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  چکیده
) با DTPC-1بعدي (تکاي لایهاین مقاله به بررسی بلور فوتونی سه 

هاي نقص براي قطبش میدان متقارن پرداخته است. حالتهندسه 
الکتریکی عرضی و میدان مغناطیسی عرضی با تغییر طول موج بررسی 

) PBGشوند. در این حالت، دو قله تشدید در نوار گاف فوتونی (می
وجود دارد که مربوط به حالت نقص است. در قطبش میدان الکتریکی 

هاي نقص به سمت طول موج حالت عرضی، با افزایش زوایاي فرودي،
تر و در قطبش میدان مغناطیسی عرضی به سمت طول موج کوتاه
شوند. ارتفاع مدهاي نقص به زوایاي فرودي ارتباطی تر منتقل میبزرگ

هاي نقص کاهش هاي واحد، پهناي حالتندارد. با افزایش تعداد سلول
أثیري ندارد. یابد و این افزایش در موقعیت مکانی حالت نقص تمی

هاي نقص به علاوه بر این، با افزایش ضریب شکست لایه نقص، حالت
هاي میدان الکتریکی عرضی و میدان سمت مرکز نوار گاف براي قطبش
تر شوند. مد نقص با طول موج کوتاهمغناطیسی عرضی منتقل می

شود. همچنین با جا میتر جابهتر از مد نقص با طول موج بزرگسریع
تر یش ضخامت لایه نقص، مدهاي نقص به سمت طول موج بزرگافزا
  شوند.جا میجابه

 
  کلیدي هايواژه
  فوتونی نوار گاف نقص، مدهاي فوتونی، بلور

 
 
 
 

 

Abstract 
In this paper, we investigate a 1-D ternary photonic 
crystal (1-DTPC) with symmetric geometry. The 
defect modes for both TE and TM polarization are 
investigated by variation of wavelength. In this case, 
there are two resonant peaks within the prohibited 
photonic band gap (PBG) which corresponds to the 
so – called defect mode. In the TE polarization, by 
increasing the incident angles the defect modes are 
shifted toward the shorter wave length and in the TM 
polarization shifted toward the larger wave length. 
The height of defect modes is not related to the inci-
dent angles. By increasing the number of unit cells, 
the width of the defect modes are decreased and this 
increasing doesn’t influence the position of defect 
mode. Furthermore, by increasing the refractive index 
of defect layer, the defect modes are shifted toward 
the center of band gap for TE and TM polarizations. 
The defect mode with shorter wave length is shifted 
faster than the defect mode with larger wave length. 
By increasing the thickness of defect layer, the defect 
modes are shifted toward the larger wave length.  
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  مقدمه
) به هر ساختاري که ضریب شکست ١PCبلورهاي فوتونی (

تکرار در شود. اگر این آن به طور متناوب تغییر کند، گفته می
یک بعد باشد، به بلور تشکیل شده، بلورهاي فوتونی یک 

شود. تکرار ساختار متناوب در دو و سه بعد نیز بعدي گفته می
]. 6-1آورد [بلورهاي فوتونی دو و سه بعدي را به وجود می

ترین خاصیتی که اهمیت کاربردي بلورهاي فوتونی را مهم
) است. نوار ٢PBG(کند، وجود نوار گاف فوتونی تعیین می

گاف فوتونی به انرژي یا محدوده فرکانسی اشاره دارد که در 
] 9-7آن انتشار نور در داخل بلور فوتونی ممنوع است [

هنگامی که تابش با فرکانس فوق به داخل نوار گاف فوتونی 
]. براي ایجاد یک لایه 12-10کند [در ساختار برخورد می

ختلف یا ضریب هاي منقص تنها کافی است ضخامت
شکست متفاوت ایجاد گردد که منجر به شکستن تناوب بلور 

شود که شبیه نقص در ساختار بلوري یک نیمه هادي فوتونی 
]. این لایه نقص، در اصل، به عنوان یک 17-13است [

کند، هنگامی که شرایط تشدید تشدید کننده حفره رفتار می
نوار گاف  شود. مدهاي نقص در درون ناحیهبرآورده می

  ].22-18شوند [فوتونی ظاهر می
الکتریک تناوبی براي بررسی خواص نوري ساختار دي

هاي مختلفی مانند روش مانند محاسبه ضریب انتقال، روش
بسط سري فوریه یا ماتریس انتقال وجود دارد. ما در این مقاله 

کنیم. از روش ماتریس انتقال براي محاسبات خود استفاده می
اي لایهبلور فوتونی سه مقاله بررسی مدهاي نقص  هدف این

                                                
1. Photonic Crystal 
2. Photonic Band Gap 

) متقارن براي هر دو قطبش میدان ٣DTPC-1(بعدي تک
  الکتریکی عرضی و میدان مغناطیسی عرضی است. 

توان به آن که می DTPC-1هاي مطالعه از جمله مزیت
هاي عبور نوار گاف هاي طیفاشاره کرد، تعداد بیشتر حالت

فوتونی پهن تر در مقایسه با بلور فوتونی دو لایه است. در این 
هاي نقص را به عنوان تابعی از تحقیق ما به طور خاص حالت

کنیم و دو حالت نقص را در شکاف باند زاویه تابش مطالعه می
. در واقع، اثرات تغییر تعداد سلول واحد، یابیمفوتونی می

ضریب شکست لایه نقص و ضخامت نقص بر روي مدهاي 
  نقص مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. 

را که یک لایه نقص  DTP-1در این مقاله، یک 
)٤DL به آن اضافه شده است و با (� (123)� �(321)� شود را در نظر مشخص می ⁄⁄�

هاي تناوب براي بلور دورهتعداد  Nگیریم که در آن می
به ترتیب هوا و زیرلایه را نشان  Sو  Aفوتونی است، 

هایی هستند شاخص لایه 3و  2، 1دهند. علاوه بر این، می
که ضخامت آنها معمولاً به صورت یک چهارم طول موج در 

����شود. نظر گرفته می = ���� = ���� = و  ��� ���� = �  ��و  ��،�� و��، ��که  ���
به ترتیب ضرایب شکست و ضخامت  ��،�� و��،

 ��و  یک ثابت اختیاري �باشند. می Dو  3، 2، 1هاي لایه
یک بلور  1طول موج در نظر گرفته شده هستند. شکل 

  دهد.فوتونی متقارن با نقص را نشان می
  
  

                                                
3. One Dimensional Ternary Photonic Crystal 
4. Defect Layer 

 بلور فوتونی متقارن با نقص .1شکل 
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  بحث نظري
اي هرگاه موج الکترومغناطیسی تختی بر یک ساختار شبکه

فرود آید و با آن واکنش نشان دهد منجر به ایجاد دو موج 
Λشود. در اینجا گرد میتخت جلورونده و عقب = �� + �� + هاي الکتریکی در دوره تناوب ساختار است. میدان ��

  عبارتند از:  3و  2، 1هاي لایه
  

)1( 

E��(z) = A�e���� + B�e����� E��(z) = C�e���(����) + D�e����(����) E��(z) = E�e���(��(�����))+ F�e����(��(�����)) 
  

��که در آن  = ����� � = 1, 2, ��n، عدد موج و 3 = n�cosθ�  براي قطبشTE  وn�� = n�secθ�  براي
. ]12اند [میدان مغناطیسی عرضی در نظر گرفته شدهقطبش 

و  �θدرلایه اول است و  ورودي زاویه پرتو �θدر این رابطه  θ�  به ترتیب زاویه پرتو ورودي در هوا و لایه نقص هستند
  کنند:که در معادلات زیر صدق می

  

)2(  
�� sin �� = �� sin �� = �������= �� sin ��= �� sin �� 

  
توانیم ماتریس انتقال هر سلول با اعمال شرایط مرزي می

  ]:11دست آوریم [به صورت زیر به  واحد سه لایه را
  

)3(  M� = �(1 + δ�)e��� (1 − δ�)e����(1 − δ�)e��� (1 + δ�)e����� , j= 1,2,3 
  

�δ) 3که در رابطه ( = ���� ،δ� = ����   ،δ� = ���� 
�φباشند و می = k�d� شود. فاز هر لایه در نظر گرفته می

دست ماتریس سلول واحد یک شبکه تناوبی به صورت زیر به 
  آید:می
  
)4(  M�� = M��M��M�� 

  
  براي سلول واحد سمت چپ و

)5(  M�� = M��M��M�� 

  
  باشند.براي سلول واحد سمت راست می

دوطرفه و  ��Mجایی که محیط بدون اتلاف است و از آن M�� 12شوند [به صورت زیر ساده می:[  
  

)6(  M� = � 1t∗   rtr∗t∗    1t     � 

  
به ترتیب ضرایب عبور و بازتاب یک سلول واحد  rو  tکه 

هاي مشابه، ماتریس باید شکل هستند. در بررسی چند لایه Mداشته باشد��  
  

)7(  M�� = ⎣⎢⎢⎢
⎡ 1t�∗ rt�r�∗t�∗ 1t�⎦⎥⎥⎥

⎤
 

  
 Nماتریس انتقال موج  ��Mجایی که ماتریس از آن

اي بدون نقص است، ماتریس کل انتقال سیستم به لایه
  شکل زیر است:

  
)8(  M = M�M����M�,          

  
ماتریس انتقال موج مرز ورودي است و  �Mدر اینجا  M�  ماتریس انتقال موج ازN امین بخش به محیط دیگر

  ].12است [
جایی که ساختار تناوبی سیستم با یک لایه نقص از آن

نشان داده شده است شکسته  1همان طور که در شکل 
  است: شود، ماتریس کل انتقال سیستم به شکل زیرمی
  
)9(  M = M�M��(���)M�M��(���)M� 

  
ماتریس انتقال لایه نقص است. دامنه  �Mکه در آن 

  توان به صورت زیر نوشت:ماتریس عبور سیستم را می
  
)10(  t = 1M(2,2) 

  توان به شکل زیر نوشت:سپس عبور کل سیستم را می
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)11(  T = |t|� 

  
براي محاسبه انتقال  11و  10در بخش بعدي از معادله 

  کنیم.سیستم استفاده می
  

تغییر مدهاي نقص براي زوایاي ورودي 
بعدي تکاي لایهبلور فوتونی سه مختلف در 

)1-DTPC(  
  قطبش میدان الکتریکی عرضی

بلور ) طیف عبوري وابسته به طول موج براي 2در شکل (
متقارن براي قطبش میدان  بعديتکاي لایهفوتونی سه 

، 45، 30، 15، 0الکتریکی عرضی در زوایاي برخورد مختلف 
درجه به ترتیب نشان داده شده است. پارامترهاي  75و  60

�nمواد مورد استفاده در محاسبه  = 3.3 ، n� =

2 ، n� = n� = 1.9 ، n�d� = n�d� = n�d� =  ���  ،n�d� = q ��� qو    =  .باشندمی 8
�λطول موج طراحی  = در ناحیه مادون  �� 1.550
DTP، N-1ها براي هر قرمز و تعداد تناوب = 10  

شود. براي سادگی هوا در نظر گرفته می Sاست. زیر لایه 
براي رسم نمودارها، چون تغییرات منحنی زیاد است، اعداد 

گیریم. در این حالت دو مد نقص وجود می 10000را برابر با 
در نوار گاف فوتونی نشان  2و  1دارد که با دو پیک تشدید 

شوند. ویژگی تقارن منجر به دو راه حل ممکن در داده می
شود. یک راه حل که متناسب با نقص در تشدید میلایه 

تابع سینوسی و متعلق به تقارن فرد است، مربوط به حالت با 
شود. دیگري نشان داده می 1تر است و با طول موج کوتاه

که متناسب با تابع کسینوس است، داراي تقارن زوج است و 
شود. با افزایش زاویه برخورد، حالت نقص مشخص می 2با 
شود. ارتفاع مدهاي نقص به تر منتقل میطول موج کوتاه به

  

 تابعی از طول موج در زوایاي مختلف فرود به عنوان DTPC-1براي ساختار متقارن  TEطیف عبوري قطبش  .2شکل 
(a) 0° ،(b) 15° ،(c) 30°  ،(d) 45° ،(e) 60° ،(f) 75°  
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زوایاي برخورد ارتباطی ندارد. در تشدید، چند لایه مانند یک 
یک  توانیم آن را به عنوانکند و میلایه عمل می

در نظر بگیریم و پیک عبوري  ١تشدیدکننده فابري پرو
�n�dدهد که فاصله نوري برابر با زمانی رخ می cos θ�  باشد. مکان قله متناسب باcos θ� = �1 − ������ sin� θ�  است. با افزایش

cosزوایاي فرودي،  θ� هاي نقص یابد و حالتکاهش می
 شوند.تر منتقل میبه سمت طول موج کوتاه

  
                                                
1. Fabry-Pérot 

  هاتعداد لایه تغییر
هاي واحد دو طرف در این بخش، تأثیر تغییر تعداد سلول

لایه نقص را بر پهناي مدهاي نقص براي هر دو قطبش 
به ترتیب براي  3کنیم. این تغییرات در شکل بررسی می N = نشان داده شده است. مشاهده   12 ،10 ،8 ،6

هاي واحد، پهناي مدهاي شود که با افزایش تعداد سلولمی
عبارت است از  Nیابند. اثرات افزایش نقص کاهش می

هاي نوار. یکی از باریک شدن شکل قله و تیزتر شدن لبه
هاي تشدیدي است که با کاربردهاي این اثرات در کاواك

ها تعداد تناوب در بازتابنده افزایش طول کاواك و یا افزایش
  توان پهناي حالت تشدید را کاهش داد.می

N(a) ها براي فرود عموديتغییرات پهناي مدهاي نقص با افزایش تعداد لایه .3شکل  = 6 , (b)N = 8 , (c)N = 10 , (d) N = 12 

 تغییرات ضریب شکست لایه نقص براي فرود عمودي. 4شکل 
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 تغییر ضریب شکست لایه نقص

در این بخش تأثیر تغییرات ضریب شکست لایه نقص را 
�nنماییم. تغییرات ضریب شکست لایه نقص با بررسی می = 1.9 ،n� = 2 ،n� = براي چهار  4در شکل  3.3

�nمقدار  = 1.9, 2.3, 2.7, زوایاي فرودي و  3.1
شود براي فرود عمودي نشان داده شده است. مشاهده می

هاي نقص، مدهاي نقص که با افزایش ضریب شکست لایه
لت نقص با شوند. حاجا میبه سمت مرکز نوار گاف جابه

تر تر از حالت نقص با طول موج بزرگتر سریعطول موج کوتاه
هیچ تغییري در پهناي نوار گاف فوتونی وجود شود. جا میجابه

ندارد و تغییر مکان مد نقص تنها نتیجه افزایش ضریب 
  شکست است.

  

   تغییر ضخامت لایه نقص
در این بخش، ما تأثیر تغییرات ضخامت لایه نقص را در 

�n�dبرخورد عادي، براي  = qو به ازاي مقادیر  ���� =  7.75, 8, ). مشاهده 5کنیم (شکل بررسی می 8.25
هاي نقص، مدهاي نقص شود که با افزایش ضخامت لایهمی

 شوند. اگر ضخامتمنتقل می ترموج بزرگبه سمت طول 
��ها را لایه = 0.736 ��  ،�� = 0.775 �� 

�� = 1.278 �� ،�� = � × که  �� 1.743
�در آن  = 3, 5, اد باشد در نظر بگیریم، آنگاه تعد 7

  ).6یابد (شکل مدهاي نقص در نوار گاف فوتونی افزایش می

 تغییرات ضخامت لایه نقص براي فرود عمودي. 5شکل 

�� تغییرات ضخامت لایه نقص براي فرود عمودي. 6شکل  = �. ��� ��, �� = �. ��� ��, �� = �. ��� ��, �� = � × �. ��� ��, (a) q=3, (b) q=5, (c) q=7 
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 تغییرات موقعیت لایه نقص براي فرود عمودي. 7شکل    
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  تغییر مکان لایه نقص بلور فوتونی
گذارد. ما این موضوع مکان لایه نقص بر مد نقص تأثیر می

-1هاي مختلف یابی لایه نقص در موقعیترا براي مکان
DTPC نشان 7ایم. همان طور که در شکل (مطالعه کرده (

داده شده است، زمانی که لایه نقص بین اولین تا نوزدهمین 
گیرد، هیچ حالت نقصی در نوار گاف ار میسلول واحد قر

فوتونی وجود ندارد و زمانی که لایه نقص به تدریج به مرکز 
1-DTPC  تر شود، وجود حالت نقص واضحمینزدیک

  شود.می
  

  گیريبحث و نتیجه
در این تحقیق مد نقص براي ساختارهاي متقارن براي هر 
دو قطبش میدان الکتریکی عرضی و میدان مغناطیسی 
عرضی به صورت نیمه تحلیلی مطالعه گردید. دو پیک 
تشدید که مربوط به مدهاي نقص است در نوار گاف فوتونی 

وجود داشت. مشخص شد که در قطبش میدان الکتریکی 
رضی با افزایش زاویه برخورد، مدهاي نقص به سمت ع

تر و در قطبش میدان مغناطیسی عرضی به طول موج کوتاه
شوند و ارتفاع مدهاي جا میتر جابهسمت طول موج بزرگ

نقص به زوایاي فرود بستگی ندارد. همچنین با افزایش 
هاي واحد، پهناي مد نقص کاهش یافت. تعداد سلول

ریک شدن شکل قله و تیزتر شدن باعث با Nافزایش 
هاي نوار گردید. علاوه بر این، با افزایش ضریب شکست لبه
هاي نقص براي هر دو قطبش به سمت هاي نقص، مدلایه

هاي نقص، مرکز نوار گاف و با افزایش ضخامت لایه
تر منتقل هاي بزرگبه سمت طول موج مدهاي نقص

طراحی بلور  شوند. این ویژگی کاربردهاي زیادي درمی
توان از آن در طراحی فیلترها و قطبش نور فوتونی دارد و می

  استفاده کرد.
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