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   چکیده
 بلور عبوري طیف انتقال، ماتریس روش از استفاده با مقاله، این در

 دو و کرد خواهیم بررسی نقص با را نظماي بیدولایهدي بع یک فوتونی
 و گرفته نظر در را اپتیکی طول و ضخامت به مربوط نظمیبی حالت
 و TE قطبش دو در حالت دو این در را نقص مد موج طول جایی جابه
TM نظمیبی مرتبه افزایش با که شودمی مشاهده کرد. خواهیم بررسی 
 و ضخامت نظمیبی مورد دو در و نامتقارن و متقارن حالت دو هر در

 جا جابه بیشترهاي موج طول سمت به نقص مدهاي، اپتیکی طول
 نظمیبی مرتبه یک دردي فرو زاویه افزایش با علاوه، به شوند.می
 میزان شود.می جا جابه تر کوتاههاي موج طول سمت به نقص مد ثابت،
 همچنین، است. TM قطبش از بیشتر همواره TE قطبش در جایی جابه
 افزایش نقص مدهاي ارتفاع نظمیبی مرتبه افزایش با متقارن، حالت در
  یابد.می
  

  واژگان کلیدي
  .نقص مد ،نظمیبی ،فوتونی بلور
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract  
In this paper, the transmission spectrum of a disor-
dered binary one dimensional photonic crystal with a 
defect layer is investigated in two states, the disor-
dered of thickness and the disordered of optical path 
length in both polarizations TE and TM. Then the 
displacement of defect mode wavelengths is studied. 
As we observed the defect mode shifts toward the 
larger wavelength when the degree of disorder get 
increased in both symmetric and asymmetric cases. 
Furthermore, in a given degree of disorder the defect 
mode shifts toward the shorter wavelength as the 
incident angles get increased. These displacements 
are more tangible in TE polarization. In the symmet-
ric structure the height of defect modes gets de-
creased by increasing the degree of disorder. 

 
Keywords 
Photonic Crystal, Disordered, Defect Mode. 

 
 

  
 نظماي بیلایه دو فوتونی بلور در عبوري مدهاي بررسی

  
  2*زارع، زینب 1عبدالرسول قرائتی

  استاد، فیزیک، دانشگاه پیام نور. 1
  دکتري فیزیک، دانشگاه پیام نور .2

  
  09/04/1397 پذیرش: تاریخ      23/01/1397 دریافت: تاریخ

  
Investigation of Transmission Modes in a Binary Disordered Photonic 

Crystal 
 

A. Gharaati1, Z. Zare*2 
1. Professor, Department of Physics, Payam Noor University, Iran 

2. Ph.D., Department of Physics, Payam Noor University, Iran 
 

Received: 2018/04/12      Accepted: 2018/06/30 
 

 
   

mailto:zare@student.pnu.ac.ir


 1396 )، پاییز6(پیاپی  دوم، شماره دومفصلنامه اپتوالکترونیک، سال      18

  

  مقدمه
اي ساختارهاي تناوبی متشکل از دو بلورهاي فوتونی دو لایه

الکتریک با ضرایب شکست متفاوت هستند. این لایه دي
براگ) الکتریک (بازتابنده ساختارها معمولا به عنوان آینه دي

 کنندهاي فوتونیکی مدرن ایفا مینقش مهمی در دستگاه
. به دلیل تناوبی بودن بلورهاي فوتونی، این ساختارها ]1-3[

دهند؛ ها اجازه عبور نور را نمیدر نواحی خاصی از فرکانس
. در ]5-4[شوند این نواحی نوار گاف فوتونی نامیده می

ساخت بلورهاي فوتونی از مواد مختلفی از جمله 
] و فلزات 8]، ابررساناها [7]، نیمه رساناها [6ها [الکتریکدي

ترین نوع بلورهاي فوتونی از شود. ساده] استفاده می9-10[
تمام تولید بلورهاي فوتونی یک بعدي نظر ساخت و 

الکتریک هستند. بلورهاي فوتونی کاربردهاي بسیار دي
ترین این کاربردها در ساخت ابزار نوري دارند. مهمزیادي

]، 12هاي نوري []، سوییچ11عبارتند از، فیلترهاي نوري [
] 17-16] و موجبرهاي نوري [15-13فیبرهاي نوري [

ک لایه با ضریب شکست و یا است. با اضافه کردن ی
توان تناوب ساختار را از ها میضخامت متفاوت با سایر لایه

. مدهاي نقص ]18[بین برد که این همان لایه نقص است 
توانند در ناحیه نوار گاف جایگزیده شده و نور را در می

ر دارد از ساختار فرکانس خاصی که در ناحیه نوار گاف قرا
تواند با عبور دهند. همچنین یک بلور فوتونی نامنظم می

تغییر تصادفی ضخامت یا تغییر طول اپتیکی ایجاد شود 
. در این مقاله ساختار در نظر گرفته شده، یک بلور ]19[

اي نامنظم است که شامل یک لایه نقص فوتونی دو لایه
نظمی باشد. طیف عبوري در دو حالت بیالکتریک میدي

ه و براي دو ساختار متقارن و ضخامت و طول اپتیکی لای
  شود. مختلف بررسی مینامتقارن تحت زوایاي فرودي 

  
  تئوري 

الکتریک با ساختاري در نظر بگیرید که از دو لایه دي
/آرایش  ( ) ( ) /N N

H L D L HAir n n n n n S  براي حالت
/متقارن و  ( ) ( ) /N N

H L D H LAir n n n n n S  براي
و  Hn ،Ln).1حالت نامتقارن ساخته شده است (شکل 

Dn  به ترتیب ضریب شکست لایه اول، دوم و لایه نقص
ضخامت  نیز هوا است. Airهستند.  Sواقع در زیر لایه 

0به ترتیب 2و  1هاي واقعی لایه 4H Hd nl=  و

0 4L Ld nl=  0بوده کهl  طول موج طراحی وN 
نظمی توسط ها در ساختار است. بینشان دهنده تعداد تناوب

نظمی ها که درجه بیتوزیع آماري مربوط به ضخامت لایه
D شود قابل توصیف است که به صورت زیر نامیده می

  .]19[شود تعریف می
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نظم با اي بیدو لایهساختار بلور فوتونی یک بعدي  .1شکل 

الکتریک. الف) ساختار متقارن نقص دي
/ ( ) ( ) /N N

H L D L HAir n n n n n S  ب) نامتقارن
/ ( ) ( ) /N N

H L D H LAir n n n n n S  
  

H,ضخامت واقعی و  Ldو  Hdکه  id  و,L id 
ام است. به iنظمی در تناوب هاي لایه در حضور بیضخامت

L,طور کلی  id ،,H id ،Ld  وHd  با روابط زیر به
ها در (تغییر ضخامت HxDو  LxDپارامترهاي متغیر 
  شوند.تناوب) مربوط می

  

, ,;L i L i L H i H i Hd d m x d d m x= + D = + D           (2)
     

 Ldبه صورت تصادفی از توزیع گوسی حول  imکه اعداد 
نظمی است اي که فاقد بیانتخاب است. براي لایه Hdو 

0im 0imباشد. براي می = ضخامت لایه  >
0imنظم کمتر از ضخامت واقعی و براي بی > 

نظم بیشتر از مقدار واقعی آن است. ابتدا ضخامت لایه بی
گیریم؛ نظمی در نظر میي درجه بییک مقدار ثابت برا

0LxDنظمی لایه اول سپس با در نظر گرفتن بی و  =
0HxD ها با imو انتخاب مقادیر مختلف براي  ¹
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کنیم. را محاسبه می HxD) مقدار 1) در (2جایگذاري (
نظمی، بر اساس طول اپتیکی روش دیگر براي ایجاد بی

نظمی به صورت زیر تعریف است که در این حالت درجه بی
  شود.می
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در اینجا نیز مقادیر ضخامت واقعی و ضخامت در حضور 
xD) به مقدار تغییر ضخامت 2نظمی با همان رابطه (بی

شوند. براي محاسبه مقدار عبور در زاویه ها مربوط می
کنیم از روش ماتریس انتقال استفاده می 0qفرودي

  شودماتریس انتقال کل با رابطه زیر توصیف می
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که به صورت زیر براي حالت متقارن و نامتقارن محاسبه 

  شودمی
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که وابسته به  jبه طوري که ماتریس مربوط به محیط 

 TEضریب شکست و زاویه در هر لایه است، براي قطبش 
) به صورت زیر داده 8) و (7به ترتیب با روابط ( TMو 
  ]20[شود می

  
1 1
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نظم وابسته به ضخامت بی Hو ماتریس انتقال در لایه 
  شود.واقعی به صورت زیر تعریف می
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,که فاز به صورت  ,2 cosH i H H i Hn df p q l=  با

l  است به صورت مشابه به عنوان طول موج فرودي
,L iP توان تعریف کرد؛ به طوري کهرا نیز می

, ,2 cosL i L L i Ln df p q l= در نهایت ضریب .
 Mتوان برحسب عناصر ماتریس انتقال کل را می tعبور 

  به صورت زیر نوشت
  

111t M=                                                 (10) 
  

  به صورت زیر است: عبوربنابراین 
  

2

0 0

cos
cos

s snT r
n

q
q

=                                    (11)  

  
  و بحث در نتایج  نتایج عددي

گیریم. حال یک حالت ویژه از این ساختار را در نظر می
)هاي اول و دوم به ترتیب لایه )ZnS  با/Hn = 2 3 

)و  )MgF2  با/Ln =1 اند. در نظر گرفته شده 38
Dn.ضریب شکست لایه نقص نیز برابر با  =1 است.  4

sn/زیر لایه شیشه با ضریب شکست  =1 52 ،
An n= =0 nmlو طول موج طراحی  1 =0 است.  500

i,...,براي  imمقادیر اعداد گسسته  N=1  به صورت
Nبراي تعداد تناوب  40و  26، 15، 13، 4 در نظر  5=

  گرفته شده است. 
 
  نظمی ضخامت در حالت متقارنبی

، نمودار طیف بازتابی ساختار متقارن مربوط به 2در شکل 
براي مقادیر مختلف درجه  Hنظمی ضخامت لایه بی
درجه در هر دو  45صفر و نظمی و دو زاویه فرودي بی

   قطبش رسم شده است.
در زاویه صفر درجه طیف عبوري در هر دو قطبش بر هم 

 افتیدر 2طور که از نمودار شکل همان منطبق است.
مد  ،ینظمیمرتبه ب شیدر هر دو قطبش با افزا شود،یم
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 شود؛یجا مبلندتر جا به يهاموجنقص به سمت طول 
مرتبه  شیعبور در محل مد نقص با افزا زانیم نیهمچن

عبور نسبت به مد  TMمد  يو برا ابدییم شیافزا ینظمیب
TE است. شتریب  

  

 

 
 

 
 نظمیب ايهیدو لا یمربوط به بلور فوتون يعبور فیط .2شکل 

مختلف مرتبه  ریمقاد يبرا H هیضخامت لا نظمییمتقارن با ب
 45) ج TEدرجه مد  45الف) صفر ب)  يفرود هیو زاو نظمییب

  .TMدرجه مد 
  

  نظمی طول اپتیکی در حالت متقارنبی
نمودار طیف عبوري ساختار متقارن مربوط به  3در شکل 

براي مقادیر مختلف درجه  Hنظمی طول اپتیکی لایه بی
درجه در هر دو  45صفر و  نظمی و دو زاویه فروديبی

قطبش رسم شده است. در این حالت نیز در زاویه صفر 
درجه طیف عبوري در هر دو قطبش بر هم منطبق است. 

نظمی، شود با افزایش مرتبه بیهمان گونه که مشاهده می
کند. در میهاي بلندتر حرکت مد نقص به سمت طول موج

نظمی افزایش اینجا نیز ارتفاع نقص با افزایش مرتبه بی
 TMیابد و میزان عبور در محل مد نقص براي قطبش می

  است.  TEبیشتر از قطبش 
  

 
 

 
 

 
 

 نظمیب ايهیدو لا یمربوط به بلور فوتون يعبور فیط .3شکل 
مختلف  ریمقاد يبرا H هیلا یکیطول اپت نظمییمتقارن با ب

 TEدرجه مد  45الف) صفر ب)  يفرود هیو زاو نظمییمرتبه ب
 .TMدرجه مد  45) ج

  

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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  نظمی ضخامت در حالت نامتقارنبی
گیریم و طیف در این بخش ساختار نامتقارن را در نظر می

 Hنظمی مربوط به ضخامت لایه عبوري را در حالتی که بی
صفر نظمی و دو زاویه فرودي براي مقادیر مختلف درجه بی

کنیم. در این حالت نیز درجه در هر دو قطبش رسم می 45و 
در زاویه صفر درجه طیف عبوري در هر دو قطبش بر هم 

شود که با دیده می 4). در شکل 4منطبق است (شکل 
نظمی در این حالت نیز مد نقص به سمت افزایش مرتبه بی

شود؛ ولی در حالت هاي بزرگتر جابه جا میموجطول 
  نامتقارن میزان عبور در محل مد نقص تقریباً ثابت است.

  

 

 

 
 ايهیدو لا یمربوط به بلور فوتون يعبور فیط .4شکل 

مختلف  ریمقاد يبرا H هیضخامت لا نظمیینامتقارن با ب نظمیب
 TEدرجه مد  45الف) صفر ب)  يفرود هیو زاو نظمییمرتبه ب

  .TMدرجه مد  45) ج

   نامتقارن حالت در اپتیکی طول نظمیبی
 H لایه اپتیکی طول که حالتی در عبوري طیف، 5 شکل در

 صفردي فرو زاویه دو و نظمیبی درجه مختلف مقادیر براي
 حالت این در است. شده رسم قطبش دو هر در درجه 45 و
 بر قطبش دو هر در عبوري طیف درجه صفر زاویه در نیز
 قبل حالت مانند تغییرات روند؛ همچنین است منطبق هم

 و متقارن حالت در عبورهاي قله موج طول .است افزایشی
طور که از جدول همان است. آمده 2 و 1 جدول در متقارن غیر

نظمی معلوم با افزایش زاویه شود در یک مرتبه بیدیده می 1
هاي هاي عبور در محل مد نقص به سمت طول موجفرودي قله

نسبت  TEها در قطبش شوند. به علاوه این قلهجا میتر جابهکوتاه
  در طول موج بالاتري قرار دارند. TMبه 

 

 

 
نظم اي بیطیف عبوري مربوط به بلور فوتونی دو لایه .5شکل 

براي مقادیر مختلف  Hنظمی طول اپتیکی لایه نامتقارن با بی
 TEدرجه مد  45نظمی و زاویه فرودي الف) صفر ب) مرتبه بی

  .TMدرجه مد  45) ج

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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در هر دو  شود،یم دهید 2همان طور که در جدول 
 يمدها ،يفرود هیزاو شیساختار و هر دو قطبش با افزا

در  .شوندیجا مبلندتر جابه يهاسمت طول موج نقص به
 ینظمیب هر دو حالت يکمتر برا يایساختار نامتقارن در زوا

 شیاست. با افزا کسانی باًیها در دو قطبش تقرطول موج
اختلاف طول موج مد نقص در دو قطبش  يفرود هیوزا
 نیدرجه ا 60 هیکه در زاو يبه طور ابد؛ییم شیافزا

  خود را دارد. مقدار نیشتریاختلاف ب

  
  گیريبحث و نتیجه

با استفاده از روش ماتریس ابتدا انتقال، عبور مربوط به 
الکتریک نظم با نقص دياي بیساختار بلور فوتونی دو لایه

را محاسبه کردیم؛ سپس نمودار مربوط به طیف عبوري 
نظمی مربوط به ساختار متقارن و نامتقارن را در دو حالت بی

مختلف ضخامت و طول اپتیکی و تحت زوایاي فرودي 

در حالت متقارن با  رسم کردیم. TMو  TEبراي دو مد 
نظمی در ضخامت و طول اپتیکی، مد نقص به افزایش بی

جایی شود. این جابهجا میبیشتر جابههاي سمت طول موج
در حالت نامتقارن بیشتر است. به علاوه در یک مرتبه 

نظمی معلوم و تحت هر دو قطبش با افزایش زاویۀ بی
بوري در محل، مد نقص به سمت طول قلۀ عفرودي 

شود. همچنین در هر دو ساختار جا میتر جابههاي کوتاهموج

هاي مد نقص در حالت متقارن و نامتقارن طول موج
نظمی نظمی ضخامت، نسبت به طول موج در حالت بیبی

تر است. در حالت نامتقارن با افزایش طول اپتیکی بزرگ
ن عبور در محل مد نقص ثابت نظمی تقریباً میزامرتبۀ بی

که در ساختار متقارن با افزایش مرتبۀ است؛ در حالی
  یابد.نظمی، میزان عبور در محل مد نقص افزایش میبی

ظمی ضخامت و طول نظم در ساختار متقارن در دو حالت بیاي بیهاي مد نقص مربوط به بلور فوتونی دو لایهطول موج. 1ل جدو
  TMو  TEنظمی در زوایاي فرودي مختلف و هر دو قطبش براي مقادیر مختلف مرتبه بی Hاپتیکی لایه 

  (nm)طول موج مدهاي نقص 
  نظمی طول اپتیکی)(بی 

  (nm)نقصطول موج مدهاي 
 نظمی ضخامت)(بی 

 زاویه فرودي (درجه) نظمیمرتبه بی

مد     TM  مد  TEمد  TM  مد  TE   
4/520  4/520  4/527  4/527  0500/0  

q =0 0 
4/527  4/527  2/537  2/537  0667/0  

6/541  6/541  5/554  5/554  1000/0  

5/561  5/561  5/580  5/580  1500/0  

6/496  9/496  5/503  5/502  0500/0  

q =0 30 
4/503  5/503  3/512  5/512  0667/0  

6/516  9/515  6/528  4/529  1000/0  

7/534  9/534  1/553  2/553  1500/0  

3/470  0/471  0/477  6/476  0500/0  

q =0 45  
9/476  7/569  5/485  3/484  0667/0  

6/489  5/577  9/499  3/500  1000/0  

507/0 4/585  8/522  2/523  1500/0  

7/442  0/442  3/448  3/446  0500/0  

q =0 60 

2/448  0/449  7/456  6/455  0667/0  

7/459  9/458  6/468  8/469  1000/0  

     
0/476  5/474  7/489  1/492  1500/0  
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