابی به دقت بالاتر و ابعاد کوچکتر نيز مورد  133

 بررسی قرارگرفته است. 

مطلوب از روش اپتيکی برای کاهش ابعاد نقاب از محدوده قدرت تفکيک پذيری چاپگرهای موجود به اندازه 

با استفاده از نقاب حاصل برای پياده سازی انواع  PETدر مرحله بعد زدايش عمودی  و استفاده شده

کريستال های فوتونی دو بعدی مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به مشخصه کاملا عمودی زدايش 

PET نوان يکی از مهمترين قابليت های اين ، ايجاد ساختارهای مورب و با شيب دلخواه در پلاستيک بع

کريستال فوتونی سه بعدی استفاده شده است. برای  يکروش معرفی شده و سپس از اين روش برای ساخت 

طيف عبور اشعه مادون قرمز از کريستال در زوايای ، ت کريستال های ساخته شده مشخصا بررسی

در محدوده طول موجی  PETاشندگی بسيار بالای پتلف و . متاسفانه بدليل اندازه گيری شده استمختلف 

با هوا مقايسه اين نتايج با شبيه سازی ميسر نشده  PETمورد بررسی و نيز اختلاف کم ضريب شکست 

 است. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 تقدير و تشکر

ميسر نبوده است.  بدون شک انجام اين پايان نامه بدون لطف خداوند متعال و کمک و پشتيبانی اطرفيان
پشتيبانی و تشويق های خود محرک اصلی من در تلاش برای و  که با ايثارپدر و مادرم مهمتر از همه 

نشانه کوچکی از قدردانی من  آنچه پيش رو داريدبوده اند. اميد که  و درجات بالاتر  رسيدن به اين درجه
 از اين محبت ها بوده باشد.

که در طول انجام پروژه از  جناب آقای دکتر شاه آبادیو  ی دکتر مهاجرزادهجناب آقااز اساتيد راهنمايم 
خداوند را شاکرم که  و ارمز ايشان بهره بسيار بردم بی نهايت سپاسگهای راهنمايی ها و پشتيبانی ، نظرات 

طر آقای دکتر مهاجرزاده بخابويژه به  فرصت درس آموزی از محضر اين اساتيد را در اختيارم قرار داد.
 م.نمحبت پدرانه و زحمات فراوانی که متحمل شدند بسيار مديو 

دلسوزی و  وبخاطر صبر  در کنار هم بوديم ،که در بخش عمده اين پروژه نيز  بهار خادم حسينيهخانم  به
در تحصيل و زندگی را و برايشان آرزوی موفقيت و کاميابی مديونم  به خرج دادنداز خود گذشتگی ای که 

ک بدون کمک و همکاری ايشان بسياری از نتايج اين پروژه حاصل نمی شد. اميد که حتی اگر بی شدارم. 
 باور داشته باشد. را  لذت فهميدن در کنار هماز تجربه  ن"پروژه هايمان" به نتيجه نرسد ، قدردانی م

نيما ربنی و همکاری در رشد نانولوله های کدوستی صادقانه و نيز به خاطر  ياسر عبدیاز دوستان خوبم 
متشکرم.  PETهمکاری در زدايش همراهی صميمانه در فراز و نشيب های اين دو سال و به خاطر  یدايز 

آقايان از به خاطر همکاری در مراحل مختلف انجام پروژه ،  سيامک سهرابیو  علی اخواناز آقايان 
بابک از بالاخره به خاطر کمک و مشاوره در ساخت سامانه های مختلف و  طريقتو  صادقیمهندس 

و تجربيات خود را در اختيارم قرار دارند  کهحجر صداقت پيشه  و فرشيد کرباسيان مهدی صادقی ، فلاح
 ارم.ز نيز سپاسگمايه دلگرمی بود برايم حضورشان مهمتر از آن 

   ی آکنده از دوستیيپروژه فضااين دو سال انجام  مدتر که دنيز نازک لايه اعضای آزمايشگاه ساير از 
کمال ،  نمودندصميميت و همدردی در آزمايشگاه ايجاد کرده و گذشت زمان و سختی پروژه را آسان 

 توفيق دارم.سلامتی و قدردانی و تشکر را داشته و براي يکايک ايشان آرزوی 
، جمعی صميمی  ميانديگر گذشت. فرصت بودن در  مانند پروژه های، با همه سختی هايش اين پروژه هم 

 اين برايم ماند.نام هايی که هريک در اعماق قلبم جای دارند. کوله باری از خاطرات تلخ و شيرين و 
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 مقدمه

خواص  بردر اين فصل ابتدا به معرفی تعاريف و مفاهيم اوليه کريستال های فوتونی ، اثر وجود تقارن 

خواص کريستال های فوتونی يک بعدی را آنها و مقايسه آنها با کريستال های طبيعی پرداخته و سپس 

در بررسی خواهيم کرد. بطور دقيق عنوان نمونه ساده ای از کريستال های فوتونی دو و سه بعدی به 

آخر نشان داده می شود که کريستال های فوتونی دو و سه بعدی را می توان بصورت مجموعه ای از 

 کريستال های فوتونی يک بعدی تجسم کرد.

 مفاهيم اوليه -1-1

از پراکنده ساز های موج اند که بمنظور ايجاد الگوی تداخلی در کريستال های فوتونی مجموعه ای 

جهت های مطلوب بطور منظم در کنار يکديگر قرار گرفته اند. به اين ترتيب شباهت زيادی ميان يک 

کريستال فوتونی و يک آرايه از آنتن های هم شکل وجود دارد که بسيار آموزنده است. بطوری که می 

ونی آرايه ای از آنتن های بسيار کوچک است که در يک آرايش منظم يک ، دو توان گفت کريستال فوت

برای اين منظور استفاده  1همسانگردفرضی يا سه بعدی در کنار يکديگر قرار دارند. اگر از آنتن های 

شبکه ای از آنتن ها داشتيم که بعلت تداخل سازنده و مخرب اعضای شبکه در جهت های  ،می شد 

توانست توان ورودی را همچون يک آرايه از آنتن ها در جهت های خاصی پراکنده  مختلف فضا می

سازد. اما اگر از آنتن هايی با پترن پراکنده سازی غير همسانگرد استفاده شود )همچنان که غالبا چنين 

 است( پترن پراکندگی محصول بر هم نهی پترن هر يک از آنتن ها و الگوی تداخلی شبکه خواهد بود. 

با اين حال تفاوت هايی نيز وجود دارد. در حاليکه يک آرايه از آنتن ها معمولا به منظور ارسال توان 

در جهت خاصی تغذيه می شود ، در کريستال های فوتونی منبع ، موج ورودی است که توسط پراکنده 

کريستال های فوتونی ساز ها به اطراف پراکنده می شود. بعلاوه با توجه به اينکه مهمترين حوزه کاربرد 

در محدوده امواج نوری و مادون قرمز و ميلی متری می باشد ، برخلاف آرايه های آنتنی استفاده از 

فلزات بدليل تلف بسيار بالای آنها در محدوده فرکانسی فوق چندان رايج نيست. بنابراين می توان 

                                                 
1
 Isotropic 
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ی مشخص )مثلا استوانه( تصور کرد کريستال فوتونی را آرايه ای از دی الکتريک هاي با اشکال هندس

 که در آرايشی منظم )با فواصلی در حدود طول موج از يکديگر( قرار گرفته اند.

کريستال های فوتونی با الهام از ساختار کريستال های طبيعی ابداع شده اند. تقريبا همه عناصر فلزی و 

افت می شوند. در چنين موادی  بسياری از عناصر عايق و مواد مرکب بصورت کريستالی در طبيعت ي

اتم ها و ملکول ها نقش پراکنده ساز را برای امواج الکترونی به عهده دارند. امواج الکترونی در اثر 

دافعه کولنی يون های بلور به اطراف پراکنده شده و در جهت هايی خاصی که برهم نهی اثر پراکندگی 

توجه به اينکه الکترون های آزاد در مواد وظيفه مجموعه يون ها سازنده است ، حرکت می کنند. با 

هدايت الکتريکی را به عهده دارند شکل بلور و نوع اتم های بکار رفته مستقيما در خواص الکتريکی 

 ساختار دخالت دارند.

 

  
 .]2[ )شکل چپ( FCCشمايی از دو نمونه کريستال فوتونی مکعبی )شکل راست( و ساختار  -1-1شکل 

 

و ساخت اولين  1891در سال  1شکاف انرژی کاملبينی امکان تحقق ساختار هايی با  يشپس از پ

، با توسعه ابزارهای مشاهده و اندازه گيری ساختار های کوچک بويژه  ]1[ 1881مورد آنها در سال 

کريستال های ، مواد طبيعی  زمشخص شد که در ساختار بسياری ا، انواع ميکروسکوپ های الکترونی 

. از آن ميان می توان به بال پروانه ، فلس نوعی ماهی به نام رنگين ه چشم می خوردطبيعی بنی فوتو 

،  Opalبسياری از سنگ های معدنی بويژه گروه خاصی از آنها موسوم به   Kutubo2کمان درياچه 

                                                 
1
 Comple Band Gap 

2
 Melanotaenia Lacustris 
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يری از صدف های دريايی و بسياری از موجودات دريايی از قبيل موش دريايی را نام برد. در زير تصاو 

ساختار پريوديک در آن  کهبال پروانه توسط ميکروسکوپ های نوری و الکترونی نمايش داده شده 

 (.2-1)شکل  بوضوح قابل تشخيص است

 

   
شکل وسط تصوير ميکروسکوپ نوری از بال پروانه و شکل سمت  –کريستال فوتونی طبيعی موجود در بال پروانه  -2-1شکل 

 پ الکترونی آن و تناوب ساختار آن را نشان می دهند.راست تصوير ميکروسکو 

 

 مقايسه فوتون با الکترون -1-1-1

با وجود شباهت زياد ميان کريستال های فوتونی و الکترونی تفاوت هايی نيز وجود دارد که عمدتا از 

يعی تفاوت ميان ذرات بنيادی متحرک در دو ساختار ناشی می شود. ذرات متحرک در کريستال های طب

به حساب مي آيند. در حالی که در  ½الکترون ها هستند که ذراتی باردار ، جرم دار و با اسپين 

می باشند.   1فوتون ها حرکت می کنند که ذراتی بدون بار ، بدون جرم و با اسپين  کريستال های فوتونی

را سبب می شود. با اين  باردار بودن الکترون ها برهم کنش متقابل بين آنها و نيز يون های ثابت بلور

حال در غالب بررسی های انجام گرفته از برهم کنش متقابل بين الکترون ها صرف نظر می شود. 

 فوتون ها بی بار بوده ، برهم کنشی با هم ندارند و لذا تقريبی نيز در محاسبات وجود نخواهد داشت.

الکترونی ، می توان نشان داد که ميدان  بنابراين گذشته از برهم کنش ميان الکترون ها در کريستال های

الکترومغناطيسی ايجاد شده توسط يون های ساکن از ديد الکترون های متحرک )با احتساب اثرات 

بر حرکت نسبيتی( اثری بر حرکت آنها دارد که مشابه اثر تغييرات گذردهی الکتريکی و مغناطيسی 

اشت که پتانسيل کولنی يک پتانسيل دوربرد است فوتون ها است. با وجود اين تشابه بايد به خاطر د

 درحاليکه پتانسيل اخير پتانسيلی محلی و نزديک برد است. 
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می شود که درصورت  سطوح انرژی جرم الکترون ها باعث ايجاد منحنی های سهمی شکلی در دياگرام

مقابل باعث  انسيل غير صفر در فضای شبکه دچار اعوجاج می شوند. جرم صفر فوتون ها درتوجود پ

کريستال های فوتونی عمدتا شکل خطی داشته باشند که البته مجددا  سطوح انرژی می شود که دياگرام

 وجود مواد دی الکتريک اين منحنی ها را دچار اعوجاج می سازد. 

مهمترين اختلاف ميان فوتون ها و الکترون ها اسپين آنهاست. الکترون ها بدليل برخورداری از اسپين 

صحيح به گروه فرميون ها تعلق داشته و اصل طرد پاولی در مورد آنها حاکم است. در مقابل غير 

فوتون ها اسپين صحيح داشته و بوزون محسوب می شوند و لذا محدوديتی بر روی تعداد و انرژی فوتون 

ه باشند ، های موجود در بلور وجود ندارد. از آنجايی که دو الکترون نمی توانند يک ميزان انرژی داشت

مفاهيمی چون سطح فرمی و طبقه بندی مواد به فلزی و غيرفلزی و نيمه هادی که در مورد کريستال 

های الکترونی وجود دارد ، در مورد کريستال های فوتونی وجود ندارد. با اين حال تجربه نشان داده که 

و لذا تحليل کريستال های بجز مورد فوق ، در غالب موارد اسپين الکترون قابل صرف نظر کردن است 

الکترونی حول تعيين توابع اسکالر موج و انرژی آنها متمرکز است. اما در مورد فوتون تجربه نشان داده 

که چشم پوشی از اسپين فوتون به هيچ وجه جايز نيست. لذا کليه محاسبات برداری بوده و سه دسته 

 ند که از حالت قبل مشکل تر است.معادلات کوپل شده ماکسول بايد برای اين منظور حل شو 

 

 1براگ تفرق -1-1-2

براگ اثری غير  تفرقبراگ است.  تفرقاساس کار کريستال فوتونی همچون هر کريستال ديگر فرآيند  

متمرکز است که در آن موج ورودی توسط تک تک عناصر سازنده يک کريستال پراکنده شده و اين 

موج ها يکديگر را بصورت سازنده تقويت نموده و در برخی  پراکندگی ها در برخی از جهت ها و طول

( تداخل سازنده و غير سازنده موج بازتاب شده 3-1شکل )ديگر بصورت مخرب تضعيف می نمايند. 

 .]2[ از آرايه ای از بازتاب کننده های )غير کامل( موج را نشان می دهد

                                                 
1
 Bragg Diffraction 
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 )الف(

 
 )ب(

 .]2[امواج بازتاب شده از آرايه ای منظم از پراکنده سازهای موج  )ب(و غير سازنده  )الف(تداخل سازنده  -3-1کل ش

 

واضح است که اگر ابعاد پراکنده ساز قابل صرف نظر کردن باشد شرط تداخل سازنده بازتابش های 

 جزيی آن است که فاصله ميان آنها مضرب درستی از طول موج باشد.

عه اتم های يک کريستال را می توان واقع در صفحاتی تصور کرد که هر يک از آنها بصورت مجمو 

يک آينه نيمه شفاف عمل می کند )قسمتی از موج را مطابق قانون اسنل منعکس کرده و قسمتی را از 

را نشان می  آرايه ای از اين صفحات( برخورد مايل يک موج تخت با 4-1شکل ) خود عبور می دهد(.

 هد.د

 

 
يک موج تخت که بطور مايل با صفحات يک کريستال برخورد می کند. انعکاس صفحات متوالی وقتی  2براگ 1بازتابش -4-1شکل 

cos2سازنده است که  d  از طول موج باشد. صحيحیمضرب 
 

                                                 
1
در اين پايان نامه هرجا که پراکندگی موج از کل کريستال مدنظر بوده است   

پراکندگی از يک دسته صفحه مدنظر بوده از واژه ، از واژه تفرق و هرجا که 

 انعکاس استفاده شده است. بازتابش يا
2
 Bragg Reflection 
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ه شده انعکاس های جزيي هر يک از ( نشان داده شده ، برای موج تابيد3-1همانطور که در شکل )

سطوح در صورت تقويت هم فاز يکديگر می تواند به يک انعکاس کامل موج در جهت بازتابش اسنل 

شکل مضرب درستی از طول  آن منجر شود. برای تقويت هم فاز بايد اختلاف مسير نشان داده شده در

 موج باشد ، يعنی 
 

(1-1)  md cos2 

جهت انتشار  –شرط انعکاس براگ است. به اين ترتيب کريستال برخی از امواج با طول موج  و اين

مشخص را از خود عبور داده و برخی ديگر را منعکس می سازد و بنابراين برخلاف فلزات کامل از 

ی باشد ، باعث می ئطيف بازتاب غيريکنواختی برخوردار است. چنانچه اين غير يکنواختی در حوزه مر 

  شود که کريستال فوتونی همچون بال پروانه رنگی بنظر برسد.

 

 1مفهوم باند توقف -1-1-3

پترن پراکندگی هر يک از اتم ها و مهم تر از آن پترن تداخلی مجموعه اعضای شبکه به شدت تابع 

فرکانس است. بطوريکه امواج فرکانس های مختلف نهايتا به جهت های مختلفی پراکنده می شوند. 

نچه در فرکانس خاصی اتم ها موج ورودی را پراکنده نکنند )حاصل برهم نهی پراکندگی همه  اتم ها چنا

در جهت تابش موج ورودی باشد( شبکه در مقابل موج ورودی شفاف بوده و آن را بدون تغيير از خود 

آن است  عبور می دهد. اما چنانچه حاصل اين برهم نهی در خلاف جهت تابش موج ورودی باشد مانند

که شبکه همچون يک آيينه موج را بازتاب نموده است. اگر در محدوده مشخصی از فرکانس کريستال 

موج ورودی را بدون توجه به جهت تابش آن )در هريک از سه جهت فضا( کاملا بازتاب کند ، امواجی 

باند توقف کريستال  با اين فرکانس قادر به انتشار در کريستال نخواهند بود و اين محدوده فرکانسی ،

ناميده می شوند. وجود باند توقف در کريستال های طبيعی عامل تفکيک عناصر به فلزات ، نافلزات و 

 نيمه هادی ها می باشد.
 

 

 

                                                 
1
 Band Gap 
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 فضای مستقيم و معکوس -1-1-4

و يک اتم )نه لزومآ به معنای رايج آن( تصور   1هر کريستال را می توان بصورت ترکيبی از يک شبکه

شبکه مجموعه ای از نقاط مجرد در فضا است که معمولا با تعريف سه بردار پايه کرد. 
1
a
  تا

3
a
  با

بردار 
332211
anananR


  (. 8-1قابل دسترسی هستند )شکل 

 

 
سه بردار  -5-1شکل 

1
a
  ،

2
a
  و

3
a
 .که نقاط شبکه کريستال را می سازند 

 

اتم عنصر سازنده يا سنگ بنای کريستال است که عينآ در کليه نقاط شبکه تکرار می شود. در کريستال 

های الکترونی اتم می تواند يک اتم ، ملکول و يا مجموعه ای از اتم ها باشد. در کريستال فوتونی اتم 

 ی از مواد دی الکتريک است که تکرار آن در همه نقاط شبکه کريستال فوتونی را می سازد.شکل خاص

توابع فيزيکی کريستال چون پتانسيل الکتريکی ای که در کريستال های الکترونی توسط الکترون ها 

احساس می شود و ضريب شکست الکتريکی که در کريستال های فوتونی ، سرعت انتشار فوتون ها را 

 ت الشعاع قرار می دهد ، توابعی متناوب از مکان و با بردار تناوب تح
 

(1-2) 332211
anananR


 

می باشند. اين توابع متناوب را می توان کانولوشن تابع مشخصه يک اتم )به مفهوم عام اشاره شده در 

د. تبديل فوريه فضايی بالا( با شبکه ای از توابع دلتای ديراک با همان تناوب شبکه اصلی تصور کر 

توابع کريستال حاصلضرب تبديل فوريه تابع مربوط به يک اتم در تبديل فوريه توابع دلتای ديراک مربوط 

                                                 
1
 Lattice 
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به شبکه است. تبديل فوريه اخير خود شبکه ای متناوب از توابع دلتای ديراک است که اگر فضای 

 ر تبعيت می کنند.نشان دهيم می توان نشان داد که از روابط زي kفوريه را با 
 

(1-3)   

K

TransformFourier

R

KkRr



)(    )(

 
 

خود بصورت  Kبردار 
332211
bmbmbmK


  برحسب سه بردار پايه ديگر در فضای فوريه يا با

بايد رابطه  Kو  Rاصطلاح فضای معکوس قابل بيان هستند. بسادگی می توان نشان داد که بردار های 

 زير را با هم داشته باشند.
 

(1-4) 1

332211

332211











RKj

e
bmbmbmK

anananR 





 

mRKو برای تحقق شرط اخير  2

  کافيست بردار های پايه در دو فضای مستقيم و معکوس

 رابطه زير را با هم دارا باشند.
 

(1-5) ij

abj

kji

ji

k

ji

e
aaa

aa
b  














2 

به اين ترتيب بردار های پايه 
1
b

  تا
3
b

  .بردار های پايه ای هستند که کل فضای معکوس را می سازند

با توجه به محدود بودن طيف تبديل فوريه توابع مشخصه اتم واضح است که پس از ضرب شدن اين 

طيف در شبکه معکوس ، نقاط مجاور مبدأ مختصات از اهميت و تاثير بيشتری در نتيجه برخوردار 

 ری دارند. بوده و نقاط دورتر تاثير کمت

 

 1تقارن و قضيه بلاخ -1-1-5

وجود تقارن در يک ساختار باعث می شود که کليه پارامترهای فيزيکی و قابل اندازه گيری نيز از تقارن 

مشابهی پيروی کنند. به عنوان مثال تقارن کريستالی در پتانسل الکتريکی کريستال های الکترونی باعث 

2می شود انتظار داشته باشيم 

  که احتمال حضور الکترون در نقاط مختلف را بدست می دهد نيز

وجود ندارد چون بطور فيزيکی قابل اندازه گيری  پريوديک باشد. اين انتظار در مورد خود تابع موج 

2نيست. بطور مشابه در کريستال های فوتونی انتظار داريم که 

E

  2و

H

  در مورد حالت هارمونيک

                                                 
1
 Bloch Theorem 
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زمانی توابعی پريوديک باشند. حتی جهت ميدان های الکتريکی و مغناطيسی نيز بطور فيزيکی قابل 

Eاندازه گيری بوده و لذا پريوديک خواهد بود اما خود 

  وH

  يک فاز تابع مکان داشته می توانند

باشند. پس اگر از تابع  r


  به عنوان شاخص عمومی ميدان های الکتريکی و مغناطيسی استفاده

 کنيم داريم
 

(1-6)      ruer
rj  




  

که فاز تابع مکان را با علامت  r


  نشان داده ايم و ru



تابعی برداری و پريوديک است که از  

( بايد 6-1تا اينجا صرفا از تقارن ساختار استفاده کرديم و معادله )همان تقارن کريستال پيروی می کند. 

مستقل از هر قانون فيزيکی در يک محيط کريستالی برقرار باشد. در تابع  ru



استفاده  از انديس  

 که کرده ايم تا نشان دهيم که قانون فيزيکی ای r


  به رابطه ای ميان نهايتا در آن صدق می کند

توابع  r


  و ru



 مبدل خواهد شد و لذا اين دو تابع نمی توانند مستقل از هم تغيير کنند. 

که در آن از خطی بودن و شکل مقدار ويژه ای  ]5-3[ام قضيه بلاخ وجود دارد قضيه ای به ن

معادلات حاکم بر انتشار موج )معادله شرودينگر در کريستال های الکترونی و معادلات ماکسول در 

کريستال های فوتونی( استفاده می کند و ثابت می کند که اولا تابع فاز  r


 وارد تابعی خطی در اين م

 از مکان است
 

(1-1)   rkr


 

و به اين ترتيب تابع  r


 برابر خواهد بود با 
 

(1-9)    ruer
k

rkj

k









 

که  ru
k


  همان بخش پريوديک است که به جای  در آن از انديسk

  استفاده شده است. و ثانيا

ويژه مقادير انرژی مربوط به ويژه توابع  
k



  که بصورت

kkk
EH 


 ˆ  نوشته می شود خود ، نسبت

kبه انديس 

 در فضای معکوس تابعی متناوب است 
 

(1-8) kKk
EE  


 

 در کريستال های فوتونی عبارت اخير به اينصورت نوشته می شود که
 

(1-kKk

  

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11) 

بدليل وجود اين تناوب کافی است که 
k

  را تنها در يک دوره تناوب آن در فضای معکوس مطالعه

0Kاين دوره تناوب به ازای کنيم.   ناحيه اول بريلوئن   (1st Brillouin Zone) ياBZ  ناميده می شود

]4[. 

 کريستال های فوتونی يک بعدی -1-2

مدل های ساده در فيزيک حالت جامد  1پنی-کريستال های فوتونی يک بعدی همچون پتانسيل کرونيک

های دو و سه بعدی  برای درک مفاهيم کريستالدر عين حال که هستند ای از ساختارهای متناوب 

ابزاری توانمند بشمار می روند. همانطور که خواهيم ديد بسياری از خواص کريستال های فوتونی ميان 

ساختارهای يک ، دو و سه بعدی مشترک است. در فصل بعد ثابت خواهيم کرد که هر کريستال فوتونی 

 نی يک بعدی تصور کرد.دو يا سه بعدی را می توان بصورت مجموعه ای از کريستال های فوتو 
 

 منشاء باند توقف -1-2-1

انعکاس های جزيی امواج انتشاری ، ( 1-1ديديم که در کريستال های فوتونی در صورت برقراری شرط )

توسط ساختار بطور سازنده يکديگر را تقويت کرده و با توجه به نامحدود بودن کريستال ، موج را بطور 

که اختلال ايجاد شده توسط کريستال در فضای آزاد بسيار جزيی باشد کامل بازتاب می کند. در صورتی 

( را برآورده نمی کنند 1-1می توان با دقت خوبی فرض کرد که امواج تخت با طول موج هايی که شرط )

در مورد امواج تخت که فوتون همچنان بدون متاثر شدن از اختلال کريستال در فضا منتشر می شوند. 

( بصورت زير يف می کنند رابطه ميان بردار موج و فرکانس )انرژی فوتون بخش بر های آزاد را توص

 است
 

(1.11) kc 

بصورت دو نيم خط با تانژانت زاويه برابر سرعت نور رسم می شود. در حضور  kبنابراين نمودار 

maا شرط کريستال امواج ب 2  بازتاب می شوند که با توجه به تعريف2k  میبطور معادل 

amkامواج با  توان گفت که  .( اين مقادير با 6-1در شکل ) توسط کريستال بازتاب می شوند

                                                 
1
 Kronig-Peny Potential 
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ی از حضور کريستال می توان ديد که چين مشخص شده اند. با افزايش ميزان اختلال ناش-خطوط خط

 چين دچار اعوجاج و گسيختگی می شود. -در محل تلاقی خطوط خط kمنحنی 
 

 
 اعوجاج و گسيختگی در معادله پاشندگی فوتون های آزاد در اثر حضور کريستال فوتونی يک بعدی -6-1شکل 

 

ت. گسيختگی منحنی به ايجاد نوارهای افقی ای منجر می ( نشان داده شده اس6-1اين اثر در شکل )

اين همان باند توقف است که در داخل آن موج نمی وجود ندارد  kشود که در آنها هيچ مقداری برای 

 در ادامه نشان خواهيم داد که همانطور که در شکل مشخص شدهتواند در داخل کريستال منتشر شود. 

amKعرض باند توقف موجود در    با مقدار تبديل فوريه پتانسيل عامل ايجاد کريستال در

 amV 2
 متناسب است. ~

درصورتي که پتانسيل کريستال کوچک باشد و بتوان آن را بصورت اختلالی در حرکت ذره آزاد تصور 

قف اول تنها می توانند بردارهای کرد ، باند توقف باريک بوده و امواج قابل انتشار در مجاورت باند تو 

akموج    .البته در کليه انرژی های ديگر نيز دو موج متحرک يکی به سمت چپ و داشته باشند

ديگری به سمت راست می توانند آزادانه وجود داشته باشند ولی در باند توقف هريک از اين امواج توسط 

با توجه به تقارن شبکه انتظار داريم وج همزمان بايد وجود داشته باشند. شبکه بازتاب شده و لذا هر دو م

axjحل های ممکن ترکيب های خطی زوج و فرد از موج های 
e

  وaxj
e

  يعنی امواج ساکن

 axcos  و axs in وره تناوب شبکه دارند باشند و باز بدليل تقارن که دوره تناوبی دو برابر د

شبکه انتظار داريم در مورد يکی از اين امواج ساکن گره ها و در مورد ديگری شکم ها در وسط هر 
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با  سلول واحد قرار گيرند. وجود پتانسيل شبکه سبب می شود که انرژی امواج در دو حالت متفاوت باشد.

)(فرض اينکه پتانسيل اختلال  xV  ضريب گذردهی الکتريکی و امواج axcos  و axs i n 

 توصيف کننده وابستگی فضايی ميدان الکتريکی باشند 
 

(1.12)  
2

0

0
)(

2

1
xExdxE

a

r  

 و لذا می توان تفاوت ميان انرژی واقعی دو موج ساکن بالا را محاسبه کرد.
 

(1.13)     axaxxdxE

a

r


22

0

0
sincos)(

2

1
  

 و يا
 

(1.14)  axxdxE

a

r
 2cos)(

0

 

 که نتيجه می دهد 
 

(1.15) )2(
~

aE
r

 

 همچنان برقرار باشد و لذا داريم Eبرای فوتون های تقريبا آزاد فرض می کنيم رابطه پلانک 
 

(1.16) )2(
~

aV   

ين ترتيب در گذر از باند توقف موج يک جهش ناگهانی از نقاط با ضريب گذردهی بالا به نقاط با به ا

 ضريب گذردهی پايين دارد. 

 

 
 تمرکز انرژی امواج کسينوسی و سينوسی در مراکز به ترتيب با ضريب شکست بالا و پايين. -1-1شکل 
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kvعبارت 
g

  نسبی يک بسته موج با گسترش فرکانسی بسيار کم را  سرعت گروه و يا سرعت

( ديده 6-1بدست می دهد. سرعت گروه در مورد فوتون های آزاد با سرعت نور برابر است. در شکل )

می شود که در حضور کريستال نيز سرعت گروه برای فوتون های با فرکانس دور از شرط بازتاب برابر 

لبه باند توقف اين در وقف سرعت گروه به شدت کاهش يافته و سرعت نور است اما در مجاورت باند ت

بسته موج و متوقف شدن حرکت فوتون ها در شبکه  1مقدار به صفر می رسد. اين به معنای سکون

است. تنظيم سرعت و توقف حرکت فوتون ها يکی از مهمترين ويژگي های کريستال های فوتونی است 

 دی در اپتيک کوانتومی و ساخت ليزر های جديد داشته باشد.که انتظار می رود کاربرد بسيار زيا

است و بنابراين برای  kتابعی متناوب از  در يک کريستال فوتونی ( ديديم که 6-1-1)بخش در 

تکرار کنيم. با توجه به  k( را بر روی محور 6-1توصيف وابستگی صحيح ميان آنها بايد نمودار )

رسم شود.  kتنها برای يک دوره تناوب  kمتناوب بودن اين وابستگی معمول آن است که منحنی 

از حل معادلات ماکسول به کمک رابطه  آندر رسم  که ر را نشان می دهدتکرا( نتيجه اين 9-1شکل )

  استفاده شده است. (16-1تقريبی ) ابطهبه جای ر  (1-9)

 

 
 ( يک کريستال فوتونی يک بعدیkنمودار پاشندگی )منحنی  -9-1شکل 

 

                                                 
1
 Localized Photons 
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( اطلاعات نسبتا زيادی در مورد حل های معادله ماکسول در يک کريستال فوتونی 9-1اگرچه نمودار )

آزمايش های تجربی اهميت دارد ، نه  کار و مقايسه با نتايجدر بر دارد اما آنچه در عکمل برای 

و بلکه طيف عبور توان و يا پراکندگی )در جهتی مشخص( از يک کريستال  kوابستگی دقيق 

تنها به تعداد مودهای موجود در هر فرکانس وابسته است. بنابراين از اين پس توجه خود را به  که است

 خواهيم کرد. متمرکزبور بازتاب و پراکندگی امواج از کريستال های فوتونی بررسی ع

 محاسبه ضريب بازتاب کريستال فوتونی يک بعدی -1-2-2

انتشار موج در تخت در جهت عمود بر يک کريستال فوتونی را می توان )بدليل شباهت معادلات حاکم( 

( برای يک کريستال 9-1مدل مداری شکل ) با انتشار موج در يک خط انتقال مدل کرد. در اينصورت

 محدود بدست می آيد.-فوتونی يک بعدی نيمه
 

 
با طول ، ثابت مدلسازی برخورد عمود موج تخت به کريستال فوتونی يک بعدی با زنجيره ای از دو نوع خطوط انتقال  -8-1شکل 

دليل نا محدود بودن ساختار در يک جهت ، امپدانس انتشار و امپدانس مشخصه متفاوت. همانطور که در شکل نشان داده شده ب

 ورودی تکرار می شود.
 

دو امپدانس ورودی ، بدليل نامحدود بودن ساختار 
n

Z  و
1n

Z  عبارتند از 

222

222

21

1111

1111

1

tan

tan

tan

tan

ljZ

ljZ
Z

ljZ

ljZ
Z

n

n

n

n

n

n

























  
 

(17.1) 

با ترکيب اين دو عبارت معادله جبری زير برای 
n

Z .بدست می آيد 

      0tantantantantantan
22211121

2

2

2

12211112221

2
 lllljZllZ

nn
  (18.1) 

 از حل اين معادله و استفاده از رابطه 

0

0










n

n

Z

Z  
 

(19.1) 
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( يک معادله درجه دوم است که دارای دو جواب است. 19-1معادله ) ضريب بازتاب بدست می آيد.

قرينه مزدوج مختلط يکديگر هستند )يعنی قسمت های بسادگی می توان نشان داد که اين دو جواب 

، موهومی برابر و قسمت های حقيقی قرينه دارند(. با توجه به اينکه در حالت حدی برابری دو محيط 

مثبت باشد ، جواب با قسمت حقيقی منفی غير فيزيکی بوده و مقداری حقيقی و بايد امپدانس ورودی 

که  1بايد ازتاب شود ببرای آنکه موج ورودی بطور کامل توسط کريستال فوتونی حذف می شود. 

واضح است که اين شرط خود مستلزم آن است که قسمت حقيقی امپدانس ورودی ساختار صفر باشد. 

 معادله درجه دوم بالا يعنی شناسهن معادل منفی بود

               0tantantantan41tantan
22111122

2
2

22

2

11

2
 llllll   (20.1) 

برای محيط های غير مغناطيسی  که نسبت امپدانس مشخصه دو محيط است است که در آن 

(
21

  ) 

2

1

2

1

11

22

1

2

n

n













  

 

(21.1) 

( و تعيين دقيق 21-1حل معادله )ج بازتاب شوند بدست می آيد. فرکانس اموا( 21-1)با اعمال شرط  

باندهای توقف به روش تحليلی ميسر نيست. اما اگر کريستال فوتونی را بصورت اختلالی در يک 

 می توان نوشت 1 در حالت حدیفضای همگن درنظر بگيريم 

     0tantan
2

2211
 ll   (22.1) 

 اوی می تواند برقرار باشد و لذا می توان نوشتتنها شرط مس

       0tantan1tan
22112211

 llll   ( 1-23 ) 

 نتيجه می دهد( سازگار نيست و صفرهای پرانتز اول 22-1صفرهای پرانتز دوم با معادله )

 mll 
2211

 ( 1-24 ) 

 و يا

  mlnln 
2211

2  ( 1-25 ) 

استدلالی نظير می توان از را ا بدست می دهد. عرض باند توقف که طول موج مرکزی باندهای توقف ر 

در فرکانس های کمتر از باند توقف بيشتر انرژی موج . بدست آورد( گفته شد 1-2-1بخش )آنچه در 
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در ماده با ضريب شکست بيشتر و در فرکانس های بالاتر از آن بيشتر موج در ماده با ضريب شکست 

باند توقف معادل جهش سريع موج از يک ناحيه به ناحيه ديگر است. کمتر ذخير می شود. گذر از 

مطابق اين استدلال عرض باند توقف با تبديل فوريه پتانسيل کريستال در نقاط شبکه معکوس متناسب 

( با استفاده از نظريه 21-1روش ديگر تعيين تقريبی عرض باند توقف حل تقريبی معادله ) است.

xکه اختلال است. با فرض اين   ناشی از اختلال کريستال و  تغييرات  xکه در آن  1

( را محاسبه 21-1باشد ، ميزان اختلال ايجاد شده در فرکانس های حل معادله ) 1ضريب کوچکنمايی

)tan(می کنيم. اگر آرگومان تابع  l  را بصورت جمع دو جمله فرکانس مرکزی و عرض باند توقف

 بنويسيم داريم
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 که چنانچه مخرج کسر را بسط داده و جملات مرتبه صفر و يک را نگه داريم بصورت زير در می آيد

(27.1)         cnlcnlcnll 
2

tan1tantan  
xبا استفاده از   ( را بصورت يک سری بر 21-1( می توان حالت تساوی معادله )21-1و ) 1

نوشت. مرتبه صفر اين سری همان فرکانس مرکزی باند توقف را که در  حسب ضريب کوچکنمايی 

ه مرتبه دوم را نيز بالا محاسبه شد بدست می دهد. جمله مرتبه اول سری متحد با صفر است. اگر جمل

 برابر صفر قرار دهيم داريم
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 مجددا برای حالت مواد غير مغناطيسی داريمکه عرض باند توقف را برحسب طول موج نوشته ايم. 
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 و لذا نتيجه می گيريم که

(30.1) n 
اين کريستال  طيف عبور توان از يک کريستال فوتونی نشان داده شده است. (الف-11-1)کل در ش

 151و  111های و ضخامت  41/1و  1فوتونی متشکل از دو لايه متناوب به ضرايب شکست 
                                                 
1
 Smallness Factor 
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همانطور که در شکل مشاهده می شود ، کريستال دارای باند توقف اصلی ای به عرض  نانومتر است.

طول  محدوده نور قرمز و چند باند توقف باريک تر در فرکانس های بالاتر می باشد. نانومتر در 121

های مختلف بدست آورد. با  m( به ازای 25-1رابطه )باندهای توقف را می توان از مرکزی  موج

نانومتر بدست می آيد که با  1/211و  5/311،   623جايگذاری مقادير اين طول موج به ميزان 

 ان داده شده انطباق کامل دارد.نمودارهای نش

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های . باند )ب(اين کريستال  k نمودارو  )الف(از يک کريستال فوتونی يک بعدی نيم بی نهايت عبوری طيف توان  -11-1شکل 

در باند دی الکتريک ميدان عمدتا در قسمت  شان داده شده است.در هر دو شکل نتوقف اول و دوم و باندهای دی الکتريکی و هوايی 

 های با ضرييب شکست بالاتر و در باند هوايی در قسمت های با ضريب شکست کمتر متمرکز است.

 

( محاسبه 9-1کريستال فوتونی مورد بررسی نيز از روی نمودار ) k( نمودار ب-11-1در شکل )

يسه با طيف عبور توان رسم شده است. همانطور که در شکل مشاهده می شود نتايج دو و برای مقا

 نمودار انطباق کامل دارند.

 

 محدود بودن کريستال -1-2-3

کريستال های واقعی ابعاد محدودی دارند که آنها را از شرايط آرمانی که به سادگی مطالعه تئوری می 

ت بر کريستال را در فصل دوم مطالعه خواهيم کرد. با اين حال انجامد دور می کنند. اثر اعمال محدودي

ب يلايه به ترت 51و  15نتايج شبيه سازی طيف عبور توان از يک کريستال يک بعدی با تعداد محدود 

1 # BG2 #BG

1 # BG

2 #BG

Band DielectricBandAir 

Band DielectricBandAir 



 فصل اول
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نوسانات مشاهده شده در خروجی ( نشان داده شده است. الف-11-1( و )ب-11-1در شکل های )

همانطور که مشاهده می شود  در اثر ضخامت محدود ساختار است. 1پرو-فابری مود هایبدليل ايجاد 

 کاهش تعداد لايه ها حذف باند توقف کامل را در پی داشته است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

نشان  )ب(لايه در شکل  15و برای  )الف(لايه در شکل  51طيف توان عبوری از يک کريستال فوتونی محدود برای  -11-1شکل 

دو ساختار  پرو-فابری مود های رزونانس اها بمنحنی  زيادباند توقف کامل وجود ندارد. نوسان های  )ب(حالت  داده شده است. در

  .در ارتباط دا

 

 اثر ضريب شکست -1-2-4

دو کريستال ضريب شکست چه اثری بر باند توقف دارد طيف عبور توان از  تغييراتبرای اينکه ببينيم 

با  23/2و  1ضرايب شکست و ديگری با  2و  41/1ب شکست ضرايبا  یيک، فوتونی يکی بعدی 

به سادگی می رسم شده است. ( ب-12-1( و )الف-12-1همان ضخامت های قبلی در شکل های )

( می توان طول موج مرکزی باند های توقف در هر دو 25-1توان تحقيق کرد که با استفاده از رابطه )

 حالت را محاسبه کرد. 

 

                                                 
1
 Fabry-Perot 
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 )الف(

 
 )ب(

 23/2و  1و ضرايب شکست  )الف( 2و  41/1طيف توان عبوری از کريستال فوتونی يک بعدی با ضرايب شکست  -12-1کل ش

نانومتر است. در دو حالت طول موج مرکزی باندهای توقف و  151و  111. ضخامت لايه ها در دو حالت به ترتيب برابر )ب(

 عرض آنها افزايش يافته است.

 

برابر ضرايب شکست کريستال مبنای  41/1می توان ديد که ضرايب شکست ل اول اما در مورد کريستا

( همواره بصورت 21-1( می باشند. از آنجا که پارامتر فرکانس در معادله اصلی )2-2-1بخش )

cnl  ياnl2  ظاهر شده است اگر کليه ضرايب شکست در ضريب ثابتی مانندp  ، ضرب شوند

فشرده )و يا محور  p( تغييری نخواهد کرد جز اينکه محور طول موج به اندازه 21-1جواب معادله )

برابر شدن عرض باند  pکشيده( می شود. واضح است که اين تغيير مقياس به  pفرکانس به انداره 

( به 511و  681زه )همانطور که در شکل مشاهده می شود اولين باند توقف از باتوقف می انجامد.  

برابر قبل فشرده شده است  41/1( منتقل شده که نشان می دهد محور افقی به اندازه 911و  811بازه )

اين استدلال در مورد کريستال  برابر عريض تر شده اند. 41/1و با اين تغيير کليه باندهای توقف 

ض باندهای توقف تقريبا به عر ( صادق نيست اما همچنان می توان ديد که ب-12-1فوتونی شکل )

( افزايش يافته اند که در 2-2-1اندازه نسبت اختلاف ضريب شکست در مقايسه با حالت مبنای بخش )

 ( می باشد.31-1تطابق با معادله )
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 مقياس ساختارتغيير اثر  -1-2-5

و  211و ضخامت های  41/1و  1شکل زير طيف عبور توان را برای کريستالی با ضرايب شکست 

نانومتر )دو برابر ضخامت های قبلی( نشان می دهد. نمودار مشابه نمودار قبلی است با اين  311

 ( جابجا1151و  1391باند توقف به بازه ) و لذا تفاوت که محور فرکانس به اندازه دو برابر کشيده شده

 شده و عرض آن دو برابر شده است.

 
 1نانومتر و ضرايب شکست  311و  211ضخامت لايه های وتونی يک بعدی به طيف عبور توان از يک کريستال ف -13-1شکل 

 . 41/1و 

 

( 21-1که آرگومان تابع تانژانت در معادله ) nl2نيز در عبارت  lبا توجه به اينکه ضخامت 

طور که در قسمت قبل گفته شد اگر کليه ضخامت ها در مقدار ظاهر می شود لذا همان nاست همانند 

ثابتی ضرب شوند ، محور طول موج نيز به همان اندازه فشرده )و يا محور فرکانس به همان اندازه 

کشيده( می شود. با اين تغيير مقياس طول موج مرکزی باند توقف و عرض باند توقف هر دو به همان 

 وند.اندازه ضريب ثابت بزرگ می ش

بويژه اينکه اين  مقياس ساختار بر فرکانس امواج الکترومغناطيسی از اهميتی بنيادی برخوردار استاثر 

اثر در مورد ذرات جرم داری چون الکترون )که توسط معادله شرودينگر يا معادله نسبيتی ديراک 

 نيماگر به شکل مستقل از زمان معادلات ماکسول دقت ک .توصيف می شود( وجود ندارد
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),,(),,(براحتی می توان ديد که با يک تغيير مقياس  azayaxzyx  داريم 
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( بدست می آيد اگر و فقط اگر 31-1همان معادله )و با جايگذاری اين مشتقات جزيی در عملگر کرل 

 به 
 

(33.1) a


  

تبديل شود. بنابراين معادلات ماکسول از خاصيت مقياس پذيری برخوردارند. با کاهش ابعاد ساختار 

همان ميدان های الکتريکی و مغناطيسی با همان توزيع های قبلی وجود دارند و تنها فرکانس امواج به 

برای توصيف رفتار فرکانسی ساختارها از فرکانس نرماليزه همان نسبت افزايش می يابد و بنابراين معمولا 

که برابر حاصلضرب فرکانس در يکی از ابعاد ساختار بوده و تحت تغيير مقياس ناورداست استفاده می 

 شود.

 

 در کريستال ناخالصیوجود اثر  -1-2-6

بالا ارائه شد فاصله انتشار موج از توصيفی که در دليلی نظم کريستال بر هم بخورد ، چنانچه به هر 

برای بی نظمی ها کوچک می توان همچنان مدلی تقريبی از آنچه رخ می دهد را براساس می گيرد.  

توصيف بالا ارائه کرد. در يک کريستال فوتونی تک بعدی دوگونه ناخالصی امکانپذير است. يکی بی 

و پارامتر ضخامت و با توجه به اينکه دمت و ديگری بی نظمی در ضريب شکست. انظمی در ضخ

در کنار  nl2ضريب شکست در کليه معادلات کريستال فوتونی يک بعدی بطور توامان و بصورت 

برابر بزرگ شده و ضخامت  pاگر به عنوان مثال ضريب شکست يک لايه يکديگر ظاهر می شوند ، 

ده و ضخامت ثابت نگه داشته شود برابر بزرگ ش pآن ثابت نگه داشته شود با حالتی که ضخامت 

بی نظمی در ضخامت مورد بررسی قرار می تنها اثر در اين قسمت نتيجه يکسانی بدنبال دارد. بنابراين 

 بی نظمی در ضريب شکست نيز اثرات مشابهی بدنبال خواهد داشت.  و می دانيم که  گيرد

ج موجود در آن امو ا ر يا کمتر باشد ،چنانچه ضخامت يکی از لايه ها کمی از آنچه بايد می بود بيشت

لايه )چنانچه فرکانس آن در باند توقف باشد( در هر يک از دو طرف يک کريستال فوتونی يک بعدی 
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 د. به اين ترتيب اين ناخالصی همانند يک محفظه تشديد )يا يک محفظهنشو می را ديده و بازتاب 

 ( عمل کند.1با آينه های براگ پرو-فابری

 
يک ناخالصی ضخامتی در يک کريستال فوتونی يک بعدی. موجی که در اين ناخالصی به دام افتاده در هر طرف  -14-1شکل 

 بازتاب می شود.از هر طرف باند توقف باشد داخل يک کريستال فوتونی نيم بی نهايت می بيند و اگر طول موج آن در 

 

 دامتشديد به  طول موجهای تشديد امواج با  با توجه به آنچه گفته شد در نقاط ناخالصی همچون محفظه

اين سايت ذخيره سازی انرژی موقعيتی برای فوتون ها فراهم  افتاده و بطور محلی انرژی ذخيره می شود.

به سايت ناخالصی و از اين سايت به سوی ديگر می کند که بتوانند با تونل زدن از يک سوی کريستال 

نمودار  افی برای عبور موج در داخل باند توقف ايجاد می شود. کريستال از آن عبور کنند و لذا شک

ضخامت لايه ناخالصی  طول موج با افزايشمکان اين سايت را بر روی محور تغييرات ( 15-1های )

جدا شدن ويژه مقدار مربوط به ناخالصی از طيف ويژه مقادير باند دوم که باند هوايی نشان می دهد. 

می توان با تنظيم لصی لايه ای با ضريب شکست کمتر بوده مطابقت دارد. است با اينکه لايه ناخا

 ضخامت طول موج ناخالصی را درست در وسط باند توقف قرار داد.

 

                                                 
1
 Distributed Bragg Reflector 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

ن با تغيير ضخامت در داخل باند توقف در اثر وجود ناخالصی و نيز جابجايی محل آموج عبور  ی برایظهور شکاف -15-1شکل 

وجود ناخالصی امکان تونل زنی فوتون از يک سمت کريستال به سمت ديگر آن را بوجود می آورد. ضخامت ناخالصی لايه ناخالصی. 

نانومتری کريستال هستند. منحنی  111يه برابر ضخامت لا 3و  5/2،  8/1،  5/1،  2/1،  1به ترتيب  )و(تا  )الف(در شکل های 

 ک کريستال ايده آل و منحنی پيوسته طيف کريستال دارای ناخالصی را نشان می دهند.خط چين طيف ي
 



 فصل اول

 

 

 28 

 1موجبر با زنجيره ای از ناخالصی ها -1-2-7

( 15-1اگر زنجيره ای منظم از ناخالصی های قسمت پيش در يک کريستال فوتونی ايجاد کنيم )شکل 

د هر يک می توانند به عنوان يک سايت در صورتيکه ناخالصی ها به اندازه کافی از هم دور باشن

 .]6[ی فوتونی مورد استفاده قرار گيرند ذخيره سازی انرژی و تونل زن

 

 
طرحواره ای از يک موجبر متشکل از زنجيره ای از ناخالصی ها در داخل يک کريستال فوتونی يک بعدی و نحوه تونل  -16-1شکل 

 .]6[ در نتيجه همپوشانی بخش ميرا شونده موج ذخيره شده در هر سايت زنی فوتون از يک سايت ناخالصی به سايت ديگر
 

هر يک از اين ناخالصی ها شکافی در باند توقف ايجاد می کنند که در کنار يکديگر يک باند عبور را 

وتون از يک سايت ناخالصی به سايت ديگر که بدليل در داخل باند توقف باز می کند. تونل زنی ف

يک موجبر امواج يک ناخالصی به ناخالصی ديگر ميسر می شود می توانند همانند نشت تابع موج 

 درون باند توقف را از کريستال عبور دهد.
 

                                                 
1
 Coupled Cavity Waveguide 
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زنجيره ای از ناخالصی ها )منخنی پيوسته( در مقايسه با يک  باطيف توان عبوری از يک کريستال فوتونی يک بعدی  -11-1شکل 

 نحنی خط چين(.  باند عبور باز شده در داخل باند توقف عرض باند موجبر را نشان می دهد. کريستال معمولی بدون ناخالصی )م
 

که در آن در هر ده لايه با سه برابر کردن طيف عبور توان از يک کريستال فوتونی يک بعدی 

در  است.( نشان داده شده 16-1ر شکل )ضخامت يک لايه زنجيره ای از ناخالصی ها ايجاد شده د

ه وجود ناخالصی ها باند عبوری در داخل باند توقف ايجاد شده و يک باند توقف جديد در طول نتيج

 ايجاد شده است.علت ايجاد اين ناخالصی در فصل بعد مورد بررسی قرار خواهد گرفت. nm 911موج 

 

 برخورد مايل -1-2-8

ق است. با اين تفاوت که در آنچه در مورد برخورد عمود گفته شد ، در مورد برخورد مايل نيز صادهمه 

 اين حالت ضرايب شکست با مقادير زير جايگزين می شوند.

(34.1) 
222111

coscos  nnnn  
 در حالت پلاريزاسيون عمود بابايد بعلاوه مقادير امپدانس مشخصه دو محيط 

 

(35.1) 
2

2

2

1

1

1

coscos 







  

 و در حالت پلاريزاسيون موازی با

(13.1) 
222111

coscos   

شوند که در آن بينجايگزين 
1

  و
2

 رابطه اسنل برقرار است 

(13.1) 
2211
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( و طيف بازتابش به ازای هر زوايه و برای هريک از دو E-kمنحنی پراکندگی )دياگرام  نتيجه اينکه

( تغييرات طيف عبور توان تابشی در زوايای 19-1شکل )موازی تفاوت دارد. پلاريزاسيون عمود و 

مختلف و با دو پلاريزاسيون موازی و عمود را نشان داده و با طيف عبور برخورد عمود مقايسه نموده 

 است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

يای مختلف تابش موج برای پلاريزاسيون های عمود و طيف عبور توان از يک کريستال فوتونی يک بعدی به ازای زوا -19-1شکل 

 .موازی

 

( بدست آمده و با افزايش 25-1از رابطه )( 34-1با تغيير متغير )فرکانس مرکزی باند های توقف 

زاويه تابش به سمت طول موج های کمتر جابجا شده است. اين جابجايی با معياری که به عنوان شرط 

ازگاری دارد. عرض باند های توقف با افزايش زاويه تابش برای ( معرفی شد نيز س1-1براگ )
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پلاريزاسيون عمود افزايش و برای پلاريزاسيون موازی کاهش يافته است. علت اين تضاد آن است که در 

حالت پلاريزاسيون عمود تقسيم امپدانس های مشخصه به کسينوس زوايای تابش اختلاف آنها را افزايش 

ل را بيشتر می کند در حاليکه در پلاريزاسيون موازی با ضرب آنها در کسينوس داده و وضوح کريستا

 زوايا اين اختلاف کاهش می يابد. 

 

 کريستال های فوتونی دو بعدی -1-3

 کريستال های دو بعدی ابرخورد عمود ب -1-3-1

. ]1[ د( بازتاب يک موج تابيده شده به يک کريستال فوتونی دو بعدی را نشان می ده13-1شکل )

جهت تابش موج عمود بر صفحات کريستال است. همانند آنچه در مورد کريستال فوتونی تک بعدی 

عبور و يب ابا ضر آينه ای بوقوع می پيوندد ، مجموعه اتم های کريستال را می توان بصورت صفحاتی 

حالت  بازتاب غير صفر در نظر گرفت. شرط بازتابش براگ در اينصورت همان شرط بدست آمده در

يک بعدی خواهد بود. به زبان منحنی پاشندگی اين به معنای آن است که کريستال امواج موجود در 

 شکاف انرژی را منعکس می کند.

 

 
يک کريستال فوتونی دو بعدی )شکل سمت چپ(. اتم های کريستال را می توان بر روی  ابرخورد عمود يک موج ب -18-1شکل 

با چگالی اتم ها در روی ها شفافيت آينه  درجهانند يک آينه نيمه شفاف نور را منعکس می کند. سطوحی تصور کرد که هر سطح م

کريستال را در جهت انتشار موج ورودی نشان می دهد. فرکانس موج در  نسطح متناسب است. شکل سمت راست منحنی پاشندگی اي

 .]1[ داخل شکاف فرکانسی کريستال بوده و لذا منعکس می شود
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 کريستال های دو بعدی ابرخورد مايل ب -1-3-2

بار در جهت مايل نشان می  ( بازتاب يک موج تابيده شده به همان کريستال فوتونی را اين14-1شکل )

دهد. اگرچه در ظاهر جهت تابش موج بر صفحات قرارگيری اتم های کريستال عمود نيست ، اما 

موازی قابل تصور است که کليه اتم های کريستال  همانطور که در شکل نشان داده شده همواره صفحاتی

را در خود جای داده و برهم نهی بازتابش جزيي از هر يک از اين صفحات در صورت برقرار شرط 

بار از زاويه ديد موج ورودی  به بازتابش کامل موج منجر می شود. منحنی پاشندگی کريستال اين براگ

بين صفحات از زاويه ديد جديد ، فواصل فضای مستقيم و رسم شده است. با توجه به تغيير فاصله 

معکوس و نيز دوره تناوب تکرار منحنی پاشندگی نيز تغيير نموده و محل تقاطع يک منحنی با نسخه 

همسايه اش تغيير می کند. نتيجه اينکه شکاف انرژی در فرکانس ديگری غير از فرکانس اوليه حاصل 

بيده شده در جهت مايل بازتاب شود ، بايد فرکانس آن با فرکانس موج می شود و لذا برای اينکه موج تا

 عمود تفاوت داشته باشد.

 

 
يک کريستال فوتونی دو بعدی )شکل سمت چپ(. اتم های کريستال را می توان بر روی سطوحی  ابرخورد مايل موج ب -21-1شکل 

با ها شفافيت آينه  درجهنيمه شفاف موج را منعکس می کند.  عمود بر جهت انتشار موج ورودی تصور کرد هر سطح مانند يک آينه

 ن( تفاوت دارد. شکل سمت راست منحنی پاشندگی اي13-1چگالی اتم ها در روی سطح متناسب است که با چگالی آنها در شکل )

( تفاوت داشته و 13-1کريستال را در جهت انتشار موج ورودی نشان می دهد. در اين حالت فاصله صفحات با حالت قبل در شکل )

 .]1[ لذا شکاف در فرکانس ديگری ايجاد می شود
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نکته ديگر آنکه مجموعه اتم های شبکه را می توان بر روی دسته صفحات بی شماری تصور کرد که 

دو نمونه از آنها در دو قسمت قبل نشان داده شد. لازم به ذکر است که هر دسته صفحه در صورت 

( به انعکاس موج در جهت بازتابش آينه ای آن صفحه می 3-2-1گ بخش )تحقق شرط بازتابش برا

 1موج به جهت های بی شماری پراکنده، انجامد. نتيجه اينکه در هر برخورد موج تخت با يک کريستال 

( و نيز به ميزان 3-2-1می شود که ميزان توان پراکنده شده در هر جهت اولا به برقراری شرط براگ )

 چگالی نقاط روی سطح بازتابنده( بستگی دارد. بازتابش سطح )

 

 شکاف انرژی کامل و اهميت اختلاف ضريب شکست -1-3-3

( دو منحنی پاشندگی بالا را در کنار يکديگر نشان می دهد. همانطور که ديده می شود 15-1شکل )

ستال فوتونی اگرچه در هر دو جهت شکاف انرژی وجود دارد ولی بدليل عدم انطباق آنها بر هم ، کري

 فوق فاقد يک شکاف انرژی کامل )در همه جهات( می باشد.
 

 
نمودار پاشندگی برای دو جهت عمود )سمت چپ( و مايل )سمت راست( انتشار موج در کريستال بر حسب مقادير  -21-1شکل 

 .]1[ مختلف عدد موج. شکاف های انرژی در دو حالت با هم همپوشانی نداشته و لذا شکاف کامل نداريم

 

برای ايجاد چنين شکاف کاملی کافيست اختلاف ضريب شکست دو محيط افزايش داده شود. در اين 

صورت با توجه به افزايش عرض شکاف انرژی در دو نمودار بالا امکان همپوشانی اين دو شکاف به 

. در اين ( اين اثر را نشان می دهد16-1ازای محدوده باريکی از فرکانس وجود خواهد داشت. شکل )

                                                 
1
 Diffract 
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صورت تابش امواج الکترومغناطيسی در بازه فرکانسی ذکر شده در هر يک از دو جهت به بازتابش 

 براگ آن منجر خواهد شد. 
 

 
نمودار پاشندگی برای دو جهت عمود )سمت چپ( و مايل )سمت راست( انتشار موج در کريستال بر حسب مقادير  -22-1شکل 

تلاف ضرايب شکست شکاف های انرژی در دو حالت با هم همپوشانی پيدا کره و لذا شکاف کامل مختلف عدد موج. بدليل افزايش اخ

 .]1[ داريم

برای ايجاد شکاف انرژی کامل )در همه جهات( بررسی همپوشانی شکاف در منحنی های پاشندگی همه 

مشخصی از در طول مسير  kبرای مقادير محدودی از  E-kجهات ميسر نيست. بجای اين کار نمودار 

BZ  رسم می شود. می توان نشان داد که در صورت افزايش اختلاف ضريب شکست از صفر ، لبه

)نقاط وجود تبهگنی( اولين نقاطی از فضای معکوس هستند که در آنها شکاف اتفاق می افتد.  BZهای 

ل مسير در طو  E-k، تضمين می کنند که چنانچه نمودار  BZاين امر و نيز وجود تقارن زياد در 

 (.23-1رسم شود کليه اطلاعات لازم را در بر خواهد داشت )شکل  BZدرست در 

 

  
را به ازای تغيير عدد موج در  FCC)منحنی پاشندگی( دو کريستال فوتونی  E-kشکل سمت چپ و شکل وسط نمودار  -23-1شکل 

 .]1[ ی دهد)شکل سمت راست( مشخص شده نشان م BZراستای مسيری از فضای معکوس که در 
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 مقدمه

روش های زيادی برای تحليل کريستال های فوتونی وجود دارد که بسياری از آنها به نوعی از روش های 

ان به روش ميان می تو  آناند. از  الهام گرفته ]1[تحليل کريستال های طبيعی در فيزيک حالت جامد 

 ]4و3[ 2دارد و يا روش تابع ونير 1که مشابهت زيادی با مدل الکترون نيمه آزاد ]2[ بسط به امواج تخت

 دارد اشاره کرد. روش های ديگری چون روش خطوط انتقال Tight Bindingکه شباهت زيادی به روش 

منحصر به کريستال های  نيز وجود دارند که با توجه به استفاده از شکل خاص معادلات ماکسول ]5[

معرفی يک روش جديد تحليل ، جای پرسش است که روش های اين تعدد فوتونی می باشند. با وجود 

چه برای تحليل کريستال های فوتونی در پايان نامه ای که محور آن ساخت کريستال های فوتونی است 

اينکه همانطور که خواهيم ديد اين  اولوجود دارد. برای اين کار چند انگيزه جايی می تواند داشته باشد. 

روش درک فيزيکی عميقی از عملکرد کريستال های فوتونی يک ، دو و سه بعدی بدست می دهد. 

در را از منظری ديگر نشان داده و با توجه به ديگر اينکه سنخيت نظريه های الکترومغناطيس و کوانتم 

به درک بهتر مفاهيم نظريه کوانتم کمک می ،  در زمينه الکترومغناطيس دسترس بودن معلومات زياد

اينکه از ديد محقق تجربی ای که تنها پارامتر قابل آزمايش برای او پراکندگی موج  مهمتر از همهکند. و 

از کريستال فوتونی است ، مقايسه اين نتايج با نتايج تئوری بدون درگيری با مفاهيم پيچيده تر تئوری 

توجه به شکل خاص پراکنده ساز که خواهيم ديد نظريه پراکندگی بدون بسيار راهگشاست. همانطور 

بعلاوه . می شودنتيجه برای پتانسيل های پراکنده ساز کريستالی بررسی ، مطرح خواهد شد و در آخر 

بعمل نيامده و در نتيجه روش به سادگی برای مطالعه کريستال های  3هيچ استفاده ای از قضيه بلاخ

است. اين خود مزيتی است که بسياری از روش های تحليل موجود از آن بی بهره  محدود اعمال شده

اند. در آخر شايان ذکر است که روش تحليلی که در ادامه به آن خواهيم پرداخت هنوز محدوديت ها و 

 نواقص زيادی دارد که اميد داريم در آينده نزديک برطرف شود. 

 

 

                                                 
1
 Nearly Free Electron Model 

2
 Wannier Function Method 

3
 Bloch Theorem 
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 نظريه پراکندگی -2-1

يه پراکندگی مکانيک کوانتم برای مطالعه پراکندگی راه دور يک فوتون )يا يک موج در اين قسمت نظر 

تخت( از يک شی دلخواه بکارگرفته می شود. مزيت استفاده از اين نظريه برای مطالعه پراکندگی آن 

است که به کمک آن می توان کل مساله را بصورت يک مساله درجه اول فرمولبندی کرد. در ادامه از 

روش برای مطالعه پترن پراکندگی يک موج تخت از سطح يک کريستال فوتونی استفاده می شود و اين 

نشان داده می شود که همانطور که قبلا نيز اشاره شد ، می توان يک کريستال فوتونی دلخواه دو يا سه 

ده را بعدی را بصورت مجموعه ای از کريستال های فوتونی تک بعدی در نظر گرفت. موج پراکنده ش

می توان بصورت يک سری از تقريبات متوالی بدست آورد که تقريب اول آن در اين قسمت محاسبه شده 

 است.

 

 1تابع موج فوتون -2-1-1

اينکه فوتون نيز همچون ساير ذرات بنيادی از يک تابع موج )بردار حالت( تابع مکان برخوردار باشد ، 

 2. با اين حال ما نيز به پيروی از بيرولا]6[ ری نداردموضوع قابل بحثی است که هنوز پايه محکم نظ

را که در ادامه با نوشتن معادلات ماکسول به شکل جديدی تعريف می  3سيلبرشتاين-بردار ريمان ]7[

استفاده خواهيم کرد. اگر چگالی بار و جريان مغناطيسی را به معادلات کنيم به عنوان تابع موج فوتون 

 هيم داشتماکسول اضافه کنيم خوا
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( 2-1 ) 

و جمع کردن آن با معادله کرل اول  1jدر يک محيط همگن با ضرب معادله کرل دوم در 

 داريم

                                                 
1
 Photon Wavefunction 

2
 Iwo Bialynicki-Birula 

3
 Riemann-Silberstein Vector 
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 ( 2-2 ) 

 فوتون بصورت  "تابع موج"با تعريف 
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 رت ساده زير نوشته می شود.معادله بالا بصو 
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 بطور مشابه می توان معادلات ديورژانس را ترکيب کرد تا به معادله زير رسيد.

g
c

n









 


 ( 2-5 ) 

  که در آن از تعاريف زير برای چگالی بار و جريان استفاده شده است.











me

me

jg

J
j

J
G








 
( 2-6 ) 

 اضح است که اين منابع معادله پيوستگی را اقناع می کنند.و 

0



 g

t
G


 ( 2-7 ) 

برای تابع موج می توان معادلات بدون  (3-2نشان داده شده که با استفاده از تعريف ) ]8[در مرجع 

وتون بدست برای ذراتی بدون جرم و با اسپين واحد نظير ف 1نو ردو گ-ينمنبع ماکسول را از معادله کلا

 آورد.

 

 نمايش کوانتومی معادلات ماکسول -2-1-2

تعيين می کند و لذا مشابه معادله )ميدان( را فوتون ( روند زمانی تغييرات تابع موج 4-2معادله )

( بصورت زير تقويت می 4-2شرودينگر برای تابع موج الکترون است. اين شباهت با نوشتن معادله )

 شود.
                                                 

1
 Klein-Gordon Equation 



 تحليل کريستال های فوتونی
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 






t

j
n

c
  ( 2-8 ) 

Sو بردار ماتريسی Sبا استفاده از تعريف ماتريس های 

 بصورت 
  3,2,1,,,  kjzyxiS

ijkjki
  

zyx
SzSySxS ˆˆˆ 


 

 ( 2-9 ) 

( 2-11 ) 

که در آن 
ijk

 دبوده و بصورت زير تعريف می شو  1چيويتا-تانسور لوی 















otherwise

ofnpermutatioodd

ofnpermutatioeven

ijk
3,2,1   

3,2,1   

0

1

1

 
 

( 2-11 ) 

Sمی توان نشان داد که کرل يک بردار را می توان برحسب بردار ماتريسی 

 نوشت 
( . )S       (12.2) 

که در سمت راست آن بردار 
  با فرم ماتريسی )اسپينوری( آن  جايگزين شده است. با اين تغيير

 داريم


t

jS
n

c
 


 )(  

 

(13.2) 

عمل می کند حاصلضرب داخلی عملگرهای تکانه و اسپين  عملگری که در سمت چپ تساوی بر 

 است 

)ˆ(ˆ pSjcH 


 (14.2) 

 ونين سيستم تعريف کنيم داريمنام دارد. اگر اين عملگر را هميلت 2هليسيتیو 
tjtH

t
,,ˆ    (15.2) 

 بصورت زير قابل تفکيک می باشد t,بردار حالت توان نشان داد که وابستگی زمانی می 


 tj

et


,  (16.2) 

ويژه مقداری زير معادل  با حل معادلهسينوسی و به اين ترتيب حل معادلات ماکسول مستقل از زمان 

 است.

                                                 
1
 Levi-Civita Tensor 

2
 Helicity 



 فصل دوم
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  EH ˆ  ( 2-

17) 

 

 

 فرمولبندی نظريه پراکندگی -2-1-3

( توسط 14-2( در حالتی است که هميلتونين )17-2در اين قسمت هدف حل معادله ويژه مقداری )

 بصورت  Vپراکنده ساز 

cV   (18.2) 

ضريب هدايت محيط است که در حالت کلی تابعی از  اين رابطه  در شده باشد. 1دچار اختلال

 با اين اختلال معادله موج بصورت زير در می آيد مکان می باشد.










tc

n
j  

 

(19.2) 

ه که به معنای آن است که تلف رسانايی برای هر دو جريان الکتريکی و مغناطيسی درنظر گرفته شد

است. در اين قسمت برای سادگی بحث خود را به پراکنده سازهايی از اين نوع محدود می کنيم. همانطور 

که قبلا نيز اشاره شد تعميم به حالت کلی بسيار سر راست است. به اين ترتيب هميلتونين سيستم های 

 مختل شده و نشده عبارتند از

cpSjcH

pSjcH










.ˆ

.ˆ
0  

 

(20.2) 

اکندگی هدف تعيين ويژه تابع هميلتونين مختل شده با داشتن ويژه تابع هميلتونين مختل نشده در نظريه پر 

است. از آنجا که پراکندگی الاستيک مد نظر است )انرژی فوتون يا بطور معادل فرکانس موج تغيير 

ودی با بردار حالت پاسخ پراکندگی ذره فر  نمی کند( ويژه مقدار متناظر با ويژه توابع ياد شده باهم برابرند.

 توسط اختلال پراکنده سازV 9[شوينگر داده می شود که عبارت است از -بوسيله معادله ليپمن[ 




  |
ˆ

1
||

0

V
EH

 
 

(21.2) 

                                                 
1
 Perturbation 



 تحليل کريستال های فوتونی
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ويژه حالت هميلتونين  |موج فرودی( و  ويژه حالت هميلتونين مختل نشده )ذره يا در اين معادله 

 .1مختل شده )ذره يا موج پراکنده شده( هستند

 2نمايش تکانه ای -2-1-4

 بصورت 3گريندياديک با تعريف عملگر 

EH
G




0

ˆ

1
ˆ  

 

(22.2) 

 تمی توان بصورت زير نوش)فضای فوريه( ( را در نمايش تکانه 21-2معادله )
 VGppp ˆ


  (23.2) 

 و عملگر يکه بصورت زير در می آيدد 4که با گنجاندن






pp

ppVppGppp




,

ˆ   (24.2) 

در اينجا از تعريف 
zyx
pppp 

  برای ويژه حالت تکانه استفاده شده است. با استفاده از

  هایاتحاد

 
).exp(

2

1
|

23
r

p
jpr









  

 

(25.2) 

 و

 
).exp(

2

1
|

23
r

p
jrp






 




 
 

(26.2) 

 جمله مربوط به پتانسيل برابر است با






rr

prrVrrppVp

,

 (27.2) 

 که برای حالت خاص پتانسيل محلی که ما با آن سر و کار داريم
   rrrVrVr 


'''   (28.2) 

 بصورت زير در می آيد
                                                 

1
و ماتريس ها( استفاده شده که )کل اين فصل از نمايش کسری عملگرها  در 

عملگر موجود در مخرج و سپس ضرب آن برای منظور از آن محاسبه عملگر معکوس 

 .از سمت چپ در عملگر  موجود در صورت است
2
 Momentum Representation 

3
 Green’s Operator 

4
 Insertion 



 فصل دوم
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 

 

 

3

3

1
( )

2

1
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2

j p r jp r

r

j p p r

r

p V p e V r e

e V r





      



    



  







 

 

(29.2) 

 يه پتانسيل تابع مکان به ازای تفاضل تکانه های چپ و راست آن است.همان تبديل فور  که
  


ppVpVp 

~  
 

(30.2) 

 گرين در فضای تکانه بصورتدياديک با تعريف تابع نشانه تبديل فوريه است.  Vعلامت مد در بالای 




 p

EpSc
pppG







|

.

1
|),(

~  
 

(31.2) 

 :بصورت زير در می آيدای فوريه( شوينگر در نمايش تکانه )فض-معادله ليپمن
          





pp

pppVppGpp

,

~~
,

~~~ 



  (32.2) 

pبرای محاسبه تابع گرين در نمايش تکانه بايد توجه داشت که بردار حالت های 
  ويژه حالت های

 :داريم (22-2با بسط عملگر گرين در معادله )چراکه هميلتونين مختل نشده هستند. 

 





























...ˆ..1
11

1.

1

.

1 2

2

pS
E

jc
pS

E

jc

EE
pS

E

jcEpSc






 
 

(33.2) 

pمشخص می شود که و از اينجا 
 .بنابراين ها ويژه حالت های اين عملگر نيز هستند 







p
EpSjc

p
EH





|

.

1
|

ˆ

1

0

 (34.2) 

عبارت  در p) با مقدار متغير متناظر با آن p̂که در سمت راست عملگر 
0

' 'H p jcS p p  )

p'جايگزين شده است. بنابراين با ضرب عملگر گرين در بردار حالت 
  بازنويسی سری بصورت ،

p 1خوابيدهکسری و سپس ضرب بردار 
 در آن خواهيم داشت 

 pp
EpSjc

ppG








 
.

1
),(

~  
 

(35.2) 

 ( قطری است. ماتريس هکه تابع گرين در نمايش تکانه )فضای فوريد هاين نشان می د

                                                 
1
 Transposed 



 تحليل کريستال های فوتونی
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EpSjcEH 





.

11

0

 
 

(36.2) 

ديگر معکوس يک عملگر نبوده و می توان به راحتی آن را محاسبه کرد. با عمليات جبری می توان 

 نشان داد

 
A

cpEEEH
222

0

11




































222

222

222

)()(

)()(

)()(

cpEccppEjpccppEjp

ccppEjpcpEccppEjp

ccppEjpccppEjpcpE

A

zyzxyxz

yzxyyxz

zxyyxzx

 

 
 

(37.2) 

 :که معادله پراکندگی در نمايش تکانه است صورت زير در می آيد( ب32-2لذا معادله )
          





p

pppVpGpp






~~~~~  ( 2-38 ) 

 

 1تقريب بورن -2-1-5

مجهول معادله انتگرالی مرتبه اول است که در آن  ( يک38-2معادله ) p



در دو طرف معادله  ~

 پراکنده شده می باشد. اين معادله را می توان به روش تقريبظاهر شده است و پاسخ آن تابع موج ذره 

. در تقريب اول ]11و9[ حل کرد که در نظريه پراکندگی به تقريب بورن مشهور استای متوالی های 

تکانه اين باشد. اگر  2موج فرودیتابع تابع موج موجود در سمت راست معادله همان فرض می کنيم که 

موج 
i
p
  آنپلاريزاسيون و 

0
 باشد داريم 

   
io
ppp


 
~  (39.2) 

 برابر خواهد بود باتقريب اول تابع موج ذره پراکنده شده در و 
         

0

~~~
 


ii
ppVpGppp   (40.2) 

بنابراين موج فرودی با تکانه 
i
p
  در جهتp

  پتانسيل پراکنده ساز پراکنده می شود اگر و فقط اگر

دارای تبديل فوريه غير صفر در نقطه   

i
pp   .باشد 

 
                                                 

1
 Born Approximation 

2
 Incident Wavefunction 



 فصل دوم
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 ساختارهای متناوب -2-2

Rبرای ساختار متناوبی با بردار تناوب 

 ر مورد پتانسيل اختلال وجود داردرابطه زير د: 

)()( RrVrV 
  

332211
amamamR


  

 

(41.2) 

 با شبکه ای از توابع ضربه بصورت زير نوشتپتانسيل اتم تابع  1پيچشواپتانسيل اختلال را می توان از 

 

R

o
RrrVrV




)(*)()(   (42.2) 

 

در فصل قبل گفته شد که تبديل فوريه شبکه ای از توابع ضربه در نقاط 
332211
amamamR


 

خود شبکه ای از توابع ضربه در نقاط 
332211
bnbnbnK


 است که

k
b

  ها بردارهای پايه فضای

 از معکوس بوده و 

 
jik

ji

k

aaa

aa
b 







  (43.2) 

 بدست می آيند. بنابراين تبديل فوريه پتانسيل اختلال برابر خواهد بود با

 

'

)'()(
~

)(
~

K

o
KKKVKV




  (44.2) 

اگر اين پتانسيل را در معادله پراکندگی با تقريب بورن قرار دهيم ، نتيجه می گيريم که فرودی با تکانه 

ii
kp





  در جهتkp





   پراکنده می شود اگر و فقط اگرkkK

i


 هی به يکی از تبا بردار من

در مورد فوتون ها رابطه ميان انرژی و تکانه بصورت با توجه به اينکه  س برابر باشد.نقاط فضای معکو 

cpE


  می باشد ، پراکندگی الاستيک و برابر انرژی مستلزم آن است که
i
kk


 اين شرط را می .

توان بصورت 
ii
kKk


 نوشت و يا 

22

ii
kKk


  (45.2) 

 که از آن نتيجه می شود 

KKk
i



2

1
ˆ   (46.2) 

                                                 
1
 Convolution 



 تحليل کريستال های فوتونی
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اين شرط همان شرط بازتابش موج تابيده شده با تکانه 
ii
kp





  است که در ادامه مورد بررسی قرار

 می گيرد.

 

 تک بعدیهای کريستال  -2-2-1

amRريستال فوتونی تک بعدی مورد يک ک در


  که در آنaxa ˆ
  بردار پايه کريستال است. اگر

)( xV
o

)شکل  است aپتانسيل يک اتم باشد ، پتانسيل شبکه تکرار متناوب اين پتانسيل با دوره تناوب  

2-1). 

 

 
 .يک بعدی پتانسيل متناوب يک کريستال -1-2شکل 

 

تبديل فوريه اين پتانسيل را نشان می دهد که دنباله ای از توابع ضربه است که  (2-2)شکل 

)(پوش
~

KV
o

bnKدر آن ضرب شده است. فضای معکوس توسط بردار  


 ساخته می شود که بردار

پايه آن  xab ˆ2

 .است 

 



 فصل دوم

 

 

 

 03 

 
 تبديل فوريه پتانسيل کريستال يک بعدی. تبديل فوريه پتانسيل اتم بصورت پوش قطاری از ضربه ها ظاهر شده است. -2-2شکل 

 

واضح است که اگر ( 46-2و تحقيق شرط بازتابش )( 41-2با قرار دادن تبديل فوريه پتانسيل در )
i
k

 

amم  باشد داري x̂در جهت  2  و به عبارت ديگرma 2  که همان شرط مورد نياز

برای تداخل سازنده موج های بازتاب شده از تک تک سطوح کريستال است. اگر 
i
k

  در جهتx̂  نباشد

 دياگرام زير را می توان رسم کرد.

 
)تماس نوک بردار موج با لبه های نواحی فضای معکوس )فوريه( در مورد يک کريستال يک بعدی ، شرط بازتابش  -3-2 شکل

در هر نقطه تلاقی اين خطوط و صفحات با خطوط خط چين که لبه های نواحی . و تعريف نواحی اول و دوم بريلوئنبريلوئن( 

 بريلوئن مختلف هستند موج بازتاب می شود.

 

بازتاب می شود اگر و فقط اگر انتهای بردار موج توسط کريستال ( موج تابيده شده 46-2شرط )طبق 

amچين باشد. بنابراين بايد -تابيده شده بر روی يکی از خطوط خط  cos)2( و يا 
 

 ma cos2  (47.2) 
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ک کريستال فوتونی بازتابيده شود کافيست از يپس برای اينکه موجی  که همان شرط بازتابش براگ است.

( در مورد مولفه عمود بر سطح بردار موج )در اينجا 1-1شرط بازتابش )
ix
k صدق کند. برای برقراری )

رابطه اخير را می توان ده با موج تابيده شده برابر باشد. شرط بازتابش لازمست که زاويه موج بازتاب ش

بصورت    cos2 ma  نوشت که طول موج مرکزی باند توقف را در حالت انتشار غير عمود و

 بدست می دهد. … ,m=1, 2, 3برای نوارهای مختلف 

موجود در نظريه پراکندگی بالا آن است که ممکن است موج تابيده شده حتی با وجود  1تنها قاعده گزينش

ازتاب نشود و اين در مواردی رخ می دهد که پلاريزاسيون ( توسط کريستال ب46-2اقناع شرط بازتابش )

),(تابع گرين  2موج ورودی در هسته
~

ppG 
 .باشد 

برای مجموعه نامحدودی از فرکانس ها شرط بازتابش براگ ( واضح است که 3-2با توجه به شکل )

موجود در مرکز مختصات صرفا از  تابع ضربهبرقرار بوده و لذا در اين فرکانس ها باند توقف داريم. 

ساير ضربه ها را می توان به مجموعه وجود پتانسيل پس زمينه ناشی شده و اثری بر انتشار موج ندارد. 

( تقسيم کرد. اگر تنها يک جفت ضربه داشتيم پتانسيل kهای دو تايی )در سمت راست و چپ محور 

 برابر بود با

)2cos()( axBAxV    

لت شرط بازتابش براگ تنها برای يک طول موج برقرار می باشد و لذا کريستال تنها يک باند در اين حا

 توقف دارد. 

در مورد کريستال فوتونی مورد بررسی )با نوع خاص رسانندگی الکتريکی و مغناطيسی که در بخش 

واضح است که  ( از آنجا که تبديل فوريه پتانسيل کريستال حاوی توابع ضربه است ،معرفی شد 2-1-3

عرض باند توقف همواره صفر است. در ادامه خواهيم ديد که در اين مورد خاص محدود کردن کريستال 

 طيف امواج قابل بازتاب را افزايش داده و اثری همانند افزايش عرض باند توقف دارد.

 

 ساختارهای متناوب محدود -2-2-2

                                                 
1
 Selection Rule 

2
 Kernel 
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گرفته شود پتانسيل بالا مطابق زير تصحيح می اگر ساختار محدودی به عنوان پراکنده ساز در نظر 

 شود

)()(*)()( rRrrVrV
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    (48.2) 

)(که محدوديت ساختار از طريق تابع  r


  اعمال شده است. اين تابع در محدوده کريستال برابر يک و

 در خارج آن برابر صفر است. 
 

 
 د که می توان آن را حاصلضرب پتانسيل کريستال محدود در يک تابع پوش دانست.پتانسيل اختلال يک کريستال محدو  -5-2شکل 

 

 با محاسبه تبديل فوريه اين پتانسيل داريم

 

'

)'(
~

)(
~

)(
~

K

o
KKKVKV




 (49.2) 

( تبديل فوريه پتانسيل شبکه را برای حالت يک بعدی نشان می دهد. وجود نوسانات کوچکتر 6-2شکل )

ث می شود که شرط بازتابش تقريبا برای هر موج تابيده شده و مستقل از در نقاط فضای معکوس باع

جهت و فرکانس تابش آن برقرار باشد. البته دامنه موج پراکنده شده در حالتی که بردار موج بر روی لبه 

باشد بسيار بيشتر است ولی در حالت های ديگر نيز وجود دارد. در حالت يک بعدی  نحي بريلوئوان

که به ازای هر موج تابيده شده همچنان فقط يک موج پراکنده شده داريم ولی در کريستال واضح است 

های دو و سه بعدی می توان نشان داد که اينطور نيست. در اين کريستال ها محدود شدن ساختار به 

فوتونی کريستال در مورد نکته ديگر اينکه  در پترن موج پراکنده شده می انجامد. 1ايجاد لوب های جانبی

 محدود ساختن کريستال عملا باند توقف را عريض تر کرده است. يک بعدی مورد بررسی

                                                 
1
 Side Lobes 
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که تبديل فوريه تابع پوش در  Sinc( توابع 2-2. به جای توابع ضربه در شکل )تبديل فوريه پتانسيل کريستال محدود -6-2شکل 

 يک کريستال محدود هستند قرار می گيرد.
 

 صی هاناخال مطالعه -2-2-3

در ها يکی از مهمترين کاربردهای نظريه پراکندگی که در بالا معرفی شد ، مطالعه اثر ناخالصی 

اگرچه در اين قسمت خود را به مطالعه ناخالصی های ضريب شکستی در کريستال های فوتونی است. 

شد ، اين  کريستال های فوتونی يک بعدی محدود می کنيم ، اما همانطور که در فصل اول نشان داده

 ناخالصی ها با ناخالصی های ابعادی در کريستال های يک بعدی متناظرند.

پتانسيل کريستال های با ناخالصی های ضريب شکستی را می توان بسادگی بصورت جمع دو پتانسيل 

پراکنده ساز ، يکی پتانسيل کريستال و ديگری پتانسيل ناخالصی نوشت و واضح است که اين جمع در 

 ديل فوريه دو پتانسيل نيز صدق می کند. بنابراين داريممورد تب
)(

~
)(

~
)(

~
KVKVKV

defectcrystal


  (50.2) 

( تابع موج ذره پراکنده شده در تقريب اول نسبت به پتانسيل اختلال 41-2با توجه به اينکه طبق رابطه )

 خطی است می توان تابع موج کل را بصورت زير نوشت
)(')(')()(

1
pppp

defectcrystal


   ( 2-51 ) 

علامت پرايم بر روی 
ها در سمت راست عبارت بالا نشان می دهد که تنها قسمت موج پراکنده شده  ~

بنابراين در تقريب اول يک ناخالصی ضريب شکستی در يک  و نه موج تخت فرودی مدنظر است.

ديد آن برابر فرکانس تشديد کريستال فوتونی می تواند مانند يک محفظه تشديد عمل کند که فرکانس تش

اگرچه در تقريب های بالاتر ناخالصی امواج  يک محفظه تشديد منفرد با پتانسيل ناخالصی است.

کريستال را پراکنده خواهد کرد و امواج کريستال تابع موج و فرکانس تشديد ناخالصی را تغيير خواهند داد 



 فصل دوم

 

 

 

 44 

ابزار خوبی محاسبات سرانگشتی برای د با اين حال و لذا تقريب مرتبه اول غير قابل اعتماد بنظر می رس

( CCW) 1می باشد. به عنوان نمونه ای از اين محاسبات به موجبر متشکل از زنجيره از ناخالصی ها

 توجه کنيد.( 7-2)شکل که در فصل اول مورد بررسی قرار گرفت 
 

 
شد. با استفاده از تقريب اول نظريه پراکندگی فرکانس  بررسی 2-1که در بخش  (CCW)موجبر ناخالصی زنجيره ای  -7-2شکل 

 با دقت خوبی محاسبه می شود. پيوستهباندهای توقف ايجاد شده در منحنی 
 

)(با توجه به دوره تناوب اين ناخالصی ها 
~

KV
defect

  مانند پتانسيل کريستالی است که در لبه های ناحيه

مرکزی اين تاب کرده و منجر به ايجاد باند توقف می شود. طول موج بريلوئن شبکه معکوس موج را باز 

 باند

  mlnln 
2211

2  (52.2) 

 را بدست می دهد.  nm 876که با جايگذاری پارامترها مقدار صحيح است 

بندی دوباره نظريه پراکندگی است بطوريکه از روش رسمی تر بررسی ناخالصی های کريستالی فرمول 

ويژه پتانسيل کريستال هستند به عنوان پايه های فضای هيلبرت برای توابع بلاخ که بردارهای مجموعه 

نمايش بردار حالت تابع موج استفاده کنيم. اگرچه کارهای بسياری در اين زمينه در فيزيک حالت جامد 

خود موضوح  در مطالعه کريستال های طبيعی انجام گرفته اما انجام آن در مورد کريستال های فوتونی

برداری همانند نظريه جرم  2توجه و ارزشمندی است که می تواند نويدساز يک نظريه جرم موثر جالب

 موثر موجود در کريستال های الکترونی باشد.
 

                                                 
1
 Coupled Cavity Waveguide 

2
 Effective Mass Theory 

BGCCW  
BGCCW  
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 کريستال های دو بعدی -2-2-4

می توان بطور شهودی در مطالعه پراکندگی موج از کريستال های فوتونی دو و سه بعدی گفته شد که 

مجموعه اتم های اين کريستال ها را به تعداد بيشماری کريستال فوتونی يک بعدی تجزيه کرد. بطوريکه 

تشکيل دهنده کريستال را بر روی دسته صفحات مختلفی تصور کرد که ميزان ضريب عبور و بازتاب از 

ادل يک کريستال بوده و هر دسته صفحه مع متناسبهر صفحه با چگالی سطحی اتم ها بر روی آن 

فوتونی يک بعدی می باشد. موج تابيده شده به يک کريستال فوتونی چند بعدی در صورت برقراری شرط 

( برای هريک از کريستال های يک بعدی توسط آن کريستال بازتاب می شود.  شکل 46-2بازتابش )

 }12{،  }11{،  }11{،  }01{،  }10{( تجزيه يک کريستال فوتونی دو بعدی به دسته صفحات 2-8)

 بنظر می رسدبطور واضح تر نشان می دهد. اگرچه اين تصوير درست را  }12{و  }21{،  }21{، 

اينکه آيا امکان تجزيه فوق وجود دارد و اينکه آيا چنين تجزيه ای يکتاست يا خير هنوز در پرده اما 

 ابهام است. در اين قسمت به اثبات قضيه وجود و يکتايی اين تجزيه می پردازيم.
 

 
ه کريستال های فوتونی يک کريستال فوتونی با شبکه مربعی. دسته خطوط موازی تجزيه اين کريستال دو بعدی به دست -8-2شکل 

 يک بعدی را نشان می دهند.

 

 در فضای معکوس توجه کنيمبه نمايش کريستال برای اثبات وجود و يکتايی اين تجزيه کافی است 

نقاط شبکه معکوس را می توان بر روی خطوطی تصور کرد که از مبدا . مجموعه (9-2)شکل 
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ز فضای معکوس )به جز مبداء مختصات( مختصات عبور می کنند. واضح است که از هر نقطه ا

  يک و تنها يک خط می گذرد. بنابراين تجزيه زير امکانپذير بوده و يکتاست.
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(53.2) 

از آنجايی که  K  بين کليه خطوط مشترک است عبارت K   ضريب را وارد کرده ايم تا

 K  را می توان بصورت خلاصه  ( برابر باشد. اين عبارت53-2)در دو طرف تساوی در عبارت

 نوشتنيز تر زير 
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  (54.2) 

که در آن  0
0V   .می باشد 

ربه در مرکز مختصات فضای معکوس همانطور که در قسمت های قبل نيز گفته شد ، وجود تابع ض

بدليل خطی کند.  یبوده و اختلالی در مسير حرکت فوتون ها ايجاد نم 1بيانگر وجود پتانسيل پس زمينه

 تابع موج برابر خواهد بود باپراکنده ساز ، بودن معادله موج در تقريب اول نسبت به پتانسيل 
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  (55.2) 

تابع موج در تقريب اول برابر مجموع موج ورودی و موج پراکنده شده از هر يک از که نشان می دهد 

علامت پرايم بر روی مجددا کريستال های فوتونی تک بعدی تشکيل دهنده کريستال است. 
ها در  ~

رودی مدنظر سمت راست عبارت بالا نشان می دهد که تنها قسمت موج پراکنده شده و نه موج تخت ف

 است.

فاصله توابع ضربه پراکنده ساز بر روی هر خط )هر کريستال فوتونی يک بعدی( با عکس فاصله بين 

 می توان نوشتدسته صفحات عمود بر آن جهت متناسب است. بعلاوه 
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(56.2) 

که در مورد آنها  }10{دسته صفحات )کريستال فوتونی(  و لذا برای
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x

 داريم 

                                                 
1
 Background 



 تحليل کريستال های فوتونی

 

 

 

 44 

  









  



i

jxk

xxox
iaxedkkVkV x )()2(*

~
)(

~ 10

1

2/3
  

 

(57.2) 

 و يا
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( 2-58 ) 

 که آن را می توان بصورت زير نوشت
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( 2-59 ) 

با تعريف سطح مقطع و حجم سلول واحد بصورت 
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 توجه به اينکه حجم سلول واحد در کليه جهت ها برابر است داريم

   





i

xxox

a
ikAkVkV )

2
(

)2(
*

~
)(

~

10

1

10

2/3





  
 

( 2-61 ) 

 

 
( در فضای معکوس. نقاط بازتابنده فضای معکوس روی خطوط گذرا از مرکز 8-2نمايش کريستال فوتونی شکل ) -9-2شکل 

کريستال فوتونی يک بعدی را نشان می دهد و بنابراين اين شکل وجود و يکتايی قابل تصور هستند. هر يک از اين خطوط يک 

 تجزيه کريستال فوتونی دو بعدی به مجموعه ای نا متناهی از کريستال های فوتونی يک بعدی را نشان می دهد.

 

ر مورد مواد وجود ندارد و اين سوال اصل جمع آثار د، در آخر لازم به يادآوری است که در نظريه موج 

مطرح است که چگونه با اين وجود تجزيه بالا ميسر شد. در پاسخ بايد گفت که استفاده از تقريب بورن 

معادله موج را از يک معادله انتگرالی به يک معادله ساده تبديل می کند که پتانسيل اختلال در آن 



 فصل دوم

 

 

 

 43 

تر بورن نيز معادله همچنان از شکل انتگرالی آن بالا های بصورت خطی ظاهر می شود. در تقريب

اما واضح است که اين اصل در مورد حل ، خارج شده و اصل جمع آثار در مورد ماده صادق است 

 کند. یصدق نم، پاسخ معادله انتگرالی است  می آيد کهدقيق که از جمع تصحيحات هر تقريب بدست 
 

 مراتب بالاتر تقريب بورن -2-2-5

( را در سمت راست معادله 41-2يابی به تقريب مرتبه دوم از پترن پراکندگی کافی است نتيجه )برای دست

 ( قرار دهيم که نتيجه می دهد38-2انتگرالی موج )

               
0

~~~~~~~

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


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
 
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ppVpGppVpGppVpGppp



  
 

(61.2) 

دو جمله اول عبارت داخل پرانتز همان تقريب اول تابع موج است. جمله سوم که تصحيح مرتبه دوم است 

ا می توان به اين صورت تفسير کرد که طبق اين جمله ذره فرودی با تکانه ر 
i
p
  در جهتp

  پراکنده

p'می شود اگر و فقط اگر جهت 
  ای وجود داشته باشد که برای آن جهت تبديل فوريه پتانسيل پراکنده

ساز در نقاط 
i
pp


  و'pp


  .اما ديديم که دارای مولفه باشد   
i
ppVpG



تابع موج ذره  ~~

پراکنده شده با تکانه اوليه 
i
p
  در جهت'p

  و   ppVpG 
 اوليه  تابع موج ذره پراکنده شده با تکانه ~~

'p
  در جهتp

  کل تصحيح تقريب مرتبه دوم بورن ، که را بدست می دهد. بنابراين نتيجه می گيريم

افزودن دامنه احتمال ذراتی است که با دوبار انعکاس از 
i
p
  بهp

 .فوتون در واقع  پراکنده می شوند

فرودی ابتدا توسط کريستال فوتونی يک بعدی در جهت 
i
pp


  منعکس شده و سپس توسط کريستال

pp'فوتونی يک بعدی در جهت 


  در راستایp
  پراکنده می شود. با توجه به علامت جمع بر روی

'p
 ( در مورد آنها صدق می کند( در اين 46-2کليه کريستال های يک بعدی )که شرط بازتابش )

 بازتابش دو مرحله ای شرکت می کنند.

پس کريستال های فوتونی نه تنها موج فرودی بلکه موج بازتاب شده از يکديگر را نيز مجددا بازتاب می 

 ارها و بارها تکرار می شود.کنند و اين فرآيند )در تقريبات بعدی بورن( ب
 

 و همگرايی سری بورن -2-2-6

 ديديم که بردار حالت تابع موج پراکندگی در تقريب اول برابر است با
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  |ˆ||
1

VG  (62.2) 

 و در تقريب دوم داريم

  




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
  |ˆˆ1|
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(63.2) 

می توان بصورت يک سری توانی از جملات با ادامه اين مسير می توان نشان داد که بردار حالت را 

VĜ  نوشت که در صورت همگرايی نتيجه می دهد  
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(64.2) 

( در عبارت بالا بسادگی می توان تحقيق کرد که بردار حاصل 22-2با جايگذاری عملگر گرين از )

دقيق تری از بردار  های راين مراتب بالاتر سری بورن تقريبحل دقيق معادلات ماکسول خواهد بود. بناب

( خود 64-2همگرايی سری )حالت بدست می دهند که در حد به حل دقيق معادلات منتهی می شود. 

تنها . خارج استحوصله اين پايان نامه  ازکه نياز به کار بيشتری داشته و  ]11[موضوع مفصلی است 

که همگرايی سری بورن در پراکندگی ذرات پر انرژی از پراکنده ساز  به ذکر اين نکته اکتفا می شود

ذره فرودی از ابعاد پراکنده ساز کوچکتر باشد( اثبات شده  1کولنی )در صورتی که طول موج دوبروی

. واضح است که اين شرط در مورد کريستال های فوتونی صادق است چرا که در اين ]11[است 

کريستال باشد  2ثابت شبکهتون هايی علاقمنديم که طول موج آنها در حدود کريستال ها به پراکندگی فو 

که خود بسيار کوچکتر از ابعاد کريستال است. با توجه به اينکه نظريه پراکندگی که در اين پايان نامه 

مطرح شد از بسياری جهات با نظريه پراکندگی ذرات بنيادی توسط پتانسيل کولنی مشابهت دارد ، انتظار 

 ی رود بتوان به اثبات مشابهی در مورد همگرايی سری بورن در اين نظريه دست يافت.م

 

 محاسبه پترن پراکندگی در تقريب اول -2-3

تا کنون سادگی ظاهری معادلات  عليرغمدر نمايش تکانه ،  ه بودن عملگر گرينمتاسفانه بدليل تکين

 انجام محاسبات به فضای مکان می رويم.برای  . ه ايمبودنبه در اين نمايش انجام محاسبه  موفق

 
                                                 

1
 De Broglie Wavelength 

2
 Lattice Constant 
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 نمايش مکان -2-3-1

با ضرب ويژه بردار مکان  zyxr ||||
 و جای دادن  شوينگر از سمت چپ-در معادله ليپمن

 عملگر يکه



r

rr



1̂  ( 2-65 ) 

 در وسط جمله دوم داريم
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  (66.2) 

 ارت زير به عنوان تابع گرين در نمايش مکان نامگذاری عببا 
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(67.2) 

 معادله بالا بصورت زير در می آيد
 
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r

VrrrGrr
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  (68.2) 

که با جای دادن يک عملگر يکه ديگر و استفاده از قطری بودن عملگر پتانسيل در نمايش مکان که 

 شود بصورت زير در می آيداز محلی بودن پتانسيل نتيجه می 
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  (69.2) 

 يش تکانه استفاده می شودبرای محاسبه نمايش مکان تابع دياديک گرين از فرم آن در نما
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(70.2) 

 که می توان آن را بصورت زير نوشت
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(71.2) 

 ( در عبارت بالا داريم35-2ه ای تابع گرين از )با جايگذاری نمايش تکان
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(72.2) 

rrs'و يا بطور معادل با تعريف متغير 


 
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 





p

spj

EpSjc
esG









.

1

2

1
)(

.

3


 

 

(73.2) 

 و با محاسبه معکوس ماتريس موجود در مخرج داريم
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(74.2) 

ليل طيف پيوسته تکانه با انتگرال تعويض شده است. ماتريس علامت جمع بد pA
  را می توان با

لازم به ذکر است که مشتق تعويض متغيرهای تکانه آن با اپراتورهای متناظر از زير انتگرال خارج کرد. 

xxsهای تکانه نسبت به متغير عملگر گيری در اين 

 انتگرال گيری را در دستگاه شد. اگر می با

 مختصات کروی دنبال کنيم داريم
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(75.2) 

 انتگرال زاويه ای به راحتی قابل محاسبه بوده و نتيجه می دهد
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(76.2) 

 که با تغيير متغير به شکل ساده تر زير در می آيد.

 
  










2222

2
1

ˆ

2

)(
cpE

e
pdp

s
pA

jE

sG

psj 



 

 

( 2-77 ) 

اين انتگرال گيری شعاعی را می توان با استفاده از انتگرال گيری حول يک مسير در صفحه مختلط 

-با توجه به اينکه انتگرالده دارای تکينگی بر روی مسير است لازم است مانند معادله ليپمن انجام داد.

 شوينگر فرض کنيم 

jEE   ( 2-78 ) 

ا شود. اين تغيير متغير به دو موج کروی درون گرا و برون گرا )برای علامت مثبت و تا نتايج همگر 

 منفی در بالا( می انجامد که يکی از آنها بايد انتخاب شود. با انتخاب موج برون گرا داريم
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( 2-79 ) 

cEبصورت  k انرژی ذره )فرکانس موج( فرودی است. با معرفی عدد موج Eکه در آن   داريم 
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( 2-81 ) 

 که همان نمايش مکانی تابع دياديک گرين است. با نامگذاری جمله آخر بصورت

s

e
B

jks
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( 2-81 ) 

می توان نشان داد که با اعمال عملگر  pA  داريم Bر روی ب ˆ
   sLBBpA


ˆ  ( 2-82 ) 

که  sL
  ماتريسی از متغير هایs

  .ادگی سرا می توان به ماتريس اين المان های مختلف است

 محاسبه کرد
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(83.2) 

برای سهولت بيشتر دو متغير 
s
d  و

ss
d  .اگر عملگر در مرحله آخر در اين قسمت تعريف شده اند

ماتريسی  pA  را به مراتب مختلف مشتق گيری تجزيه کنيم داريم ˆ
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(84.2) 

ماتريس  sL
 را می توان بصورت زير نوشت 
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(85.2) 

 

 تقريب بورن -2-3-2

 های ( مجددا يک معادله انتگرال گيری مرتبه اول است که می توان آن را به روش تقريب69-2معادله )

در تقريب اول فرض می کنيم که تابع موجی ( معرفی شد حل کرد. 6-1-2متوالی بورن که در بخش )
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که در سمت راست معادله ظاهر شده همان تابع موج ذره فرودی باشد. اگر برای تابع موج ذره فرودی 

 فرض کنيم
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(86.2) 

 ( تبديل می شود به69-2معادله )
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(87.2) 

ددی حل کرد تا تابع موج ذره پراکنده شده در تقريب اول بدست آيد. سپس که می توان آن را بصورت ع

پتانسيل  بالاتر دست يافت. های در معادله به تقريبمی توان با جايگذاری تابع موج حاصل  rV
  را

 می توان بصورت
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وب )و يا متناوب محدود( علامت جمع به انتگرال تبديل می نوشت که در مورد ساختارهای غير متنا

 ( داريم87-2( در معادله )88-2شود. با جايگذاری )
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(89.2) 

 

 دور ميدان تقريب -2-3-3

( را می توان باز هم ساده تر کرد. 89-2اگر به مقادير تابع موج در نقاط دور اکتفا کنيم ، معادله )

 فاصله نقطه مشاهده از پراکنده ساز بسيار بيشتر از ابعاد پراکنده ساز باشد می توان نوشت چنانچه
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  (90.2) 

 بعلاوه اگر بردار موج پراکنده شده را بصورت

rkk ˆ


 (91.2) 

 ( تبديل می شود به91-2( با تقريب )89-2تعريف کنيم ، معادله )
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kkKکه با تعريف متغير 
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 نتيجه می دهد 
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و معادله اخير با تغيير متغيرهای 
0

KKG


  و

0
KKG


 بصورت زير در می آيد 
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 ماتريس sL
  از بردارs

  و مولفه ها و اندازه آن تشکيل شده است. قسمت مربوط به اندازه بردارs
  را

برای خارج کردن قسمت نخست ، لازم می توان با استفاده از تقريب ميدان دور از انتگرال خارج کرد. 

sاست که بردار 
  را با عملگر مشتق گيری )عملگر تکانه( نسبت به بردارG

  .جايگزين کنيم 

G
jGs 


 ˆ  (95.2) 

 ( را می توان بصورت زير نوشت94-2بنابراين معادله )
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 تای ديراک برداری متناسب بوده و لذا داريمجمله آخر داخل پرانتز با تابع دل
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 یماتريسعملگر  GL G)(بر روی  ˆ


 اثر می کند. و بنابراين انتگرال باقي مانده تبديل می شود به 
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گيری جزء به جزء استفاده کرده ايم تا مشتق گيری را از روی تابع دلتا به تابع  که در اينجا از انتگرال

بدنبال آن بوديم. می توان آن را بصورت است که پاسخ معادله موج تيجه نضريب آن منتقل کنيم. اين 

 .شتفشرده تر زير نو 
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 را بصورت زير معرفی کرده ايم. که در آن ماتريس 
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( تابع موج کل را در نقاط دور بدست می دهد و همانطور که مشاهده می شود متشکل 99-2معادله )

از دو بخش است. يکی موج تخت مربوط به ذره فرودی و ديگری يک موج کروی که مربوط به تابع موج 

. کليه اطلاعات مربوط به پترن و پلاريزاسيون موج پراکنده شده در داخل ماتريس ذره پراکنده شده است

  آنچه وابسته است. و مشتقات اول و دوم آن پتانسيل پراکنده ساز نهفته است که خود به تبديل فوريه

kموج تابيده شده با بردار موج مسلم است آن است که 

  در جهت'k

  و فقط اگر  اگرپراکنده می شود

kkKتبديل فوريه پتانسيل پراکنده ساز دارای مقدار يا مشتق اول و دوم غير صفر در نقطه


 '

0
باشد  

ای که همان نتيجه ای است که از نمايش تکانه ای نظريه پراکندگی بدست آمد. اگر مجاز بوديم به ج

 
0

~
KV بگذاريم در اينصورت تابع  (44-2) يک شبکه از توابع ضربه معادل کريستال فوتونی نامحدود

kkKموج ذره پراکنده شده تنها در جهت هايی وجود داشت که در آنها 


 '

0
با يکی از نقاط شبکه  

نمی توان معادلات بالا را در مورد يدان دور معکوس برابر باشد. اما واضح است که بدليل فرض م

ديگر اين عدم بيان در اين حالت نيز کريستال نامتناهی بکاربرد. ظهور مشتقات اول و دوم تابع ضربه 

قرار دادن تبديل فوريه پتانسيل يک سازگاری فرض ميدان دور با گسترش نامتناهی کريستال است. 

( اين نتيجه را دارد که تابع موج ذره پراکنده شده 99-2) موج( در پاسخ معادله 49-2کريستال محدود )

  بالا نخواهد بود. 1در هيچ جهتی صفر نبوده و پترن پراش نيز ديگر الگوی تيزی با جهت گيری
 

 نتايج شبيه سازی -2-3-4

( می توان پترن پراکندگی يک 111-2( و )99-2با محاسبه عددی تابع موج ذره پراکنده شده از روی )

( نتيجه محاسبه اين پترن را برای 11-2وج تخت از يک کريستال فوتونی را محاسبه کرد. شکل )م

پراکندگی يک موج تخت از يک کريستال فوتونی با شبکه ای مکعبی و ثابت شبکه واحد نشان می دهد. 

از  ثابت شبکه می باشد. کريستال محدود بوده و اين محدوديت 4/1اتم ها کروی بوده و شعاع آنها 

                                                 
1
 Directivity 
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برابر ثابت شبکه اعمال شده است. طول موج تابش در شکل  41طريق يک تابع پوش کروی به شعاع 

(2-11-a )4 ( 11-2برابر و در شکل-b )5/4 .برابر ثابت شبکه می باشد 

  
برابر ثابت  (b) 5/4و  (a) 4 پترن پراکندگی موج از يک کريستال فوتونی سه بعدی تحت تابش موجی با طول موج -11-2شکل 

 شبکه

 

 

 

 قدم های آينده -2-4

باز نويسی نظريه اختلال برای حالت های کريستال های فوتونی فلزی و غير فلزی ، بررسی امکان 

رسی همگرايی محاسبه پترن پراکندگی در نمايش تکانه ، محاسبه تقريب های بالاتر بورن و بالاخره بر 

راستای توسعه کاربرد نظريه ادامه مسير و در  ند که می توانند درسائل مهمی هستسری بورن م

 پراکندگی در الکترومغناطيس مورد توجه قرار گيرند.
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 مقدمه

د از اهميت بالايی برخوردار چه از نظر تحقيقاتی و چه از نظر کاربر ساخت کريستال های فوتونی 

د و ايجادر اين بخش تحقق کريستال فوتونی سه بعدی در طول موج های نوری  نهايیاست. هدف 

ليکن با توجه به پيچيدگی تحقق ساختار های سه بعدی در ابعاد است. هرگونه ناخالصی دلخواه در آن 

با وجود گذشت بيش از طول موج های نوری لازم است ،  ساختار های بانانومتری که برای پياده سازی 

 يادی برخوردار است.اين زمينه هنوز از تازگی و پويايی ز ، کريستال فوتونی سال از پيدايش اولين  51

با هدف کاربرد در بسياری از  DBR2و  DFB1ساخت کريستال های فوتونی تک بعدی تحت عناوين 

انواع ديودهای ليزری و قطعات اپتيکی از قبيل فيلترها از سالها پيش دنبال می شده است. ساخت اين 

با استفاده از ابزارهايی  3افترشد همبهای پردقت لايه نشانی نظير  روشکريستال ها مستلزم بکارگيری 

ای فوتونی دو و تاکيد بر روش های ساخت کريستال ه پايان نامهدر اين  آنجا کهاست. از  MBE4چون 

از پراداختن به روش های ساخت کريستال های فوتونی تک بعدی صرف نظر ، سه بعدی بوده است 

اربردهای کريستال های فوتونی ساخت شده است. با اين حال لازم به تذکر است که يکی از مهمترين ک

اساس عملکرد آنها استفاده از کريستال های تک بعدی فيبرهای نوری با بازتابنده های براگ است که 

 .]5-3[ است

 

 کريستال فوتونی دو بعدی -3-1

استاندارد نيمه هادی از  بدليل اشتراک نحوه ساخت با تکنولوژیساخت کريستال های فوتونی دو بعدی 

لت و انعطاف پذيری بالايی برخوردار است. بنابراين در اين فصل به روش های ساخت کريستال سهو 

های فوتونی دو بعدی تنها اشاره ای شده و تاکيد بر ساخت کريستال های فوتونی سه بعدی قرار داده 

 ، هولوگرافی و دو فوتونی که روش های نوين ساخت کريستال هایخواهد شد. نقش نگاری تداخلی 

 خواهند شد. بررسیبطور جداگانه  4-3 فوتونی دو و سه بعدی به شمار می روند در بخش
 

                                                 
1
 Distributed Feedback 

2
 Distributed Bragg Reflector 

3
 Epitaxy 

4
 Molecular Beam Epitaxy 
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 (SOI) 1سيليکون بر روی نارسانا -3-1-1

است.  (بعد عمود بر کريستال)يکی از مشکلات کريستال های فوتونی دو بعدی مهار موج در بعد سوم 

ردن موج را بوسيله مکانيسم بازتابش کلی در برای اين منظور امکان محدود ک SOIهای  ويفراستفاده از 

لايه ای از اکسيد  SOIهمانطور که در شکل زير نشان داده شده زيرلايه جهت عمود فراهم می کنند. 

 سيليسيوم است که بين زيرلايه سيليکون و يک لايه سيليکون ديگر ساندويچ شده است.

 

 
ايجاد شده  SOIتونی که بر روی زيرلايه نمونه ای از يک خم در موجبر کريستال فو  -5-3شکل 

 است.
 

و عدم جذب امواج مادون قرمز ،  SiO2 وبا توجه به بالا بودن ضريب شکست سيليکون نسبت به هوا  

با بازتابش کلی در جهت عمودی موج را ، کريستال فوتونی  ساختسيليکون بالايی برای  در الگوايجاد 

 SOIمراحل ساخت اين کريستال به اين ترتيب است که ابتدا ويفر . ]4[ به لايه سيليکونی محدود می کند

زير نشان داده شده ، تهيه شده و سطح آن با فوتورزيست و پس از آن با ماده ضدبازتاب  که در شکل

پوشيده می شود. در اثر تابش اشعه ماوراء بنفش قسمت هايی از فوتورزيست تخريب شده و برای تثبيت 

سپس قسمت های تخريب شده در حلال حل شده و از ای مدتی حرارت داده می شود. بقيه فوتورزيست بر 

سيليکون و سپس اکسيد استفاده می شود. پاک نمودن باقيمانده ابتدا  زدايشی برای نقابمابقی به عنوان 

 فوتورزيست با استون در مرحله آخر کريستال فوتونی نشان داده شده در بالا را بدست می دهد.
 

                                                 
1
 Silicon over Insulator 
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 SOIمراحل ساخت کريستال فوتونی بر روی ويفر  -2-3 شکل

 

متناسب است. لذا با اختلاف ضريب شکست دو محيط در محيط خارجی  1ميراشوندهج امو انفوذ  قعم

 قسمت هايی از اکسيد زيرلايه را HFبرای کاهش اين نفوذ در جهت پايين می توان با استفاده از اسيد 

 آمده و نمونه ای از نتيجه در شکل زير نشان داده شده است. ]1[. جزييات اين روش در مرجع زدود
 

 
 با حذف لايه سيليکون زيرين SOIنمونه ای از موجبر کريستال فوتونی ساخته شده روی ويفر  -3-3شکل 

 

ه نشان داده شد (4-3)گزارش شده و در شکل های  ]6[نمونه ديگری از اين نوع کريستال فوتونی در 

 .است

                                                 
1
 Evanescent 
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 )ج(

 
 )د(

 
 )ب(

 
 )الف(

پنج باند )ج(   (.  شکلبو  الفبا و بدون حذف لايه زيرين ) SOIنمونه های ديگری از کريستال فوتونی بر روی ويفر  -4-3شکل 

  طيف ضريب عبور کريستال فوتونی را در دو جهت مختلف نشان می دهد )د(شکل و  E-kاول کريستال فوتونی بالايی را در دياگرام 

]6[. 
 

 Xاشعه  2نقش نگاریو  1نقابساخت  -3-1-2

های با تفکيک پذيری بالا که لازمه ساخت کريستال های فوتونی با گاف انرژی در  نقاببرای تهيه 

که عبارتند از رسم آن با نرم افزارهای  نقابمحدوده امواج نوری می باشد ، روش های ابتدايی ساخت 

مشکل عمده آن با روش های اپتيکی امکان پذير نيست. کامپيوتری چاپ آن با چاپگر و کاهش اندازه 

اين روش ها محدوديت قدرت تفکيک پذيری چاپگر ، آبيراهی عدسی ، غير يکنواختی و همدوس نبودن 

برای ساخت اين  فوتورزيست است. الگودهیمنبع نور و بالاخره بالا بودن طول موج مورد استفاده برای 

طول موج بسيار کوتاهتر الکترون ها عليرغم لکترونی استفاده می شود. ا پرتوبا  نقش نگاریها از  نقاب

های با تفکيک پذيری بالاتر را  نقشاستفاده از عدسی های ضعيف تر الکترومغناطيسی امکان ايجاد 

 ابتدا روی ويفر سيليکون را نشان می دهد.  نقابفراهم می سازد. شکل سمت چپ پايين مراحل ساخت 

لايه پشتی  زدايشلايه نشانی شده و سپس با  Si3N4ماده شفاف نيترات سيليکون لايه ای از <100>

                                                 
1
 Mask 

2
 Lithography 
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کترونی از لا نقش نگاریبرای باقی می ماند.  Si3N4يک غشاء نازک از  KOHبا استفاده از سيليکون 

به جای فوتورزيست استفاده می شود. با پوشاندن نمونه با  PMMAماده ای حساس به الکترون به نام 

 نقاببرای ايجاد يک می شود.  الگودهی PMMAه و تابش شعاع الکترونی و حرکت دادن آن اين ماد

به اين ترتيب که روی نمونه با طلا پوشانده می شود.  Lift-offباقيمانده طلا  PMMAدائمی به کمک 

 1نقاب معکوسطلای باقيمانده در حلال مناسب حل می شوند.  PMMAشده و قسمت های دارای 

 شته شده را در خود دارد.گان الگوی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

الکترونی و شکل  نقش نگاری پرتوبا استفاده از  نقابمراحل ساخت  )الف(شکل  – Xالکترونی و اشعه  پرتو نقش نگاری -1-3شکل 

 را نشان می دهد. Xاشعه  نقش نگاریبرای  نقاباستفاده از اين  )ب(
 

نور مريی يا ماوراء بنفش بدليل طول موج بلند آنها امکانپذير استفاده از  نقاباين  با نقش نگاریبرای 

الگودهی   و ماده فوتورزيست مناسب برای اين اشعه استفاده می شود. Xبرای اينکار از اشعه نيست. 

ساخته شده در شکل بالا سمت راست نشان داده شده  نقاببه  Xفوتورزيست با استفاده از تابش اشعه 

ها و کريستال های فوتونی ساخته شده با اين روش در شکل های زير نشان نقاب نمونه هايی از  است.

 داده شده است.
 

                                                 
1
 Negative Mask 
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 الکترونی توسط نقش نگاری پرتوهای تهيه شده  نقابکريستال های فوتونی ساخته شده با دو نمونه از  -6-3شکل  

 (RIE) 1زدايش با استفاده از يون های فعال -3-1-3

و عمدتا  هبر ترکيب ماده حلال با ماده در حال حل شدن استوار بود، مواد  دايشز روش های شيميايی 

از ايش است زدحال در همه جهات صورت می گيرد. درصورتی که لايه ای که در  همسانگردبصورت 

پوشانده شده و دور از دسترس ماده  نقابضخامت کمی برخوردار باشد و قسمت هايی از آن توسط 

 زدايشش کارايی زيادی دارد. ولی درصورتی که ضخامت لايه زياد باشد ، برای انجام حلال باشد اين رو 

استفاده از تابش فوتون های با در بسياری از موارد فيزيکی لازم است.  –روش های شيمی ناهمسانگرد

قسمت های نور خورده را در حلال  زدايشانرژی مناسب در جهت خاصی روی سطح نمونه ، سرعت 

از فوتون  از اتم های مجاور با دريافت انرژی می برد. علت اين امر شکست پيوند اتم ها بسرعت بالا

با  PETپلاستيک  زدايشمکانيسم  ها نور و سهولت بيشتر جداسازی آنها توسط ماده حلال می باشد.

 فصل بعد به تفصيل بررسی خواهد شد بر همين اساس استوار است.که در  UVکمک 

زدايش با سيليکون کاربرد زيادی دارد ،  زدايشمواد که بخصوص در  زدايشی تر روش موثرتر و عموم

  است. استفاده از يون های فعال 
 

                                                 
1
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 )الف(

 
 )ب(

پديده  .)ب(با روش شيميايی زدايش و مقايسه اين روش  )الف(نحوه جلوگيری ماده مانع از نفوذ ماده حلال به ديواره ها  -7-3شکل 

 مشاهده نمی شود.  RIEاتفاق می افتد ، در روش فيزيکی شيميايی مواد و  سانگردهمکه در حل زيرزدايش 

 

نيز بصورت گاز  2در فاز گاز استفاده می شود. ماده ديگری به نام مانع 1زدايندهدر اين روش از ماده 

ل شدن آن توسط حلا زدودهمورد استفاده قرار می گيرد. ماده مانع با پوشاندن سطح نمونه از ادامه 

سطح نمونه در داخل محيط پلاسما توسط يون های پلاسما  زدايشجلوگيری می کند. برای ادامه پروسه 

در اثر اصابت يون  زدايشو نيز محصولات بمباران می شود. به اين ترتيب لايه مانع روی سطح نمونه 

ادامه دهد.  رازدايش ساختار های پر انرژی پلاسما از سطح نمونه بلند شده و حلال فرصت دارد تا 

مورد نظر از جنس فوتورزيست يا فلزی نسبتا مقاوم مانند کرم از ابتدا  نقابدلخواه ،  نقوشبرای ايجاد 

شدن هستند ،  زدودهدر حال  نقابروی سطح نمونه ايجاد می شود. در حاليکه قسمت های روشن 

تا ديواره های کاملا  ی کندآن جلوگيری م شيزيرزداپوشيده شدن ديواره های نمونه با ماده مانع از 

بعدی ساخته شده با اين  دوشکل های زير نمونه هايی از کريستال های فوتونی  .عمودی حاصل شود

 . ]7[ روش را نشان می دهد
 

                                                 
1
 Etchant 

2
 Inhibitor 
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 )الف(

 
 )ب(

 یاز ديواره ای ميله ا متشکلموجبری از  )ب( ل شکدر . RIEدو نمونه از کريستال های فوتونی ساخته شده به روش  -8-3شکل 

برای کوپل نمودن موج به داخل موجبر نيز استفاده  1از يک موجبر تيغه عايقی )الف(و در شکل )مشابه ميله های کريستال فوتونی( 

 کرده است.
 

 کريستال های فوتونی سه بعدی -3-2

 ساختارهای لايه به لايه -3-2-1

خت کريستال های فوتونی سه بعدی به ذهن می رسد ، ايجاد ساختارهای لايه اولين روشی که برای سا

به عنوان نمونه در شکل های زير از لايه ای است که هر لايه يک کريستال فوتونی دو بعدی باشد. 

 زيرلايه سيليکون برای اين کار استفاده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
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 )ب(

 
 )الف(

 
 )د(

 

 
 )ج(

 
 )و(

 
 )ه(

 

           
  

 )ز(
 مراحل ساخت لايه به لايه يک کريستال فوتونی سه بعدی -9-3شکل 
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ابتدا با الگودهی سيليکون و ايجاد حفره هايی در آن يک کريستال فوتونی دو بعدی ايجاد می شود. 

و پرداخت سطح ، داخل حفره ها از سيليکا پر می  SiO2نشانی ضخامت زيادی از سيليکا سپس با لايه 

شود. با لايه نشانی سيليکون روی سطح نمونه ، تنظيم محل نسبی نقاب جديد با الگوی قبلی و زدايش 

ی لايه دوم با کمی شيفت نسبت به محل لايه اول ايجاد می شود و اين پروسه برای لايه ها، سيليکون 

پروسه ساخت کريستال فوتونی را به روش لايه به لايه نشان می  (9-3)بعدی ادامه می يابد. شکل 

روش متداول برای اين کار عمودی سيليکون است.  زدايشمهمترين مرحله از مراحل ساخت بالا  دهد.

 زدايشی است که در آن از حلال های سيليکون در فاز گاز برا RIEزدايش با يون های فعال به روش 

شکل زير مراحل انجام از سطح نمونه استفاده می شود.  زدايشمحصولات  دورکردنو از پلاسما برای 

روی  نقابنيکل الگوی  Lift-off در اين روش با استفاده ازنمايش می دهد.  RIEپروسه بالا را به روش 

 RIEاز لاسماِی زداينده ، با توجه به مقاومت بيشتر نيکل در مقابل پسطح سيليکون ايجاد شده و سپس 

بقيه مراحل ساخت به همان ترتيب قبل انجام می گيرد با اين تفاوت که هر استفاده می شود.  زدايشبرای 

از ساختار های  ای شکل های زير نمونه  می شود. Lift-offسيليکون ، نيکل  زدايشبار پيش از 

 . ]8[ متحقق شده با اين روش را نشان می دهد

 
 )الف(

 
 )ب(

را نشان می دهد. از نيکل به  RIEنيکل برای آماده سازی نمونه جهت انجام عمليات  Lift offجزييات  )الف(شکل  -51-3شکل 

 نمای بالا و برش عرضی کريستال فوتونی ساخته شده را نشان می دهد. )ب(استفاده می شود. شکل  RIEمحافظ در برابر  نقابعنوان 
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نهايی و نتيجه آزمايش طيف سنجی و مقايسه آن با مقادير پيش بينی شده  شکل زير شمايی از محصول

  توسط شبيه سازی را نشان می دهد.

 

 
های مورد استفاده. شکل پايين سمت چپ نتايج  نقابشمايي از کريستال فوتونی ساخته شده به روش لايه به لايه و  -55-3شکل 

 ينی حاصل از شبيه سازی مقايسه می کند.اندازه گيری طيف سنجی ضريب عبور را با پيش ب
 

 1به هم چسباندن ويفر -3-2-2

اين روش که بيشتر است. به هم پيوستن ويفر روش ديگر تحقق لايه به لايه کريستال فوتونی سه بعدی 

الواری استفاده می شود به اين ترتيب است که ابتدا با تخته برای ساخت نوع بخصوص کريستال فوتونی 

سيليکون يا زيرلايه ديگر تعدادی کريستال فوتونی تک بعدی ساخته شده و اين لايه  زدايش و الگودهی

 می شوند. شکل زير اين پروسه ساخت را نمايش می دهد. چسباندهيکديگر  هها ب

 

                                                 
1
 Wafer Bonding 
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 به هم چسباندن ويفر.مراحل ساخت کريستال فوتونی تخته الواری به روش  -52-3شکل 

 

 ]51و  9[ساخته شده با اين روش در مراجع سيليکونی تخته الواری يستال فوتونی نمونه ای از کر 

 معرفی 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تعداد مودهای قابل انتشار  که )ب(آن  (DOS) 1و منحنی چگالی حالات )الف(شمايی از کريستال فوتونی تخته الواری  -53-3شکل 

ی در هيچ جهتی جصفر است و لذا هيچ مو  DOSمختلف نشان می دهد. در داخل شکاف فرکانسی در کريستال را در فرکانس های 

 نمی تواند منتشر شود.
 

                                                 
1
 Density of States 
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فوتونی سه بعدی در شکل بالا نشان داده شده و همانطور که در نمودار کريستال شده است. اين 

د برخوردار درص 57چگالی حالات سمت چپ مشاهده می شود از يک گاف فرکانسی کامل به عرض 

گزارش شده به همراه نتايج آزمايش طيف سنجی  ]55[نمونه ای ديگر از اين نوع که در مرجع است. 

شده است و همانطور که مشاهده می شود از يک گاف انرژی در محدوده طول در شکل زير نشان داده 

 موج مادون قرمز دور برخوردار است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

و نتايج اندازه گيری طيف سنجی ضريب  )ب(يک کريستال فوتونی تخته الواری از جنس سيليکون از  SEMتصوير  -54-3شکل 

 .)الف( درجه 61تا  1عبور در زوايای مختلف 
 

  
 . ال فوتونی تخته الواریتنمونه ديگری از يک کريس -51-3شکل 
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3-2-3- Yablonovite 

 ساخته شد Yablonovitchتوسط  5991مل در سال اولين کريستال فوتونی سه بعدی با گاف فوتونی کا

 Al2O3و  GaAs ماشين کاریريز نام گرفت با استفاده از  Yablonoviteاين کريستال فوتونی که . ]52[

دارای گافی در محدوده امواج مايکروويو بود. شکل زير اين کريستال و روش اندازه گيری آن را بوده و 

بر روی يک صفحه دوار در خروجی يک محفظه بدون يستال می دهد. در شکل سمت راست کر نشان 

قرار دارد که يک آنتن تک قطبی در آن جاسازی شده است. به ازای هر يک از زوايای انعکاس 

قرارگيری کريستال فوتونی نسبت به دستگاه ، امواج توليد شده توسط آنتن با عبور از کريستال در گيرنده 

 جذب می شوند.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

مورد استفاده  1زندر - چيدمان تداخل سنج ماخ )الف(و شکل  Yablonoviteکريستال فوتونی سه بعدی  )ب(شکل  -56-3شکل 

  برای اندازه گيری دامنه و فاز تابع تبديل ضريب عبور کريستال را نشان می دهد.
 

تبديل ميسر باشد. منبع خروجی گيرنده با سيگنال منبع ادغام می شود تا آشکارسازی اندازه و فاز تابع 

را جارو می کند. حاصل اين اندازه گيری منحنی پاشيدگی زير است  GHz 20~1سيگنال بازه فرکانسی 

 FCCکه بطور تجربی و با ملاحظات نظری بدست آمده است. اين کريستال فوتونی که از ساختاری 

 برخوردار است. 

                                                 
1
 Mach - Zender 
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و شکاف   Yablonoviteکريستال فوتونی  E-k منحنی -57-3شکل 

 انرژی آن

برای حصول يک گاف انرژی کامل از آن جهت لازم است که به يک کريستال  FCCداشتن ساختار 

BCC  1ناحيه بريلوئندر فضای معکوس منجر می شود که (BZ)  بيشترين شباهت را به يک کره آن

قرار داشته باشد دچار  BZاز آنجايی که کليه امواجی که انتهای بردار موج آنها بر روی صفحات دارد. 

کروی به معنای انعکاس براگ برای يک طول موج در همه جهات  BZمی شوند ، داشتن  براگبازتاب 

عرض گاف به اختلاف نسبی ضريب است که به معنای داشتن همان گاف فرکانسی کامل است. 

از کريستال های کروی قابل تحقق نيست معمولا  BZبا توجه به اينکه شکست دو محيط وابسته است. 

FCC  استفاده می شود کهBZ  آنهاBCC  .اين اختلاف از بيش از ساير ساختار ها به کره نزديک است

شکل کره منجر به اين می شود که جهت های متناظر با وسط صفحات با عدد موج کمتری نسبت به 

ضريب شکست  در اينصورت برای ايجاد يک گاف کامل اختلاف نسبیگوشه ها قابل دسترس باشد. 

و اکسيد آلومينيوم استفاده شده است که به  GaAsاز  Yablonoviteباشد. در ساخت  2بايد بيش از 

 بيشتر است. 2بوده که هر دو از  3/06و  3/6ترتيب دارای ضرايب شکست 
 

                                                 
1
 Brillion Zone 
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 )الف(

 

 
 )ب(

يا هر روش زدايش  RIEروش  نحوه ساخت آن به کمک )ب(و شکل  Yablonoviteتوپولوژی هندسی  )الف(شکل  -58-3شکل 

درجه  521درجه با افق قرار گرفته و در سه زاويه  31عمودی ديگر را نشان می دهد. نمونه بر روی صفحه دوار شيبداری با شيب 

 بطور عمودی زدوده می شود.

درجه از حالت عمودی در نمونه ايجاد  31ابتدا حفره هايی منظم با انحراف  Yablonoviteبرای ساخت 

درجه چرخانده می شود و هر بار مجددأ حفره هاي با همان زاويه  521ی شود ، سپس نمونه دو بار م

درجه از افق  31روش متداول برای ساخت استفاده از سطح شيبداری با زاويه در آن ايجاد می شود. 

 521م صفحه دوار می تواند در سه زاويه که نسبت به هاست که يک صفحه دوار روی آن قرار دارد. 

متشکل از دواير قرار گرفته در يک شبکه  نقابیدرجه اختلاف دارند ثابت شود. نمونه با استفاده از 

 زدودهدرجه بطور عمودی  521شده و سپس سه بار به ازای هر يک از زوايای  الگودهیشش ضلعی 

 شمای اين عمليات را نشان می دهد. (58-3)می شود. شکل 

 وتونی ساخته شده با اين روش در طول موج های کوتاه تر در مراجعنمونه ای از کريستال های ف

 آمده است. ]54و53[
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 )الف(

 
 )ب(

 FCCاز نمای بالای کريستال را نشان می دهد.  SEMتصوير  )ب(و شکل  Yablonoviteشمايی از  )ب(شکل  -59-3شکل 

 املا مشخص است.ک )ب(بودن ساختار کريستال در شکل 
 

اين کريستال فوتونی را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود بدليل  گذردهینمودار زير ميزان 

 کريستال از گاف انرژی کاملی برخوردار نمی باشد. 2عدم تجاوز اختلاف نسبی ضرايب شکست از 
 

 
 اندازه گيری طيف سنجی ضريب عبور کريستال -21-3شکل 

 

از نظر عملی نيز از  فرکانسیعلاوه بر برخورداری از گاف  Yablonoviteر معکوس ساختاساخت 

روش معمول در ساخت اين ساختار استفاده از ماده فوتورزيست منفی و جذابيت بالايی برخوردار است. 

گزارش شده است.  ]54[نمونه ای از ساخت اين کريستال در مرجع می باشد.  Xبا امواج  نقش نگاری
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شکاف اختلاف نسبی کم ضريب شکست فوتورزيست با هوا ر که مجددا مشاهده می شود ، بدليل همانطو 

 کامل حاصل نشده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .)ب(و اندازه گيری طيف ضريب عبور ساختار  )الف( Yablonoviteساختار معکوس  -25-3شکل 
 

 

 

 1تداخلی نقش نگاری -3-3

پرده تعداد زيادی از خطوط )فريزهای( تداخلی روشن و تاريک از تداخل همدوس دو موج بر روی يک 

چنانچه اين پرده با ماده فوتورزيست پوشانده شده باشد ، امکان ايجاد نقوش متناوب و ايجاد می شود. 

تداخلی نام دارد يکی  نقش نگاریاين روش که وجود دارد. ترتيب با اين  نقاباستفاده از آن به عنوان 

ش ها ساخت کريستال های فوتونی می باشد. شکل زير تداخل دو موج همدوس و از جذاب ترين رو 

با توجه به عدم امکان ايجاد ارتباط فازی ميان دو فريز های ايجاد شده روی سطح را نشان می دهد. 

از دو مسير مختلف به يک پرده تابانده می شود. ليزر منبع غير مرتبط معمولا خروجی يک منبع 

  ه طول موج امواج تداخل کننده و زاويه تداخل آنها وابسته است.فاصله فريزها ب

 

                                                 
1
 Interference Lithography 
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تداخل دو موج همدوس و تشکيل نوارهای روشن و تاريک بر روی سطح. همانطور که مشاهده می شود با تغيير طول  -22-3شکل 

 موج امواج و زاويه تابش آنها به سطح زيرلايه می توان فاصله بين دو نوار را تغيير داد.
 

 ساخت کريستال های فوتونی دو بعدی -3-3-1

نقش تداخلی حاصل می تواند دو بعدی استفاده از چهار شعاع ليزر لازم است.  الگویبرای ايجاد يک 

و شکل زير اين پروسه  خود نمونه مورد استفاده قرار گيرد. الگودهی بهيا مستقيمأ برای  نقاببه عنوان 

 روی يک ميز اپتيکی را نشان می دهد.چيدمان لازم برای اين آزمايش بر 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تداخلی بر روی يک ميز اپتيکی را نشان می دهد. شکل سمت  نقش نگاریچيدمان لازم برای انجام  )ب(شکل سمت  -23-3شکل 

 نهايی کريستال را نشان می دهد. الگویو تشکيل  RIEبرای انجام عمليات 74 نقابنحوه آماده سازی  )الف(
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از ايجاد شده با اين روش شبکه ای مربعی دارد. برای دستيابی به شبکه های شش ضلعی )مثلثی(  شنق

توليد شده توسط پروسه بالا استفاده می شود و با استفاده از آن ، نمونه يکبار بصورت افقی و بار  نقاب

 دهد.می شود. شکل زير اين پروسه را نمايش می  الگودهیديگر با زاويه مشخصی از افق 

 

 
 شش ضلعی الگویتداخلی بمنظور ايجاد  نقش نگاریبدست آمده از  نقاباستفاده از  -24=3شکل 

 

مختلف  1پرشدگیهای تداخلی امکان ايجاد کريستال های فوتونی با نسبت  نقش نگاریمزيت ديگر روش 

استفاده از همان چيدمان بالاست که برای اين منظور معرفی شده  ]51[روشی که در مرجع است. 

 شکل بالا نشان داده شده است.مجددا جزييات آن در 

 

                                                 
1
 Filling Ratio 
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برای تقسيم نور به دو  1مقسم پرتوتداخلی. از  نقش نگاریجزييات لازم برای استفاده از يک شعاع ليزر بمنظور انجام  -21-3شکل 

 ده می شود.جهت و از آشکارساز فاز برای مقايسه فاز های دو شعاع استفا

 

نشان داده شده در سمت راست شکل زير فريزهای تداخلی بر روی سطح نمونه در دو بعد ، توزيع ميدان 

می شکل سمت چپ افزايش شعاع حفره ها را با کاهش شدت ميدان )توان ليزر( نشان را ايجاد می کند. 

ردارند ، می توان انتظار چپ برخو -توان از شکل مشابه شکل بالا-دهد. با توجه به اينکه سطوح هم

 داشت همين نتيجه با تغيير ارتفاع محل قرار گيری سطح نمونه )فوتورزيست( حاصل شود. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ايجاد کريستال فوتونی دو بعدی  )ب(انرژی تابشی حاصل از تداخل را بر حسب مختصات افقی و شکل  )الف(شکل  -26-3.شکل 

 تفاده از تغيير ميزان توان تابشی را نشان می دهندبا شعاع های حفره متفاوت با اس

                                                 
1
 Beam Splitter 
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 پراش با استفاده ازتداخلی  نقش نگاری -3-3-2

است. يکی از مهمترين  تداخلی نقش نگارینوآوری ديگری در اين زمينه استفاده از المان ها پراش برای 

رابطه مشخص فازی تداخلی تدارک ميز اپتيکی و چيدمان دقيق وسايل برای حفظ  نقش نگاریمشکلات 

که در آن المان های پراش نقش همان شعاع  نقاباستفاده از يک بين مسير های مختلف نور است. 

تابش نقاب با نور همدوس يک ليزر يکنواخت تقريبا همان های مختلف نور ليزر را بر عهده دارند و 

 نتيجه را در بر دارد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

نقش پراکنده ساز را برای انجام  نقاباستفاده از يک  )ب(استفاده از عنصر پراکنده ساز. شکل  تداخلی با نقش نگاری -27-3شکل 

پراکنده ساز مورد استفاده را  نقاب )الف(متناوب دو بعدی بر روی سطح نمونه نشان می دهد. شکل  الگویتداخلی و ايجاد  نگاری

 .استفاده شده است شش ضلعی الگوینشان می دهد. از تداخل سه شعاع برای ايجاد 

 

 بکار گرفته شده و نتايج زير را در بر داشته است. ]57و56[مراجع اين روش در 

   
شکل سمت چپ و راست به ترتيب نمای بالا و جانبی يک کريستال فوتونی دو بعدی با شبکه شش ضلعی و مربعی  -28-3شکل 

 و وجود شکاف را نشان می دهد.و شکل وسط اندازه گيری ضريب عبور کريستال  CdSeاز جنس 
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لذا با استفاده از در اين حالت از تناوب محدودی در سه بعد برخوردارند.  انرژی-جالب اينکه سطوح هم

آن و حل قسمت های نور نخورده  الگودهی،  SU-8چون يک ماده فوتورزيست شفاف با ضخامت بالا 

ک سطح هم توان را در مجاورت سطح شکل زير ي، ساخت کريستال فوتونی سه بعدی ميسر است. 

شکل های  را نشان می دهد. ]58[نمونه و کريستال فوتونی سه بعدی ساخته شده به اين روش در مرجع 

a, b, c  ميکرونی و تصوير  16/1و  5تصوير از بالا برای فواصل سمت چپ به ترتيب مربوط به

 ميکرونی می باشند. 5برش مقطع نمونه با فاصله 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

بالا و وسط  )ب(انرژی ، شکل -يک سطح هم)الف( شکل  –سه بعدی با استفاده از تداخل )هولوگرافی(  نقش نگاری -29-3شکل 

را  پايين نمای جانبی از همان کريستال وسطی )ب(نمای بالا از دو کريستال فوتونی سه بعدی ساخته شده به اين روش و شکل 

 نشان می دهند.
 

 سه بعدی با استفاده از هولوگرافی ارینقش نگ -3-3-3

مورد تابش قرار جسم با استفاده از امواج همدوس تصوير برداری ای است که در آن  شرو هولوگرافی 

دامنه و فاز موج پراکنده شده قابل بازيافت بگونه ای ثبت می شود که و موج حاصل از پراکندگی گرفته 

اخل سه يا بيشتر موج در يک فضای سه بعدی است ، که ، تدهولوگرافی  نقش نگاریمنظور از باشد. 

. چنانچه اين تداخل در داخل ماده ای شفاف و وب در سه بعد منجر می شودبه ايجاد فريز های متنا
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بمنظور ساخت کريستال فوتونی سه بعدی مورد استفاده جاذب مانند فوتورزيست صورت گيرد ، می تواند 

و نمودار  FCCو  BCCهای  ی ايجاد دو کريستال فوتونی با شبکهبراشبيه سازی تداخل  قرار گيرد.

و نمونه ای از تحقق يک کريستال فوتونی به اين روش را در شکل مشاهده می  BCCپاشندگی شبکه 

 .]21و59[ کنيد

 

 
 )الف(

 
 )ب(

اين  E-kنمودار  )ب(کل و ش BCCشبيه سازی هولوگرام چهار موج برای تشکيل يک کريستال فوتونی  )الف(شکل  -31-3شکل 

 % بين باند دو و سوم در شکل واضح است. 22کريستال را نشان می دهد. وجود شکاف انرژی 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

کريستال فوتونی ساخته  SEMو عکس  )الف( FCCشبيه سازی هولوگرام چهار موج برای تشکيل يک کريستال فوتونی  -35-3شکل 

 چهار جهت انتشار موج برای ايجاد هولوگرام را نشان می دهد. )ب(شده است. شکل بالا سمت چپ نشان داده  )ب(شده به اين روش 
 

 1دو فوتونی نقش نگاری -3-3-4

                                                 
1
 Two-Photon Lithography 
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بر  نقش نگاریاز بدو پيدايش صنعت عکاسی تا به امروز اساس عملکرد کليه امور فوتوگرافی و 

نور ، ترکيبی يونی يا پليمری است که ماده حساس به استفاده از ماده حساس به نور مبتنی بوده است. 

آن امکان حل شدن آن را توسط حلال  یاتم ها در داخل ملکلول هابين جاذب نور بوده و شکست پيوند 

پالس کوتاه با پيدايش ليزر های جذب نور هميشه بصورت تک فوتونی بوده است. بوجود می آورد. 

اگر شکست پيوند دو فوتونی است.  نقش نگاریتحولی در اين زمينه بوجود آمده و آن امکان انجام 

با فرکانس  نوریباشد ، اما ما آن را تحت تابش  fملکول های فوتورزيست مستلزم تابش نوری با فرکاس 

f/2 دهيم ، در حال عادی اتفاق خاصی نمی افتد. فوتورزيست فرکانس  قرارf/2  را جذب نکرده و

اما چنانچه به عنوان منبع نور از يک ود عبور می دهد. بصورت کاملا شفاف نور تابيده شده را از خ

ليزر پر توان استفاده شود و نور ليزر به کمک عدسی در نقطه خاصی کانونی شود ، بدليل تجمع 

فراوان فوتون ها در آن نقطه اين احتمال وجود دارد که جذب دو فوتون متوالی انرژی لازم را فراهم آورده 

اين پديده به جذب دو فوتونی موسوم بوده و مکانيسمی غير زيست شود. و باعث شکست پيوند فوتور 

 خطی از درجه سوم است. 

 
 

نور در مسيری که برای رسيدن به نقطه کانونی شدن تک فوتونی در اين روش  نقش نگاریبرخلاف 

نونی طی می کند ، هيچ تخريبی در فوتورزيست ايجاد نمی کند و محل ايجاد تخريب صرفا در نقطه کا

به اين ترتيب با تغيير نقطه کانونی شدن نور ليزر )جابجايی مجل نسبی عدسی و نمونه(  شدن است.

به علاوه از آنجايی که احتمال اين جذب با حاصلضرب سه بعدی فراهم می شود.  نقش نگاریامکان 

پذيری امکان ايجاد تصاويری با قدرت تفکيک احتمال حضور هر يک از دو فوتون متناسب است ، 

 n نقش نگاریبطور مشابه  بوجود می آيد. تفکيک پذيری تک فوتونی )و کمتر از حد رايلی( نصف

البته پيچيدگی های عملی بسرعت فوتونی امکان افزايش بيشتر قدرت تفکيک پذيری را بوجود می آورد. 
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ه بعدی با زير نمونه ای سشکل آمده است.  ]25-24[جزييات اين روش در مراجع افزايش می يابد. 

به روش  nm 780نوری با طول موج با استفاده از را نشان می دهد که  nm 150قدرت تفکيک پذيری 

 .]21[يجاد شده است و در مدت سه ساعت ادو فوتونی  نقش نگاری

 
اشاره شد  دو فوتونی ايجاد شده است. همانطور که در متن نقش نگارینمونه ای از يک ساختار سه بعدی که توسط  -32-3شکل 

 استفاده شده است. nm511 برای رسيدن به قدرت تفکيک پذيری  nm781 ، از طول موج 
 

 نمونه هاي ديگری از اين دست در شکل های زير نشان داده شده است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

دو فوتونی ساخته  نقش نگاریمرحله يک زنجير با سه حلقه و دو قلاب را نشان می دهد که در يک  )الف(شکل  -33-3شکل 

 وزنه ای را در حال نوسان نشان می دهد.-دستگاه فنر )ب(شده است. شکل 
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است و  nm311 فنری را در حال نوسان نشان می دهد. قطر سيم فنر  -شکل سمت چپ دستگاه وزنه

سرانجام نمونه از کل سيستم در داخل اتانول معلق شده تا نيروی ويسکوزيته سبب ميرايی نوسان شود. 

زير نشان داده شده  یميکرون در شکل ها 4کريستال فوتونی ساخته شده به اين روش با ثابت شبکه 

 است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

دو فوتونی ساخته شده را نشان می دهد.  نقش نگاریيک کريستال فوتونی سه بعدی را که با استفاده از  )الف(شکل  -34-3شکل 

 تال را با جزييات بيشتری نشان می دهد.همين کريس )ب(تصوير 

 

3-4- Opal ها 

که بيشتر بر عمليات شيميايی تکيه دارد ، ايجاد روش جالب ديگری برای ساخت کريستال ها فوتونی 

ته نشين شدن اين ذرات امولسيونی از ذرات کروی ، ته نشين کردن و خشک نمودن آنها می باشد. 

که با کمترين حجم ممکن متناظر است منجر  FCCا در شبکه ای معلق عموما به قرارگيری منظم آنه

حاصل می شود.  FCCبنابراين بدون انجام عمليات فيزيکی ، کريستال فوتونی ای با ساختار می شود. 

بصورت در طبيعت نيز ناميده می شود که  Opalباشند ، حاصل  SiO2اگر ذرات از جنس سيليکا 

 سنگ های رنگی وجود دارد. 
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 وجود دارد. Opalچهار نمونه از سنگ های طبيعی که در ساختار آنها کريستال های فوتونی  -31-3ل شک

 

مکانيسم ته نشين شدن به اين ترتيب است که با ايجاد يک گراديان دما ، در اثر غلبه نيرو های 

و نيز ه چسبندگی بر انرژی جنبشی ، ذرات در سمت دمای کم ته نشين می شوند. شکل زير اين پروس

 .]27و26[ را نمايش می دهد Opalميکروگرافی اپتيکی از يک 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

تصوير ميکروسکوپی از  )الف(نحوه ته نشين کردن ذرات معلق سيليکا با استفاده از گراديان دما و شکل  )ب(شکل  -36-3شکل 

 شکل گرفته به اين روش را نشان می دهد. Opalاين 
 

رای کنترل ابعاد ذرات معلق که سنگ بنای کريستال فوتونی را تشکيل خواهند داد عموما از ترکيبات ب

پليمری است که با رشد يک منومر اوليه در  (PMMA) پليمری استفاده می شود. پلی متيل متاکريليت

دوم ريخته  زمانی که محلول شامل منومر اوليه در داخل ماده مدت داخل ماده مناسب ايجاد می شود.
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، اندازه  می شود تا زمانيکه مکانيسم رشد با اضافه کردن محلول شامل منومر تمام کننده خاتمه می يابد 

برای اينکار و ته نشين کردن آن به  PMMAاستفاده از نهايی ملکول های پليمر را تعيين می کند. 

 .منجر می شودفضای خالی  % 26کريستالی با 

 

 
 Opalيکروسکوپ الکترونی از يک کريستال سه بعدی تصوير م -37-3شکل 

 

نسبت به هوا کريستال فوتونی که با اين روش ساخته  PMMAکمی اختلاف ضريب شکست با توجه به 

از خود نشان نمی دهد. نزديک به کره ، گاف کامل انرژی  BZمی شود با وجود برخورداری از يک 

برای استفاده می شود. معکوس  Opalديگری به نام ضريب شکست از ساختاری برای افزايش اختلاف 

از آن به عنوان قالبی برای پر کردن   PMMAچوناز ماده ای هماوليه  Opal يک اينکار پس از ايجاد

آبکاری اين پروسه معمولا به سه روش فضای خالی با مواد با ضريب شکست باال استفاده می شود. 

،  Si  ،Geبرای لايه نشانی  CVD، روش  GaAsو  Au  ،Ge  ،Niبرای لايه نشانی  الکتروشيميايی

و استفاده از محلول های معلق برای لايه نشانی اکسيد  ZnSو  GaAsکربن بصورت الماس يا گرافيت ، 

 شکل زير روال منطقی اين پروسه را نشان می دهد.تيتانيم ، سيليکا و کوانتم دات ها انجام می گيرد. 
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اوليه به عنوان الگو و قالب استفاده و جای خالی بين ذرات  Opalابتدا از يک  –معکوس Opal د ساختار مراحل ايجا -38-3شکل 

 در آن با ماده ای با ضريب شکست باال پر شده و سپس قالب اوليه از بين برده می شود.

 

ای گرمايی با مواد بالا ، الگوی اوليه با استفاده از يکی از روش ه Opalپس از پرکردن فضای خالی 

و حل کردن از بين   ، زدايش )برای اکسيدهايی از قبيل سيليکا( ( PMMA)در مورد پليمرهايی چون 

می رود. استفاده از مواد با ضريب شکست بالا ايجاد گاف انرژِی کامل و عريض در سه بعد را در 

رونی نمونه ای از يک شکل زير تصاوير اپتيکی و الکت حجم بالا در اين کريستال ها ميسر نموده است.

Opal  نتايجبازتاب و عبور و مقايسه آنها با  بو منحنی پاشندگی و نتايج اندازه گيری ضرايمعکوس 

 .]28-31[ نشان می دهدرا تئوری 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

رونی از نمای جانبی و ميکروسکوپ الکت )الف(شکل سمت راست تصاوير ميکروسکوپ نوری  –معکوس  Opal  -39-3شکل 

کريستال  E-kاز بالا به پايين به ترتيب نمودار  )ج(معکوس را نشان می دهد. شکل Opal از نمای بالای يک کريستال فوتونی  )ب(

و جهت  <111>و شکاف انرژی آن  مقادير اندازه گيری شده )قرمز( و شبيه سازی شده )سياه( ضريب بازتاب ساختار در جهت 

 .می دهد نشانرا  <100>

 

از بهترين روش های ساخت معکوس Opal  و Opalشيميايی بالا برای ساخت کريستال های  روش

البته کريستالی که به اين روش ساخته کريستال های فوتونی سه بعدی در حجم بالا به شمار می رود. 

عمدی از قبيل موجبر و محفظه تشديد می  1می شود کاملا منظم بوده و عاری از هر گونه ناخالصی

روشی که برای ايجاد اين قبيل ناخالصی ها در ساختار کاملا منظم يک کريستال فوتونی پيشنهاد د. باش

فوتونی برای تخريب نقطه يا نقاط مشخصی از  چنددو فوتونی و يا  نقش نگاریشده است ، استفاده از 

 کريستال در سه بعد است. 

                                                 
1
 Defect 
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ده ، تنها روش های ساخت کريستال های در پايان اين بخش لازم به اشاره است که روش های معرفی ش

فوتونی بشمار نمی روند و خلاقيت و ابتکار محققان در اين زمينه روش های بسيار متنوع تر و بعضا 

 جالب تر را به همراه داشته است. آنچه اشاره شد ، گزيده ای از رايج ترين و موثرترين اين روش ها بود.

 
 خذو مآ نابعم -3-5
 

[1] V. A. Tolmachev, T. S. Perova, E. V. Astrova, B. Z. Volchek, J. K. Vij, 
“Vertically etched silicon as 1D photonic crystal,” Physica Status Solidi (a), Vol. 
197, No. 2, pp. 544, May 2003. 

[2] J. Canning, N. Groothoff, E. Buckley, T. Ryan, K. Lyytikainen, J. Digweed, “All-
fiber photonic crystal distributed Bragg reflector (PC-DBR) fibre laser,” Optics 
Express, Vol. 11, No. 17, pp. 1995, 2003. 

[3] A. Dabirian, M. Akbari, N. A. Mortensen, “Propagation of light in photonic crystal 
fibre devices,” Pure Applied Optics, Vol. 7, pp. 553, 2005. 

[4] W. Bogaerts, V. Wiaux, D. Taillaert, S. Beckx, B. Luyssaert, P. Bienstman, R. 
Baets, “Fabrication of Photonic Crystals in Silicon-on-Insulator Using 248-nm 
Deep UV Lithography,” IEEE Journal Quantum Elect., Vol. 8, No. 4, July 2002. 

[5]   M. Loncar, T. Doll, J. Vuckovic, A. Scherer,”Design and Fabrication of Silicon 
Photonic Crystal Optical Waveguides,” Journal Lightwave Technology, Vol. 18, 
No. 10, Oct. 2000. 

[6]   M. Notomi, A. Shinya, E. Kuramochi, “Photonic Crystals: Towards Ultrasmall 
Lightwave Circuits,” NTT Technical Review, Vol. 2 No. 2 Feb. 2004 

[7]   M. J. Andries de Dood, “Silicon Photonic Crystals and Spontaneous Emission,” 
PhD Thesis, Univ. of Utrecht, 2002. 

[8] S. G. Johnson, J. D. Joannopoulos, "Three-dimensionally periodic dielectric 
layered structure with omnidirectional photonic band gap,” Applied Physics Letter, 
vol. 77, pp. 3490, 2000. 

[9] S. Noda, K. Tomoda, N. Yamamoto, A. Chutinan, “Full Three-Dimensional 
Photonic Bandgap Crystals at Near-Infrared Wavelengths,” Science, Vol. 289, 
pp. 604, July 2000. 

[10] H. S. Sozuer, J. P. Dowling., “Photonic Band Calculations for Woodpile 
Structures,” J. of Modern Optics, vol. 41, pp. 231, Feb. 1994. 



 فصل سوم

 

 100 

[11] S. Y. Lin, J. G. Fleming, D. L. Hetherington, B. K. Smith, R. Biswas, K. M. Ho, 
M. M. Sigalas, W. Zubrzycki, S. R. Kurtz, J. Bur, “A three-dimensional photonic 
crystal operating at infrared wavelengths,” Nature, Vol. 394, pp. 251, 1998. 

[12] E. Yablonovitch, T. J. Gmitter, “Photonic Band Structure: The Face-Centered-
Cubic Case,” J. Optical Society American A, Vol. 7, No. 9, Sept. 1990. 

[13] C. C. Cheng et al., “Nano-fabricated three-dimensional photonic crystals 
operating at optical wavelengths,” Physica Scripta. Vol. T68, pp. 17, 1996. 

[14] M. Qi, E. Lidorikis, P. T. Rakich, S. G. Johnson, J. D. Joannopoulos, E. P. 
Ippen, H. I. Smit, “A three-dimensional photonic crystal with designed point 
defects,” Nature,Vol. 429, pp. 538, June 2004. 

[15] M. Farhoud J, Ferrera, A. J. Lochtefeld, T. E. Murphy, M. K. Schattenburg, J. 
Carter, C. A. Ross, H. I. Smith, “Fabrication of 200 nm period nanomagnet 
arrays using interference lithography and a negative resist,” J. Vacuum Science 
Technology B 17.6., Nov 1999. 

[16] B. Divliansky, A. Shishido, I. C. Khoo, T. S. Mayer, D. Pena, S. Nishimura, C. 
D. Keating, T. E. Mallouk, “Fabrication of Two-Dimensional Photonic Crystals 
Using Interference Lithography and Electrodeposition of CdSe,” Applied Phys. 
Lett., Vol. 79, No. 21, Nov. 2001. 

[17] H. H. Solak, C. David, J. Gobrecht, F. Cerrina, L. Wang, “Multiple Beam 
Interference Lithography in the EUV and Visible Regions,” Paul Scherer Institute 
Annual Report 2001. 

[18] I. Divliansky, T. S. Mayer, K. S. Holiday, V. H. Crespi, ” Fabrication of Three-
Dimensional Polymer Photonic Crystal Structures Using Single Diffraction 
Element Interference Lithography,” Appl. Phys. Lett., Vol. 82, No. 11, 17 March 
2003. 

[19] O. Toader, T. Y. M. Chan, S. John, “Photonic Band Gap Architectures for 
Holographic Lithography,” Phys. Rev. Lett., Vol. 92, No. 4, Jan. 2004. 

[20] D. C. Meisel, W. Wegener, K. Busch, “Three-dimensional photonic crystals by 
holographic lithography using the umbrella configuration: Symmetries and 
complete photonic band gaps,” Phys. Rev. B, Vol. 70, 165104, 2004. 

[21] G. Witzgall, R. Vrigen, E. Yablonovitch, V. Doan, B. J. Schwartz, “Single-shot 
two-photon exposure of commercial photoresist for the production of three-
dimensional structures,” Optics Letter, Vol. 23, No. 22, pp. 1745, Nov. 1998. 



 روش های ساخت کريستال فوتونی

 

 101 

[22] E. Yablonovitch, R. B. Vrigen, “Optical projection lithography at half the Rayleigh 
resolution  limit by two-photon exposure,” Optical Engineering, Vol. 38, No. 2, 
Feb. 1999. 

[23] P. W. Wu, B. Dunn, E. Yablonovitch, V. Doan, B. J. Schwartz, “Two-photon 
exposure of photographic film,” Optical Society American B, Vol. 16, No. 4, pp. 
605, April 1999. 

[24] P. W. Wu, W. Cheng, I. B. Martini, B. Dunn, B. J. Schwartz, E. Yablonovitch, 
“Two-photon Photographic Production of Three-Dimensional Metallic Structures 
within a Dielectric Matrix,” Advanced Materials, Vol. 12, No. 19, Oct. 2000. 

[25] D. V. Korobkin, E. Yablonovitch, “Twofold spatial resolution enhancement by 
two-photon exposure of photographic film,” Opt. Eng., Vol. 41, No. 7, July 
2002. 

[26] S. Kawata, H. B. Sun, T. Tanaka, K. Takada, “Finer structures for functional 
microdevices,” Nature, Vol. 412, pp. 697, 2001. 

[27] N. D. Denkov, O. D. Velev, P. A. Kralchevsky, I. B. Ivanov, H. Yoshimura, K. 
Nagayama, “Two-dimensional crystallization,” Nature, Vol. 361, pp. 26, 1993. 

[28] P. Jiang, J. F. Bertone, K. S. Hwang, V. L. Colvin, “Single-Crystal Colloidal 
Multilayers of Controlled Thickness,” Chem. Mater., Vol. 11, pp. 2132, 1999. 

[29] F. Garcia-Santamaria, C. Lopez, F. Meseguer, F. Lopez-Tejeira, J. Sanchez-
Dehesa, H. T. Miyazaki, “Opal-like photonic crystal with diamond lattice,” Applied 
Physics Letter, Vol. 79, pp. 2309, 2001. 

[30] F. Garcia-Santamaria, H. T. Miyazaki, A. Urquia, M. Ibisate, M. Belmonte, N. 
Shinya, F. Meseguer, C. Lopez, “Nanorobotic Manipulation of Microspheres for 
On-Chip Diamond Architectures,” Advanced Materials, Vol. 14, No. 16, pp. 
1144, Aug. 2002.  



 PETکاری ريزماشين 

 

 99 

 

 

 

 

 

 صل چهارمف

  PETکاری  ريزماشين
 

 

 

 
 

 



 فصل چهارم

 

 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 PETکاری ريزماشين 

 

 101 

 مقدمه

روشی که برای ساخت کريستال های فوتونی دو بعدی و سه بعدی در اين پايان نامه استفاده شده 

است. با توجه به ابعاد بسيار کوچک و نظم بالای مورد نياز برای تحقق کريستال  PETريزماشين کاری 

دقت بالايی در ماشين کاری مورد نياز است. به همين دليل بخش عمده ای از پايان نامه به  های فوتونی

اختصاص يافته که در اين بخش به تفصيل به آن پرداخته  PETبررسی و بهبود تکنيک ريزماشين کاری 

 می شود.

 

 PETمعرفی  -4-1

 .]8[ موسوم اند 2ستيک های حرارتیيکی از انواع پلاستيک است که به پلا PETيا  1پلی اتيلن ترفتالات

بسياری از مواد  مانندبوده و در عين حال  3قابل شکل دهیاين دسته از مواد همچون ساير پلاستيک ها 

نقاط ذوب و انجماد برخوردار می باشند. بيشتر اين مواد از يک رفتار حرارتی برگشت پذير و ديگر از 

اند که توسط نيروی ضعيف وان در والس با يکديگر از زنجيره های پليمری تشکيل شده  PETجمله 

  ارتباط دارند.
 

 
 PETشيميايی يک منومر  ساختار -1-4شکل 

 

که پس از تشکيل و انجماد ديگر ذوب نشده و  قرار دارند 4مقابل پلاستيک های غير حرارتیدسته در 

 5تواند بصورت آمورف می PET ، بسته به نحوه فرآوری و تاريخچه حرارتی تغيير شکل نمی دهند.

                                                 
1
 Polyethylene Terephthalate 

2
 Thermoplastic 

3
 Deformable 

4
 Thermosetting 

5
 Amorphous 



 فصل چهارم

 

 102 

و يا  2و دی متيل ترفتالات 1معمولا از واکنش بين گليکل)شفاف( و شبه کريستال )سفيد و کدر( باشد. 

  .]11[ استفاده می شود PETبرای توليد  4و اتيلن گليکل 3واکنش اسيد ترفتاليک
 

 
 از اسيد ترفتاليک و اتيلن گليکل PETتوليد  -2-4شکل 

 

PET و در عين حال در مقابل کليه مواد )بجز الکل ها(  بازگشت پذير می باشد ماده ای کاملا

عموما در ساخت ظروف نوشيدنی و ساير مواد خوراکی ، الياف و به همين دليل مقاوم است 

بوده سبک بعلاوه ماده ای از آن استفاده می شود. و ساير کاربردهای شکل دهی حرارتی  5مصنوعی

نحوه آرايش زنجيره های پليمری آن می تواند صلب يا انعطاف پذير  بسته به ضخامت و طول و و

باشد. گاز ، رطوبت ، الکل ها و ساير حلال ها را از خود عبور نمی دهد و بصورت طبيعی شفاف 

مرطوب حرارت  PET اما اگر همين رطوبت را جذب می کند ه ميزان کمیب PET و بی رنگ است.

خواص  کول های آن محتوای شيميايی آن را تغيير می دهد.بين آب و مل 6داده شود هيدروليز

 .]11و  9[ در جدول زير ليست شده است PETو حرارتی الکتريکی  ، فيزيکی ، مکانيکی

 
          

                                                 
1
 Glycol 

2
 Dimethyl Terephthalate 

3
 Terephthalic Acid 

4
 Ethylene Glycol 

5
 Fibers 

6
 Hydrolyze 
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 .]PET ]9خواص فيزيکی ، مکانيکی ، الکتريکی و حرارتی  -1-4جدول 
 

 DCMشستشو با محلول  -4-1-1

شفافی است که در صنعت چاپ و نيز در نمايش  ورقه هایتهيه  PETيکی از مهمترين کاربرد های 

( نمودار عبور و بازتابش نور 3-4شکل ) . از آن استفاده می شودمتون و تصاوير بر پرده سخنرانی ها 

گذردهی يک ورقه ، با توجه به نمودار نشان می دهد.  PETی و  اشعه ماوراء بنفش را از يک ورقه ئمر 

PET  است و درصد بالايی از نور تابشی در اثر اختلاف  % 88ر مرئی در حدود در محدوده نو

برای کاهش اين بازتابش و بالابردن از سطح مورد تابش بازتاب می شود.  PETضرايب شکست هوا و 

نازک با ضريب شکست کم و ضخامت مشخص به از لايه ای %  98ميزان  تا PETميزان شفافيت 

با توجه به اينکه اين ورقه ها منبع عمده تهيه  سطح آن استفاده می شود. برای پوشش 1ضدبازتابشعنوان 

                                                 
1
 Anti Reflection Coating 
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PET يا  1دی کلرومتان ر اين پروژه بوده اند ، ابتدا آنها را در محلولهای مصرفی دDCM  شستشو داده

 جدا شود. PETايم تا لايه فوق از روی 
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ورقه سه نوع نور مريی و اشعه ماوراء بنفش از قرمز رنگ( )منحنی و بازتابش )منحنی آبی رنگ( عبور متوسط طيف  -3-4شکل 

PET  به ضخامت µm181. 

 

 PETغيرهمسانگرد  2زدايش -4-2

پديده ای است که برای  (UV) 3تحت تاثير تابش پرتو ماوراء بنفش PETزدايش غيرهمسانگرد پلاستيک 

. زدايش همسانگرد و ]1-7[ ستاولين بار در آزمايشگاه لايه های نازک دانشگاه تهران مشاهده شده ا

به شدت تقويت شده و  UVدر جهت تابش  DMFيا  4ميدآ دی متيل فرمدر داخل محلول  PETبسيار کند 

به اندازه ای اهميت دارد که در نقاطی که توسط  UVزدايش غير همسانگرد آن را به دنبال دارد. اثرتابش 

نمی شود. در ادامه به بررسی جزييات اين پديده می با هيچ زدايشی مشاهده سايه شده است ، تقري، مانع 

 پردازيم.

 

 

 

 
                                                 
1
 Dichloromethane 

2
 Etching 

3
 Ultra Violet 

4
 N, N Dimethylformamide 
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 DMFمشخصات محلول  -4-2-1

در بسياری  و مايعی شفاف است که به راحتی در آب و حلال های ارگانيک حل می شود DMFحلال 

 خالص ماده ای بی بو و بی رنگ است اما DMFمحلول . ]13[ از واکنشهای شيميايی مورد استفاده دارد

 تجزيه می شود که بوی ماهی فاسد شده را دارد.  1دی متيل آمين به مرور زمان به ماده ای به نام
 

 
ساختار شيميايی  -4-4شکل 

DMF 
 

 .]12[ در جدول زير آمده است DMFمشخصات فيزيکی 
 C3H7NO فرمول شيميايی

 19/73 (g/mol)ی جرم مول

 944/1 (g/cm3)ی چگال

 -C)˚( 11 دمای ذوب

 C)˚( 183 ای جوشدم

 torr @ 25˚C) فشار بخار

) 
7/3 

مشخصات فيزيکی محلول  -2-4جدول 

DMF 

 

 PETسامانه زدايش  -4-3

در آن  DMFاستفاده شده که  2از جنس استيل زنگ نزناز يک ظرف فلزی  PETبرای انجام زدايش 

شود. ظرف بر روی يک ای نصب و در آن قرار داده می  1بر روی نگهدارنده PETريخته شده و نمونه 
                                                 
1
 Dimethylamine 

2
 Stainless Steel 
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ديجيتال قطع و وصل می شود تا دمای مطلوب  PIDگرماساز قرار دارد که توسط يک کنترل کننده 

انجام می شود که بر روی بدنه خارجی  2اندازه گيری دمای محلول توسط حسگر دمايیحاصل شود. 

 ظرف نصب شده است. 
 

 UVمنبع  -4-3-1

 ®OSRAM HQLظرف قرار دارد و از مغزی لامپ بخار جيوه نفش در قسمت بالایمنبع اشعه ماوراء ب

(MBF-U)   طيف تابشی يکی از اين ( 8-4)شکل نمودار شده است.  تامينوات  781توان مجموع با

 منابع را نشان می دهد.

UV Source Spectra
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 HQL® (MBF-U) OSRAMطيف توان تابشی يک لامپ بخار جيوه  -8-4شکل 

 

. با اين استنانومتر  281اکثر توان تابشی منبع در طول موج حدديده می شود نمودار همانطور که در 

قابل توجهی اشعه مادون قرمز از ميزان که طيف گسترده ای دارا می باشند  UVمنابع اين  وجود

به  UVبنابراين علاوه بر گرمايش گرماساز ، حرارت قابل توجهی بصورت تابشی از منبع برخوردار است. 

 . را بدنبال دارد DMFکه افزايش تبخير سطحی  منتقل می شود DMFمحلول 

 

 

 

                                                                                                                                                 
1
 Holder 

2
 Thermocouple 



 PETکاری ريزماشين 

 

 107 

 DMFتبخير  -4-3-2

تنظيم ارتفاع آن در ظرف برای ادامه فرآيند زدايش نيز ماده ای گران قيمت بوده و  DMFاز آنجا که 

برای از جنس کوارتز  شفاف صفحهاز يک  DMFاست ، به منظور ممانعت از تبخير بی رويه  ضروری

وجود يک فضای بسته باعث می شود که فشار درون ظرف کمی  ه شده است.ظرف استفادبستن درب 

 (1-4)در شکل جلوگيری شود.  DMFنسبت به فشار بيرون افزايش پيدا کرده و از تبخير بيشتر 

 نمايش داده شده است. PETطرحواره سامانه زدايش عمودی 

 

 
 PETطرحواره سامانه زدايش  -1-4شکل 

 

واضح است که بايد از استفاده از هرگونه پلاستيک و مشتقات آن در  DMFگی با توجه به خواص خورند

مجاورت نمونه پرهيز شود. استفاده از واشرهای لاستيکی بين صفحه کوارتز و ظرف خورده شدن آن در 

و کثيف شدن محلول و سطح نمونه را بدنبال داشت. به علاوه لايه ای ازمحصولات واکنش  DMFبخار 
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به نمونه می شد.  UVرا پوشانده و مانع انتقال  UVصفحه کوارتز و لامپ های   DMFلاستيک با 

 درزهای احتمالی استفاده شده است.  1بنابراين از واشر های آلومينيومی برای پوشاندن

 

 DMFتنظيم ارتفاع سطح  -4-3-3

 PETج کردن خار وابسته است.  PETو نمونه  DMFسرعت فرآيند زدايش به شدت به ارتفاع نسبی سطح 

از محلول با هدف انجام زدايش در فاز گاز سرعت فرآيند را به شدت کاهش می دهد. به علاوه غرق 

بهترين حالت زمانی است که نيز افت شديد نرخ زدايش را در پی دارد.  DMFکردن نمونه در محلول 

شکل نمودار بپوشاند.  فرو رود که تنها لايه نازکی از محلول سطح نمونه را DMFدر  ینمونه به ميزان

حکايت از و  ]14[برای جذب اشعه ماوراء بنفش را نشان می دهد  DMFسطح موثر ملکول های ( 4-7)

بطور نمايی با ضخامت لايه  UVبنابراين افت شدت دارد.  DMFجذب بالای اين پرتو ها توسط محلول 

 بالا را کاملا تاييد می کند. که پرتو از آن عبور می کند رابطه دارد که نتايج تجربی DMFای از 

 

 
 .]14[  در محدوده اشعه ماوراء بنفش PETسطح مقطع موثر جذب  -7-4شکل 

 

 بدليل تبخير سطحی آن بسيار مشکل است. اين امر DMFبا اين حال ثابت نگه داشتن ارتفاع سطح 

کافی تزريق  DMFشده و در صورت لزوم  بازبينیمحلول مستلزم آن است که در طول فرآيند مرتبا ارتفاع 

 افزايش نرخ زدايش تا حد زيادی اين نگرانی را مرتفع می سازد.که در آينده خواهيم ديد شود. 

                                                 
1
 Sealing 

DMF Absorption Spectra 
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 جريان آب خنک کننده -4-3-4

 هرچند مانع از تبخير بی رويه آن می شود ، اما از DMFاستفاده از يک محيط بسته برای گرم کردن 

که از قابليت اشتعال بالايی برخوردار  DMFبخار بويژه  محلول و بخار جلوگيری نمی کند.دمای  افزايش

از منبع بطور غير قابل کنترلی گرم شده و در نهايت با جذب پرتوهای مادون قرمز تابيده شده است ، 

خره گاز نقطه بالاشعله ور می شود. افزايش دمای بخار ، افزايش فشار آن را به همراه دارد بطوريکه 

درزی پيدا کرده و از آن خارج می شود . ديگر آنکه بخار متراکم علاوه بر اشعه مادون قرمز سهم 

می شود. برای برطرف نمودن  PETبسزايی از اشعه ماوراء بنفش را نيز جذب کرده و مانع رسيدن آن به 

 DMFک کردن بخار اين سه مشکل از يک جريان آب خنک کننده در نيمه بالايی ظرف برای خن

برای اين منظور نيمه بالايی ظرف از دو جداره برخوردار است که آب سرد با دمای  استفاده می شود.

جلوگيری کرده ، فشار آن را  DMFاين امر از افزايش دمای بخار  بين آنها جريان دارد. C˚ 4تقريبا 

 کاهش داده و مانع اشتعال آن می شود.

 

 صفحه کوارتز -4-3-5

افت شديد نرخ زدايش و حتی توقف آن را اده از هرگونه شيشه به جای کوارتز برای بستن درب ظرف استف

با توجه به شرايط آزمايش شيشه مورد استفاده بايد از ضخامت و پايداری کافی برای دوام به همراه دارد. 

مقايسه شده  طيف گذردهی شيشه و کوارتز با هم (8-4)در شکل برخوردار باشد.  C˚ 211در دمای 

 است.
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 )الف(

 
 )ب(

و شيشه  )الف(طيف عبور نور مريی و اشعه مادون قرمز از کوارتز  -8-4شکل 

 .]18[ )ب(

 

 311همانطور که در نمودار مربوط به شيشه ديده می شود ، عبور پرتوهای با طول موج کمتر از 

يش انتظار داريم پرتوهای موثر در فرآيند با توجه به نتايج آزمالذا نانومتر به شدت دچار افت می شود. 

 نانومتر داشته باشند. 311زدايش طول موجی کمتر از 

 

 1لايه نقاب -4-4

، می توان  PET 2برای حذف انتخابی UVتابش يا عدم تابش پرتو  وسيلهبا توجه به امکان کنترل زدايش ب

که  3بيرون زدگیرد. برای کاهش اثر استفاده ک PETاز يک نقاب برای ايجاد ساختارهای دلخواه بر روی 

ايند به کاهش دقت و قدرت تفکيک پذيری فر ايجاد شده و غير عمود بر سطح توسط پرتوهای تابشی 

لايه نشانی شده به عنوان  PETزدايش می انجامد ، از لايه نازکی فلز يا نيمه فلز که بر روی سطح 

بصورت طرحوار مشخص  (9-4)شکل در  PETکاری  مراحل مختلف ريزماشين نقاب استفاده شده است.

 شده است.

 

                                                 
1
 Masking Layer 

2
 Selective Removal 

3
 Projection 
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 DCMشسته شده در محلول  PET( ورقه 1

 

 
 توسط الگوی فوتورزيست Ge/Cu( زدايش نقاب 4

 
 بر روی آن Ge/Cuبه همراه نقاب  PET( ورقه 2

 

 
 PETتورزيست و زدايش عمودی ( شستن فو 8

  
( پوشش سطح نمونه با فوتورزيست و الگودهی به 3

 آن

 

 
 از روی ساختار  Ge/Cuنقاب  ( لايه برداری1

 ، لايه نشانی و الگودهی نقاب و انجام زدايش عمودی  PETمراحل مختلف آماده سازی نمونه  -9-4شکل 

 

لايه نقاب بر  E-beamشسته شده و سپس به کمک دستگاه  DCMدر محلول  PETين روش ابتدا در ا 

الگوی دلخواه از روی يک  1روی آن لايه نشانی می شود. در مرحله بعد با استفاده از ماده فوتورزيست

 UV با استفاده از نور PETمنتقل شده و زدايش عمودی  PETنقاب اوليه بر روی نقاب موجود بر سطح 

هستند زدوده شده و قسمت هايی که در زير  UVکه در معرض  PETانجام می پذيرد. قسمت هايی از 

را با اين روش ساخته شده نمونه ای از ساختاری  (11-4)شکل  برجای می مانند. نقاب هستند سالم

 .نشان می دهد

 

                                                 
1
 Photoresist 
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 )الف(

 
 )ب(

يکی از  دارد. m1 1و جزييات اين شکل نياز به دقت   )الف(شده استماشينکاری  PETآرم دانشگاه تهران که بر روی  -9-4شکل 

 .)ب( 1111به عنوان نمونه ای از نسبت تناسب  m1 111و ارتفاع   m1 11نقاط موجود در آرم به ابعاد 
 

 ترک خوردگی نقاب -4-4-1

ه نقاب موجود و لاي PETبا توجه به دمای نسبتا بالای انجام واکنش و اختلاف ضرايب انبساط گرمايی 

به ايجاد ترک  که عموما منجر  بر روی آن تنش سطحی بسيار بالايی بر اين لايه اعمال می شود

موجود  PETزمينه زدايش  DMFو  UVبا عبور اين ترک خوردگی ها سطح نقاب می شود. در خوردگی 

شود که پس از  ايجاد می PETدر  یدر زير خود را بوجود می آورند و به اين ترتيب شيار های زياد

زدودن لايه نقاب باقی می ماند. عمق اين شيارها به زمان ايجاد ترک خوردگی و مدت زمان کل فرآيند 

( نمونه ای از شيارهای ايجاد شده در اثر ترک خوردگی لايه نقاب را 11-4شکل ) زدايش بستگی دارد.

 نشان می دهند.
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 )الف(

 
 )ب(

. نمای نزديک يکی )الف( در اثر ترک خوردگی نقاب PETونی از شيارهای ايجاد شده در تصوير ميکروسکوپ الکتر  -11-4شکل 

زدوده  PETورقه  m1 181کل ضخامت  )الف(در شکل  .)ب( m1 7و عمق  m1 4به عرض تقريبی  PETاز شيارهای ايجاد شده در 

 شده است.
 

 که تا حد زيادی در مقابل تنش ودب شانتخابايد برای کاهش تعداد و عمق اين شيارها لايه نقاب به نحوی 

مقاوم باشد. طی تحقيقات قبلی که در اين زمينه  PETسطحی ناشی از انبساط و انقباض طولی  های

لايه متناوب مس و ژرمانيم که ضخامت هر لايه  9، استفاده از نقابی متشکل از  ]1و  8[صورت گرفته 

نرم استفاده از ساختارهای مشابه با دو ماده شده است. با دقت انتخاب شده به عنوان بهنرين نقاب معرفی 

دارد. بعلاوه فراوان تنش در متالورژی کاربرد  1که بطور متناوب تکرار می شوند برای فرونشاندنو سخت 

استفاده از اين ساختار اين مزيت را داراست که ترک های ايجاد شده در يک لايه توسط لايه بعد متوقف 

از بين ترکيبات مختلف ژرمانيم ، مس ، نيکل ، آلومينيوم و نقره ، ات انجام گرفته طی آزمايشمی شوند. 

دو ماده مس و ژرمانيم به علت چسبندگی نسبتا بالای اين دو ماده به يکديگر و در عين حال چسبندگی 

حرارتی ، از مکانيسم تبخير  PETبرای لايه نشانی نقاب بر روی انتخاب شده اند.  PETبالای ژرمانيم به 

برای لايه نشانی مس و از پرتو الکترونی برای تبخير و لايه نشانی ژرمانيم در يک دستگاه استفاده شده 

 است. 
                                                 
1
 Release 
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ضخامت لايه  (Å/sec)سرعت  جنس لايه شماره لايه

(Å) 

ضخامت کل 

(Å) 

1 Ge 3/1 381 381 

2 Cu 2/1 71 421 

3 Ge 8/1 381 471 

4 Cu 3/1 381 1121 

8 Ge 7/1 381 1471 

1 Cu 2/1 181 1121 

7 Ge 8/1 381 1971 

8 Cu 2/1 71 2141 

9 Ge 3/1 381 2391 

 مشخصات لايه های مختلف نقاب  -3-4جدول 
 

حفظ شده و  C˚ 81 حدود دردر حين لايه نشانی زيرلايه ، دمای  PETبه نقاب برای افزايش چسبندگی 

توسط گيره هايی بصورت کشيده نگه داشته می  PETورقه آن ، برای جلوگيری از انبساط و انقباض 

تمايل به لوله شدن دارد که اين خود به  PETشود. با اين حال پس از پايان گرفتن فرآيند لايه نشانی ، 

ايجاد ترک خوردگی های منظمی عمود بر جهت لوله شدن منجر می شود. اين ترک ها که فاصله نسبتا 

زساختارهای نهايی را در پی دارند ر دارند نيز ايجاد شيارهايی در ريثابتی در حدود چند ميليمتر از يکديگ

و از آنجايی که از ابتدای فرآيند زدايش بر روی نقاب حضور دارند نسبت به شيارهای ناشی از ترک 

 های بعدی از عمق بالاتری برخوردار هستند.
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 PETدليل لوله شدن  تصوير ميکروسکوپ الکترونی از شيارهای ايجاد شده به -12-4شکل 

 

  
 PETتصوير ميکروسکوپ الکترونی از شيارهای ايجاد شده به دليل لوله شدن  -12-4شکل 

 

 زدايشفرآيند  بررسی -4-5

 در اين بخش به بررسی فرآيند زدايش و نقش پارامترهای مختلف موثر بر آن می پردازيم. 

 

 DMFبر  UVاثر حرارت و  -4-5-1

و با بوی به محلولی زرد رنگ و نسبتا بی بو شفاف  ،از ماده ای بی رنگ  DMFزدايش فرآيند در طول 

در طول فرآيند زدايش نشان از واکنشی شيميايی بين  DMFتغيير رنگ می کند. تغيير ماهی فاسد شده 
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DMF  وPET  .برای اطمينان از اين قضيه ، محلول داردDMF  برای مدت نسبتا طولانی در همان

( قرار داده شد و تغيير رنگی مشاهده نشد. تغيير بو که PETزدايش )البته بدون حضور شرايط لازم برای 

 . ]8[ ارتباط داده می شود دی متيل آمينبه  DMFنيز همچنان وجود دارد به تجزيه  PETدر غياب 

 

 PETبر  UVاثر  -4-5-2

 PETتابيده شده به متوقف می شود و در حضور آن مسير پرتو  UVاز آنجا که واکنش در غياب تابش 

ايجاد می کند  PETتغييری شيميايی در  UV فوتون هایرا دنبال می کند ، طبيعی است فرض کنيم که 

را در پی دارد. اين تغيير می تواند شکستن پيوندهای پليمری در  DMFکه سهولت حل شدن آن در 

PET  و تبديل آن به منومر باشد. طيف جذبPET  ع که از ميانگين جذب سه نوPET  مورد استفاده در

نشان می دهد که فوتون های با طول موج کمتر ، ( رسم شده 13-4)آزمايش ها بدست آمده و در شکل 

الکترون  4نانومتر به شدت جذب می شوند. اين فوتون ها قادرند پيوندهايی با انرژی حدود  311از 

 ولت را بشکنند. 
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 نور مريی و ماوراء بنفش.در محدوده  PETنمودار طيف جذب  -13-4شکل 

 

طول و انرژی لازم برای تشکيل آنها  و DMFو  PETانواع پيوندهای مختلف موجود در  (4-4)جدول 

از روی اين جدول انتظار داريم که پيوندی که توسط فوتون های را نشان می دهد.  C 28˚در دمای  

UV  و کربن يعنی همان پيوند پليمری باشد. زدايش شکسته می شود ، پيوند يگانه بين اکسيژندر فرآيند 
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Bond KJ/mol picometer eV 

O-O 142 148 1.47 

C-C 341 184 3.59 

C=C 112 134 6.24 

C-O 388 143 3.71 

C=O 799 121 8.28 

C-H 411 119 4.26 

C-N 318 147 3.16 

 انرژی تشکيل و طول پيوندهای مختلف -4-4جدول  

 سرعت زدايش -4-6

زدايش از اهميت بسيار بالايی در کارآيی تکنيک و نيز کيفيت نتايج حاصله دارد. اگرچه عوامل سرعت 

 امل بنيادی زير را از بين آنها متمايز ساخت.و زيادی در تعيين نرخ زدايش نقش دارند ولی می توان ع

 UVشدت  -4-6-1

ی نشان داده شده است. تابش UV( منحنی تغييرات نرخ زدايش بصورت تابعی از شدت 14-4در شکل )

متناسب است  PETکه با تعداد فوتون های تابيده شده به سطح  UVوابستگی خطی نرخ زدايش به شدت 

 نتيجه گيری قسمت قبل را کاملا تاييد می کند.، 
 

Etch Rate vs. UV Intensity 
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و  UV ]1برحسب شدت تابش  PETنرخ زدايش منحنی تغييرات  -14-4شکل 

8[. 
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 اثر دما -4-6-2

 C˚تا دمای و ( نشان داده شده 18-4منحنی تغييرات نرخ زدايش با دمای انجام واکنش که در شکل )

به شدت تغيير شکل داده  PETپس از اين دما . افزايش نمايی نرخ زدايش با دما را نشان می دهد 121

به سرعت تبخير  DMF لاترترک های بسيار زيادی در لايه نقاب بوجود می آورد. بعلاوه در دماهای با و

 امکان پذير نمی باشد. DMFمی شود بطوريکه ادامه فرآيند زدايش بدليل قابليت اشتعال بخار 

 

 
 

Etch Rate vs. Temperature 

 
و  DMF ]1برحسب دمای  PETمنحنی تغييرات نرخ زدايش  -18-4شکل 

8[. 

 

مشخصه طبيعی غالب واکنش می شود ، که در دماهای پايين تر در نمودار مشاهده  وابستگی نمايی

 -ماکسول مطابق قانون است که به يک انرژی فعال سازی برای انجام واکنش نياز دارند.  های شيميايی

است  یيک توزيع احتمال، سرعت و انرژی جنبشی ملکول های واکنش دهنده بولتزمان در مکانيک آماری 

در هر دما تعدادی از ملکول ها انرژی لازم برای  بنابراينکه متوسط آن تابعی صعودی از دما است. 
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انرژی انجام واکنش را دارا می باشند و تعداد اين ملکول ها بطور نمايی با افزايش دما افزايش می يابد. 

 .]11[ نمودار نرخ زدايش بر حسب دما بدست می آيداز  1آرنيوسفعال سازی مطابق رابطه 

kT

E
a

ZeR


 
ثابت جهانی  Rدمای واکنش برحسب کلوين ،  Tانرژی فعال سازی ،  Eaنرخ واکنش ،  Rطه در اين راب

در حدود  PET( اين مقدار برای زدايش 18-4با استفاده از نمودار شکل ) عدد ثابتی است. Zگازها و 

 الکترون ولت بدست می آيد. 1

 

 غلظت ، فشار و سطح موثر -4-6-3

نرخ بروز تصادم ميان ملکول های واکنش دهنده است. اين پارامتر در عامل ديگر موثر بر نرخ واکنش ، 

گازها به فشار ، در مايعات به غلظت و در جامدات به سطح ماده شرکت کننده در واکنش وابسته است. 

افزايش دما علاوه بر افزايش انرژی متوسط ملکول ها افزايش فشار و لذا متوسط تعداد برخورد های بين 

 RIEيا  PECVDدر دستگاه  PETبعلاوه آزمايشات نشان می دهد که بمباران  ر پی دارد.ملکولی را د

توسط يون های هيدروژن پيش از لايه نشانی نقاب ، نرخ زدايش را افزايش می دهد که آن را می توان به 

 و افزايش سطح موثر آن ارتباط داد. PETمتخلخل شدن سطح 

 

 2کاتاليست -4-6-4

های افزايش سرعت انجام واکنش های شيميايی کاهش انرژی فعال سازی با استفاده از روش ديگر يکی 

از يک کاتاليست است. کاتاليست ها موادی هستند که سرعت انجام واکنش را به شدت تغيير می دهند 

استفاده از کاتاليست عموما واکنش را در مسيری غير از مسير بدون آنکه خود در واکنش شرکت کنند. 

تا کنون اثر اين پارامتر در  واکنش سوق می دهد که البته انرژی فعال سازی کمتری نياز دارد.طبيعی 

 باشد. تیآتحقيقات بررسی نشده و می تواند يکی از زمينه های  PETزدايش 
 

 

                                                 
1
 Svante Arrhenius 

2
 Catalyst 
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 با زمان افت سرعت زدايش -4-7

در اثر  PETی سطح همانطور که گفته شد استهلاک لايه نقاب در طول فرآيند زدايش که معلول تغييرات

گرما می باشد ، مهمترين پديده نامطلوب در فرآيند زدايش است. يک راه ساده برای مبارزه با اين پديده ، 

متاسفانه اگرچه توانسته ايم با باشد.  ترکوتاه ه امکان داردافزايش نرخ زدايش است تا زمان فرآيند هر چ

ميکرومتر بر دقيقه افزايش دهيم ، اما اين نرخ با گذشت  11تنظيم بهينه متغيرهای موثر نرخ زدايش را تا 

( 11-4شکل )کاملا متوقف می شود. زدايَش زمان کاهش می يابد بطوريکه نهايتا پس از يک ساعت 

 تغييرات سرعت انجام واکنش را برحسب زمان نشان می دهد.

Etch Rate vs. Time
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 منحنی تغييرات نرخ زدايش بصورت تابعی از زمان فرآيند -11-4شکل 

 

غيرفعال کاهش سطح محلول در نتيجه تبخير و ،  DMFت نرخ زدايش را می توان به اشباع محلول اف

 زوائد زدايش ربط داد. تجمع در اثر  PETسطح  1سازی
 

 DMFاشباع محلول  -4-7-1

 PETو ملکول های  DMFهمانطور که قبلا گفته شد ، فرآيند زدايش مستلزم انجام واکنشی شيميايی بين 

با حل کردن اين  DMFدر طول فرآيند بتدريج محلول توای شيميايی هر دو را تغيير می دهد. است که مح

مايعی زرد رنگ تغيير رنگ می دهد. ميزان اين تغيير رنگ با زوائد از مايعی شفاف و بی رنگ به 

                                                 
1
 Passivation 
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به  DMFمحلول  UVتحت تاثير حرارت و تابش ديگر آنکه زدوده شده متناسب است.  PETافزايش حجم 

لذا طبيعی است انتظار داشته باشيم که با کاهش واد سازنده آن از قبيل دی متالين تجزيه می شود. م

بنظر می رسد که بعلاوه کاهش سرعت فرآيند را در پی داشته باشيم.  DMFغلظت مواد موثر در محلول 

  .که عامل ديگر افت سرعت زدايش است در داخل محلول اشباع شده ضعيف تر باشد UVنفوذ 

 DMFسطح محلول ارتفاع کاهش  -4-7-2

 C ˚ تا دمای DMFاست که از اهميت بالاتری برخوردار است. اگرچه  DMFعامل ديگر تبخير محلول 

 C ˚ نمی جوشد اما تبخير سطحی آن با افزايش دما به شدت افزايش می يابد بطوری که در دمای  183

قبلا گفته شد که با توجه به جذب می رود. در ظرف به سرعت پايين  DMFو در فشار جو سطح  131

بيش از يک لايه بسيار نازک از سطح نمونه بالاتر نباشد.  DMFبايد سطح  DMFتوسط  UVبالای 

در طول فرآيند زدايش سطح آن را از سطح نمونه پايين تر می برد که به توقف  DMFتبخير سطحی 

که به همراه خود گرمای قابل  UVبه تابش پرتو به علاوه در اينصورت با توجه فرآيند منجر می شود. 

به نمونه می وجود دارد(  UV)که با توجه به شکل در طيف منبع توجهی را بصورت امواج مادون قرمز 

اين پديده دربدو امر چروکيده شدن رساند باعث افزايش بی کران و دور از تعادل دمای نمونه می شود. 

شکل زير نمونه بسيار در سطح لايه ماسک را به دنبال دارد.  و در نهايت ايجاد ترک های PETسطح 

متوقف شده و به مدت ده دقيقه  DMFرا نشان می دهد که فرآيند زدايش در آن بدليل تبخير  PETای از 

 بوده است. UVتحت تابش 

 
ارگرفته و چروکيده شده قر  UVدقيقه تحت تابش  11به مدت  DMFکه سطح آن به دليل تبخير  PETنمونه ای از  -17-4شکل 

 است.
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برای اينکه به ميزان کمی از سطح نمونه بالاتر باشد کار مهم و در عين حال  DMFبنابراين تنظيم سطح 

بسيار مشکلی است. اميد داريم در سامانه های بعدی که برای زدايش ساخته می شود تنظيم خودکار تراز 

باشد ولی بايد اين  DMFمی تواند مانع تبخير بی رويه  به علاوه تثبيت فشار گاز محلول را بگنجانيم.

به نمونه و خروج احتمالی گازهای محصول واکنش از ظرف  UVفشار به حدی باشد که مانع رسيدن 

 نشود. 

 غيرفعال سازی سطح توسط زوائد زدايش -4-7-3

از آنجا که نرخ ، در ابعاد ملکولی اتفاق می افتد  DMFبا محلول  PETاگرچه واکنش شيميايی زدايش 

گوشه های تيز که  طبيعی است کاملادر تماس با محلول متناسب است ،  PETزدايش با سطح موثر 

دچار زير زدايش شده و در نهايت با ادامه زير زدايش و يا در اثر فشار ناشی از وزن و جريان های 

جدا شدن از زيرلايه  اين قطعات پس ازجدا شوند.  PETموجود در مايع بصورت يک قطعه کوچک از 

اصلی بر روی کف نمونه تجمع کرده و اگرچه زدايش خود آنها همچنان ادامه دارد ، با ممانعت از 

قطعات کوچک تر بصورت لايه ای يکنواخت  به زيرلايه زدايش آن را بشدت کاهش می دهند. UVرسيدن 

 يش زيرلايه را بشدت کاهش دهند.نرخ زدا ، ناهمواری در سطحکف نمونه را پوشانده و علاوه بر ايجاد 

کنده شدن قطعاتی از تجمع زوائد زدايش بر روی سطح نمونه را نشان می دهد.  (الف-18-4)شکل 

PET  4)ناهمواری سطحی را در شکل زائده های کوچکتر اين پوشش سطح زيرلايه با لايه ای از و-

 ايجاد کرده است.( ب-18
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 )الف(

 
 )ب(

 .)ب( m181وارتفاع بيش از  m1 11x2و ساختاری به ابعاد  )الف(تلنبار شدن محصولات و زوائد زدايش روی نمونه  -18-4شکل 
 

اگرچه تجمع زوائد زدايش و پوشش زيرلايه با آنها افت نرخ زدايش را سبب شده و لذا عاملی نامطلوب 

ه در شيارهای ناشی از ترک از سوی ديگر همين ممانعت از زدايش زيرلايمحسوب می شود ، اما 

با توجه به خوردگی های لايه نقاب ، از عميق شدن اين شيارها جلوگيری می کند که اثر مطلوبی است. 

با ايجاد پوشش مورد نظر از عميق تر شدن اين  PETاثر غيرفعال سازی سطح عرض نسبتا کم شيارها 

 شيارها جلوگيری می کند.

 دهوينجريان های ش -4-7-4

تغييرات زياد دمايی در داخل ظرف جريان های همرفت زيادی در محلول ايجاد می شود. اين  در اثر

ايجاد جريان های و دفع زوائد ايفا کند.  PETجريان ها می تواند نقش بسزايی در شستشوی سطح 

بايد  اين امر مورد استفاده قرار گيرد. امامصنوعی با هم زدن مکانيکی محلول نيز می تواند برای تقويت 

را از زوائد توجه کرد که چنانچه جريان های ايجاد شده شديد باشد می تواند همانطور که سطح زيرلايه 

ناشی از ترک های نقاب را نيز عليرغم عرض کم ، زوائد موجود در شيارهای ناخواسته  شستشو می دهد

 ا سبب شود.آنها دور کرده و ادامه فرآيند زدايش در آنها و ايجاد شيارهای عميق تر ر 
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 زدايش سری در مقابل زدايش موازی -4-7-5

و نقش  PETشکستن پيوندهای پليمری در  UVهمانطور که در ابتدای اين قسمت اشاره شد ، نقش 

DMF  .ای در بخش بعد شبيه سازی کامپيوتری انجام واکنش شيميايی با زنجيره های شکسته شده است

را تاييد می کند. در صورت  DMFو  UVاين فرضيه تفکيک نقش انجام گرفته است که ننايج آن تا حدی 

زدايش است. به اين ترتيب عمليات صحت اين فرضيه ايده ای که بلافاصله به ذهن می رسد انجام سری 

قرار داده شود تا پيوند های پليمری موجود در آن شکسته شود و  UVبا نقاب تحت تابش که ابتدا نمونه 

افزايش دهيم تا  C ˚ 131قرار داده و دمای آن را تا  DMFزدايش در داخل ف آن را در داخل ظر سپس 

DMF چندواکنش داده و آنها را در خود حل کند. انجام سری عمليات زدايش  ی شکسته شدهبا زنجيره ها 

شيارهای ناشی از ترک های لايه نقاب کاملا حذف می به اين ترتيب  است که اول آن مزيتمزيت دارد. 

ايجاد می شوند که لايه نقاب  PETهمانطور که در قسمت قبل اشاره شد شيارها به اين دليل در شوند. 

موجود  PETبه  DMFو  UVدچار ترک خوردگی شده و با باز شدن اين ترک ها در طول فرآيند زدايش 

ه در محل ترک خوردگی می رسند. در زدايش سری اولا منبع اصلی گرما که انتقال آن از گرماساز ب

می توان از  UVحذف شده و ثانيا با توجه به نقش  UVمی باشد در مرحله تابش  DMFنمونه از طريق 

ديگر آنکه ارتفاع نسبی سرد که فاقد اشعه مادون قرمز هستند برای اين کار استفاده نمود.  UVمنابع 

غرق  DMFخل و نمونه ديگر پارامتر مهمی نبوده و می توان نمونه را بطور کامل در دا DMFسطح 

می توان مرحله  DMFديگر زدايش سری آن است که پيش از گذاشتن نمونه در داخل مهم مزيت نمود. 

به اين ترتيب که پس از هربار تابش را به دفعات دلخواه و با نقاب های مختلف تکرار نمود.  UVتابش 

UV  لايه نقاب را شسته و لايه ديگری رویPET می توان ری الگودهی کنيم. نشانده و آن را با نقش ديگ

مزيت آخر اينکه با توجه به سه بعدی ميسر می شود. دلخواه نشان داد که با اين روش تحقق ساختارهای 

می توان پس از مرحله نوردهی ، نيست  ضروری DMFزدايش با نقاب در مرحله لايه بقای ديگر اينکه 

قرار داد. بنابراين لزومی  DMFا در داخل بطور کامل لايه نقاب را پاک کرده و سپس نمونه ر  UVبا 

ندارد که برای نقاب از لايه ای پيچيده با ترکيب ياد شده استفاده کنيم و می توان از يک لايه نازک کرم 

  يا نيکل برای اين منظور استفاده کرد.
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ييد کرد ، را تا PETآزمايش های اوليه انجام گرفته برای بررسی اين موضوع اگرچه عدم ايجاد شيار در 

بنظر می رسد که عمق کم  .تجاوز نکرد μm 31نمونه ها از از در هيچ يک عمق زدايش متاسفانه ولی 

نمی تواند شکستن پيوندهای پليمری عامل اين جذب  باشد.  PETدر داخل  UVزدايش بدليل جذب بالای 

ی بدون تاثر از آن باشد چرا که اگر در نقطه ای پيوندی توسط يک فوتون شکسته شود ، فوتون بعد

 2چگالی محلی ترازهای انرژیبوده و طی آن  1اين يک مسئله گذرادقيق تر بيان ناحيه عبور می کند )به 

نظر می ب و بنابراين طی زمان کافی بايد پيوند های موجود در عمق نيز شکسته شود.  تغيير می کند(

شده ارتباط داد. پيوند های پليمری عموما  نمی توان اين پديده را به تشکيل مجدد پيوند های شکستهرسد 

ساعت تحت  1برای بررسی اين امر دو نمونه به مدت د. برای تشکيل به دمای بالا و کاتاليست نياز دارن

 ˚ Cساعت در داخل کوره ای به دمای  2قرار داشتند. سپس يکی از نمونه ها را به مدت  UVتابش 

 2و ديگری را پيوندها کمک کند(  3به تشکيل خود به خودی )انتظار می رود که حرارتگرم نموده  121

و در  DMFقرار داديم. سپس هر دو نمونه را در داخل ظرف زدايش حاوی  UVساعت ديگر تحت تابش 

بود.  μm 31قرار داديم. نتيجه اينکه عمق زدايش در هر دو نمونه به ميزان يکسان  C ˚ 131دمای 

از زدايش سری برای تحقق ساختارهای عميق استفاده نمود ولی به اگرچه بنظر می رسد که نمی توان 

 دليل مزايای زياد اين روش نسبت به زدايش موازی ادامه تحقيق در اين زمينه قويا توصيه می شود.

 نتيجه گيری -4-7-6

، افزايش نرخ زدايش و  نقاب گیهمانطور که قبلا اشاره شد موثرترين روش برای کاهش اثر ترک خورد

در طول فرآيند ،  DMFانعت از کاهش آن توسط عوامل ياد شده است. اين کار مستلزم تجديد منظم مم

های و نيز ايجاد جريان  تازه DMFتزريق مداوم و  محلولسطح ارتفاع اندازه گيری تثبيت سطح آن با 

 PETزدايش لازم برای شستشو و دفع زوائد زدايش از سطح زيرلايه می باشد که در ساخت سامانه جديد 

 مدنظر قرار خواهد گرفت.
 

 

                                                 
1
 Transient 

2
 Local Density of States (LDoS) 

3
 Spontaneous Recombination 
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 و رفع آن 1مشکل زيرزدايش -4-8

منوط به شکستن پيوند های پليمری در ،  DMFتوسط  PETاز آنجا که انجام واکنش شيميايی زدايش 

سطح مقطع زيرلايه پس ، انتظار داريم  ميسر است UVکه تنها با حضور فوتون های  محل زدايش است

های همانطور که شکل دنبال کند.  UVدر جهت پرتو  عمودی جهت زدايش را از زدايش بصورت کاملا

زيرزدايش نسبتا در اين شکل ها  نتايج اوليه اين انتظار را برآورده نمی کند.د ن( نشان می ده4-19)

 ديده می شود.زيادی در زير لبه های تيز الگوی ايجاد شده 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

و نمای  )الف(ماشينکاری شده است  PETکه بر روی زير لايه  m1 81دنده خورشيدی به ابعاد  نمونه ای از يک چرخ -19-4شکل 

 . زيرزدايش مورد اشاره در متن و اتصال منحنی ساختار به زيرلايه ديده می شود..)ب(نزدطک از يکی از دنده های اين چرخ دنده 
 

نتايج ضد و نقيضی تلف ايجاد شده اند ، بررسی بيشتر اين پديده در نمونه های ديگر که تحت شرايط مخ

به همراه دارد بطوريکه ميزان زيرزدايش از هر نمونه به نمونه ديگر تفاوت دارد. وابستگی زياد زيرزدايش 

محل قرار گيری نمونه در ظرف نشان می دهد  هآن به پارامترهای مختلف و مهمتر از همنيمرخ و شکل 

يايی نيست. برای اطمينان از صحت اين امر از الگويی شامل دو که احتمالا اين پديده يک پديده شيم

که به فاصله بسيار کمی از هم قرار دارند برای بررسی زيرزدايش عمود بر هم خط کش )نردبان( مدرج 

استفاده شد. اهميت فاصله کم آن است که می توان فرض کرد دما در دو نقطه با هم برابر و لذا کليه 

 رای هر دو نقطه يکسان است.پارامترهای محيطی ب

                                                 
1
 Under Etching 
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-21-4تصاوير ميکروسکوپ الکترونی از دو خط کش مجاور هم بر روی يک نمونه در شکل های )

سازه های يک خط کش ( نشان داده شده است. همانطور که از شکل ها پيداست ، ب-21-4( و )الف

ر زدايش از وسط شکسته متحمل زيرزدايش زيادی از جانب عرضی شده و در نهايت بدليل ادامه اين زي

در حاليکه همين زيرزدايش در خط کش ديگر که عمود بر خط کش اول قرار دارد از جانب  اندشده 

از استحکام لازم برای بقا برخوردارند. با توجه به اينکه در هر دو خط هنوز سازه های آن طولی بوده و 

اشی از غير يکنواختی و گسترش فضايی کش جهت زيرزدايش يکسان است ، نتيجه گرفتيم که اين پديده ن

جيوه ای استوانه ای بخار همانطور که گفته شد  از لامپ های در جهت مورد نظر است.  UVمنبع نور 

باعث می شوند که دسته  غيريکنواخت و غير متقارن بوده و استفاده شده است که UVبه عنوان منبع 

رسيده و هر يک از اين پرتو ها زدايش در مسير  زيادی از پرتو های مورب با زوايای مختلف به سطح

های غير يکنواخت ساختارها و در نتيجه اعمال نه تنها زير زدايش اين پديده پرتو را سبب شوند. 

عمود ساختار ها به  تقاطع غيرمحدوديت بر کمترين ابعاد قابل حصول را بدنبال دارد ، عامل ايجاد 

نيز می ( ديده می شود ب-21-4( و )الف-21-4در شکل های ) کهآنها  نيمرخو انحنا سطح زير لايه 

 باشد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

. دندانه های خط کش از  )الف(که در راستای گسترش فضايی منبع قرار داشته است m1 11x2خط کشی با درجات  -21-4شکل 
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ه ولی در جهت عمود بر قبلی قرار داشته خط کش مشابهی که روی همان نمون  عرض دچار زير زدايش شده و نهايتا قطع شده اند.

 . دندانه های اين خط کش از طول دچار زيرزدايش شده و همچنان پابرجا هستند.)ب(است 
 

 شبيه سازی نوری -4-8-1

 Matlab 7.0با استفاده از نرم افزار برای اطمينان از صحت نتيجه گيری اخير شبيه سازی ساده ای 

در نظر گرفته  UVمنبع نور و لذا اثر زاويه دار بودن پرتوهای زداينده انجام گرفت که در آن گستردگی 

ماوراء بنفشی که با در نظر گرفتن  اشعهاز شدت خطی در هر نقطه بصورت تابعی نرخ زدايش شود. 

در تماس است  DMFکه در آن نقطه با  PETسطح موثر  واثرات سايه ای به آن نقطه می رسد 

هرگونه اثر مربوط به کاهش نرخ زدايش در اثر اشباع و سهولت کار از  به منظور محاسبه شده است.

فرض شده که دما در  ائد زدايش صرف نظر شدن است.و غير فعال سازی سطح توسط زو  DMFتبخير 

با توجه به کوچک بودن طول موج نسبت  UVبعلاوه در محاسبه شدت نور کليه نقاط نمونه يکسان است. 

پراش صرف نظر شده و فرض شده که نور بصورت پرتو ه نقاب از کليه اثرات به ابعاد ساختار و لاي

نتايج شبيه ( ب-21-4) و( الف-21-4شکل های ) های مستقيم از منبع به سطح نمونه می رسد.

 نشان می دهد. PETسازی را برای روند زمانی زدايش 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

(. دندانه های خط کش در جهت عرضی الف-21-4شبيه سازی فرآيند زدايش برای نمونه نشان داده شد در شکل ) -21-4ل کش

شبيه سازی مشابهی برای خط کش عمود بر جهت گسترش منبع مشابه  باريک شده اند ولی طول آنها دست نخورده باقی مانده است.
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زدايش و باريک شده اند ولی در جهت عرضی تغيير شکل چندانی (. دندانه ها در جهت طولی دچار زير ب-21-4نمونه شکل )

 نداده اند. انحنای نقطه اتصال ساختار به زيرلايه کاملا در شکل مشهود بوده و بدليل غير موازی بودن پرتو های تابشی است.
 

( در الف-21-4( ديده می شود زيرزدايش در جهت طول درجه ها و در شکل )ب-21-4در شکل )

ض آنها می باشد. نتايج شبيه سازی نشان می دهند که اولا راستای زيرزدايش به شدت به جهت عر 

 اساختار ها بتقاطع  منحنینيم رخ وابسته است و ثانيا اين عامل می تواند  UVگستردگی و ابعاد منبع 

 زيرلايه را نيز توجيه کند.
 

 1استفاده از روزنه -4-8-2

تار ها با زيرلايه از مهمترين عوامل کاهش قدرت تفيکيک پذيری و پديده زيرزدايش و تقاطع منحنی ساخ

منبع يکنواخت با پرتو های موازی اين مشکل  برخورداری از يکبديهی است که قابل حصول است. دقت 

روش ساده تر حل اين مشکل استفاده از روزنه ای کوچک و متقارن در مقابل د. کنکاملا برطرف می را 

ن اينکه روزنه از منبع کوچکتر است همچنان در مقايسه با نمونه و الگوی روی آن با اياست.  UVمنبع 

بزرگ بوده و لذا مجموعه پرتوهايی که به نمونه می رسند مخروطی با زوايه فضايی کوچکتر می سازند. 

( نتيجه استفاده از يک روزنه مناسب نشان داده شده است. همانطور که در شکل ديده 22-4در شکل )

شود ديواره های ساختار کاملا عمودی بوده و تقريبا هيچ زير زدايشی نداريم. بعلاوه محل تقاطع می 

يکنواخت با  UVمنبع  ساختار با زيرلايه از انحنای کمتری برخوردار است. واضح است که استفاده از

 را بالا می برد.پرتو های موازی و يا تعبيه روزنه ای مناسب در مقابل آن به شدت دقت و ظرافت زدايش 
 

                                                 
1
 Aperture 
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. ديواره ها کاملا عمودی و بدون زيرزدايش UVبا استفاده از يک روزنه در مقابل منبع  PETشبيه سازی زدايش  -22-4شکل 

 هستند.
 

قرار داديم که اگرچه افت نرخ  UVپس از انجام شبيه سازی و مشاهده نتايج آن روزنه ای در مقابل منبع 

ايجاد ديواره های کاملا عمودی و بدون زيرزدايش و نيز ساختار های بسيار داشت ، همراه زدايش را به 

 زير را ميسر ساخت.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

با ديواره های کاملا عمودی. دقت لازم برای تهيه اين الگو کمتر از  m1 11نتيجه استفاده از روزنه. ساختاری با ارتفاع  -23-4شکل 

m1 1  به ارتفاع  . ديواره های عمودی)ب(لکترونی از قسمتی از شکل سمت راست . تصوير ميکروسکوپ ا)الف(استm1 11 .

 نوسانات مشاهده شده در مسير ديوار بدليل وجود نوسانات مشابهی در نقاب مورد استفاده است.
 1قابليت تفکيک پذيری -4-8-3

                                                 
1
 Resolution 
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ديت دقت در ( ديده می شود ناشی از محدو ب-23-4اعوجاج های بسيار کوچکی که در خطوط شکل )

به علاوه الگوی  الگوی نقاب است که ديواره های عمودی ساختار دقيقا اين جزئيات را دنبال کرده است.

از جزئيات بسيار زيادی با دقت کمتر از يک ميکرومتر ( الف-23-4) ه شده در شکلدانشان د

يش معرفی شده به هر دو شکل بيانگر آن است که فرآيند زدامتر ميکرو  11 111عمق برخوردار است. 

خودی خود از دقت بسيار بالايی برخوردار است که تحقق ساختار های کوچکتر از يک ميکرومتر را 

( ساختارهای کوچکتری را نشان می دهند. درجه ب-24-4( و )الف-24-4) یشکل هاميسر می سازد. 

يکرومتر م 11ميکرومتر و طول  2( از عرض الف-24-4های خط کش نشان داده شده در شکل )

( نمای نزديک يکی از اين درجه های را نشان می دهد که ديواره های آن ب-24-4شکل )برخوردارند. 

 ميکرومتری ساختار نسبتا عمود است. 81در طول ارتفاع 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 m1 81با ارتفاع يکی از دندانه های خط کش  و  )الف(خط کش مورد نظر که با استفاده از روزنه ساخته شده است -24-4شکل 

 .)ب(
 

( ظريف ترين الگوی موجود بوده که به عنوان نقاب برای ب-24-4نشان داده شده در شکل ) ساختار

تکنيک برای تحقق ساختار های امکان بالقوه بمنظور ارزيابی از آن استفاده شده است.  PETزدايش 

زمايشگاه لايه نازک ابداع شده و هنوز کوچکتر از روش جديد ليتوگرافی پرتو الکترونی که به تازگی در آ
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خارج می  1در حال توسعه است استفاده شده است. با استفاده از پرتو الکترونی که از يک نانولوله کربنی

نانومتر ايجاد شده و از آن به عنوان نقاب استفاده شده است.  111 قطرشود ، الگوی دايره ای با 

با اينکه تعيين  .با استفاده از اين نقاب را نشان می دهد PETزدايش نتيجه ( 28-4)شکل  SEMتصوير 

مويد آن  عمق حفره ايجاد شده ميسر نيست ، ديواره ها همچنان عمودی به نظر می رسند. اين نتيجه

 ظرافت بسيار بالايی برخوردار است.است که فرآيند زدايش به خودی خود از دقت و 

 
 ايجاد شده است. PETنقش نگاری الکترونی و سپس زدايش  که با nm 111حفره ای به قطر  -28-4شکل 
 

نهايتا دقت فرآيند زدايش  چنانچه تدبيری انديشيده شود که زائده های زدايش در محل تلنبار نشوند ، آنچه 

زنجيره های پليمری قابل جدا شدن از بدنه ابعاد  ومورد استفاده  UVرا محدود می کند طول موج نور 

PET در اين نانومتر تکنيک قابل استفاده باشد.  211ن حال انتظار داريم که تا طول موج است. با اي

 توسط روزنه موجود در نقاب برجسته می شود. UVطول موج اثرات پراش موج 
 

 MEMSکاری در  کاربرد ريزماشين -4-9

های  است که هدف از آن تحقق سيستم MEMS 2کاری زيربنای تکنولوژی نوينی به نام  ريزماشين

با وجود نوظهوری در بسياری از  MEMSی است. امروزه تکنولوژی ونالکترومکانيکی در ابعاد ميکر 

به منظور  RF MEMSاستفاده از و پزشکی کاربرد يافته است. ، نظامی زمينه های فنی ، مهندسی 

 در MOEMSو يکپارچه سازی طبقه آخر فرستنده/گيرنده ها ، استفاده از  3سازی سهولت کوچک
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 Carbon Nanotube 

2
 Micro Electromechanical Systems 

3
 Miniaturization 
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کاربرد ، و نيز نمايشگرهای انعکاسی  DWDM2در شبکه های نوری  1تکنولوژی سويچينگ و مسيردهی

ميکرو روبات آنها در ساخت ميکرو روبات ها برای انجام عمليات نظامی و جاسوسی و مهمتر از همه 

 اده می باشد. های قابل تزريق در خون برای انجام جراحی بسته و ترميم بافت ها و ارگان های از کار افت

پيشرفت و نوآوری در ميسر شده ، نويدساز  PETکاری پلاستيک که با تکنيک زدايش عمودی  ريزماشين

که در اين فصل به آن قابليت بالفعل و ظرفيت بالقوه بسيار بالای تکنيک کليه زمينه های ياد شده است. 

 ری از تکنيک های رايج ريزماشينبر بسياپرداخته شد و در فصل بعد نيز مورد بررسی قرار می گيرد 

  کاری که در فصل اول به آنها اشاره شد برتری دارد.

 ساخت قطعات مکانيکی -4-9-1

است.  3تحقق قطعات پايه مکانيک از قبيل پره ، چرخ دنده و جعبه دنده MEMSاولين گام در تکنولوژی 

متر نشان می دهد. شکل ميکرو  811( تحقق يک پروانه پلاستيکی را در مقياس الف-21-4شکل )

ميکرومتر را نشان می دهد که در داخل محفظه ای قرار  211( نمونه مشابهی در مقياس ب-4-21)

 گرفته تا نقش توربين يا پمپ را ايفا کند. 
 

 
 )الف(

 
 

 )ب(

 )ب(و استفاده از آن برای ساخت توربين و پمپ  )الف(نمونه ی از يک پروانه پلاستيکی  -21-4شکل 

                                                 
1
 Routing 

2
 Dense Wavelength Division Multiplexing 

3
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( با يک درپوش پوشانده ب-21-4ی عملکرد درست لازم است سقف پمپ نشان داده شده در شکل )برا

ديگر که قسمت هايی از آن زدوده شده برای اين امر  PETشود. واضح است که می توان از يک ورقه 

 استفاده کرد.

روی زيرلايه  ميکرومتر را بر 811( نمونه ای از يک چرخ دنده پلاستيکی به ابعاد الف-27-4شکل )

مجموعه ای از اين چرخ دنده ها در کنار يکديگر قرار  (ب-27-4)نشان می دهد. در شکل سمت 

کاری امکان  گرفته اند تا نقش يک جعبه دنده را ايفا کنند. يکی از مهمترين مزايای تکنيک ريزماشين

است. اگرچه اين ( نمونه ای از اين ساختار ب-27-4تحقق همزمان ساختارهای مرتبط است. شکل )

فرآيند زدايش آنها را از زيرلايه جدا به  چرخ دنده ها هنوز با زيرلايه در تماس اند می توان با ادامه دادن

بر روی شيشه يا ويفر سيليکون باند شده باشد ، بطور يکپارچه  PETبا اين روش می توان چنانچه کرد. 

ز تعداد دلخواه چرخ دنده های قابل حرکت را و همزمان يک جعبه دنده پلاستيکی آماده کار متشکل ا

 درجای مناسب ايجاد کرد. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .)ب(يک جهبه دنده با مجموعه ای از چرخ دنده ها و  )الف( PETنمونه ای از يک چرخ دنده پلاستيکی بر روی  -27-4شکل 

 

 MEMSدر ربرد داشته و يکی از قطعات مهم در مکانيک که در سيستم های پيچيده از قبيل ساعت کا

نيز از اهميت بسزايی برخوردار است چرخ دنده های دو لايه ای است که برای انتقال حرکت بين دو لايه 
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رخ دنده ها را نشان ( دو نمونه از اين چ28-4استفاده می شوند. شکل )و تغيير قدرت و سرعت چرخش 

الگودهی هماهنگ نقاب دو طرف و ،  PETمی دهد که با لايه نشانی نقاب در دو طرف يک ورقه 

 پياده سازی شده اند. PETسپس دو مرحله زدايش عمودی 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 از چرخ دنده های دو لايه که با نقش نگاری دو سويه و زدايش دو مرحله ای محقق شده اند.تصوير ميکروسکوپ نوری  -28=4شکل 

 

 1به عنوان قالب PETاستفاده از  -4-9-2

مورد استفاده قرار گيرند  MEMSدنده های پلاستيکی به راحتی می توانند در ساخت قطعات اگرچه چرخ 

استفاده از ،  نظرمورد مواردی وجود دارد که اصطحکام ، انعطاف و خواص گرمايی و الکتريکی 

امکان استفاده  PETکاری  قطعات مشابه فلزی را ايجاب می کند. يکی از مهمترين نکات قوت ريزماشين

شکل های ساختارهای پلاستيکی به عنوان قالبی برای آبکاری الکتروشيميايی فلزات در داخل آنهاست.  از

( دو نمونه از قالب های ايجاد شده در پلاستيک برای ساخت چرخ دنده ب-29-4( و )الف-4-29)

 د. نهای فلزی را نشان می ده
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 )الف(

 
 )ب(

 برای ساخت چرخ دنده های فلزی با استفاده از آبکاری الکتروشيميايی PETه در دو نمونه از قالب های ايجاد شد -29-4شکل 
 

يکی ديگر از مهمترين قطعاتی هستند که کاربرد بسزايی در تکنولوژی  الکتريکی 1عملگرهایميکرو 

MEMS  .ايجاد شده در داخل پلاستيک را نشان  2نمونه ای از عملگرهای شانه ای (29-4)شکل دارند

نمونه فلزی همين عملگرها هستند که با اعمال ولتاژ بين دو شانه تو ، ملگرهای شانه ای رايج عمی دهد. 

در تو و بدليل ظرفيت خازنی بالای موجود ميان آنها يکديگر را جذب يا دفع و انرژی الکتريکی را به 

يش تا انتهای ورقه انرژی مکانيکی تبديل می کنند. برای عملی کردن اين قطعات کافی است اولا فرآيند زدا

PET  دنبال شود و ثانيا از ساختار نشان داده شده در شکل به عنوان قالبی برای ساخت عملگر فلزی

 لايه فلزی نازکی بر روی آن لايه نشانی شود. CVDاستفاده شده و يا با استفاده از تکنيک 
 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 Micro Actuators 

2
 Comb Drive Actuators 
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 ساخته شده در پلاستيک برای انجام آبکاری الکتروشيميايی نمونه ای از قالب های ميکرو عملگر شانه ای -31-4شکل 

 نتيجه گيری -4-9-3

کاری پلاستيک با  نتايج اين قسمت که بيشتر جنبه نمايشی داشتند ، مروری بر توانمندي های ريزماشين

تحقق ساختارهای مختلف با نسبت تناسب های دلخواه ،  می باشند.  PETاستفاده از زدايش عمودی 

ده از ساختار های پلاستيکی به عنوان قالبی برای آبکاری الکتروشيميايی و نيز امکان استفاده از استفا

 لايه فدا شونده از مزايای مهم تکنيک ياد شده است.
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در اين فصل اصول و روش های مورد اشاره در فصل های پيشين برای ساخت کريستال های فوتونی 

فوتونی يک بعدی صورت های مورد استفاده قرار می گيرد. اگرچه تلاش هايی برای ساخت کريستال 

تکنيک ماشين کاری عموما بکارگيری يد بر ساخت کريستال های فوتونی دو و سه بعدی و گرفته اما تاک

PET  ساخت کريستال های اخير مستلزم بکارگيری بوده است. قرار گرفت  بررسیکه در فصل قبل مورد

نقاب های بسيار ظريفی است که تهيه آن مدت زمان نسبتا زيادی از انجام پروژه را به خود صرف کرده 

سازی نقاب و مشکلات و محدوديت های آن در قسمت جداگانه ای مطرح شده  ست. روش کوچکا

يکی ديگر از روش های ساخت کريستال های فوتونی دو بعدی پياده سازی آنها با استفاده از است. 

تحقق آن در آزمايشگاه لايه های نازک دانشگاه هايی در جهت نانولوله های کربنی می باشد که تلاش 

مرتبط با اين موضوع نيز همچنان ادامه دارد. مجموعه فعاليت های انجام گرفته و اين تلاش ها ران ته

 در قسمت جداگانه ای معرفی شده است.
 

 فوتونی يک بعدیهای کريستال  -5-1

از مدت ها پيش در اپتيک و فتونيک و همانطور که قبلا نيز گفته شد کريستال های فوتونی يک بعدی 

عمدتا مستلزم بکارگيری روش های دقيق لايه نشانی کاربرد داشته و ساخت آن  1نوریالکترونيک 

می باشد. با اين حال تلاش هايی برای ساخت  MBEهمچون اپي تاکسی با استفاده از ابزارهايی چون 

اين کريستال های فوتونی با استفاده از ابزارهای موجود در آزمايشگاه لايه های نازک دانشگاه تهران 

برای لايه نشانی متناوب  RF 2استفاده از سيستم کندوپاش از آن ميان می توان به فت که صورت گر 

برای لايه  E-beamاستفاده از سيستم تبخير و نيز  Si3N4 نيترات سيليسيم و SiO2اکسيد سيليسيم 

تنظيم  اشاره کرد. Geيا ژرمانيم  Siو سيليسيم  SiO2و لايه نشانی توامان  SiO2نشانی متناوب 

ضخامت لايه ها در مورد اول با تنظيم ميژان توان پلاسما و زمان لايه نشانی و در مورد دوم با استفاده 

از کريستال اندازه گيری ضخامت خود دستگاه انجام گرفت. متاسفانه بدليل عدم امکان کنترل دقيق 

لايه نشانده شده و عدم وجود  ضخامت لايه ها با استفاده از سيستم های مورد استفاده ، غير يکنواختی

فصل مشترک تميز بين لايه های مختلف نتيجه مطلوب حاصل نشد. بعلاوه کيفيت نامطلوب لايه های 
                                                 
1
 Optoelectronics 

2
 RF Sputtering 
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نشانده شده جذب بالای نور توسط لايه ها را در پی داشت که عامل مزاحمی برای مشاهده باند توقف 

ساعت زمان لازم  6ساعت به علاوه  6ر حدود بود. با توجه به طولانی بودن زمان لايه نشانی )معمولا د

، ترافيک بالای استفاده از دستگاه های لايه نشانی و نيز عدم وجود برای آماده سازی خلاء مناسب( 

وری در ساخت کريستال های يک بعدی  ، تلاش برای ساخت اين کريستال ها متوقف شد. با توسعه نوآ

ساختارهايی از قبيل کريستال های فوتونی يک بعدی  امکان پياده سازی PETتکنيک زدايش عمودی 

( نشان داده شده ميسر شد اما بدليل ترجيح ساخت کريستال 1-5که نمونه ای از آن در شکل ) 1آجدار

 های فوتونی دو و سه بعدی تلاش های بعدی در اين جهت تمرکز يافت.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

می باشد. اعوجاج خطوط  m0 1µµو ارتفاع آن در حدود  m0  µر حدود عرض ساختار دکريستال فوتونی آجدار.  -1-5شکل 

 ناشی از وجود اعوجاج در نقاب مورد استفاده بوده است.
 

 سازی نقاب کوچک -5-2

در طول موج نوری ، داشتن شبکه  باند توقفاشاره شد برای ايجاد  همانطور که در فصل های گذشته

تحقق چنين شبکه ای مستلزم داشتن نقاب هايی با همين زم است. ای متناوب با دوره تناوب نانومتری لا

دوره تناوب است که تهيه آن بسيار مشکل است. روش متداول برای ساخت نقاب های ريز نقش استفاده 

. فقدان چنين فناوری ای ما را بر آن که بسيار پرهزينه است است 2از فناوری نقش نگاری پرتو الکترونی

های ساده تر تهيه نقاب استفاده کنيم. روشی که برای اين منظور استفاده شد ،  وا داشت که از روش
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 Corrugated 1D Photonic Crystal 

2
 Electron Beam Lithography 



 ساخت کريستال های فوتونی

 

 141 

با  PET، چاپ آن بر روی برگه های شفاف  Adobe Freehand MXرسم طرح نقاب در نرم افزار 

برای چاپ نقاب بوده است. هندسی سازی آن با استفاده از اپتيک  استفاده از چاپگرهای پردقت و کوچک

استفاده شده که بطور  dpi 2540نامی با قدرت تفکيک پذيری ليزری ی شفاف از چاپگری روی برگه ها

می باشد. از آنجايی که ميزان  m0 1µنظری قادر به طراحی خطوط سياه و سفيد متوالی به ضخامت 

قدرت تفکيک پذيری مورد نياز برای ايجاد يک نقش تا حد زيادی به جزييات موجود در شکل )به بيان 

تر به مولفه های فرکانسی موجود در تبديل فوريه دو بعدی آن( و روش نقش نگاری )حساسيت  دقيق

و نيز کمترين ابعاد  که آستانه دامنه قابل تاثير گذاری اين مولفه ها را تعيين می کند حساس به نورماده 

است که ايجاد  ( وابسته است ، واضحقابل زدايش از ماده که قدرت تفکيک پذيری آن را تعيين می کند

بسيار پيچيده تر از ايجاد يک بدليل ايجاد مولفه های فرکانس بالا توسط گوشه ها تيز مربع يک مربع 

از بين با توجه به همسانگرد بودن غالب فتورزيست ها می توان نشان داد که  است.با همان ابعاد دايره 

لفه های فرکانسی موثر برخوردار بوده و به ازای ابعاد مساوی دايره از کمترين مو نقش های دو بعدی ، 

از اين پس قطر کوچکترين دايره به همين دليل  .لذا کمترين دقت برای ايجاد نقش آن مورد نياز است

تکنيک نقش  از بيشترين قدرت تفکيک پذيری و بالاترين دقت هرعملی قابل حصول به عنوان معياری 

 نگاری استفاده خواهد شد.

است ، اما ميزان عملی آن  m0 1µه برابر ستفادچاپگر ليزری مورد انامی ذيری اگرچه قدرت تفکيک پ

می باشد. بعلاوه دايره های ايجاد شده با اين روش در لبه ها به شدت دارای اعوجاج  m0  µبيش از 

 هايی هستند که در اثر محدوديت قدرت تفکيک پذيری ماده حساس به نور مورد استفاده ايجاد شده است.
 

 سازی روش کوچک -5-2-1

از تکنيک نورهندسی استفاده شده است. به اين ترتيب که نقاب سازی  همانطور که گفته شد برای کوچک

و ماده حساس به نور و تنظيم فواصل برای دستيابی به  UVبا استفاده از يک عدسی مرکب ، يک منبع 

شفاف می باشد ، پس از  همان نقش چاپ شده روی ورقهيک تصوير کوچکتر و حقيقی از شیء که 

طرحواره  ( -5)شکل ظهور تصوير کوچکتر از شیء بر روی ماده حساس به نور ظاهر می شود. 

 ساده ای از اين تکنيک را نشان می دهد.
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 طرحواره ای از سامانه کوچک سازی نقاب - -5شکل 

 

آيند کوچک سازی ميسر متاسفانه بدليل محدوديت های زمانی امکان بررسی تحليلی و شبيه سازی فر 

و محدوديت های موجود مورد قسمت بطور خلاصه نتايج تجربی بدست آمده و مشکلات  نشد. در اين

 بررسی قرار می گيرند.
 

 1تنظيم تمرکز -5-2-2

است که اگر   q و pسازی دارای دو درجه آزادی  ( پيداست دستگاه کوچک -5همانطور که از شکل )

f استفاده باشد ، برای تشکيل تصوير لازم است رابطه زير بين آنها برقرار  فاصله کانونی عدسی مورد

 باشد.
 

(5-1) 
qpf

111
 

تصوير است.  m=p/qبنابراين در عمل تنها يک درجه آزادی وجود دارد که آن ميزان کوچکنمايی 

  بنويسيم خواهيم داشت. mرا برحسب  pچنانچه 

(5- ) fmp )1(  

                                                 
1
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را برای حصول ميزان کوچکنمايی از پيش تعيين شده ای مثلا  pاز روی اين رابطه در عمل ابتدا 

m=20  کرده و سپس برای تشکيل تصوير واضح با مقدار و تثبيت تنظيمq  .از آنجايی بازی می کنيم

است.  برابر کوچکتر است تشخيص وضوح و يا عدم وضوح آن بسيار مشکل mکه تصوير ايجاد شده 

تنظيم تمرکز تصوير معکوس است. به اين ترتيب که در هنگام تنظيم   در عمل استفاده موردروشی 

و نور مريی از قسمت بالا به نقاب )شیء( تابانده می شود.  شدهجای شیء و تصوير جابجا ، تمرکز 

يسر می جزييات آن را م 1برابر بزرگتر می شود که امکان تشخيص وضوح mبه اين ترتيب تصوير 

 را نشان می دهد. کارانجام اين  روش (3-5) شکلکند. 
 

 
 نحوه تنظيم تمرکز و وضوح تصوير -3-5شکل 

 

 و اثرات مکانيکیتنظيم تمرکز دقت نقاب  -5-2-3

نکته ای که در اين روش تنظيم تمرکز اهميت دارد استفاده از نقابی با قدرت تفکيک پذيری بالا و دقت 

ل است. دقيق ترين نقابی که در اختيار داشتيم دارای نقوشی راه راه با درجاتی به مکانيکی تنظيم فواص

خطوط سايه و روشنی که در اثر اين نقوش آنجا ادامه دارد که تا  qبوده است. تنظيم    m0ضخامت 

ود پس از اين تنظيم دستگاه قادر خواهد ببا چشم غير مسلح قابل تفکيک باشند. روی پرده ايجاد شده اند 

 خطوطی با همين درجه از دقت را بر روی نمونه پوشانده از فوتورزيست ايجاد کند. 

                                                 
1
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عامل ديگر دقت مکانيکی تنظيم فواصل است. در عمل عوامل مکانيکی مانع از آن می شوند که 

با دقت کافی تنظيم شوند. بطوريکه مثلا اگر از پيچ برای اين منظور استفاده شود ، حداقل  qمقدار 

می توان داد توسط فاصله دندانه های پيچ تعيين می شوند. لغزش های موجود در  qاتی که در تغيير 

پس از تنظيم نيز اعمال کوچکترين لرزش و تکان چرخش پيچ از ديگر عوامل کاهش دقت تنظيم است. 

به سيستم تمرکز آن را از بين می برد. برای کاهش اثرات لرزش های محيطی می توان کل سيستم را 

 روی پايه سنگينی که خود در حوض محتوی شن غوطه ور است قرار داد.
 

 و جريان آب اثرات دما -5-2-4

لازم است. برای اين  nm  µµبا طول موج  UVبرای تاثير گذاری بر روی فوتورزيست استفاده از پرتو 

ر که د  OSRAM HQL® (MBF-U)بخار جيوه واتی  5µ همان لامپ های سه عدد از منظور از 

اشاره شد ، استفاده می شود. اين لامپ ها از بهره تابشی کمی برخوردار بوده و قسمت  PETزدايش 

. نتيجه اينکه در يک (5- )شکل  زيادی از توان خود را به صورت امواج مادون قرمز تابش می کنند

د و باعث انبساط دمای دستگاه را بشدت بالا می بر گرمای زياد محيط بسته گرمای زيادی توليد می کنند. 

حرارتی قسمت های مختلف دستگاه می شود و کليه تنظيم های انجام گرفته را به هم می زند. برای رفع 

تعبيه شده که  UVاين مشکل و نيز ممانعت از بروز احتراق لوله های آبی در جداره ديواره جعبه منبع 

 ب خنک دمای مجموعه را کاهش دهد. با جريان دادن آ
 

 حه کوارتزصف -5-2-5

مورد استفاده از توزيع سطحی توان بسيار غير يکنواختی برخوردارند که باعث می شود  UVمنابع 

بر روی نمونه ايجاد شود. برای ايجاد يکنواختی در توان تابشی از يک شيشه  UVتصوير خود لامپ 

بالايی داشته و ثانيا  مات شده است ، استفاده می شود. از آنجا که اولا شيشه جذب 1که با بمباران شنی

گرم شده و بدليل مقاومت حرارتی پايين خيلی زود شکسته می شود ، پس از چند بار آزمون خطا از 

 يک صفحه کوارتز که به روش مشابهی مات شده برای اين منظور استفاده کرديم.
 

                                                 
1
 Sand Blast 
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 انتخاب عدسی -5-2-6

عدسی مورد استفاده هستند. جنس عدسی جنس ، ميزان آبيراهی و فاصله کانونی از مهمترين پارامترهای 

 nmبايد بگونه ای باشد که جذب و انعکاس کمی داشته و پرتوهای با طول موج مطلوب )در حدود 

 µµ .( حصول هر درجه از بزرگنمايی با  )با اينکه مطابق رابطه ( را به راحتی از خود عبور دهند

حدوديت ابعاد و نيز افت شديد توان تابشی ( اما در عمل بدليل مpهر عدسی ميسر است )با افزايش 

UV  با فاصله )بدليل جذب در ملکول های هوا( ، لازم است از عدسی های با فاصله کانونی کوچک

  ]1[فاصله کانونی عدسی از رابطه زير بدست می آيد استفاده شود. 
 

(5-3) 













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کست ماده عدسی و ضريب ش nکه در آن 
1
r  و

2
r  شعاع کره هايی تشکيل دهنده سطوح دو طرف

برای افزايش بزرگنمايی و کاهش فاصله کانونی لازم است که عدسی از ماده ای با عدسی می باشند. 

هد که برای کاهش آن ضريب شکست بالا توليد شود. اين خود درصد نور انعکاسی را افزاش می د

معمولا سطح عدسی با لايه ای ماده ضد بازتاب پوشانده می شود. کم بودن ضريب شکست با انحنای 

يا انحراف از تقريب محوری عدسی می انجامد. ميزان  1بيشتر عدسی جبران می شود که به آبيراهی

به کيفيت تراش خوردگی آن  آبيراهی به ميزان انحراف عدسی از شکل ايده آل نيز وابسته است که خود

زاويه ها ی ناخواسته بين سطوح مختلف موجود در دستگاه از ديگر عوامل ايجاد آبيراهی بستگی دارد. 

و افت کيفيت نتيجه است. در دستگاه مورد استفاده سازوکاری تعبيه شده بود که بتوان توازی کليه سطوح 

 موجود را به مقدار مطلوب تنظيم کرد.

که بايد در انتخاب عدسی مد نظر قرار گيرد عمق تمرکز است. استفاده از عدسی های با  ديگرینکته 

فاصله کانونی کم اگرچه ابعاد دستگاه را کاهش داده و کار کردن با آن را ساده تر می کنند اما حساسيت 

ير از مقدار مطلوب وضوح تصو  qتنظيم ارتفاع را افزايش می دهند بطوريکه با کوچکترين انحراف 

در داخل فوتورزيست را نيز  UVو لذا عمق نفوذ  2بشدت تحت تاثير قرار می گيرد. بعلاوه عمق تمرکز

                                                 
1
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2
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کاهش می دهند. اگر ضخامت فوتورزيست از عمق تمرکز بيشتر باشد پس از ظهور همچنان لايه ای 

 می شوند. نقش مورد نظرفوتورزيست در نواحی ای که بايد زدوده می شدند باقی مانده و مانع ظهور 

 ماده حساس به نور -5-2-7

سازی دارند. قدرت تفکيک  پارامترهای مختلف فوتورزيست نيز اهميت بالايی در دقت و کيفيت کوچک

پذيری فوتورزيست )متوسط ابعاد ملکولی و پليمری قابل زدايش( ، ميزان چسبندگی آن )که ضخامت 

و نيز آستانه حساسيت آن به نور مريی و پوشش فوتورزيست بر روی سطح نمونه را تعيين می کند( 

UV  .از مهمترين پارامترهای قابل ذکر می باشند 

 آنبرای کاهش چسبندگی و لذا ضخامت بوده که    m0ضخامت فوتورزيست مورد استفاده در حدود 

 بايد توجه داشت که اگرچهاستفاده کرد.  1مخلوط کردن آن با ساير حلال ها بويژه تولوئنمی توان از 

در داخل کوره در نقش نگاری معمولی نيز  UV 2طبخ فوتورزيست پيش و پس از قرارگيری در معرض 

سازی نقاب  انجام می پذيرد ، تنظيم دقيق مدت زمان انجام هريک از اين مراحل در فرآيند کوچک

 از آنجا اهميت دارد که کم بودن آن به جاری بودن 3بخصوص زمان پيش طبخاهميت بيشتری دارد. 

 فوتورزيست و زياد بودن آن به از دست دادن حساسيت فوتورزيست می انجامد.

  

 نتيجه کوچک سازی -5-2-8

( است که  -5کوچکترين نقاب بدست آمده با روش کوچک سازی الگوی نشان داده شده در شکل )

ه در می باشد. تصوير نشان داده شد   m0از دوايری با قطر  m0 5شبکه ای مثلثی با ثابت شبکه 

( لايه ای از نيکل بر روی ويفر سيليکون است که به منظور رشد نانو لوله )قسمت بعد(  -5شکل )

( بوده که برای ايجاد کريستال  -5الگودهی شده است. بعلاوه الگوی نقاب اصلی معکوس الگوی شکل )

و از روش طراحی شده بود. برای معکوس کردن الگ PETفوتونی دو بعدی متشکل از حفره هايی در 

Lift off  استفاده شده است. با توجه به آنچه گفته شد در شرايط حاضر به دليل محدود بودن قدرت

تفکيک پذيری نقاب مورد استفاده برای تنظيم تمرکز و نيز ضخامت فتورزيست انتظار می رود تحقق 
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انچه سامانه کوچک نقاب های ظريف تر با استفاده از عمليات کوچک سازی به تنهايی ميسر نباشد. چن

سازی به يک سيستم جابجايی ظريف نمونه مجهز شود می توان با ترکيبی از عمليات کوچک سازی و 

 جابجايی نقاب های با جزئيات بيشتر را ايجاد کرد. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .کوچکترين الگوی بدست آمده از عمليات کوچک سازی نقاب - -5شکل 
 

ت های کوچک سازی نقاب و ساخت کريستال فوتونی ، در نتايج مربوط به با توجه به انجام موازی فعالي

ساخت کريستال های فوتونی در هر مقطع زمانی بهترين نقاب موجود مورد استفاده قرار گرفته که عموما 

 ( بزرگتر بوده اند. -5از نقاب نشان داده شده در شکل )
 

 1ساختارهايی با نانولوله های کربنی -5-3

يی از کربن هستند که در شرايط 2خودگردهماکريستالی ساختارهای ( CNTهای کربنی )نانولوله 

 3ترموديناميکی مناسب در حضور کاتاليست بوجود می آيند. رشد نانولوله های کربنی چند ديواره

(MWNT از چندی پيش در آزمايشگاه لايه های نازک دانشگاه تهران بمنظور استفاده در آزمايشات )

انگيزه از پرداختن به نانولوله های کربنی در اين پروژه بررسی  مهمترين. ]3و [ ام می گيردمختلف انج
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و ارتفاع  nm 1µµبسيار بالای آنها )عرض  1امکان بکارگيری خواص ويژه و بخصوص نسبت تناسب

m0 5.در کاربردهای نوری و نيز ساخت کريستال فوتونی بوده است ) 
 

 

 

 

 کربنیرشد نانولوله های  -5-3-1

و بر روی زيرلايه سيسليکون انجام می  DC PECVDرشد نانولوله ها در محيط پلاسمای يک دستگاه 

پذيرد. از لايه بسيار نازکی از نيکل که بر روی سطح سيليکون لايه نشانی شده به عنوان کاتاليست 

شده و سپس در استفاده می شود. اين لايه نازک در محيط پلاسما توسط يون های هيدروژن بمباران 

در دما و فشار مناسب قرار می گيرد. در اين شرايط کربن و هيدروژن ( C2H2استيلن ) هایمجاورت گاز 

ها رشد نانولوله ها را از زير نيکل شروع کرده و نيکل را به سمت بالا می رانند. از آنجا که حضور 

نولوله ها را در محل های از پيش نيکل برای رشد نانولوله لازم است می توان با الگودهی به نيکل نا

( نمونه ای از نانولوله های رشد داده شده بر روی بستر سيليکون را 5-5تعيين شده ای رشد داد. شکل )

نشان می دهد که در آنها با الگودهی به لايه کاتاليست نيکل از رشد نانولوله ها در قسمت هايی از 

 شکل جلوگيری شده است.
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از نانولوله های کربنی که با استفاده از الگودهی به لايه کاتاليست در محدوده از پيش تعيين شده ای رشد نموده  جنگلی -5-5شکل 

 )ب(. وجود نيکل در سر نانولوله در تصوير )ب(ميکرومتر   و نمای نزديک و مقابل از چند نانولوله کربنی به ارتفاع  )الف(اند 

 قابل تشخيص است.

 

 

 

 بازتاب کننده سهموی ساخت يک -5-3-2

آزمايش هايی برای تعيين خواص با توجه به امکان رشد نانولوله ها در نقاط از پيش تعيين شده ، 

الکتريکی و نوری آنها انجام گرفت. يکی از اين آزمايش ها ساخت يک بازتاب کننده سهموی بود. با 

وی قرار داد ، قادر خواهند بود که با توجه به ارتفاع نانولوله ها اگر بتوان آنها را به صورت يک سهم

از آنجا که خواص الکتريکی آن را در نقطه کانون سهمی متمرکز کنند. ، بازتابش موج تخت فرودی 

نانولوله های کربنی چند ديواره بسيار مشابه گرافيت است و بشدت نور را جذب می کنند سطح نمونه پس 

( تصاوير ميکروسکوپ الکترونی از اين 6-5ست. شکل )از رشد با لايه نازکی از طلا پوشانده شده ا

 نمونه را نشان می دهند. 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 

 )ج(

، نمای نزديک تر از نوک  )الف(تصوير ميکروسکوپ الکترونی از نانولوله های رشد داده شده بر روی يک الگوی سهموی  -6-5شکل 

. )ج(و تصوير ميکرسکوپ نوری از نتيجه بازتابش پرتو ليزر قرمز از ساختار  )ب(سهمی که نانولوله ها را به تفکيک نشان می دهد 

 بدليل عدم وجود پراکنده ساز در نقطه کانون سهمی نوری وارد عدسی ميکروسکوپ نشده است.
 

مهمترين مزيت استفاده از نانولوله ها به جای يک آينه معمولی در اين ساختار آن است که از آنجايی 

ی که دارای پلاريزاسيون ميدان الکتريکی عمود بر سطح باشد با ايجاد جريان در طول که موج فرود

نانولوله ها بازتاب می شود درحاليکه پلاريزاسيون افقی بدون هيچ بازتابی از جنگل نانولوله های رشد 

سهموی  داده شده عبور می کند. به اين ترتيب اين ساختار علاوه بر يک بازتاب کننده و متمرکز کننده

نقش يک پلارايزر را نيز ايفا کرده و پلاريزاسيون های عمودی و افقی را از هم جدا می کند. جالب 

ساخت که در عين حال از اين ، محفظه تشديد و ... اينکه می توان ساختارهای ديگری نظير آينه تخت 

 خاصيت نيز برخوردار باشند.

آرايه آنتن ها نيز تصور کرد. به اين ترتيب که هر  می توان آرايه ای از نانولوله ها را بصورت يک

. موج تحت فرودی نانولوله )به همراه تصوير آن در کف( يک آنتن ربع طول موج تشکيل می دهد

تشعشع می کند. در نقاطی که  1جريانی در سطح آنتن القاء می کند که آنتن آن را بطور در همه جهات

باشد )نقطه کانون( ميدان و انرژی الکترومغناطيسی دامنه  تداخل تشعشعات آنتن های مختلف سازنده

 زيادی خواهند داشت.
                                                 
1
 Omni Directional 
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 آرايه ای از نانولوله های کربنی -5-3-3

( رشد نانولوله ها را بر روی الگوی يک کريستال فوتونی نشان می دهد. در اين نمونه به 7-5شکل )

ه نشانی لايه نازک آلومينيوم بر روی لايه برای معکوس کردن الگو از لاي Lift offجای استفاده از روش 

کاتاليست نيکل )که خود بر روی ويفر سيليکون لايه نشانی شده( استفاده می شود. به جای الگودهی به 

که برای ظهور فتورزيست استفاده می شود ،  NaOHنيکل آلومينيوم الگودهی می شود و از آنجا که 

ن کار بسيار ساده است. با الگودهی به آلومينيوم ، نيکل در زداينده آلومينيوم نيز محسوب می شود اي

قسمت های روشن نقاب از زير آلومينيوم هويدا شده و می تواند به عنوان کاتاليست برای رشد نانولوله 

 مورد استفاده قرار گيرد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

يک نانولوله تکی که با سوراخ شدن لايه آلومينيوم و  و )الف(نانولوله های رشد داده شده بر روی يک الگوی کريستالی  -7-5شکل 

 مجاورت نيکل زير آن با گاز از بر روی آن رشد کرده و از زير آلومينيوم بيرون زده است.

 

با بمباران نمونه توسط يون های هيدروژن در محيط پلاسما لايه آلومينيوم در برخی نقاط توسط پروتون 

اورت گاز قرار گرفته و از همان جا يک نانولوله تکی رشد می کند. سوراخ شده و نيکل زير آن در مج

 را نشان می دهد.جالب ( اين پديده ب-7-5شکل )
 

  PETفوتونی دو بعدی با های کريستال  -5-4
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با توجه به اينکه ساخت کريستال های فوتونی دو بعدی تنها نيازمند زدايش عمودی است ، ماشين کاری 

PET  مورد بررسی قرار گرفت روش بهينه ای برای ساخت کريستال های فوتونی دو که در فصل گذشته

بعدی به شمار می رود. ساخت کليه مدارات مجتمع نوری با اجزايی چون آينه ها ، عدسی ها ، پلارايزر 

ها ، شکافنده های موج و ... تنها در طراحی نقاب و کوچک کردن آن خلاصه شده و می توانند همانند 

 ساخته شود. PETديگر بر روی زيرلايه  هر الگوی

 

 ساخت کريستال فوتونی -5-4-1

اولين نمونه از کريستال های فوتونی محقق شده ، يک کريستال فوتونی دو بعدی است که در آزمايشگاه 

 زدايش کنيکلايه های نازک دانشگاه تهران طراحی و ساخته شده است. برای ساخت اين کريستال از ت

نمونه ای از کريستال فوتونی دو بعدی ساخته شده با اين روش در فاده شده است. است PETعمودی 

 نشان داده شده است.  (8-5)شکل 

 

  
شکل سمت چپ عکس ميکروسکوپ الکترونی از کريستال فوتونی ساخته شده و شکل سمت راست حفره های ايجاد شده را  -8-5شکل 

 ميکرون عمق ندارد. 3~2بوده و بيش از  نشان می دهد. ترک های شده روی نمونه سطحی
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ابتدا لايه از کرم با هدف ايجاد يک  ساخت اين کريستال فوتونی را نمايش می دهد. روش (9-5)شکل 

، با استفاده از سيستم تبخير  (a)زيرلايه آينه ای برای کريستال فوتونی روی شيشه لايه نشانی شده است 

 PETمس و ژرمانيوم به تناوب به عنوان ماسک روی سطح  چندين لايه متوالی  E-Beamبه کمک 

، پس از  (c)شده است  Boundبر روی شيشه/کرم   PET، ابعاد مناسبی از  (b)لايه نشانی شده است 

،  (e)و پترن کردن آن با ماسک کريستال فوتونی  UV، تابش  (d)پوشاندن سطح نمونه با فوتورزيست 

در مرحله آخر  .(g)و فوتورزيست شسته می شود  (f)برداری شده  با حلال مناسب لايه Ge/Cuماسک 

پوشانده  Ge/Cuباند شده روی شيشه/کرم است که قسمت هايی از آن با استفاده از ماسک  PETنمونه 

 زدوده می شود.  PETشده است. قسمت هايی پوشيده نشده با استفاده از روش ماشين کاری 

                           
 . PET زدايش عمودی مراحل ساخت کريستال فوتونی با -9-5 شکل

 

از مکعب ای مربعی ( نمونه ديگری از کريستال های فوتونی متشکل از شبکه 1µ-5شکل های )

 را نشان می دهد.   m0  µµمستطيل های برجسته با ثابت شبکه 
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 )الف(

 
 )ب(

در شبکه ای مربعی با ثابت شبکه  m0 1µµ18µ18µمستطيل های  يک کريستال فوتونی دو بعدی متشکل از مکعب -1µ-5شکل 

m0  µµ. 
 

تعبيه مکانيسم مناسب برای تحريک و هدايت موج در داخل کريستال فوتونی ساخته شده از اهميت 

( نمونه ای از کريستال فوتونی با شبکه ای مربعی با ثابت 11-5بسيار بالايی برخوردار است. شکل )

بصورت درجه در آن  9µره های استوانه ای را نشان می دهد که يک خم از حف m0  µشبکه 

خطی ايجاد شده را نشان می دهد که قرار است نور را بين دو پايانه عمود بر هم منتقل کند.  1ناخالصی

ايجاد شده است تا با تعبيه فيبرهای  PETبرای تحريک موجبر دو کانال بصورت فرو رفتگی در داخل 

و لذا  2جفت شدگیافزايش ميزان آن هدايت موج در داخل کريستال انجام گيرد. برای نوری در داخل 

که بطور يکپارچه بصورت  3بين فيبر و کريستال فوتونی از يک عدسی يک طرفهتوان ضريب تغذيه 

اتصال فيبر به موجبر  4افزايش روزنه عددیخميدگی با کريستال فوتونی ساخته شده است بمنظور 

در نفطه کانون  فيبر نوری 5عدسی و کانال بگونه ای طراحی شده اند که هستهاست. استفاده شده 

 عدسی قرار گيرد.
 

                                                 
1
 Impurity 

2
 Coupling 

3
 Singlet 

4
 Numerical Aperture 

5
 Core 
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ديک تر از يکی از ز نمای ن و )الف(درجه در مسير موجبر ايجاد شده در کريستال فوتونی  9µنمونه ای از يک زاويه  -11-5شکل 

 ر پايانه های موجبر برای تعبيه فيبر نوری و تغذيه نور به موجبر می باشد.. شيار های موجود د)ب(PET حفره های ايجاد شده در 

 

 PETکريستال فوتونی سه بعدی با  -5-5

برخلاف کريستال های فوتونی دو بعدی که ساخت آنها به دليل اشتراک زياد با تکنولوژی نيمه هادی از 

همچنان چالشی اساسی محسوب  سهولت نسبی برخوردار است ، ساخت کريستال های فوتونی سه بعدی

مستلزم صرف وقت و هزينه زياد و بکارگيری می شود. روش های ساخت بسيار محدود و عمدتا 

تکنولوژی های بالا می باشند. از سوی ديگر بسيار از ويژگي های منحصر به فرد کريستال های فوتونی 

بنابراين از جذابيت بسيار بالايی  تنها در کريستال های فوتونی سه بعدی بطور کامل ظهور می کنند و

که روشی  PETبرخوردار اند. ساخت کريستال های فوتونی سه بعدی با استفاده از ريزماشين کاری 

 ارزان ، سريع و ساده بشمار می رود بر اهميت ، انعطاف پذيری و کاربرد اين روش می افزايد.

 

 ايده اوليه -5-5-1

را دنبال می کند ، می توان با قرار دادن زاويه  UVابش پرتو های دقيقا مسير ت PETاز آنجا که زدايش 

با ايجاد امکان ساختارهايی با زاويه دلخواه ايجاد کرد.  UVنسبت به جهت تابش  PETدار زيرلايه 

زدايش مورب اولين ايده ای که در ارتباط با ساخت کريستال های فوتونی به ذهن می رسد ، تحقق 



 فصل پنجم

 

 156 

با روشی مشابه روش اشاره شده در فصل سوم  Yablonoviteه بعدی نظير کريستال های فوتونی س

به همراه نقابی با شبکه مثلثی بر روی يک سطح شيب  PETاست. به اين ترتيب که با نصب نمونه 

ايجاد کرد.  PETهای موازی و موربی در داخل  سوراخدار و انجام عمليات زدايش عمودی می توان 

درجه چرخانده و دوباره عمليات زدايش را انجام می  µ 1يبدار به ميزان سپس نمونه را روی سطح ش

های قبلی زاويه دارد.  سوراخهای جديدی بوجود می آيد که نسبت به  سوراخدهيم. به اين ترتيب دسته 

های جديدی  سوراخدرجه چرخانده و زدايش را تکرار می کنيم. به اين ترتيب دسته  µ 1مجددا نمونه را 

بارها و بارها  PETاين سه دسته سوراخ درعمق  ی شود که نسبت به دو دسته قبلی زاويه دارد.ايجاد م

يکديگر را قطع کرده و عامل ايجاد تناوب در عمق می باشند. به اين ترتيب می توان کريستال های 

 را به سادگی محقق کرد. Yablonoviteفوتونی سه بعدی از قبيل 
 

 
کريستال فوتونی سه بعدی با استفاده از زدايش عمودی و نصب نمونه بر روی يک سطح شيبدار طرحواره ساخت  - 1-5شکل 

 چرخان.
 

 روند زمانی پياده سازی  -5-5-2

درجه  35برای پياده سازی ايده بالا و ساخت کريستال فوتونی سه بعدی ابتدا سطحی شيبدار با زاويه 

به همراه نقابش  PETل چرخش نصب گرديد. نمونه نسبت به افق ساخته و بر روی آن يک استوانه قاب

که با شبکه ای مثلثی از دواير شفاف در يک زمينه تيره الگودهی شده بود بر روی اين استوانه نصب 

 µ شد و کل مجموعه در داخل ظرف زدايش قرار داده شد. عمليات زدايش سه بار و هر بار به اندازه 

درجه نسبت به محور عمود بر سطح  µ 1يش نمونه را به اندازه دقيقه انجام گرفت. پس از هر بار زدا
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( 15-5موجود در ظرف را تجديد نموده ايم. حاصل کار در شکل های ) DMFشيبدار چرخانده و 

 نشان داده شده است. 

 

 
 (ج)

 
 (ب)

 
 (الف)

 تصاوير ميکروسکوپ الکترونی از ساخت ناموفق کريستال فوتونی سه بعدی. -15-5شکل 
 

بنظر می رسد که  اما ( اثراتی از زدايش مورب در ساختار مشاهده می شودالف-15-5در شکل )

( ديده می شود نشان ب-15-5زدايش تنها در دو جهت انجام شده است. بقايای ساختاری که در شکل )

رفتيم می دهد که ساختار بسيار سست شده و به راحتی از زيرلايه جدا می شود. از اين شکل ها نتيجه گ

نسبت به نمونه  DMFقرار دارد تنظيم ارتفاع  DMFکه اولا از آنجا که نمونه با زاويه نسبت به سطح 

بسيار مشکل بوده و اين مقدار و لذا نرخ زدايش در نقاط مختلف سطح نمونه متفاوت است. ثانيا 

شدن شيارها و ترک طولانی شدن فرآيند زدايش همانطور که در بخش چهارم به آن اشاره شد ، به عميق 

 های ساختار ، افزايش ميزان زيرزدايش و ساير عوامل نامطلوب می انجامد.

برای مقابله با اين مشکلات تصميم گرفتيم به جای ايجاد سری )پشت سر هم( سه دسته سوراخ در داخل 

PET ( 16-5. شکل )تا زمان کل زدايش را کاهش دهيم ، آنها را بطور موازی )همزمان( ايجاد کنيم

 ا نشان می دهد. طرحواره ای از نحوه انجام اين کار ر 
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 روش موازی )همزمان( ساخت کريستال فوتونی سه بعدی. زدايش در هر سه جهت بطور همزمان انجام می گيرد. -16-5شکل 

 

و سطح  UVبا توجه به اينکه در حالت زدايش کريستال فوتونی سه بعدی فاصله نسبتا زيادی بين منابع 

مونه وجود دارد ، سوراخ های ايجاد شده در نقاب هر يک از منابع را در داخل مخروط بسيار باريکی ن

می بينند )در آزمايش های بعدی از يک روزنه در مقابل منبع استفاده شد که زاويه مخروط را کوچکتر 

تابيده شده از منبع  و نمونه می توان پرتو های موثر UVهم می کند(. بنا براين با تنظيم فواصل منابع 

( کنارهم قرارگيری سه مجموعه 17-5درجه محدود کرد. شکل ) 35به سطح نمونه را به زوايه تقريبی 

را بر روی يک صفحه آلومينيومی نشان می دهد که برای اين منظور ساخته  UVدولامپی از لامپ های 

 درجه زاويه دارد. 35شده است. سطح زير لامپ ها نسبت به افق 
 

 
بر روی  UVمورد استفاده برای ساخت موازی کريستال فوتونی سه بعدی. سه مجموعه دو تايی از لامپ های  UVمنبع  -17-5شکل 

 درجه نسبت به افق نصب شده اند.  35سه سطح شيبدار با زاويه 
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 بود ، چنانچه از اين ظرف برای ساخت cm2 515زدايش مربعی به ابعاد از آنجايی که دهانه ظرف 

کريستال فوتونی سه بعدی استفاده می شد ، با توجه به زاويه دار بودن پرتو منابع تقريبا هيچ اشعه ماوراء 

بنفشی به نمونه نمی رسيد. بنابراين از يک قوطی کنسرو برای زدايش استفاده شد. عدم وجود جريان آب 

( نتيجه اين آزمايش 18-5و آتش سوزی آن را بدنبال داشت. شکل ) DMFخنک کننده داغ شدن بخار 

 را نشان می دهد.
 

 
 (ج)

 
 (ب)

 
 (الف)

 پلاستيک به شدت از شکل خارج شده است. نتايج تلاش برای ساخت موازی کريستال فوتونی سه بعدی. -18-5شکل 

 

( مشاهده می شود. دايره نبودن حفره های به علت گرم 18-5) های  سه بعدی بودن ساختار در شکل

حد نمونه و تغيير شکل آن در اثر اين گرماست. پس از اين نتيجه مجددا از ظرف شدن بيش از 

با اين تفاوت که با تعويض درپوش کوارتز زدايش برای ساخت کريستال فوتونی سه بعدی استفاده شد 

نتايج آن در شکل زير ديده سه نمونه از که فراهم شد.  UVبرای عبور  cm2 616مربعی به مساحت 

( تقريبا هيچ اثر زدايش مورب مشاهده نمی شود که نشان می دهد الف-19-5شکل های ) در می شود.

( زدايش مورب تنها در يک جهت را نشان ب-19-5پرتوهای مورب به سطح نمونه نمی رسند. شکل )

 می دهد.
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 (ج)

 
 (ب)

 
 (الف)

دی. زدايش در جهت های مطلوب بسيار کم نتايج ديگری از تلاش برای ساخت موازی کريستال فوتونی سه بع -19-5شکل 

 است.
با در يک نقطه روی سطح به هم نمی رسند. سه منبع  UVاز اين نمونه ها نتيجه می گيريم که پرتوهای 

توجه به جنس آلومينيومی نگهدارنده منابع زاويه بين منابع به شدت متغير بود. با تنظيم دقيق تر اين 

اين نتايج نمونه نيز در ارتفاع بالاتری قرار گرفته تا ديواره ظرف مسير زاويه نتايج زير بدست آمد. در 

سه تنها دو پرتو از همانطور که در شکل ها ديده می شود همچنان را سايه نکنند.  UVپرتوهای مورب 

 در يک نقطه به هم می رسند.  UVپرتو 
 

 
 (ج)

 
 (ب)

 
 (الف)

 فوتونی سه بعدی. زدايش در دو جهت از سه جهت انجام گرفته است.نتايج ديگر ساخت موازی کريستال  -µ -5شکل 

 

( ديده می شود به وجود پرتوهايی با زوايای ب-µ -5انحنايی که در نيمرخ سوراخ ها در شکل )

بعلاوه مشکل ديگری که با بالا آوردن محل نمونه بوجود می آيد ، سرد ناخواسته ارتباط داده می شود. 

به ورت با جريان آب خنک کننده است. اين عامل زمان زدايش را افزايش داده و در اثر مجا DMFشدن 

آن سست شده است  PETشکسته شدن ساختار کريستال فوتونی که اکنون با زدايش درصد زيادی از 
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( نمونه ای از اين شکستگی را نشان می دهد. با تنظيم مجدد زاويه الف-µ -5می انجامد. شکل )

حاصل شد که اولين نتيجه از يک زدايش مورب سه جهتی و ( 1 -5شکل )تايج لامپ ها و فواصل ن

شکستگی های ناشی از سست شدن ساختار و طولانی  يک کريستال فوتونی سه بعدی را نشان می دهد.

شدن زمان زدايش در اين نمونه ها نيز مشاهده می شود. در اين ساختار بعلاوه از يک روزنه نيز برای 

 ناخواسته استفاده شده است.حذف پرتو های 

 

 
 (ج)

 
 (ب)

 
 (الف)

 نتايج ديگر ساخت موازی کريستال فوتونی سه بعدی. زدايش در هر سه جهت انجام گرفته است. -1 -5شکل 
 

 کريستال فوتونی سه بعدی -5-5-3

 ( نمايی نزديک از قسمتی از کريستال فوتونی سه بعدی را نمايش می دهد. تناوب در  -5شکل )

دولايه به سادگی به سادگی قابل تشخيص است. علت محدود شدن تناوب به دو لايه به افت سرعت 

و شکل غير دايره ای سوراخ ها در لايه زيرين نيز به عدم دقت کافی  DMFزدايش در اثر کاهش دمای 

 ه است.دقيق ايجاد شد 3µارتباط داده می شود. کل اين ساختار در مدت  UVدر تنظيم زوايای منابع 
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کريستال فوتونی سه بعدی نهايی. زدايش در سه جهت بطور کامل انجام گرفته و دو لايه از لايه های کريستال در  -  -5شکل 

 ت بطول انجاميده است.عسا 1شکل کاملا واضح است. ساخت اين کريستال 
 

 سامانه ساخت کريستال فوتونی سه بعدی -5-5-4

ر می رسد که با ساخت يک سامانه مناسب متشکل از ظرف جديدی با با توجه به آنچه گفته شد بنظ

بر روی نگهدارنده ای قوی تر که  UVو نيز نصب منابع  PETدهانه بازتر و عمق کمتر برای زدايش 

امکان تنظيم و تثبيت ساده تر زوايا را فراهم سازد می توان ساخت کريستال فوتونی را بسيار ساده تر 

از سامانه ساخته شده را نشان  طرح واره ای( 3 -5به مراتب بهبود بخشد. شکل ) کرده و کيفيت آن را

 می دهد.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

در داخل محفظه های روزنه دار نصب می  UVبرای ساخت کريستال فوتونی سه بعدی. لامپ  UVطرحواره منبع جديد  -3 -5شکل 
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بر روی محور قرار گرفته تثبيت می شوند. از روزنه بالا برای تنظيم محل قرار گيری شود. زوايا قابل تنظيم بوده و با استفاده از پيچی که 

 نمونه به کمک پرتو ليزر استفاده می شود.

 قدم های بعدی -5-6

انجام افزايش کيفيت کريستال فوتونی سه بعدی و استفاده از آن به عنوان قالبی برای پر کردن فلز با 

موضوعاتی است که به عنوان مراحل آتی در آزمايشگاه لايه نازک دنبال عمل آبکاری الکتروشيميايی از 

 PET( طرح واره ای از شبکه فلزی ايجاد شده با اين روش هنگامی که قالب   -5می شود. شکل )

 زدوده شده باشد را نشان می دهد.
 

 
 ودن قالب ميسر خواهد شد.طرح واره شبکه فلزی که با پرکردن قالب کريستال فوتونی از فلز و زد -  -5شکل 
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 مقدمه

برای بررسی عملکرد درست کريستال فوتونی طيف عبور توان از آن را تحت زوايای مختلف بررسی کرده 

ايم. متاسفانه کريستال های فوتونی سه بعدی ساخته شده هنوز از کيفيت لازم برای اندازه گيری برخوردار 

 µm 5و لذا اندازه گيری بر روی يک کريستال فوتونی دو بعدی با شبکه ای مثلثی به ثابت شبکه  نيستند

اما واضح است  انجام گرفته است. µm 03و عمق تقريبی  µm 1قطر متشکل از حفره هايی دايروی به 

تشاری آن که نمی توان با تابش موج از بيرون به يک کريستال فوتونی تيغه ای هيچ يک از مود های ان

امواجی که از بيرون به يک تيغه عايقی تابش می شوند پس را تحريک کرد. دليل اين امر آن است که 

از شکست و ورود به داخل تيغه زاويه ای کمتر از زاويه بحرانی )برای بازتاب شدن به داخل( دارند و 

ری به بيرون منتقل می شود لذا در برخورد با فصل مشترک بين عايق و هوا مقداری بازتاب شده و مقدا

بطوريکه پس از چندين بار رفت و برگشت بين سطوح تيغه بطور کامل از آن خارج می شوند. اما به 

اين ترتيب می توان مراتب مختلف پراش موج از يک کريستال فوتونی دو بعدی را که با مودهای نشتی 

 آن متناظرند را اندازه گيری نمود که هدف اين فصل است.
 

 ساخت سامانه اندازه گيری -6-1

ای داشتيم که بتواند  سامانهبرای بررسی پراش موج توسط کريستال فوتونی در زوايای مختلف نياز به 

( طرحواره ای 1-6زوايای مختلف دوران دهد. شکل )دو جهت مختلف افقی و عمودی در نمونه را در 

همانطور که مشاهده می شود اين سامانه از از سامانه ساخته شده را در زوايای مختلف نشان می دهد. 

يک قطعه ثابت و دو قطعه متحرک که يکی )قطعه بزرگتر خارجی( بر روی قطعه ثابت و ديگری 

دو پنجره به ابعاد )قطعه کوچکتر داخلی( بر روی قطعه متحرک اول نصب  شده تشکيل شده است. 

mm 5  *mm 5 ابت و ديگری بر روی قطعه متحرک روبروی هم ايجاد شده که يکی بر روی قطعه ث

نمونه بر روی پنجره قطعه داخلی ايجاد شده است. پنجره ثابت همواره عمود بر جهت تابش موج است و 

برای ثابت نگه داشتن آن از دو ناخنک موجود روی قطعه متحرک  .متحرک کوچک نصب می شود

سفت کردن ناخنک ها توازی اضلاع پيش از  .می شود.داخلی )که در شکل نشان داده نشده( استفاده 

 کريستال فوتونی با اضلاع پنجره موجود در قطعه متحرک داخلی بررسی شده است.
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و زاويه قطعه متحرک داخلی نسبت به صفحه قائم  زاويه قطعه متحرک خارجی نسبت به سطح قائم را 

ناميده ايم. کليه زوايا در اين فصل بصورت ترکيب دو  ابر صفر است( را بر  )در هنگاميکه زاويه 

 یتاي  را  ، زاويه  0در کليه تنظيمات مربوط به زاويه ابتدا در حاليکهگزارش شده اند.  ,

درجه استفاده  5/3برای تنظيم زاويه از يک نقاله با دقت را تنظيم می کنيم.  اويه تنظيم کرده و سپس ز 

( دقت تنظيم زاويه را 1-6شده است. با اين حال لغزش های موجود در قطعه نشان داده شده در شکل )

، ود که پس از تنظيم درجه کاهش داده است. اصطکاک محور قطعات چرخان با بدنه بگونه ای ب 2به 

 تغيير نمی کرد.ديگر زاويه 
 

  

  
 سامانه ساخته شده برای دوران کريستال فوتونی بطور همزمان در دو جهت عمود بر هم -1-6شکل 

 

( 3و3( مانع عبور قسمت زيادی از توان تابشی می شود. بطوريکه حتی در زوايای )1-6سامانه شکل )

شی را مسدود می کند. اشعه مادون قرمز ابتدا از پنجره ثابت عبور کرده و % از توان تاب 53بيش از 

 mm 5/3  *mmسپس از پنجره و نمونه دوران يافته عبور می کند. ابعاد کريستال فوتونی در حدود 

می باشد که بسيار کوچکتر از پنجره عبور اشعه می باشد. الگوی کريستال کاملا منظم و نسبتا  5/3
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نه ناخالصی بوده بطوريکه طيف پراش مراتب بالاتر آن با چشم غير مصلح قابل تشخص عاری از هرگو 

 بوده است.
 

 اندازه گيری و نتايج روش -6-2

می  30/1داشته و ضريب شکست آن برابر  µm 153مورد استفاده ضخامتی در حدود  PETورقه 

اين طيف  استفاده شده است. FTIR1باشد. برای اندازه گيری طيف توان از يک طيف سنج مادون قرمز 

بکار  cm 1طول موج بر  6333تا  033طيف امواج بين بطور نامی قادر است برای تشخيص سنج 

وجود نويز زياد در بدليل می باشد اما  µm 0/00 تا µm 63/1رود که معادل محدوده طول موجی 

توجه خود را به اينجا ما در ،  µm 15طراحی کريستال فوتونی برای طول موج طول موج های کوتاه و 

( 1-6( نحوه قرار گيری سامانه شکل )2-6شکل ) م.محدود می کني µm 26 الی µm 6طول موج های 

را نشان می دهد. با توجه به ثابت بودن محل منبع و آشکارساز و دوران نمونه  FTIRدر طيف سنج 

 FTIRطيف سنج ش خواهيم بود. در اين شکل واضح است که تنها قادر به اندازه گيری مرتبه صفر پرا

فاقد مسير انتشار توان مرجع می باشد و برای سنجش طيف نسبت به يک طيف مرجع ابتدا طيف اخير 

اندازه گيری شده و سپس طيف اصلی اندازه گيری می شود. محاسبه اختلاف ميان اين دو بطريق نرم 

  افزاری انجام می شود.
 

 
. اشعه مادون قرمز از منبع موجود در سمت تابش اشعه مادون قرمز مقابل( در 1-6شکل ) نحوه قرار گيری سامانه -2-6شکل 

راست تابيده شده و ابتدا از پنجره ثابت و سپس از پنجره متحرک عبور کرده و در نهايت به آشکارساز موجود در سمت چپ می 

                                                 
1
 Fourier Transform Infra Red 
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 رسد.

به عنوان  PETالت بدون با درنظر گرفتن ح µm 153به ضخامت  PETيک ورقه  ابتدا طيف عبوری

( ديده می شود. همانطور که 2-6که در شکل )اندازه گيری شده مرجع برای حذف اثرات هوا و رطوبت 

بخصوص طول موج های بين  در محدوده مورد مطالعه جذب بسيار بالايی دارد. PETمشاهده می شود 

µm 5/6  به شدت جذب شده است.  13تا 

 

PET

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

6 11 16 21 26

Wavelength (um)

P
o

w
e
r 

P
e
rc

e
n

ta
g

e

 
در محدوده مادون  PETکه نشان از جذب بسيار زياد  µm 153به ضخامت  PETاز يک ورقه طيف عبور توان  -0-6شکل 

 قرمز دارد.

 

( بر روی سامانه دوران دهنده نصب شده و طيف آن اندازه PETسپس کريستال فوتونی )زدوده شده در 

( به 3و3) گيری شده است. در اين حالت از سامانه دوران دهنده خالی )بدون حضور نمونه( در حالت

در طيف عبور در اين حالت بصورت خطوط پيوسته عنوان مرجع استفاده شده است. نتايج اندازه گيری 

( برای زوايا مختلف ن-4-6( الی )الف-4-6)شکل های   رسم شده است. خطوط نقطه چين در  ,

خالی را که بر روی سامانه نصب شده و در همان  PETنمودار هر زاويه طيف عبوری از يک نمونه 

 زاويه قرار گرفته است را نشان می دهد. 

 



 فصل ششم

 

 

 

 170 

Photonic Crystal & PET (0,0)
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 (الف)

Photonic Crystal & PET (0,20)
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Photonic Crystal  & PET (0,40)
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Photonic Crystal & PET (0,60)
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Photonic Crystal & PET (20,0)
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Photonic Crystal & PET (20,20)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

6 11 16 21 26

Wavelength (um)

P
o

w
e
r 

P
e
rc

e
n

ta
g

e

 
 (و)

Photonic Crystal & PET (20,40)
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Photonic Crystal & PET (40,0)
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Photonic Crystal & PET (40,20)
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Photonic Crystal & PET (40,40)
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 )ن(

ر زوايای مختلف سامانه دوران خالی )منحنی نقطه چين( د PETازکريستال فوتونی )منحنی پيوسته( و  یطيف عبور  -4-6شکل  

 دهنده

 

 

 بحث و بررسی -6-3

( گذشته از تغيير ضريب بهنجاری تقريبا با يکديگر مشابهند 4-6نتايج اندازه گيری نشان داده در شکل )

)تغييرات طيف با تغيير زاويه( مشاهده نمی شود. البته با  و هيچ اثری از پراش يک کريستال فوتونی

ار زياد پنجره عبور توان در مقايسه با مساحت کريستال فوتونی اين امر طبيعی توجه به مساحت بسي

تدا پوشاندن قسمت بخالی غرق می شود. لذا در ا PETاست چرا که طيف کريستال فوتونی در طيف 
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فلز در دستور کار قرار گرفت اما پيش از آن برای بررسی درستی  های ديگر پنجره با يک لايه نازک از

می باشد  0متناظر با ضريب گذردهی الکتريکی  30/1که مقدار  PETد از ضريب شکست تخمين خو 

را با نتيجه شبيه سازی مقايسه کرديم. شکل  µm 153به ضخامت  PET، طيف عبور از يک ورقه 

 0( اين مقايسه را برای حالتی که گذردهی الکتريکی دارای قسمت حقيقی ب-5-6( تا )الف-5-6های )

واضح است باشد را نشان می دهد.  35/3و  32/3،  332/3،  3ی به ترتيب مقادير و قسمت موهوم

 جذب بسيار بالايی داشته و ثانيا اين جذب تابع غير ثابتی از فرکانس است. PETکه اولا 

 

 
 (ب)

 
 (الف)

 
 (د)

 
 (ج)

 µmی ضرايب گذردهی الکتريکی مختلف ))منحنی آبی رنگ( با نتيجه شبيه سازی به ازا PETمقايسه طيف عبور از  -5-6شکل 
153) 
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از يک ميکرومتر استفاده کرده ايم که خطايی  PETورقه با توجه به اينکه برای اندازه گيری ضخامت 

بر طيف آن ، طيف ورقه ای  PETدارد ، برای مشاهده اثر تغييرات ضخامت ورقه  µm 13در حدود 

( رسم 6-6مقادير گذردهی الکتريکی قبل در شکل ) را محاسبه نموده و با همان µm 233با ضخامت 

 نموده ايم.

 

 
 (ب)

 
 (الف)

 
 (د)

 
 (ج)

 µm)منحنی آبی رنگ( با نتيجه شبيه سازی به ازای ضرايب گذردهی الکتريکی مختلف ) PETمقايسه طيف عبور از  -6-6شکل 

233) 
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ردانده شده و اين بار مقدار برگ µm 153به همان مقدار  PETدر مرحله آخر شبيه سازی ضخامت 

 35/3و  32/3،  332/3،  3کاهش يافته است. مقادير  2به  0حقيقی ضريب گذردهی الکتريکی از 

 ( نتيجه اين مقايسه را نشان می دهد.3-6به عنوان قسمت موهومی درنظر گرفته شده اند. شکل )
 

 
 (ب)

 
 (الف)

 
 (د)

 
 (ج)

 µm)منحنی آبی رنگ( با نتيجه شبيه سازی به ازای ضرايب گذردهی الکتريکی مختلف ) PETمقايسه طيف عبور از  -3-6شکل 
153) 

 

 

( ارائه شد ، نتيجه 3-6( و )6-6( ، )5-6با توجه به نتايج شبيه سازی های اخير که در شکل های )

موهومی  از پاشندگی ماده ای بسيار بالايی برخوردار است بطوريکه مقادير حقيقی و PETمی گيريم که 
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بديهی است که هرگونه مقايسه نتايج ضريب گذردهی الکتريکی آن به شدت تابع فرکانس می باشد. 

اندازه گيری با نتايج شبيه سازی مستلزم داشتن تخمين مناسبی از اين تابعيت فرکانسی می باشد. با توجه 

ن مقادير حقيقی و به محدوديت های زمانی و عدم موفقيت در تلاش های اوليه ای که برای تخمي

موهومی ضريب گذردهی الکتريکی از روی نتايج اندازه گيری انجام گرفت ، انجام پروژه در همين قسمت 

 .متوقف شد

 

 نتيجه گيری -6-4

در اين فصل طيف عبوری از يک کريستال فوتونی دو بعدی به ازای جهت گيری های مختلف فضايی 

قابل ملاحظه ای با تغيير زاويه از خود نشان نمی دهند که  نتايج تغييرنمونه اندازه گيری شده است. 

 PETبعلاوه زمينه باشد.  PET انتظار می رود ناشی از غرق شدن طيف کريستال فوتونی در طيف ماده

عدم اطلاع از اين  و در محدوده اشعه مادون قرمز جذب بسيار بالايی دارد که تابع فرکانس است

 شبيه سازی با نتايج اندازه گيری می شود. مانع از مقايسه نتايجتابعيت 

 PETهدف اصلی از انجام اين پايان نامه ساخت کريستال های فوتونی دو و سه بعدی بر روی بستر 

بوده است. اگرچه در ساخت ساختارهای مربوطه موفق بوده ايم اما متاسفانه بدليل تلف و پاشندگی بالای 

PET  به همين دلايل با نتايج شبيه سازی ميسر نشده است. مقايسه طيف عبور توان از کريستالPET 

ماده مناسبی برای ساخت ادوات اپتيکی در محدوده اشعه مادون قرمز بشمار سهولت در ماشين کاری ، 

  نمی رود.
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 قدم های بعدی -6-5

اش آن را به اندازه گيری طيف عبوری از يک کريستال فوتونی دو بعدی به اين روش تنها مرتبه صفرم پر 

ازای زوايای مختلف تابش موج نشان می دهد. چنانچه اين اندازه گيری بر روی کريستال فوتونی سه 

ديگر آنکه يکی از علل بعدی انجام شود آثار مشخص تری از باند توقف در آن قابل مشاهده است. 

است.  PETو  غرق طيف کريستال فوتونی در طيف ماده زمينه اختلاف کم ميان ضرايب شکست هوا

به عنوان قالبی برای پر کردن آن با ماده ای ديگر که ضريب شکست بالاتری داشته  PETاستفاده از 

باشد و يا حتی فلز می تواند اثر کريستال فوتونی در خروجی را به ميزان زيادی افزايش دهد. بررسی 

رم و يا موليبدن خود می طيف عبور از نقاب های ايجاد شده برای ساخت کريستال فوتونی بر روی ک

تواند باند های توقفی ناشی از تحريک پلاسمون های سطحی در فلز ايجاد کند که انجام آن در ادامه 

در محدوده امواج مادون قرمز ماده مناسبی برای  PETانجام اين پروژه توصيه می شود. متاسفانه 

ال فوتونی را تا کمتر از يک ميکرون آزمايش های اپتيکی به شمار نمی رود. اگر بتوان ابعاد کريست

محدوده مخابرات نوری و نور مرئی منتقل می شود. در اين محدوده طول کاهش داد ، باند توقف آن به 

 . بعلاوه اندازه گيری طيف عبور و بازتاب ساده تر می شودموجی کريستال فوتونی کاربرد بيشتری دارد و 

PET برخوردار است.ن محدوده از تلف و اعوجاج بسيار کمتری در اي 

 

 پايان



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Abstract 
 

Photonic crystals are artificial materials in which periodic modulation of refractive index results in 

prohibition of EM wave propagation in a frequency band called photonic band gap. In this thesis, 

photonic crystals and the effects of translational symmetry on their properties are introduced. One-

dimensional photonic crystals are studied in details and a new method for scattering of photons off 

finite and infinite photonic crystals is developed. This method is used to show that every two or 

three-dimensional photonic crystal can be considered as a set of one-dimensional photonic crystals.  

 

Common photonic crystal fabrication methods are studied and vertical etching of Polyethylene 

Terephthalate (PET) is introduced as an economic and powerful method for realization of these 

structures. Photonic crystal fabrication requires fine, high resolution and high aspect ratio features 

and thus a considerable amount of time is spent to improve the quality of the mentioned technique. 

In addition, a molecular model is suggested which along with the performed simulations facilitates 

efficient parameter settings. Aspect ratios as high as 30 and features as fine as 600 nm are reported 

and the possibility of achieving higher resolution and lower features are discussed.  

 

Optical imaging is used to reduce the printed masks dimensions and vertical etching of PET is then 

used to fabricate 2D photonic crystals using the reduced-size masks.  

 

Inclined structures in PET are achieved due to etch profile follow of the UV illumination direction 

and this has been used to fabricate Yablonovite 3D photonic crystal. FTIR spectroscopy is used to 

measure transmission spectra of 2D photonic crystal in different angles. Unfortunately, due to high 

dispersion and attenuation of PET and its low dielectric contrast with respect to air in the desired 

frequency range, it was not possible to compare the measurement results to simulations. 
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