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  InAsبر پایه نقاط کوانتومی  بلور فوتونی تک بعدی تشدیدی تنظیم پذیر

  2، مهدی خلیلی هزار جریبی1سپهر رازی

  ,sepehr.razi@gmail.comدانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران 1
 ایران تهران، انشگاه علم و صنعت ایران،دانشکده فیزیک، د 2

این   . خ پیشنهاد گردیده استجدید با قابلیت پاسخ دهی اپتیکی در ناحیه فروسر نقص دار ساختار بلور فوتونی تشدیدی -چکیده 

بنه منظنور    رهیافت ماتریس انتقال. دباشمی GaAsو سدهای از جنس  InAsهای شامل نقاط کوانتومی متشکل از تناوبی از لایه بلور

افزایش دقت شبیه سازی، بنرخف  مطالعنا     رد استفاده قرار گرفته و برایهای اپتیکی ساختارهای پیشنهادی مومطالعه مشخصه

دهند کنه  نتایج نشان می. ها نیز در محاسبا  وارد گردیده استاندازه نقاط کوانتومی و لایه افت و خیزقبلی تاثیر اختفلا  ناشی از 

با توجه به کاربردهای وسیعی که . گرددمنجر به خلق یک مد نقص در باند توقف طیف بازتاب آن می ،از بی  بردن نظم ساختاری بلور

 تواند داشته باشد، تنظیم پذیری پاسخ اپتیکنی آن ها و فیلترهای تمام نوری میساختار نقص دار در ادوا  فوتونیکی همچون سویچ

 . مورد مطالعه قرار گرفته است استفاده از یک باریکه کنترل بیرونی با پرتو به بلور و همچنی  زاویه تابش ی بلور،دمابا توجه به 

 بلور فوتونی تشدیدی، نقاط کوانتومی، باند توقف، مد نقص، تنظیم پذیری  -کلید واژه

Tunable resonant 1D photonic crystal based on InAs Quantum dots   
Sepehr Razi 

1
, Mahdi Khalili hezarjaribi 

2 
1
 Faculty of Electrical Engineering, Urmia University of Technology, sepehr.razi@gmail.com 

2
Faculty of physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

Abstract- New defective resonant photonic crystals with optical response in infrared frequency range is proposed. This 

crystals is composed of periodic layers of slabs containing InAs quantum dots (QDs) and GaAs as barriers. Transfer 

matrix approach is utilized for investigation of the optical features of the proposed structures and in order to increase 

the simulation accuracy, despite of the previous studies, the effect of the disorders caused by fluctuations of the sizes of 

the layers/QDs are considered. Results show that disrupting the structural order of the crystal causes a defect mode 

generation in the band gap of the reflection spectrum. Due to the possible potentials of the defective structures in 

photonic devices such as optical filters/switches, tunability of its optical response is also investigated with taking into 

consideration of the crystal temperature, light incident angle and using an external control wave.  

Keywords: resonant photonic crystal, quantum dot, stop band, defect mode, tunability  
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 مقدمه

طیف پیوسته یک  امروزه به خوبی اثبات گردیده است که

موج الکترومغناطیسی در حین عبور از یک بلور فوتونی 

گیرد و نواحی که تحت بصورت جدی تحت تاثیر قرار می

شوند در طیف عبور بلور عنوان باندهای توقف شناخته می

در دو دهه اخیر انواع مختلفی از . گردندتشکیل می

اند  نهاد گردیدهشبلورهای فوتونی یک، دو و سه بعدی پی

-رسانا، دینیمه موادهای متناوب ها از لایهآن اغلبکه 

در . ]1[اندالکتریک و یا ترکیبی از این دو تشکیل شده

جدیدی از بلورهای فوتونی پیشنهاد  های اخیر نسلسال

. معروف هستنداند که به بلورهای تشدیدی فوتونی شده

بالایی این ساختارهای منحصر به فرد که دارای توانایی در

ها های مختلف فوتونیکی از جمله سویچبرای ساخت المان

باشند، از مواد با دوقطبی فعال و فیلترهای تمام نوری می

بنابراین این بلورها علاوه بر اینکه دارای . گردداستفاده می

،  هستندهای اپتیکی همانند دیگر بلورهای فوتونی مشخصه

، احتمال تحقق ابیدهمکان بالای کوپلاژ با نور تبنا به ا

در سال . استها کاملا ممکن نیز در آن یگذارهای تشدید

های اخیر رهیافت های با ارزشی برای توصیف و بررسی 

حال عمده با این. این ساختارها پیشنهاد گردیده است

-متشکل از چاه بر روی بلورهای های انجام یافتهپژوهش

رسد که می نظربنابراین ب. ]7[های کوانتومی بوده است

دار که های مرتبط با بلورهای تشدیدی نقصانجام پژوهش

اند از دیدگاه علم و کمتر مورد توجه بوده به حالتا 

  . تواند حائز اهمیت باشدمهندسی می

 رهیافت ریاضی

های الکتریکی و مغناطیسی در دو سمت یک لایه از میدان

های انتشار و توان با ماتریسساختار متناوب را می

دینامیکی برای هر لایه و استفاده از رهیافت ماتریس 

 :]9[ به یکدیگر ربط داد انتقال
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1/2در این رابطه

bM نشانگر ماتریس انتقال برای نصف سد   

cosbبوده و  b b bn L c   M. باشدمی    ماتریس   

-پراکندگی موج الکترومغناطیسی در فصل مشترک لایه

ماتریس انتقال برای لایه نقاط کوانتومی  .استهای مجاور 

InAs 9[گرددبصورت زیر تعریف می[: 
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) در اینجا )S   در محاسبات  .استپذیرفتاری اکسایتون

ناهمگن که ناشی از نوسانات فرکانس گذار  ما پهن شدگی

ها و یا ناهمگنی در اندازه اکسایتون به علت وجود ناخالصی

نیز لحاظ  باشدنقاط کوانتومی در طول رشد می ها ولایه

متوسط پذیرفتاری نسبت به تابع توزیع . است شده

 :فرکانس اکسایتون بصورت زیر در نظر گرفته شده است
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تواند انرژی حالت پایه اکسایتون در تقریب کروی می

 :بصورت زیر تعیین گردد
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ehm وa  به ترتیب جرم کاهیده الکترون و حفره سنگین و

بنابراین با در نظر گرفتن . شعاع نقاط کوانتومی می باشند

0aمقدار متوسط شعاع نقاط بصورت  رابطه بین انحراف   

 :معیار انرژی و تغییرات در اندازه بصورت مقابل خواهد بود
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شیفت استارک و نرخ واهلش غیر تابشی  که مترادف   

باشد با حامل در نقاط کوانتومی می –با پراکندگی فونون 

 :]4[استفاده از روابط زیر قابل محاسبه می باشند
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0  و   
AC

T  به ترتیب نرخ واهلش تابشی و پهن شدگی

قطبش پذیری اکسایتون   باشند و فونون آکوستیکی می

ماتریس انتقال کل توصیف کننده تحول میدان در   .است

تواند بصورت تناوب از لایه ها می Nطول بلور متشکل از 

 :زیر توصیف گردد

(1) 11 121/ 2 1/ 2

21 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

N

b bunit cell

M M
M M M M

M M

 


 

 
   

 
   

  

 :توان از رابطه زیر استخراج کردبازتابندگی را می
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01 ( cos cos ) / ( cos cos )b b a b b ar n n       

 :مقادیر عددی بکار گرفته شده در طول شبیه سازی عبارتند از
E0=0.999 eV, γ0=12 µeV, γAC=0.8 µeV/K, 

γLO=47meV, ΔΕph=36 meV, Lb=179.5 nm, Ld=8 

nm, nb=3.302, nd=3.5. 

 
و لایه  GaAsشامل لایه های متناوب آل ایدهفوتونی  بلور. 1شکل

در وسط و ساختار دارای یک نقص  InAsمتشکل از نقاط کوانتومی 

 .باشد ، نقص شامل لایه نقاط کوانتومی با ضخامت متفاوت میبلور

 نتایج و بحث

نمایش داده  1شماتیک ساختارهای پیشنهادی در شکل 

تابش محیط اطراف بلور هوا انتخاب شده و زاویه . شده اند

. شودپرتو به بلور نسبت به عمود بر سطح سنجیده می

آل را نمایش های بازتاب و عبور بلور ایدهطیف 7شکل 

ها، دمای بلور و زاویه دهد که در آن تعداد تناوب لایهمی

. اندانتخاب گردیده º 5و   K10، 740تابش به ترتیب 

 در% 100دهند که بازتاب تا حد تقریبا نتایج نشان می

 .باشدناحیه باند توقف طیف قابل مشاهده می

 
 .آلبلور ایدهطیف بازتاب و عبور نرمالیزه شده برای . 7شکل

-تواند کاربردهای قابل توجهی در ساخت آینهاین رفتار می

ن با از بی. آل در این ناحیه طیفی داشته باشدهای ایده

یک مد نقص  ،میانه آنبردن تقارن ساختاری بلور در 

 .گرددظاهر میدی در باند توقف بلور تشدی

 
زاویه . طیف بازتاب بلور تک نقص برای چهار دمای مختلف. 9شکل

 .در نظر گرفته شده است درجه 5تابش 

علیرغم اینکه نقص ایجاد شده در بلور دقیقا در مرکز آن 

قرار دارد، مد تشدیدی القا شده توسط آن در فاصله 

نتایج نشان . گرددمینمتقارنی از دو لبه باند توقف ظاهر 

دمای بلور بازتابندگی ناحیه باند  دهند که با افزایشمی

پیک ( عمق)و به تبع آن شدت توقف کاهش یافته 

این  K  170در دمای. 9، شکلگرددیز کمتر میتشدیدی ن

با این حال در . دهدناحیه، شکل مربعی خود را از دست می
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کلوین فرکانس مرکزی و  80الی  10حد فاصل دماهای 

 .کنندپهنای مد نقص تفاوت چشمگیری نمی

 

 
نمودار رنگی . وابستگی بازتابندگی بلور تک نقص به زاویه تابش. 4شکل 

. دهدبر حسب طول موج برای زاویه های مختلف را نمایش می بازتابندگی

 .در نظر گرفته شده است k 10دمای بلور 

 تر تنظیم پذیری پاسخ اپتیکیبه منظور بررسی دقیق

ساختار، وابستگی طیف بازتاب به زاویه تابش نور مورد 

، با افزایش زاویه 4به نتایج شکل بنا. بررسی قرار گرفت

ناحیه باند توقف کاهش یافته و بعد از حدود تابش، پهنای 

از طرف . روددرجه ناحیه باند توقف به کل از بین می 90

دیگر با افزایش زاویه پهنای مد نقص کاهش یافته و به 

از  ~51°یابد و در تر شیفت میهای کوتاهسمت طول موج

 .رودبین می

در نهایت، تنظیم پذیری مشخصه های اپتیکی ساختار 

دار با بهره مندی از یک تابش کنترل خارجی مورد نقص 

دهند که با تابش عمود نتایج نشان می. مطالعه قرار گرفت

این باریکه خارجی،شدت پیک تشدیدی کاهش یافته وبه 

های این رفتار در شدت. یابدبالاتر شیفت می طول موج

 .قابل مشاهده استبالاتر هرچه بیشتر 

نقص برای شدت های مختلف باریکه  طیف بازتاب بلور تک. 5شکل

 کنترل خارجی

گیری نتیجه  

جدید با پاسخ دهی  نقص دار ساختار بلور فوتونی تشدیدی

در ساختار که  استاپتیکی تنظیم پذیر پیشنهاد گردیده

نتایج . استفاده شده است  InAsآن از نقاط کوانتومی

در خلق باند توقف در ناحیه  هاتوانایی خوب این ساختار

کاربردهای  تواننددهند که میوسرخ نزدیک را نشان میفر

باند توقف و مد . مباحث مخابراتی داشته باشند خوبی در 

از بین  K170بعد از  نقص موجود در طیف بلور نقص دار

پهنای باند کاهش یافته و  ،رفته و با افزایش زاویه تابش

یک این ساختار با استفاده از  .روداز بین می 90°بعد از 

  .تابش کنترل بیرونی نیز قابل تنظیم است
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