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 چکیده 

 0066تا  066در این مقاله به بررسی عملکرد فیلتر تک کاناله بلور فوتونیکی ناقص تک بعدی متقارن و پادمتقارن در محدوده 

طراحی ساختار شماتیکی برای بلور فوتونیکی ناقص تک بعدی متقارن پرداخته شد. با   (TMM)ماتریس انتقال نانومتر به روش

و پادمتقارن از جنس ژرمانیوم با ضریب شکست بالا و فلورید منیزیم با ضریب شکست پایین و انتخاب مد نقص فلورید منیزیم 

𝜆0 با طول موج مرکزی = 1060 𝑛𝑚  در محدوده  5و تعداد تناوبIR زایش معلوم شد که با کاهش یا افN تعداد تناوب در ،

، باعث N پاد متقارن تعداد مدهای نقص تغییر نمی کند. ولی افزایش مقدار تک بعدی متقارن وساختار بلور فوتونیکی ناقص 

، پهنای Ddتیزی بیشتر طیف انعکاسی و کاهش آن باعث پهن شدگی باند طیف انعکاسی می گردد. همچنین با افزایش ضخامت 

 فوتونیکی افزایش می یابد.شکاف باند 

 

 .بلور فوتونیکی، فیلتر تک کاناله، مادون قرمزواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

در دو دهه گذشته انگیزه تازه ای با هدف مهندسی به بررسی موادی که در آنها نور منتشر نشود یا فقط در طول موج و یا جهت 

، ساختارهای مصنوعی با ثابت 0جایگزیده گردد، پدید آمد. در این راستا بلورهای فوتونیمعینی منتشر شود یا در نواحی ویژه ای 

دی الکتریک متناوب فضایی، به طور گسترده ای مورد مطالعه قرار گرفته اند. مهمترین ویژگی این ساختارهای لایه ای وجود 

های فوتونی، جایگزیده کردن نور حول نقص مشخصه دیگر بلور .(1987Yablonovitch ,)است  PBG(2(شکاف باند فوتونی 

 ایجاد شده در ساختار می باشد. نقص در ساختار با تغییر دادن ثابت دی الکتریک و یا ضخامت یکی از لایه ها ایجاد می گردد

(John, 1987). زرگ و بهایی با ضرایب شکست  الکتریک فوتونی، معمولا ساختارهایی تکرار شونده و منظم از دی این بلورهای

اگر این تکرار  (.Chen, 2009 & Li and Zhang, 2000)معرفی شد  0801که اولین بار توسط رایلی در سال  کوچک هستند

ونی یک فوت بلورهاید. از شو میایجاد فوتونی یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی  بلورهایدر یک، دو و یا سه بعد باشد، به ترتیب 

 Zhokovsky and Smirnov, 2011 & Waks and) شود در طراحی فیلترها استفاده میبعدی به دلیل ساختار ساده آنها 

vuckovic, 2005.) وفیلترها میکروکاواکهای لیزری، فوتونی برای طراحی  بلورهای تحقیقات فراوانی در زمینه استفاده از 

 (.Gansen et al, 2002 & Wang et al, 2014) انجام شده استفوق سریع نوری کلیدهای 

 یبلورساختار 

صورت دو  به  nm 0066-066با طول موج  IR(4(در محدوده مادون قرمز 3تک کانالهساختار پیشنهادی برای طراحی فیلتر 

 است.  زیر شماتیک

𝑎𝑖𝑟/(𝐻𝐿)5 𝐷 (𝐻𝐿)5/𝑎𝑖𝑟 (0       )                                                  

𝑎𝑖𝑟/(𝐻𝐿)5 𝐷 (𝐿𝐻)5/𝑎𝑖𝑟 (2    )                                                     

 نشانگر D  وساختار  تناوبتعداد  N .می باشدپایین  ضریب شکستبالا و  ضریب شکستهایی با  به ترتیب لایه  Lو  Hلایه های

 . لایه نقص در ساختار است

nHdH  ضخامت لایه ها به صورت = 𝑛𝐿𝑑𝐿 = 𝑛𝐷𝑑𝐷 = 𝜆0 𝜆0مرکزی و طول موج⁄4 = 1060 𝑛𝑚   می باشد. لایه ها به

، مربوط به ساختار بلور فوتونی ناقص تک بعدی پاد متقارن و 0عمود بر لایه هاست. شکل zبوده و محور   xyموازات صفحه

ترسیم  IR، مربوط به ساختار بلور فوتونی ناقص تک بعدی متقارن می باشد، این ساختارها به ازای تابش نرمال در محدوده 2شکل

 شده است.
 

 
 : ساختار بلور فوتونی تک بعدی با مد نقص برای سیستم پادمتقارن.0شکل

                                                           
1 Photonic Crystal 
2 Photonic Band Gap 
3 Single- Channel Filter 
4 Near infrared Range 
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 : ساختار بلور فوتونی تک بعدی با مد نقص برای سیستم متقارن.2شکل

 

 Zak et) ، یک روش ساده برای محاسبه و بررسی گاف باند بلورهای فوتونی یک بعدی است (TMM)روش ماتریس انتقال

al,1900)می شود.بررسی  فوتونیتک کاناله بلور  عملکرد فیلتر . با استفاده از این روش 

𝑀 = [
𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22
] (3                                         )                 

 ماتریس انتقال برای ساختار متقارن و پادمتقارن به صورت زیر نوشته می شود:

𝑀𝑠𝑦𝑚 = 𝐷𝐴
−1[𝐷𝐻𝑃𝐻𝐷𝐻

−1𝐷𝐿𝑃𝐿𝐷𝐿
−1]𝑁[𝐷𝐷𝑃𝐷𝐷𝐷

−1][𝐷𝐿𝑃𝐿𝐷𝐿
−1𝐷𝐻𝑃𝐻𝐷𝐻

−1]𝑁𝐷𝑆 (4)               

𝑀𝑎𝑠𝑦𝑚 = 𝐷𝐴
−1[𝐷𝐻𝑃𝐻𝐷𝐻

−1𝐷𝐿𝑃𝐿𝐷𝐿
−1]𝑁[𝐷𝐷𝑃𝐷𝐷𝐷

−1][𝐷𝐻𝑃𝐻𝐷𝐻
−1𝐷𝐿𝑃𝐿𝐷𝐿

−1]𝑁𝐷𝑆 (5             )  

 روابط زیر محاسبه می شوند: ، از2و0ضرایب عبور و انعکاس هم با توجه به ساختار شکل های 

𝑇 =  
𝑛𝑆𝑐𝑜𝑠𝜃𝑆

𝑛𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴
|𝑡|2 =

𝑛𝑠 𝑐𝑜𝑠𝑠

𝑛𝐴 𝑐𝑜𝑠𝐴 
|

1

𝑀11
|

2    

(0          )                                

𝑅 = |𝑟|2 = |𝑀21 𝑀11⁄ |2 (1       )                                              
 

 طراحی و نتایج 

 مرحله اول: ساختار پادمتقارن  

به عنوان ماده با ضریب شکست   Ge(، ساختار پادمتقارن بلور فوتونیکی ناقص تک بعدی را نشان می دهد. با انتخاب، 0رابطه )

n𝐻بالا ) = n𝐿به عنوان ماده با ضریب شکست پایین )  2MgFو  (4.2  = )ماده با ضریب شکست   2MgFو مد نقص را   (1.38

n𝐷پایین )  = 0و همچنین طول موج مرکزی را برای این محدوده  5تعداد تناوب ساختار را  N و ((1.38 = 1060 nm  در

در می آید.  5𝑀𝑔𝐹2(𝐺𝑒/𝑀𝑔𝐹2)5(𝐺𝑒/𝑀𝑔𝐹2)پادمتقارن به صورت:  با قراردادن لایه ها و مد نقص، ساختار نظر گرفتیم.

 با داشتن مد نقص ترسیم شده است.  3طیف انعکاسی طراحی فیلتر این ساختار در تابش عمودی در شکل

 

 
 .nm0606: طیف انعکاسی فیلتر طراحی شده ساختار پاد متقارن بلور فوتونیکی فیلتر تک کاناله در 3شکل
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ایجاد می گردد. با افزایش ضخامت  nm 0606( در PBG)ملاحظه می شود مد نقص در شکاف باند فوتونیکی  3چنانچه در شکل

dD مد نقص به سمت طول موج های بلندتر شیفت پیدا می کند و همچنین با کاهش ضخامت نیز مد نقص به سمت طول موج ،

این طیف انعکاسی طراحی فیلتر  4های کوتاه تر می رود. با تغییر طول موج مرکزی، محل مد نقص نیز جابجا می شود. شکل

 نانومتر را نشان می دهد. 0266الی   006ساختار در تابش عمودی برای طول موج های مرکزی 

 

 
: طیف انعکاسی فیلتر طراحی شده در ساختار بلور فوتونیکی تک بعدی با تک مد نقص پادمتقارن برای تابش عمودی در طول موج های مرکزی 4شکل

 مختلف.

 

N تعداد تناوب ساختار نقش مهمی در پهنای طیف عبوری دارد.  با کاهش یا افزایش ،N تعداد تناوب در ساختار بلور فوتونیکی ،

باعث تیزی بیشتر N ،  تعداد مدهای نقص تغییر نمی کند، ولی افزایش مقدار nm 0066-066 تک بعدی پادمتقارن در محدوده

، پهنای شکاف باند فوتونیکی dDیف عبوری می گردد. همچنین با افزایش ضخامت طیف عبوری و کاهش آن باعث پهن شدگی ط

 افزایش پهنای شکاف باند فوتونیکی با افزایش ضخامت مد نقص نشان داده شده است. ،5افزایش می یابد. در شکل 

 

 
بلور  𝐺𝑙𝑎𝑠𝑠/(𝐺𝑒/𝑀𝑔𝐹2)5𝑀𝑔𝐹2(𝐺𝑒/𝑀𝑔𝐹2)5/𝐴𝑖𝑟: تغییرات پهنای شکاف باند فوتونیکی با ضخامت لایه نقص در ساختار پادمتقارن 5شکل

 در تابش عمودی در محدوده مادون قرمز. فوتونیکی تک بعدی

 

 

 مرحله دوم: ساختار متقارن  

، یک تک مد نقص را به ما 0، مشابه ساختار پاد متقارن در رابطه2در رابطه IRساختار متقان بلور فوتونیکی تک بعدی محدوده 

را به مد نقص اضافه   mنمی دهد. برای هماهنگی بین این دو ساختار و حفظ تغییرات ارائه شده در ساختار پادمتقارن، ضریب
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𝑚)می کنیم، یعنی مد نقص را به صورت  = 2,4, . . ) 𝑚𝐷  یب تغییر ساختار تکمیل شده به صورت در نظر میگیریم. به این ترت
(𝐺𝑒/𝑀𝑔𝐹2)5 𝑚𝑀𝑔𝐹2 (𝑀𝑔𝐹2/𝐺𝑒)5  است. در این طراحی ما با اضافه کردن ضریب𝑚 = به مد نقص در این محدوده  2

زوج در این محدوده تنها یک  mبا تابش عمودی توانستیم طیف انعکاسی آن را رسم کنیم. لازم به ذکر است که به ازای ضرایب 

نانومتر نشان می  0606طیف انعکاسی فیلتر طراحی شده ساختار متقارن را در طول موج  0تک مد نقص بوجود می آید. شکل

 دهد.

 

 
 .nm0606طیف انعکاسی فیلتر طراحی شده ساختار متقارن بلور فوتونیکی فیلتر تک کاناله در  :0شکل

 

با بررسی طیف انعکاسی ساختار متقارن بلور فوتونیکی فیلتر تک کاناله می توان اینگونه بیان داشت که تک مد نقص در محدوده 

nm0066-066  و در طول موج یکسانی نسبت به ساختار نامتقارن( قرار گرفته ولی پهنای شکاف باند فوتونیکیPBG کمتری )

تغییر نمی  nm 0066-066تعداد مد نقص در محدوده N دارد. در این ساختار همانند ساختار پادمتقارن با کاهش یا افزایش 

اختار در تابش طیف انعکاسی طراحی فیلتر این س 1کند. با تغییر طول موج مرکزی، محل مد نقص نیز جابجا می شود. در شکل

 نانومتر نشان داده شده است. 0266الی  006عمودی برای طول موج های مرکزی 
 

 
: طیف انعکاسی فیلتر طراحی شده در ساختار بلور فوتونیکی تک بعدی با تک مد نقص متقارن برای تابش عمودی در طول موج های مرکزی 1شکل

 مختلف.

 

، مد نقص به سمت طول موج های بلندتر شیفت پیدا می dDدر ساختار متقارن نیز مانند ساختار پادمتقارن با افزایش ضخامت 

افزایش پهنای شکاف باند  ،0کند و همچنین با کاهش ضخامت نیز مد نقص به سمت طول موج های کوتاه تر می رود. در شکل 

 ده شده است.فوتونیکی با افزایش ضخامت مد نقص نشان دا
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بلور  𝐺𝑙𝑎𝑠𝑠/(𝐺𝑒/𝑀𝑔𝐹2)52𝑀𝑔𝐹2(𝑀𝑔𝐹2/𝐺𝑒)5/𝐴𝑖𝑟: تغییرات پهنای شکاف باند فوتونیکی با ضخامت لایه نقص در ساختار پادمتقارن 0شکل

 در تابش عمودی در محدوده مادون قرمز فوتونیکی تک بعدی

 

 

 نتیجه گیری

 5𝑀𝑔𝐹2(𝐺𝑒/𝑀𝑔𝐹2)5(𝐺𝑒/𝑀𝑔𝐹2)های   ناقص تک بعدی به ترتیب به شکلساختار پادمتقارن و متقارن بلور فوتونیکی 

طراحی شد. در هر یک از ساختارهای فوق  TF-Calcبرنامه شبیه سازی  توسط 5 2𝑀𝑔𝐹2 (𝑀𝑔𝐹2/𝐺𝑒)5(𝐺𝑒/𝑀𝑔𝐹2)و

مد نقص در طول موج مرکزی ایجاد می گردد و با تغییر طول موج مرکزی می توان محل مد نقص را تغییر دهیم. در هر یک از 

ساختارهای فوق تغییرات پهنای شکاف باند فوتونیکی، با تغییر ضخامت لایه نفص به طور خطی ملاحظه گشت. همچنین پهنای 

 اف باند فوتونیکی در ساختار متقارن کمتر از ساختار نامتقارن می باشد.شک
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Abstract  
In this paper, the performance symmetric and asymmetric filters for single-channel one-dimensional 

photonic crystal defects was studied in the range of 600 to 1800 nm transmission matrix method (TMM). 

By designing prototypes for symmetric and asymmetric one-dimensional photonic crystal partially made 

of germanium and magnesium fluoride with high refractive index and  low refractive index respectively 

and magnesium fluoride as defect mode with the center wavelength of 0=1060nm and 5 frequency 

number in the IR range was found that the number of defect modes do not changed. However increasing 

the amount of N is leaded to more sharp in the reflective spectrum and decreasing the amount of N is 

made to increase the reflective spectrum bandwidth. Also, the photonic band gap width is increased by 

increasing the thickness dD. 
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