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 الکتریک تک بعدیخواص اپتیکی بلور فوتونیکی دی

 الکتریکشبه فلز ـ دی

 
 *2، مریم قشلاقی1یداود هیسم 

 59، پذیرش بهمن 59تاریخ ارسال دی 

 

ختار اپتیکی با الکتریک با ساشبه فلز ـ دی بلور فوتونیکی تک بعدیاین مقاله به بررسی رفتار در  چکیده:

 انجام شد و بلور ی اینسازهیشبشده است.  پرداخته AirNGe)-2Glass/(MgF/ها به صورت ترتیب لایه

سازی شده و رسم نمودار طیف عبوری، این ساختار دارای آن رسم گردید. طبق محاسبات شبیه یعبور فیط

همچنین طول موج مرکزی آن با اولین توقف باند آن با شرط براگ  بوده است وشکاف باند فوتونیکی پهن 

 قطبیدگیکاهش یافته است و دو  P قطبیدگیافزایش زاویه تابش نور فرودی، پهنای باند  با تطابق خوبی دارد.

S و P  تواند عمق دهد ولی میب، پهنای شکاف باند را تغییر نمیشوند. افزایش تعداد تناواز یکدیگر جدا می

ها در هر بخش(، شکاف باند فاکتور انباشت )ضریب تعداد لایه کند. همچنین با افزایشرا زیاد  شکاف باند

 کند.می انتقال پیدا های بلندتربه سمت طول موجو در نتیجه  افزایش یافته استفوتونیکی 

 

 .قطبیدگیالکتریک، شرط براگ، بلور فوتونیکی تک بعدی شبه فلز ـ دی های کلیدی:واژه

 

 مقدمه. 1

 متناوبی هایلایه از (PC-1D) 1بعدی یک فوتونیکی بلور

 هستند، متفاوت هم با هاآن الکتریکثابت دی که مواد از

 همـان نوری امواج برابر در است. این بلورها شده تشکیل

 الکترونی امواج مقابل رساناها دره نیم که دارند را رفتاری

 بلـور مشخصـه اصـلی. دهنـدمـی نشـان خـود از شـبکه

شـوند، مـی سـاخته مصـنوعی بصـورت نوعا که فوتونیکی

لـازم  .[1] هاسـتآن در الکتریـکدی ثابت بودن ایدوره

شـبیه  PCsها در یـک است اشاره کنیم که انتشار فوتون

-هنیمـه هـادی اسـت بـ بلـورها در یک به انتشار الکترون

-الکتریک روی انتشار فوتونکه اثر متناوب تابع دیطوری

خیلی زیاد شـبیه بـه اثـر تـابع پتانسـیل  PCsها در یک 

نیمه هادی اسـت.  بلورتناوبی روی انتشار الکترون در یک 

                                                                 
1 One Dimensional Dielectric Photonic Crystals 

مشابه با شکاف  PCs در نتیجه، یک باند فوتونیکی حاصل

  .[2]نیمه هادی است  بلورباند الکترونیک در 

( نـور EM، وقتی امواج الکترومغنـاطی  )به عبارت دیگر

های تابد حالت( میPCsهای فوتونیکی )فرودی روی بلور

Bloch شود، اگـر مـوج در بلور ایجاد میBloch  پـایین

ــه ــدهای ممنوع ــالتی بان ــین ح ــد ین ــد  بیای ــکاف بان )ش

سـت و ود، ینـین مـوج ناپایـدار اشـفوتونیکی( نامیده می

-بینی میپیشانتشار پیدا کند. بنابراین  بلورتواند در نمی

بـه  بلـورهـای نرژی نور کلاَ بازتاب کند، و کـنششود که ا

افتـد. شـکاف برای موج اتفاق مـی عنوان یک تمام بازتاب

فوتونیکی توانـایی کنتـرل نـور حتـی در انتشـار  بلورباند 

نیمه هـادی یک . عنصر ژرمانیوم [3]خودی را دارد هخودب

ژرمـانیوم الکتریکی بین فلـز و عـایق اسـت.  هایبا ویژگی

کـویکی  2ها دارای شکاف بانـدبرخلاف بیشتر نیمه هادی

به اشعه مادون قرمز را بوجود  امکان واکنش موثراست که 

                                                                 
2 Band gap 
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رمـانیوم نسـبت بـه دیگـر عناصـر آورد. خواص مهـم ژمی

آرسـنیک بـه  %001/0 هادی این است که با افـزودننیمه

کنـد. بنـابراین نش آن هزار برابر افزایش پیـدا مـیآن رسا

ژرمانیوم در آشکارسازهای مادون قرمز و سـایر تجهیـزات 

های حساس مادون قرمز است و ند یابندهدیداری که نیازم

همچنین در ادوات اپتیکی و ارتباطات و ترانزیستورها و ... 

 .[4]کاربرد دارد 
 

بعدی شبه های فوتونیکی تک بلوربررسی . 2

 دی الکتریک -فلز 
ر سراسر بلور های ( دEMبازتاب امواج الکترومغناطی  )

بعدی رزونان  بازتاب خیلی  الکتریک تکفوتونیکی دی

صفحات شبکه زیادی شبیه به پراش پرتوهای ایک  با 

-دهد که بازتابنده براگ نامیده میبلوری را نمایش می

 شود.

( 2MgFست کم )با مواد با ضریب شک PC-1Dما یک 

( Geو مواد با ضریب شکست زیاد )بعنوان دی الکتریک 

بعنوان شبه فلز به صورت تناوبی روی زیر لایه شیشه که 

 کنیم.( نشان داده شده انباشت می1شکل )در 

 

-ک بلور فوتونیکی شبه فلز ـ دی. شماتیکی از ی1شکل

 .الکتریک
 

با  1D-PCیک ماده در یک  ( f )انباشته شدن فاکتور 

 شود:بیان می (1) رابطه
 

𝑓 = 𝑑 Λ , Λ = ⁄ 𝑑𝑙 + 𝑑ℎ                          (1) 
 

d  ضخامت لایه در واحد سلولPC  و  ثابت شبکه

 باشند. )ثابت تناوب سه بعدی( می

𝑑ℎ  و𝑑𝑙 های به ترتیب ضخامت لایهGe  2وMgF می-

( نمایش داده 2) در شکل 1D-PCطیف عبوری از  باشد.

ارائه شده  1D-PCدهد که شود. این شکل نشان میمی

های های کم )طول موجیک باند عبوری برای فرکان 

 :[9]بلند( و اولین شکاف باند وابسته به شرط براگ است 
  

λ = 2nΛ                                                             (2) 
 
 

λ  ،طول موج مرکزی از اولین شکاف باند  ثابت شبکه

 باشد. ضریب شکستضریب شکست موثر می nاست و 

 شود:( داده می3موثر با رابطه )
 

𝑛 = (𝜀𝑒𝑓𝑓)
1 2⁄

    , 𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑙𝜀𝑙 + 𝑓ℎ𝜀ℎ            (3) 
 

د با ضریب حاصلضرب فاکتور انباشت موا  l lf جمله

  hhf شان و جملهشکست کم و ضریب گذردهی

با ضریب شکست زیاد و حاصلضرب فاکتور انباشت مواد 

دهند. طول موج مرکزی شان را نشان میضریب گذردهی

با شرط براگ از معادلات  3از اولین شکاف باند فوتونیکی

نانومتر است  1119محاسبه شده که تقریباَ برابر با  فوق

بطوریکه با مقدار گرفته شده از روش ماتری  انتقال که 

 ( نشان داده شده، سازگار است. 2)در شکل 

 
 –ری از بلور فوتونیکی شبه فلز . محاسبات طیف عبو2شکل

 .N=10 ،=0 الکتریک دی

یا  nتواند با تغییرات می 1D-PC یفوتونیکباند شکاف 

 های تواند طول موجتنظیم پذیر شود، و همچنین می

بلندتر )کوتاه تر( با افزایش )کاهش( ثابت شبکه یا ضریب 

براگ شیفت پیدابینی موثر به عنوان وضعیت قبل از پیش

                                                                 
3 Photonic band gap 
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کند. در یک محدوده فرکانسی تعیین شده عمق شکاف 

در ضریب شکست دو مواد متشکله به  یباند فوتونیک

(n بستگی دارد. همچنین برای نشان دادن اثر )n  ما ،

-طراحی نمودیم. به 2SiO/2MgFاز یک  PC-1Dیک 

در  ~44/1که دی اکسید سیلیکون ضریب شکست طوری

محدوده مرئی و ماورای بنفش نزدیک دارد. طیف انتقالی 

( نمایش داده شده است، طیف مذکور توصیف 3در شکل )

از  nاست،  10کند که وقتی تعداد تناوب مساوی می

2SiO/2MgF  با باز شدن شکاف عمق نسبتاَ کویک

شد، یک  90ها مساوی که تعداد تناوبنیست، اما وقتی

تواند آشکار شود. بنابراین تعداد شکاف عمق باریک می

ها اثری روی موقعیت یا عمق شکاف باند ندارد. اما تناوب

-پذیری شکاف باند بالا می ها بازتابافزایش تعداد تناوب

  کند.دار میهای شکاف باند را شیببرد و لبه

 (RTPs)ای انتقالی ه(، تعداد رزونان  پیک3در شکل )

برای  RTPsتر از تعداد تناوب بزرگ 90از  PCبرای 

PC  طورتناوب است. همین 10از RTPs  1ازD-PC 

هم باز RTPsها است و عداد تناوبمستقیماَ متناسب با ت

-ا کاهش طول موج تیزتر و معکوس میتر شده و بفشرده

 شود.

 
ز بلور فوتونیکی شبه فلز ـ . محاسبات طیف عبوری ا3شکل

 .N=10, 50 ،=0 الکتریک با دی

 

با فاکتور  طراحی دیگریبررسی اثر فاکتور انباشت،  جهت

𝑓 4/0( که در آن2با طرح شکل ) انباشت متفاوت = 

، در نظر الکتریکفوتونیکی شبه فلز ـ دی ی بلوربرااست 

گرفته شد. با افزایش فاکتور انباشت مواد با ضریب 

( شکاف باند 4در شکل ) 4(HIMF)شکست زیاد 

های بلندتر شیفت پیدا میی به سمت طول موجفوتونیک

کند، که ناشی از افزایش ضریب شکست موثر انباشت دی

الکتریک است. این نتیجه در واقع توصیف کننده این 

پهنای شکاف باند  HIMF واقعیت است که با افزایش 

  شود.ی اندکی زیاد میفوتونیک

 
فوتونیکی شبه فلز ـ  بلور. محاسبات طیف عبوری از 4شکل

 .N=10 ،=0 دی الکتریک با 

 

ک بلور فوتونیکی اثر زاویه فرودی روی طیف عبوری از ی

به  Pو   Sامواج  قطبیدگیالکتریک برای شبه فلز ـ دی

 ( نشان داده شده است.4( و )9ای )هترتیب در شکل

 
ازبلور فوتونیکی شبه فلز ـ . محاسبات طیف عبوری 5شکل

 .S, P ،N=10 ،=10  هایبرای قطبیدگی الکتریکدی
 

 
ز بلور فوتونیکی شبه فلز ـ . محاسبات طیف عبوری ا6شکل

 .S, P ،N=10،=60  هایالکتریک برای قطبیدگیدی

 

                                                                 
4 Filling Factor of the High Index Material 



 1359 زمستان ،25 شماره تم،هشسال  پژوهشی(، -مولکولی )علمی -مینامه فیزیک اتفصل                                                                                  4

 

 

ز امواج الکترومغناطی  افزایش که زاویه فرودی اوقتی

شیفت  Pو  S امواج قطبیدگیهای باند یابد، شکافمی

ثر به علت ا P قطبیدگیکند. شکاف باند موج پیدا می

با ضریب شکست کم  هابروستر در سطح مشترک بین لایه

 قطبیدگی. اما شکاف باند موج [4]شود و زیاد کویک می

S قطبیدگیشود. باندهای ممنوعه برای دو کمی زیاد می 

بر هم منطبق نیستند که این به علت تلفات  Pو  S امواج 

 گیریم که( نتیجه می4( و )9های )کلگنی است. از شتبه

ساسیت بیشتری از تغییرات زاویه ح باP  قطبیدگی موج

(، با زاویه تابش 9شکل ) دارد.S موج قطبیدگی 

رسم  Pو   Sبرای امواج الکترومغناطی  10 =فرودی

که تغییرات زیادی در این حالت دیده شده است، بطوری

موج درجه  40به  10نشده است. با تغییرات زاویه از 

-شیفت پیدا می nm 300تقریبا به اندازه   P قطبیدگی

 کند. 

 

 

 گیریتیجه. ن3
های عبوری گرفته شده و با توجه به محاسبات و طیف 

رسیم که به این نتیجه می [8 و 1]مقایسه با نتایج مراجع 

با بلور فوتونیکی تک بعدی  رفتاری متناسب بلوراین نوع 

الکتریک داراست اما با افزایش فاکتور انباشت، شکاف دی

و به سمت طول  باند فوتونیکی آن کمی افزایش یافته

توان آن را از کند که میهای بلندتر شیفت پیدا میموج

کرد. الکتریک متمایز تک بعدی دی فوتونیکی بلورحالت 

همچنین با افزایش زاویه تابش نور فرودی، پهنای باند 

ب کاهش یافته و به این ترتی P قطبیدگیطیف عبوری 

شوند. افزایش تعداد دو  قطبیدگی از یکدیگر جدا می

دهد ولی عمق آن ب، پهنای شکاف باند را تغییر نمیتناو

 کند.را زیاد می
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Optical properties of one dimensional quasi metal-

dielectric photonic crystal 

 
 

 
Abstract 

n this paper, the behavior of one dimensional quasi metal-dielectric photonic crystal 

with the structure of Glass/ (MgF2-Ge)N /Air was investigated. According to 

simulation calculations and by Charting of the transmission spectrum, the photonic 

band gap of this structure is wide, also its central wavelength with the band's first stop 

is in good agreement with the Bragg condition. By increasing the angle of the incident light 

radiation, the bandwidth of P polarization decreases and the two polarization S and P are 

separated. Increasing the number of frequencies, wide band gap does not change, but its 

depth increases. Also by increasing filling factor, photonic band gap has increased and is 

shifted towards longer wavelengths. 
 

Keywords: one dimensional quasi metal-dielectric photonic crystal, the Bragg condition, 

polarization. 
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