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   چکیده
 چشمگیري براي استفاده در کاربردهاي استعدادگرافن هاي امروزه نانوساختار

اند. در این نشان داده از خود اپتوالکترونیک غیرخطی مانند فیلترهاي باندگذر باریک
الکتریک ديهاي میزان جذب غیرخطی بلور فوتونی یک بعدي شامل لایه ،مقاله

5O2Ta  2وSiO  و لایه گرافن به عنوان نقص ساختار که داراي خاصیت
نظري بررسی شده است. به دلیل پذیرفتاري  از جنبهغیرخطی نوري است، 

اثر اپتیکی کر یکی از اثرات غالب در ساختار  ،سوم قوي گرافنۀ غیرخطی مرتب
است که میزان جذب ساختار  . نتایج مطالعات نظري حاکی از آناست مورد مطالعه
پذیر است. فرود و شدت نور فرودي تنظیمۀ تناوب، قطبش، زاویة با تغییر دور

به دو مقدار جذب توان مینانومتر  818در طول موج  دهد کهمی محاسبات نشان
MW کمتر ازهاي ترتیب در شدته و صفر ب 99/0 cm2 و در  210

MW بالاتر ازهاي شدت cm4 بررسی نظري ساختار در دست یافت. 210
  ، انجام شده است.TMMطول موج مرئی با روش ماتریس انتقال، ۀ ناحی

 
  کلیدي گانواژ

اثر کر، بلور فوتونی، پذیرفتاري مرتبه سوم، روش ماتریس انتقال، جذب غیرخطی، 
  گرافن.

 
 
 
 
 
 
 

Abstract  
Today, graphene nanostructures have made potential 
application in nonlinear optoelectronic devices, e.g. 
in narrowband filters. In this paper, the nonlinear 
absorption of one-dimensional defective photonic 
crystal made of Ta2O5 and SiO2 periodic layers and 
graphene layer as a structural defect showing non-
linear optical properties are investigated in the visible 
wavelength region using the transfer matrix method 
(TMM). Due to the high third-order nonlinear 
susceptibility of the graphene layer, the optical Kerr 
effect is found to be a dominant effect in the studied 
structure. Results indicate that the absorption 
response of the structure is tuneable through the 
changes in periodicity, polarization and angle and 
amplitude of incident. Calculation results show that it 
is possible to achieve two absorption values of 0.99 
with an incident amplitude of less than

2 210 MW cm  and zero with incident amplitude 

higher than 4 210 MW cm , an incident wavelength of 
818 nm.  
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Kerr Effect, Photonic Crystal, Third Order Nonlinear, 
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  مقدمه
نانوساختارهایی که توانایی جذب بالاي نور را دارند  ،امروزه

براي کاربردهاي غیرخطی اپتوالکترونیکی بسیار مورد توجه 
نوینی  موادلایه دوبعدي،  . مواد تک]3- 1[ اندقرار گرفته

 با جذبهاي دستگاه در فعالهاي لایه عنوان هستند که به
یکی از این  .]4[ ندشومی کنندگی بالا استفاده قرار

گرافن است که در ۀ تک لای ،نانوساختارهاي دوبعدي
الکترونیکی و اخیر به علت خواص منحصر به فرد هاي سال

 ک،یفوتون ک،یزیگوناگون از جمله فهاي در زمینه ،اپتیکی
فته است. ساختار گرافن یابسیار اهمیت  کیالکترون و یمیش

قرار دارد و داراي تقارن وارون است  6hDاي در گروه نقطه

پذیرفتاري غیرخطی مرتبه دوم آن صفر و  ،که در نتیجه
ة . انداز]7- 5[ تاس سومۀ داراي خواص غیرخطی قوي مرتب

طور ه ب ،ضریب پذیرفتاري غیرخطی مرتبه سوم گرافن
ۀ اسکن از مرتب - zبا استفاده از روش  ،تجربی

m n-13 ۀ چهار موج از مرتبو با روش  2210
m n- --15 16 2 210 . اثر ]10-8[ به دست آمده است 10

 اثر کر در گرافنة سوم دلیل مشاهدۀ قوي غیرخطی مرتب
 . ]12- 10[ است

نانومتر است که به دلیل  34/0 لایه گرافن ضخامت تک
مرئی پایین است. ۀ ضخامت کم، میزان جذب آن در ناحی

طول موج مرئی فاقد گاف نواري ۀ لایه گرافن در ناحی تک

 2SiO ،5O2Ta ،2SiOبه ترتیب  Grو  a ،b ،D/ زیرلایه که MD/Gr/D (a/b) N{(b/a){ساختار هوا/  .1شکل 
 و گرافن است.
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/و در این ناحیه داراي جذب  مستقیم است %2  است3
در ساختارهاي  از گرافن استفاده، اخیرهاي سال . در]13[

هاي و آینه ها، میکروکاواك]15, 14[اي و بلور فوتونی لایه
 افزایش میزان منظور به ،]18[و ابرموادها  ]17, 16[براگ 
 طول موج مرئی پیشنهادۀ خطی و غیرخطی در ناحی جذب
 است.  شده

گرافن ۀ به شدت نور در لای ،ضریب جذب غیرخطی
 شود. درمی بستگی دارد و با افزایش شدت نور، جذب زیاد

افزایش شدت موج و جایگزیدگی موج این مقاله به منظور 
، از بلور فوتونی یک بعدي همراه با نقص گرافندر تک لایه 
سبب افزایش جذب گزیدگی است که این جاي استفاده شده

هاي بلور فوتونی مورد مطالعه شامل لایهشود. می نور
نقص ۀ و دو لای 2SiOو  5O2Taالکتریک متشکل از دي

2SiO تناوب، زاویه و قطبش نور ة دور تأثیر. و گرافن است
فرودي و همچنین اثرات جذب غیرخطی گرافن با تغییر در 

در و  دشدت نور فرودي در میزان جذب ساختار بررسی ش

نهایت توانستیم به پهناي وسیعی از شدت نور فرودي با 
ۀ تواند براي توسعمی دست یابیم که 99%جذب بالاي 

  ابزارهاي اپتوالکترونیکی مفید باشد.
  

  تئوري
در شکل  ،مورد مطالعه در این مقاله اي از ساختارطرح ساده

 ،شودمی که مشاهده طور ) نشان داده شده است. همان1(
هاي و بلور فوتونی متشکل از لایه 2SiOزیرلایه از جنس 

هم  طور متناوب روي است که به 2SiOو  5O2Taمتعدد 
که  2SiOقرار گرفته است. نقص بلور فوتونی شامل دو لایه 

نظر گرفته شده است.  بین آن یک لایه گرافن قرار دارد در
D/Gr/D  N{(b/a)ماداین قطعه در هوا قرار دارد و از ن

}M(a/b)  براي نمایش آن استفاده شده که در آنa ،b ،D 
و گرافن  2SiO ،5O2Ta ،2SiOبه ترتیب معرف  Grو 

   .است

  گرافن بر حسب طول موج.بی) و موهومی (سبز) ضریب شکست تک لایه آقسمت حقیقی ( .2شکل 
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حقیقی ضریب شکست غیرخطی تک لایه گرافن بر حسب قسمت الف) قسمت موهومی و ب) . 3شکل 
  شدت نور.
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ترتیب در  تعداد دوره تناوب بلور فوتونی را به Nو  M و
 دهد. فرضمی زیر لایه نقص و بالاي لایه نقص نشان

 به ساختار ���شود که نور از هوا با زاویۀ فرودي می
 تابد.می

طیف عبور، جذب و بازتاب ساختار با استفاده از روش 
 .]14[ شودمی ، محاسبهTMM١ماتریس انتقال، 

به ترتیب  TMو  TEماتریس انتقال هر لایه در قطبش 
  نشان داده و برابر با: pMو  sMبا 
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به  jdو  λ ،jnاست و  jdj=(2π/λ)n jβ است که در آن
ضریب شکست و ضخامت  دهندة طول موج،ترتیب نشان

       همه مواد غیر مغناطیسی مربوط به هر لایه است.
)μ =1 و ضریب شکست آنها برابر (n = √ɛ فرض 

شوند. ماتریس انتقال کل ساختار از ضرب می
آید که با می دسته ها بلایهتک تک هاي ماتریس

استفاده از آن ضرایب عبور و بازتاب کل ساختار از 
  هايرابطه
  
��׀t׀2                                    )3( ������� �����T =   

  
  و 
   = R׀r׀2                                               )4(

  
دهندة به ترتیب نشان r و tشوند که در آن می محاسبه

ند. با هست بازتابی بر میدان فرودي نسبت میدان عبوري و

                                                
1. Transfer Matrix Method (TMM) 

ه ضریب جذب از رابطۀ زیر ب ،Tو  Rتعیین و محاسبه 
  آید:می دست

  
A = 1 – T – R                     )5(               

      
به ترتیب برابر با  2SiOو  5O2Taضریب شکست 

و ضریب  ]19[ درنظر گرفته شده است 45/1و  11/2
شکست گرافن با استفاده از رابطۀ 

.Grn i l -= + ´ ´ 43 5 446 10 شود می حاسبهم 3
 شودمی ، طول موج بر حسب نانومتر بیانλکه در آن 

]15[ .  
قسمت حقیقی ضریب شکست غیرخطی تک لایۀ 

 تعریف I2+n0 n=nگرافن با استفاده از اثر کر به صورت 
قسمت  2nضریب شکست خطی و  0n آن در هشود کمی

و با قسمت حقیقی  است حقیقی ضریب شکست غیرخطی
ضریب پذیرفتاري غیرخطی مرتبه سوم متناسب است و 

  به صورت 
  �� = � ��������� ��(�(�))�                  )6(        

   
لایۀ گرافن  براي تک (�)� شود کهمی تعریف

( )i m n- -16 2 210 . ]20[ نظر گرفته شده است در 1
قسمت موهومی ضریب شکست با استفاده از رابطۀ 

( )k Ila p= ضریب  αشود که می دادهنشان  4
  جذب اشباع

 α(I) = α01+ IIs  )7(                                       
                                

شدت اشباع  sIضریب جذب در حالت خطی و  0αو  است
  . ]21[ شودمی نامیده

از رابطۀ  5O2Ta و 2SiO هايیهضخامت لا
( )res resnl l´4  و ضخامت لایۀ نقص از رابطه
( )res resnl l´2 آید که در آن می دسته بresλ 

 و 2SiOضریب شکست  resn(λ(طول موج طراحی و 
 5O2Taباشد. در محاسبهمی در طول موج مورد نظر 

818= resλ  .نانومتر انتخاب شده است  
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گرافن خط). ب) طیف  نبود(الف) طیف عبور و بازتاب ساختار در حضور (خط چین) و . 4شکل 
. ج) شدت ساختار MGr/D/(a/b)و  MD/Gr/D (a/b) N(b/a)لایۀ گرافن و  جذب تک

MD/Gr/D (a/b) N(b/a) .بر حسب مکان  
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   هایافته
لایه  سمت حقیقی و موهومی ضریب شکست خطی تکق

) قسمت 3) رسم شده است. در شکل (2گرافن در شکل (
ۀ حقیقی و موهومی ضریب شکست غیرخطی تک لای

، بر حسب شدت نور فرودي رسم شده kو  I2nگرافن، 
کمتر هاي در شدت kشود می مشاهدههمان طور که است. 

MW از cm2  بالاتر ازهاي در شدت I2n و 210
MW cm4 بیشترین مقدار را دارند. به منظور  210
ۀ ساختار بهینه براي افزایش جذب در تک لای دستیابی به

موج در لایه گرافن گزیدگی که شدت و جاي بایدگرافن 
طیف عبور و بازتاب ساختار در دو حالت ، ابتدا افزایش یابد.

گرافن براي بلور فوتونی به ۀ حضور و عدم حضور تک لای
) رسم شده 4در شکل ( M=15 و N=5ازاي مقدارهاي 
شود که طیف عبور در می الف) مشاهده -4است. در شکل (

ولی طیف بازتاب در طول موج  ؛دو حالت یکسان است
یابد می نانومتر در حضور گرافن کاهش شدیدي 818طراحی 

تک هاي شود. طیف جذب براي حالتمی و به جذب تبدیل
 MD/Gr/D(a/b)N(b/a)و  MGr/D/(a/b)گرافن و ۀ لای

 به منظور بررسی اثر بلور فوتونی بر روي طیف جذب تک
 ت. طیف جذبب) رسم شده اس -4گرافن در شکل (ۀ لای
MD/Gr/D (a/b) N(b/a) گرافن و ۀ لای از دو حالت تک
MGr/D/(a/b)  طور  . هماناست بیشتر 99%در حدود

افزایش جذب ساختار به دلیل افزایش شدت  ،که ذکر شد
پ)، شدت  .4که در شکل ( است ساختار در مکان گرافن

موج در طول موج طراحی برحسب مکان براي ساختار با 
شود می نقص نمایش داده شده است. در این شکل مشاهده

گزیده شده و داراي که شدت موج در محل نقص جاي
گزیدگی سبب جاي اینبیشترین مقدار شدت است که 

کننده مزیت استفاده  تأییداین امر  شود.می افزایش جذب نور
  از بلور فوتونی با نقص است.  

   

  نانومتر. 818بر روي اندازة جذب در طول موج  Nو Mدورة تناوب  تأثیر .5شکل 
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 .TM، د) قطبش TEو روي طیف عبور ج) در قطبش  TM، ب) قطبش TEزاویۀ فرود روي میزان جذب ساختار الف) در قطبش  تأثیر. 6شکل 

  فرودي.برحسب شدت نور  MD/Gr/D (a/b) N(b/a)و  MGr/D/(a/b)لایۀ گرافن و  جذب ساختار تک .7شکل 
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گزیدگی و در جاي مؤثراز عوامل  Nو  Mهاي ناوبت
به  ،)5ند. در شکل (هست شدت موج در نقص و جذب ساختار

، رفتار جذب ساختار Nو  Mمقدار بهینه دستیابی به منظور 
نمایش  Nو  Mبراي مقدارهاي مختلف  در قله مد نقص

 5تا  1، میزان جذب از مقدار Nداده شده است. با تغییر 
 یابد. همچنین مشاهدهمی کاهش <5N و به ازاي افزایش

میزان جذب  15تا  1از  Mافزایش مقدار شود که با می
تغییري در مقدار جذب  ≤15Mو براي یابد میافزایش 

  شدت نور فرودي بر روي الف) طیف بازتاب و ب) طیف جذب ساختار. تأثیر .8شکل 
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در حدود  ،بهترین میزان جذبشود. در نتیجه حاصل نمی
آید. شکل می دسته ب M=15و  N=5به ازاي  ،%99

  بر اساس این مقدار بهینه رسم شده است. ،)4(
گذار بر میزان جذب و پهناي تأثیرعوامل دیگر از 

 ،ند. به همین منظورهست گاف، زاویۀ فرود و نوع قطبش
زاویۀ فرودي بر میزان عبور و جذب براي هر دو  تأثیر

بررسی شده است. در  ،)6در شکل ( ،TMو  TEقطبش 
 شود. درمی نور از هوا وارد ساختار ،تمامی ساختارها
زاویۀ فرودي  تأثیرندارد.  حد وجود زاویه بازتاب خارجی
 – 6(شکل  TEجذب در هر دو قطبش  بر میزان قله

ب) رسم شده است که  – 6(شکل  TMالف) و قطبش 
و به سمت طول یابد با افزایش زاویه، قله جذب کاهش 

زاویه و  تأثیرکند. براي مشاهدة می کمتر میلهاي موج
قطبش نور فرودي بر گاف نواري، میزان عبور بر حسب 

د)  – 6ج) و ( – 6زاویۀ فرود و طول موج در شکل (
نواري اي که عبور صفر است گاف است. ناحیه رسم شده
شود که لبۀ بالایی و پایینی گاف نواري در هر می نامیده

کمتر هاي دو قطبش با افزایش زاویه به سمت طول موج
،  TEانتشار در قطبش ۀکند. با افزایش زاویمی میل

که پهناي گاف در یابد، در حالیپهناي گاف افزایش می
به دلیل نزدیکی به زاویۀ شبه بروستر  TM قطبش

  ابد.یکاهش می
تا اینجا به دلیل شدت نور فرودي کم، فقط 

است. اکنون  اپتیک خطی ساختار بررسی شدههاي ویژگی
براي مشاهدة اثرات غیرخطی شدت نور فرودي افزایش 

)، قسمت موهومی 3شود. با توجه به شکل (می داده
 کمتر ازهاي ضریب شکست غیرخطی در شدت

MW cm2  بالاتر ازهاي زیاد است و در شدت 210
MW cm2  و به صفریابد میبه شدت کاهش  210

 کمتر ازهاي دهندة جذب بالا در شدترسد که نشانمی
MW cm2 . طیف جذب به عنوان تابعی از است 210

نانومتر  818شدت نور فرودي در طول موج مد نقص 
و  MGr/D/(a/b) لایه گرافن و براي سه حالت تک

MD/Gr/D (a/b) N(b/a) ) رسم شده 7در شکل (

لایۀ گرافن و  است. جذب ساختار نسبت به تک
MGr/D/(a/b)  برابر دارد که  5/12و  50افزایش

. با است دهندة اهمیت بلور فوتونی بر جذب ساختارنشان
داراي دو مقدار بیشینه طیف جذب ساختار  ،توجه به شکل

( MW کمتر ازهاي در شدت %99( cm2 و  210
MW بالاتر ازهاي صفر در شدت cm4 است که  210

شوند و این رفتار می گذاريآستانۀ بالا و پایین شدت نام
 .3مشابه رفتار قسمت موهومی ضریب شکست (شکل 

 .است الف)
، )، میزان جذب و بازتاب7رفتار شکل ( تأییددر 

) 8حسب طول موج براي چند شدت انتخابی، در شکل (بر
با افزایش  ،شودمی طور که دیده بررسی شده است. همان

 818شدت نور فرودي، میزان بازتاب در طول موج 
بالاتر هاي که در شدت به طوري ؛یابدمی نانومتر افزایش

که با در حالی ؛شودمی نزدیکمقدار بازتاب به یک  410از 
یابد و به می افزایش شدت نور فرودي طیف جذب کاهش

  شود.می صفر نزدیک
  

  گیرينتیجهبحث و 
بلور فوتونی از با هدف دست یابی به میزان جذب بالا، 

 5O2Taالکتریک متشکل از  ديهاي داراي نقص با لایه
و گرافن استفاده شده  2SiOو دو لایۀ نقص  2SiOو 

عددي  اپتیکی محاسباتهاي است. با بررسی ویژگی
دهد که در مد نقص طیف جذب بالا با پهناي می نشان

شود که با می نانومتر مشاهده 818کم در طول موج 
تغییر در تعداد دوره تناوب و زاویۀ فرود و قطبش 

پذیر است. همچنین با افزایش شدت نور فرودي تنظیم
یب شکست در پدیدة غیرخطی ضریب جذب و ضر

سب شدت نظر گرفته شده است. جذب بر ح محاسبه در
 کمتر ازهاي در شدت 99%نور فرودي داراي دو مقدار 

MW cm2  بالاتر ازهاي و صفر در شدت 210
MW cm4 تواند در کاربردهاي می که است 210

  اپتوالکترونیکی مفید باشد.غیرخطی 
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