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 دانشگاه تبریز، دانشکده فیزیک 1

ی شامل گرافن را ادوره-مورس، دو-عدی فیبوناچی، تیوب بلورهای یک در شبه دگی امواج الکترومغناطیسی در این مقاله بازتابن چکیده:

می دهیم که نشان  کنیم. می بررسیبا استفاده از روش ماتریس انتقال  ، برای هر دو مدگرافن در ساختارهای شبه بلوربا حضور لایه های 

یک گاف باند فوتونی تمام سویه علاوه بر گاف باند  ، TM و TEقطبش  شود.می  القا در نظر گرفته شده هر سه ساختار برای فوتونی براگ

و  افتهی )کاهش(شیتابش افزا هیزاو شیبا افزا( TM)امواج  TE امواجدر در همه ساختارها  های براگگاف باند یکه پهنادهیم مینشان  ،بعلاوه

ف بر خلا یدر هر سه ساختار شبه تناوببراگ  هیتمام سو یگاف باندهاد و نیز شون یبالا جابجا م یبه سمت فرکانس ها TMو  TE موج در هر دو

 .دنشو ینم لیتشک TMامواج  یبرا TEامواج 

  گرافن ه،یگاف باند تمام سوشبه بلورهای فوتونی،  -كلید واژه

Omnidirectional reflection of electromagnetic wave on quesi-periodic photonic 

crystals containing graphene sheets 
Abdolrahman Namdar1, Zohreh Davarpanah1 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz,Iran 
 

Abstract: In this paper  we study the reflection of electromagnetic waves in Fibonacci, Thue-Morse, double-period quasi-periodic one-dimensional 

photonic crystals containing grapheme sheets, using transfer matrix method. we show that in the presence of graphene sheets in the quasi-periodic 
structures, there is an omnidirectional graphene induced photonic band gap in addition to Bragg photonic gap for both TE and TM polarization 

modes in the all three considered structures. Also, we show that Bragg band gap width increases (decreases) with angle of incidence for TE (TM) 

waves, for all structures and it  shifts to higher frequencies for both waves. As well as, Bragg omnidirectional photonic band gaps in the all three 

quasi-periodic structures, unlike the TE waves, do not form for TM waves. 

 

Key words: quasi periodic photonic crystal, omnidirectional photonic band gap, graphene

 فوتونی شامل صفحات  بازتابندگی تمام سویه امواج الکترومغناطیس در شبه بلورهای

 گرافن 
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 مقدمه -1

شده  های اخیر توجه زیادی به بلورهای فوتونیدر سال    

مشخصی از  یبازه انتشار فوتون در ،است. این ساختارها

فوتونی باند گاف  كه این بازه به كنندانرژی را ممنوع می

مهندسی گاف باند فوتونی كاربردهای  [.1]مشهور است

برای  [.5-2كند]در اپتوالکترونیک فراهم می را ایبالقوه

باند فوتونی  شد كه رسیدن به گافمدتی طولانی تصور می

ها و زوایای فرودی متفاوت در بلورهای یکسان برای قطبش

خوشبختانه در سال  بعدی غیرممکن است.فوتونی یک 

الکتریک اثبات كرد كه یک ساختار دی 1ینک ،1998

 تواند نور را در هرمتناوب یک بعدی تحت شرایط مناسب می

تابشی و هر قطبشی بازتاب كند و گاف باند همه  یزاویه

در نهایت منجر به ساخت به تشکیل دهد و این كار  را سویه

های ایبر اساس چند لایهسویه الکتریک همههای دیآینه

 .[7و6]الکتریک یک بعدی شددی

مسطح  هاینوع دو بعدی گرافیت و شامل لایه گرافن    

گوشی است. گرافن  ی ششبکههای كربن در یک شاتم

فرد خود، از جمله تحرک بالای بهخواص منحصر بخاطر

های بار، طیف انرژی الکترونی بدون گاف بین باند حامل

 یتجربو  نظریرسانش و باند ظرفیت در بسیاری از مطالعات 

و  فركانسی تراهرتز یدر بازه قرار گرفته است. مورد توجه

د کی داردار كمی رسانندگی اپتیگرافن مق دور،مادون قرمز 

شود. بنابراین یک بلور می كه منجر به جذب كم گرافن

ن كه در آن صفحات گرافن بین گراف –الکتریک فوتونی دی

ان الکتریک مجاور هم قرار داده شده توجه محققهای دیلایه

 گرافن جذب همانطور كه ذكر شداست،خود جلب كرده ه را ب

با  تراهرتز و مادون قرمز در مقایسهدر بازه فركانسی  كمی

ر خواص اپتیکی و الکتریکی منحص همچنین،دارد دیگر فلزات

و  مندی به مطالعه ساختارهای پریودیکگرافن منجربه علاقه

  پریودیک شامل گرافن شده است. شبه

الکتریکی گفته بلورهای فوتونی  به ساختارهای دیشبه     

صورت غیرتناوبی كنار ه می شود كه ضرایب شکست آنها ب

سیستم به عنوان حالتی بین یکدیگر قرار گرفته باشد، این 

از  شود.و ساختار نامنظم درنظر گرفته می ساختار تناوبی

                                                 

 

 

 
1Yink 

 متناوبهای شبهتوان به ساختاری این ساختارها میجمله

این ساختارها  مورس و فیبوناچی اشاره كرد.-تیو ای،دورهدو

 شوند:به شکل زیر تعریف می

 A, Bاین ساختارها از دو لایه  ای:دورهساختارهای دو

صل ینشینی به صورت زیر حاجارابطه اند كه با تشکیل یافته

 می شوند:

 ABA 

 AAB 

اساس این اختارهای تولید شده بر: سمورس-یوساختارهای ت

 :آیندمیه با تکرار جاینشینی زیر بدست دنبال

 ABA 

 BAB 

یبوناچی ساختار ف یكلی رابطه: فیبوناچی ساختارهای

 بصورت زیر است:

   ASBS

iiSiSiS





)1(,)0(

2),1()2()(
               

بازتاب امواج  200۴و همکارانش در سال  2اف كیئو

یکی الکترای دیلایهچند را از ساختارهایناطیسیالکترومغ

سویه ونی تماممتشابه كه دارای گاف باند فوتمورس خود-ویت

بودند، گزارش دادند و به صورت نظری به این نتیجه رسیدند 

سویه به نسبت كه تعداد و پهنای گاف باند فوتونی تمام

ها بستگی الکتریکی لایهها و ضخامت دییهضرایب شکست لا

 .[8] دارد

 چیده بلورهایی فوتونی شبهباندهاله گافما در این مقا    

دوره ای -بوناچی و دومورس، فی-های تیوده براساس سریش

ه ككنیم و تفاوت آن با كارهای قبلی این است را بررسی می

 شبه بلورها الکتریکهای دیما صفحات گرافن را بین لایه

 كنیم.جایگذاری می
 

 فرمول بندی: -2

ه های دی صفحات گرافن بین لایدر ساختارهای فرض شده، 

الکتریک جایگذاری شده، رسانندگی اپتیکی صفحات گرافن 

 بصورت زیر انتخاب شده است: T، در دمای برای فركانس 
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با و   روش ماتریس انتقالاز در این مقاله با استفاده     

[ ساختار باند فوتونی و 9] استفاده از نرم افزار متلب

 را بررسی خواهیم كرد. بازتابندگی ساختارها

های الکتریکی و مغناطیسی، شرایط استفاده از میدان با    

همگن، ماتریس انتقال مرزی و ماتریس انتشار نور در محیط 

صفحات گرافن به صورت زیر بیان -الکتریکلایه های دی

 : TEبرای امواج  ود.شمی

(۴) 

 
 : TMو برای امواج 

(5)

 

 
)( 0zjj kq   و)( 0zjj kq   به ترتیب

 پارامتر همان برابر  tqو  0qباشد، می TE و TMرای مد ب

qماتریس انتقال كل  . محیط ورود و خروج است

ساختارهای مختلف به صورت   i

N

i MnS 1)(  بیان

شود.می
 

 

 بحث و نتیجه گیری: -3

پارامترهای اپتیکی و هندسی زیر در محاسبات عددی ما از 

 : استفاده می كنیم

16) 
KTeV

mdd

C

BABA

300,0,2.0

,5.2,5,10








 

، Bو  Aهای ضخامت لایهبه ترتیب  Bdو Adكه در آن 

A و
B  به ترتیب تراوایی الکتریکی لایهA  وB  وC

باشد كه توسط ولتاژ پتانسیل شیمیایی صفحات گرافن می 

نرخ پراكندگی پدیده شناختی  ورودی قابل كنترل است، 

ست. ابتدا محاسبات گاف باند ناشی از بلور محیط ا دما Tو 

ر در غیاب صفحات گرافن و سپس در حضو 3مرتبه  متناوب

دهیم تا تاثیر حضور گرافن در نشان می 1را در شکل  گرافن

ببینیم و همچنین تعداد گاف باندها در ساختار  ساختار

 د.شو معلوممتناوب 

 
 TMو TEدر غیاب صفحات گرافن برای امواج  3مرتبه  الف(گاف باند بلور فوتونی-1شکل

 
 TMو TEشامل صفحات گرافن برای امواج  3مرتبه  ب( گاف باند بلور فوتونی-1شکل

بینیم در ساختار می ب(-1الف( و)-1های)ی شکلاز مقایسه

 گافه مشهور ببدون گرافن فقط یک گاف باند وجود دارد كه 

های گرافن در فركانسدر حضور ساختار  براگ است و باند

كه بخاطر  استاضافی ی سویهیک گاف باند تمامدارای ن پایی

آن را گاف باند فوتونی القا  می باشد ووجود صفحات گرافن 

هر دو  همچنین ملاحظه می شود كه شده گرافن می نامیم.

و  TEقطبشدو  هر فوتونی براگ و القایی در مورد گاف باند

TM هستند. سویه تمام 
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ی یک فوتونهای شبه بلور باندی گاف نمودارهای ساختار

 ومورسیتو  2مرتبه یدوره ا-دو ، 5مرتبه  یبوناچیف بعدی

 یبرا  از  یشامل صفحات گرافن بصورت تابع  2مرتبه 

 ۴و  3، 2به ترتیب در شکلهای  TMو امواج  TE امواج

 شده است.شان داده ن

 
شامل صفحات  5گاف باند فوتونی شبه بلور فوتونی فیبوناچی یک بعدی مرتبه : 2شکل 

  TM و امواج  TE برای امواج گرافن بصورت تابعی از 

 
 شامل صفحات 2دوره ای یک بعدی مرتبه -گاف باند فوتونی شبه بلور فوتونی دو: 3شکل 

  TM و امواج TE برای امواج گرافن بصورت تابعی از 

 
شامل صفحات  2گاف باند فوتونی شبه بلور فوتونی تیومورس یک بعدی مرتبه : ۴شکل 

  TM و امواج TE برای امواج گرافن بصورت تابعی از 

ملاحظه می  2و شکل ب( -1)نمودار شکلاولا از مقایسه 

افزایش  با افزایش مرتبه شود كه تعداد گاف باندهای براگ

نشان می دهند كه پهنای  ۴تا  2می یابد. بعلاوه شکلهای 

افزایش یافته و  تابش هیزاو شیبا افزا TEگاف باند در مد 

نیز به سمت فركانس های بالا جابجا می شوند در حالی كه 

 كاهشتابش  هیزاو شیگاف باند با افزا یهناپ TMدر مد 

بالا  یبه سمت فركانس ها با آهنگ نسبتا سریعتریو  افتهی

 .شوند یجابجا م

در  نتایج محاسبات عددی مبتنی بر روش ماتریس انتقال 

 یبعد کی یفوتون یشبه بلور ها یباند گاف خصوص

و  (3)شکل2مرتبه یدوره ا-، دو(2)شکل 5مرتبه  یبوناچیف

شامل صفحات گرافن بصورت  (3)شکل 2مرتبه  مورسویت

نشان می  TMو امواج  TEامواج  یبرا زاویه تابشاز   یتابع

در  گاف باندهای تمام سویه براگ TMدهند كه برای امواج 

تقریبا تشکیل نمی شود وفقط در  هر ساختار شبه تناوبی

می توان گاف باند تمام سویه براگ با پهنای كم  TEامواج 

ب شکست دو لایه به دلیل اینکه نسبت ضریده نمود. مشاه

2الکتریک در ساختار مورد نظر دی
A

B

n

n
r است و

تر باشد بزرگ  rهمانطور كه در مقدمه هم ذكر شد هر جه 

 باند تمام سویه بیشتر است.احتمال وجود گاف
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