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حاوی بلور مايع مورد بررسي قرار سه گانه پذيرچند کاناله بر پايه بلورهای فوتوني يک بعدی فیلترهای تنظیم ژوهشدر اين پ -چکیده 

ضريب شکست بلور مايع، ضخامت لايه های سه گانه بلور فوتوني، ضخامت  لايه فلزی و لايه نقص پارامترهايي از قبیل تغییر گرفت. با 

و با انتخاب ناحیه ی فرکانسي مناسب عبور نور بصورت تابعي از فرکانس شبیه سازی مي شود. نتايج نشان مي دهند برای فرکانسهای 

. با افزايش ضخامت وجود دارندمد هايي با کمترين شدت  N=6شترين شدت و لايه مدهايي با بی N=3ترا هرتز و تعداد  2000پايینتر از 

شدت مدهای میاني نیز بصورت چشمگیری افزايش  ورسیده مد  7مد فیلتر شده  به  4میکرومتر تعداد مدهای نقص از  2بلور مايع به 

 مي يابند . 

نوری ناهمسانگرد مواد ،کاناله چند فیلترهای فوتونی، بلورهای مایعها، بلور -کلید واژه  

 

Evaluation of some affecting factors on liquid crystal / photonic 

crystal adjustable filters  

Ali Vahedi1, Firuz Vahedi2 

Department of Physics, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran. 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

fi.vahedi@gmail.com ,vahedi@iaut.ac.ir 

Abstract- In this research, multi-channel adjustable filters based on one-dimensional photonic crystals contain of 

anisotropic liquid crystal have been reviewed and studied. Firstly, by entering parameters such as liquid crystal 

refractive index, thickness of triple photonic crystal layers, metal and defect layer thickness, and also by selecting 

the appropriate frequency area, the transmittance matrix of system is calculated, then after transmittance is 

simulated as a function of frequency. The results show that for frequencies below 2000 THz and N= 3 layers, 

structure has the maximum modes and N = 6 has the lowest transmittance. By increasing the thickness of the liquid 

crystal to 2 micrometers, the number of modes has increased from 4 filtering modes to 7 modes, also peak of modes 

increase intensely in the middle frequency.  

Keywords: Biosensors, Bragg reflector, Graphene, Photonic Crystals, Tamm states 
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 مقدمه

ورهای فوتونی بلنقص در ساختار  ایاختلال  جادیدر صورت ا

که در داخل باند  افتیدست  ییهابه فرکانس توانیم

 یممنوعه قرار دارند و مجاز به انتشار هستند که به مدها

در باند  دهیگزیجا ینقص معروفند. وجود مدها ای دهیگزیجا

 لتریف ای نندهک دیتشد کیبه عنوان  تواندیم یتوقف فوتون

 عیما یبلورها. ردیبالا مورد استفاده قرار گ تیفیک بیبا ضر

 نیو همچن یاز عوامل خارج یریرپذیبه خاطر تاث

 یم یفوتون یبلورها یهاهیبودن در کنار لا ناهمسانگرد

ساختاربلور  نیاول. [2-1] واقع شوند دیمفبسیار توانند 

و  یتوسط اوزاک میقابل تنظ عیبر بلور ما یمبتن یفوتون

هم راستا به  کینمات عیبلور ما کیهمکاران آن بود که از 

دو  نیب عیبلور ما قیتحق نیعنوان نقص استفاده کردند. در ا

 یبرا دهیا نیقرار گرفته بود. سپس ا یبعد کی یبلور فوتون

 یکلسترول برا عیو بلورما یبلور فوتون یساختارها

و  انوفیری[ . ز5-3استفاده شد] میقابل تنظ زریل یکاربردها

با اعمال میدان  را PC / LC  یدیبریهمکاران دستگاه ه

جذاب  یها یژگیآنها و یتجرب جیکردند نتا یبررسالکتریکی 

 یلترهایفدر این کار  .[6دهد] یمد نقص را نشان م میتنظ

ناهمسانگرد  یفوتون یبلورها هیچند کاناله بر پا ریپذ میتنظ

 .ه استشد یساز هیشب هاعیبلور ما یحاو یبعد کی

 

 مورد استفاده ريپذ میتنظ یلترهایفساختار 

را   )N)aMbD ( N)aMb با ساختار یک بعدیبلورفوتونی 

 الکتریک -دو ماده دی نشان دهندهb و aدر نظر می گیریم. 

    نقص بلورمایع لایه Dو  bdو  ad ضخامت با همسانگرد

) L.C( نماتیک ناهمسانگرد تک محوره  با ضخامت Dd  و 
N تناوب است دوره تعداد. M  نشان دهنده لایه فلزی نقره

نشان   𝜖𝑏و  𝜖𝑎 باb و    a های  گذردهی نسبی لایه است.

مایع   بلور به همسانگرد کیگذار نمات یدما .داده می شود

CC5 برابر co 34  .دو  عیبلور مادر دمای اتاق این است

 شیبا افزا دارد.  en و غیر عادی on ضریب شکست عادی

 تغییربا آهنگ مختلف  ضریب شکست هردو دما مقدار

 شودیم لیبه حالت همسانگرد خود تبد عیبلور ماو  ،دنابییم

  .شوندیبرابر م گریکدیبا  enو  on ریو مقاد

a M 

 

b a M 

 

b L.C 

 

b M 

 

a b M 

 

a 

 5CC: ساختار بلور فوتونی به همراه فلز و لایه نقص بلور مایع 1شکل 

 

لایه نقص ناهمسانگرد در دستگاه  تانسور دی الکتریک 

  [8]:مختصات نشان داده شده به صورت شکل زیراست

𝝐𝑫

=

(

 
 
𝒏𝒆

𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐𝝓+ 𝒏𝒐
𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝝓         (𝒏𝒆

𝟐 − 𝒏𝒐
𝟐)𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝝓       𝟎

(𝒏𝒆
𝟐 − 𝒏𝒐

𝟐)𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝝓         𝒏𝒆
𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐𝝓+ 𝒏𝒐

𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝝓        𝟎 
  

          𝟎                                            𝟎                                       𝒏𝒐
𝟐
)

 
 

 

𝛟   زاویه بین محورنوری لایه نقص  و محورX .برای  است

 LC لایه نقص  ، تانسور دی الکتریکφ = 90و  φ = 0 موارد

می تواند در   2 × 2روش ماتریس انتقال  ترخواهد بود ساده

ماتریس   شود. بررسی خواص نوری این  ساختار استفاده

 :می تواند بصورت زیر نوشته شودهر یک از لایه ها انتقال 

𝒎𝒊 = [
𝐜𝐨𝐬(𝜷𝒊)

𝟏

𝒏𝒊
𝐬𝐢𝐧(𝜷𝒊)

−𝒏𝒊 𝒔𝒊𝒏(𝜷𝒊) 𝒄𝒐𝒔(𝜷𝒊)

] 

𝛽𝑖 =
2𝜋𝑛𝑖𝑑𝑖
𝜆

      (𝑖 = 𝑎 ,M, b, LC ) 

ازحاصلضرب  (بلورمایعا ب) ساختارماتریس انتقال کل 

 ماتریسها بدست می آید.

𝑀1 = (𝑚𝑎𝑚𝑀𝑚𝑏)
𝑁,    𝑀2 = (𝑚𝑏𝑚𝑀𝑚𝑎)

𝑁 

𝑀 = 𝑀1𝑚𝐿𝐶𝑀2 = [
𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22
] 

t =
4

|𝑀11 +𝑀22|
2 + |𝑀12 +𝑀21|

2
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مقدار نورعبوری ازسیستم بلور فوتونی را نشان می  tکه 

 دهد. 

 نتايج 

 دیاکسا میتانی(  و تn=1.38)د یفلورا میزیکار من نیدر ا

(n=2.46به عنوان لا )به هم و نقره   کیالکتر ید یها هی

آنها به  یکه ضخامتها،شوند یدرنظر گرفته م عنوان فلز

. اشدب ینانومتر م( ری) بعضا متغ 20و  90و  90برابر  بیترت

 هیشود. لا یم نییفلز از مدل درود تع هیشکست لا بیضر

. شود یپر م 5CC عیماده ناهمسانگرد بلور ما کینقص از 

در یک بازه فرکانسی محدود باند ممنوعه و مدهای  2شکل 

مد نقص در  4تعداد  2نقص را نشان می دهد. مطابق شکل 

ترا هرتز وجود دارد که برای  2200تا  1800بازه فرکانسی 

N=3  شدت سه تا از مدها زیاد است با افزایش تعداد لایه

های سه گانه شدت مدهای بزرگتر کاهش و شدت مد نقص 

کوچکتر مقداری تقویت می شود. محل مدهای نقص اصلی 

بسیار جزئی و محل مد نقص کوچکتر به طور محسوستری 

 جابجانسهای کوچکتر با افزایش تعداد لایه ها به سمت فرکا

 بهینه حالت ساختار هست. N=3د. به نظر می رسد شونمی 

 
 مدهای نقص بلور فوتونی سه گانه بر حسب فرکانس :  2شکل 

بلور  هیضخامت لا راتییتغ هنقص ب یمدها یوابستگ 3شکل 

دهد. مطابق  یباند ممنوعه را نشان م یدر بازه فرکانس عیما

  یبرامشخص  یمد نقص در بازه فرکانس 4تعداد  3شکل 

dl=500 nm عیضخامت بلور ما شیوجود دارد با افزا 

 تشده و اکثرا به سم ادتریز قله هاتعداد   nm 1000به

شدت  نیهمچن .کنند یم دایپ فتیبزرگتر ش یفرکانسها

 یشود اما برا یمدها کمتر م ینقص و پهنا یمدها

 شتریبزرگتر و تعداد آنها ب یشدت مدها  nm 2000ضخامت

 یدر بازه فرکانس لتریکمتر شده و فنیزمدها  یشود. پهنا یم

و  کیشکل ضخامت  نی. مطابق اردیگ یانجام م یکتریبار

 دارد.  یمطلوبتر جهینت عیبلور ما یبرا کرومتریدو م

 
 عیبلور ما هیضخامت لا راتیینقص با تغ یمدها یوابستگ:  3شکل  

 ینقص را نشان م ینقره بر مدها هیضخامت لا ریتاث 4شکل 

نقره تعداد  هیضخامت لا شیشکل با افزا نیدهد. مطابق ا

 یمحسوس ها جابجایی قلهنقص ثابت مانده و محل  یمدها

 تغییرنانومتر  20به  10ضخامت نقره از  شیندارند. با افزا

 یمدها یشود. پهنا یم دهیاز مدها د یدر بعض یقابل توجه

 نهیشینقص که معمولا با پارامتر پهنا در نصف ارتفاع ب

(FWHMتع )یرا نشان م محسوسیشود کاهش  یم نیی 

 یشوند. به ازا یم زتریو ت کتریبار قله هادهد و همه 

 بهتر هستند. جینقره نتا یبرا نانومتر 20و  10  یضخامتها

 
  تاثیر ضخامت لایه نقره بر مدهای نقص:  4شکل 

 یشده در قسمتها نهیبه یپارامترهاه ازای بدر این قسمت 

( و  ی) پاشندگ یطول موج نور تابش راتییاثر تغ ،یقبل
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 هیشب ستمینقص س یبر مدها عیبلور ما هیلا یناهمسانگرد

نقص را در سه طول موج  یمدها 5شود. شکل  یم یساز

 بیدهد. ضر ینانومتر نشان م 1700و  800، 633 یتابش

 دهیقطب یپرتوها یدر هر طول موج برا عیاشکست بلور م

 CC5 عی( در نظر گرفته شده است که بلور ماen) یرعادیغ

 شی. با افزا[5]باشد یرا دارا م ریمقاد نیاتاق ا یدر دما

بزرگتر  یهمه مدها به سمت فرکانسها یطول موج نور تابش

با  کهای. شدت پمیدار یآب جابجایی یعنیشوند  یجابجا م

سمت  یکهایاز پ یدو سر یبرا یتابش رطول موج نو شیافزا

 یسمت راست یکهایاز پ یدو سر یکاهش و برا یچپ

ها  یمنحن یزیهمه حالتها ت یکند. برا یم دایپ شیافزا

 باشد.  یخوب م اریو بس کسانی بایتقر

 

 

نانومتر  1700و  800، 633مدهای نقص در سه طول موج :  5شکل 

  enبرای ضریب شکست 

 

، 633مدهای نقص را در سه طول موج تابشی  6شکل 

نشان می  onنانومتر برای ضریب شکست  1700و  800

دهد. ضریب شکست بلور مایع در هر طول موج برای 

در نظر گرفته شده است  )On(پرتوهای قطبیده عادی 

در دمای اتاق این مقادیر را دارا می  5CBکه بلور مایع 

باشد. با افزایش طول موج نور تابشی همه مدها به سمت 

فرکانسهای بزرگتر جابجا می شوند یعنی شیفت آبی 

اثر ناهمسانگردی نشان دهنده  مدها در حقیقت تغییرداریم. 

 ) on و en (برای دو نوع آرایش مولکولی عمودی و موازی 

می باشد و می تواند سبب کاهش شدت مدهای عبوری و 

 شیفت آبی آنها می شود. 

 

 

 1700و  800، 633مدهای نقص در سه طول موج تابشی  : 6شکل 

 onنانومتر برای ضریب شکست 
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