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 کیالکتر ید طیمتناوب مح یهاهیساخته شده از لا یبعدکی یفوتون بلور کیدر  ینقص فوتون مدهایخواص مقاله،  نیدر ا –چکیده 

شده است. ماده  یانتقال بررس سیبا استفاده از روش ماتر یساختاررالیکا طیمح کیمتشکل از  ینقص مرکز هیلا کیهمسانگرد با 

42m  است. نتایج نشان میدهد که ساختار پیشنهادی دارای یک گاف باند فوتونی در  کایرالساختاری دارای تقارن گروه نقطهای

 است که ناشی از شکستن تناوب شبکه بلورمربوطه قابل مشاهده یباند فوتونگاف نقص در  مدچهار  نیاست. همچن ناحیه اپتیکی
 فوتونی است. نشان داده شدهاست که زاویه خمش میتواند تعداد و موقعیت این مدهای نقص را در طیف عبور ساختار تغییر دهد.

 .محیط کایرال ساختاری، مدهای نقص ،زاویه خمشبلور فوتونی،  -کلید واژه

 

Properties of Defect Modes in a Photonic Crystal with a Defect 
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Abstract- In this paper, the properties of photonic defect modes in a one-dimensional photonic crystal made of 

alternate layers of isotropic dielectric medium with a central defect layer consisting of a structurally chiral medium 

have been investigated using the transfer matrix method. The structurally chiral material is taken to possess locally 

a 42mpoint group symmetry. The results show that the suggested structure possesses a photonic bandgap in the 

optical region. Also, four defect modes are created in the photonic bandgap due to the breaking of the periodicity 

of the photonic crystal lattice. It is shown that the tilt angle can change the number and position of these defect 

modes in transmission spectra of the structure. 
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 مقدمه

 بلورهای فوتونی بعنوان موادی مصنوعیهای گذشته در دهه

 که ساختاری با خواص اپتیکی متناوب دارند، توجه زیادی

های یکی از مشخصه .[1]اندرا به سمت خود جلب کرده

بلور فوتونی جایگزیده کردن نور حول نقص ایجاد شده  اصلی

های با از این پدیده در طراحی فیلتر. باشددر ساختار می

نوری  های با آستانه پایین و ارتباطاتباند عبوری نازك، لیزر

قابلیت تنظیم و کنترل  از طرفی. [2]شوداستفاده می

ت به ادوا ای در اینتواند مزیت عمدهفرکانس مد نقص می

حساب آید. این امر با انتخاب موادی با پارامترهای اپتیکی 

 .باشدپذیر می قابل کنترل بعنوان نقص امکان

های متفاوت و جذاب، گیمواد کایرال ساختاری به دلیل ویژ

بعنوان یک موضوع فعال تحقیقاتی در حوزه اپتیک و 

های محیطاین ساختارها از  باشند. فوتونیک مطرح می

 الکتریکو ناهمگن با تغییرات مارپیچی دی ارپیوست

اند که تشکیل شدهناهمسانگرد در طول یک محور ثابت 

ای توسط نویسندگان متعددی به صورت بطور گسترده

. [3]اندمورد مطالعه قرار گرفتهزمایشگاهی آتئوری و 

بلورهای مایع شامل  هایی از مواد کایرال ساختارینمونه

سازی های نازك مجسمه و لایه و الاستومرها  کلستریک

 های اپتیکی چنینمشخصه نجایی کهآاز [. 4] دباششده می

 کایرال ماده فیزیکی تغییر پارامترهای ساختارهایی از طریق 

یسی با فرکانس طو یا با اعمال میدان اکتریکی و یا مغنا

، این ساختارها [5]قابل کنترل است پایین، تغییر فشار یا دما

 باشد.های نوری قابل کنترل میبرای المانمناسب  مادهیک 

ما به مطالعه بلور فوتونی یک بعدی  مقالهدر این از این رو 

پردازیم می42m با تقارن  ساختاریحاوی لایه نقص کایرال

 با تغییر زاویه خمش و کنترل مدهای نقص این ساختار را

با تقارن  یساختار رالیکا وادماز دهیم. مطالعه قرار می مورد

فسفات  دروژنیه ید ومیآمونتوان به می 42mگروه نقطه 

 [.6]کرداشارهفسفات  دروژنیه ید میو پتاس

 بیان مساله

رایش آای یک بعدی حاوی نقص با یک ساختار لایه

   
N N

AB D AB ن آکه در  (1)شکل در نظر بگیریدA و B 

دهند که به الکتریک همسانگرد را نشان میدو نوع دی

های نسبی و گذردهی BdوAdهای ترتیب دارای ضخامت

AوB باشند. همچنینمیD  لایه نقصی با ضخامتDd 

دهد. فرض کنید که لایه نقص، یک ماده را نشان می

، محور ناهمگنی xساختاری راستگرد باشد که محور کایرال

تحت زاویه دلخواه  موج تختی با قطبشو تناوبی آن باشد. 

بر بلور فوتونی مورد نظر فرود  x-yصفحه  موازاتبه  θتابش 

را محور ناهمگنی و تناوبی ساختار x همچنین محور . یدآمی

را  طیمحاین انتشار امواج در داخل توان بگیرید. میدر نظر

 کرد. انیب ریماکسول ز لهمعاد یسیماتر با فرم

(1)                                          
0 0

ψ(x)
ψ (x)(x)ik

x


 


 

=ψ(x)که در اینجا (e ,e ,h ,h )y z y z(x) (x) (x) (x)های ، مولفه

 A(x)الکتریکی و مغناطیسی بردار موج وهایعرضی میدان

4یک ماتریس   به صورت زیر است: 4
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 در رابطه بالا
0

2
k




 ،عدد موج در فضای آزاد  طول موج

,خلأ و (x) (i, j x, y, z)i j  الکتریک عناصر تانسور دی

با  باشد.می xyzساختاری در سیستم مختصات کایرال

توان ماتریس انتقال می، [۷]استفاده از روش ماتریس انتقال

 وردآای را با رابطه زیر بدست کل ساختار دوره
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(3)                         M M .M M M .M
N N

to A B D A B 

Mای است. تناوب ساختار لایه Nکه  در اینجا  A
،MB

Mو  D
 

الکتریک های دیهای انتقال لایهنیز به ترتیب ماتریس

با اعمال  همچنین باشد.می Dو لایه نقص  B و Aهمسانگرد

توان ضرایب بازتاب و عبور بلور فوتونی شرایط مرزی می

  ساختاری را بدست آورد.حاوی لایه نقص کایرال

 
 کینقص ساخته شده از  هیلا کیبا  یبعد کی یفوتون بلور کیطرح : 1شکل 

 ساختاری رالیکا طیمح

 و بحث نتایج

به  B و Aهای دی الکتریکدر مدل پیشنهادی ما لایه

2.5Aهای الکتریکیبا گذردهی ترتیب  ،4.25B   و

80Adبا ضخامت nm ،50Bd nm اند. انتخاب شده

کنیم که لایه می است. فرضN 8  تناوب ساختار دوره

با ضخامت ساختاری راستگردی کایرالماده  یکD نقص 

3Dd p  270کهp nm ماده  .ساختار است گام

 با گذردهیو  42mایکایرال ساختاری با تقارن گروه نقطه

 های دی الکتریکی
1 2 2.7  و 

3 3.2    تشکیل

ما نتایج اصلی محاسباتمان را که مقایسه طیفهای  .استشده

ساختاری با عبوری یک بلور فوتونی با یک لایه نقص کایرال

45زاویه خمش  قسمت(c)  با بلور فوتونی بدون

( است، به صورت b( و نقص پادکایرال)قسمتaنقص)قسمت

45تابعی از طول موج در   از  .ایمرسم کرده 2شکلدر

 است یهیبداین شکل با قسمتهای دیگر   aمقایسه قسمت

 وجود لیبه دلقطبش در طیف عبور همنقص  مدهایکه 

 ایجاد چه کایرال نباشد، ایباشد  رالیکاکه چه نقص  هیلا کی

 با این وجود همانطوری که انتظار داریم مد نقصی. شده است

 
قطبش و پادقطبش خطی به صورت تابعی از طیف های عبوری هم : 2شکل

( با یک لایه نقص ناهمسانگرد پادکایرال b( غیاب لایه نقص ،  aموج  درطول

تک محوری با گذردهی های دی الکتریکی
1 2 2.7   ،

3 3.2  و ضخامت

3Dd p   وc ساختاری با( با یک لایه نقص کایرال
1 2 2.7   ،

3 3.2 45و . 

لایه نقص یک که در طیف عبوری از یک بلور فوتونی با 

تک محوری بدون خاصیت کایرالیتی  ناهمسانگرد

شود با طیف عبور بلور فوتونی با همان )پادکایرال( ایجاد می

لایه نقص حاصل از یک ماده با یک ا با مشخصات اپتیکی ام

در مورد (.  cو b)قسمت خاصیت کایرالیتی متفاوت است

تک محوری  پادکایرال که یک لایه نقص ناهمسانگردنقص 

کنیم که امواج مشاهده می، استانتخاب شده یمعمول

در مقایسه با حالات دیگر  قطبش، عبور قابل توجهی را هم

این، در طیف عبور امواج هم قطبش دهند. علاوه بر نشان می

395.5nmیهاموجطولدر  دو مد نقص  و

433.5nm قطبشهمامواج  یبرا P هایموجدر طول و

388nm  430.5وnm  قطبشبرای امواج همS  

که در هر دو مورد مد نقص در  میکنیمشاهده م

های کوتاهتر عبور بیشتری نسبت به طول موج موجطول

بلندتر دارند. همچنین از مقایسه مدهای نقص امواج 

قطبش کنیم که در امواج هممشاهده می  Pو Sقطبش هم

P  بزرگتری نسبت به عبور مدهای مدهای نقصی با عبورهای

 یوجود، وقت نیبا ا. استایجاد شده Sقطبش همامواج نقص 
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قطبش برای امواج هماست، ساختاری  رالیکایک ماده نقص 

P ،به دو مد نقص، به دلیل تبدیل قطبش امواج نقص  هر مد

. در حالی که شودمی، شکافته Sبه امواج قطبیده  Pقطبیده 

مشاهده چنین شکافت مدهایی  Sقطبش برای امواج هم

 (.c)قسمت شودیمن

 
، به صورت تابعی از زاویه خمش و Pقطبش عبور امواج هم: طیف : 3شکل 

در این  .حاوی لایه نقص کایرال ساختاری بلور فوتونی برای یک موجطول

دهد. همچنین سایر شکل نواحی تاریک، گاف های فوتونی ساختار را نشان می

 است. 2شکلپارامترها مشابه با 

را ساختاری ناشی از نقص کایرال ما در اینجا مدهای نقص

تا  کوتاهترهای موجاز طول p قطبشبرای حالت هم

گذاری نام 4و3،2،1به ترتیب مدهای های بلندتر موجطول

. با مقایسه عبور مدهای نقص امواج قطبیده خطی ایمکرده

و با توجه به حساسیت بالای ساختار به امواج در شکل قبل 

زاویه اثر در ادامه به بررسی P قطبیده خطی با قطبش 

نشان  ایم وپرداخته Pقطبش طیف عبور امواج همخمش بر 

با P قطبش های مد نقص امواج همایم که چگونه طیفداده

کند. ساختاری تغییر میافزایش زاویه خمش ماده کایرال

را در  قطبش برای این منظور ما طیف عبوری امواج هم

صفحه  ,  45تحت تابش مایل با   3شکل در ،

0ایم. از این شکل مشخص است که در رسم کرده  

های موجبا شدت عبور متفاوت در طول 2و1مدهای نقص 

403nmکوتاهتر ،412.5nm  در  4و3و مدهای

446.5nmبلندترهای موجطول  457.5وnm  ایجاد

از  2و1است. با افزایش زاویه خمش فاصله بین مدهای شده

یابد، تا اینکه از همدیگر کاهش می 4و3همدیگر و مدهای 

90در    باشد، مدهای که حالت شبه همسانگرد می

شوند و تنها دو مد نقص هم منطق میبر  4و3و مدهای  2و1

401.5nmهای موجدر طول 3و 2 441.5وnm  با

 شوند.بیشترین شدت مشاهده می

 نتیجه گیری

خواص تراگسیل ساختاری بر اثر نقص کایرالدر این مقاله 

ای یک بعدی حاوی نقص مورد مطالعه قرار یک ساختار لایه

مد نقص در طیف عبور  4نتایج بیانگر وجود  است.گرفته

فرکانس و شدت مدهای تعداد، است که  p قطبشامواج هم

  کنند.نقص مربوطه با افزایش زاویه خمش  ساختار تغییر می
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