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 م مد نقص در بلور فوتونی سه لایه با ولتاژ خارجی: طراحی فیلتر نوری کنترل پذیریتنظ

 

 ۳و علی واحدی 3، کاظم جمشیدی قلعه۳شیوا رشیدی

 گروه فیزیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز ۳

 گروه فیزیک دانشگاه شهید مدنی آذربایجان 3

 

تحت اعمال ، Ag/MgF2(TiO3LiNbO5)2/Ag/TiO2(MgF/2(5یامقاله، رفتار مد نقص در بلور فوتونی یک بعدی سه لایهاین در  –چکیده 

 است.وابسته به ولتاژ اپتیکی است که ضریب شکست آن  -یک ماده الکترو، 3LiNbOنقص  . لایهاستخارجی بررسی شدهالکتریکی ولتاژ 

 هایلایه از با اعمال ولتاژ ،بنابرایناپتیکی خیلی پایینی هستند.  -کترولمنیزیم فلوراید و دی اکسید تیتانیم دارای ضرایب ا در مقایسه،

ل کرده لذا محل مد نقص در داخ وری برای پرتو عبوری از ساختار تغییرراه ن و به تبع آندر راستای انتشار لایه نقص  ، ضریب شکستنقره

 .قرار گیرداستفاده مورد پذیر حی فیلتر تمام نوری کنترلطرا برای دتوانمی این ساختارد. خواهد ش جابجاگاف باند فوتونی 

 نوری، فیلتر تمام نوری کنترل پذیر -بلور فوتونی، مد نقص، خواص الکترو -کلید واژه

Tuning the Defect Mode in Ternary PC Structure with External Voltage: 

Designing Controllable Optical Filter   
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Abstract- In this paper, behavior of defect mode in ternary one-dimensional photonic crystal 

(MgF2/Ag/TiO2)5LiNbO3(TiO2/Ag/MgF2)5 photonic crystal, under applied external electric voltage is investigated. 

The defect layer, LiNbO3, is an electro-optical material which its refractive index is voltage dependent. In 

comparison, MgF2 and TiO2 have very low electro-optical coefficients. Therefore, by applying voltage from the 

Ag layers, the refractive index of the defect layer in direction of propagation and accordingly, the optical path 

length of the ray passing through the structure will be changed, so, the position of the defect mode will also shift. 

This structure can be employed to design a tunable all-optical filter. 

Keywords: Photonic crystal, defect mode, electro-optical properties, tunable all-optical filter 
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 مقدمه -1

 رب بشر کنترل هدف با اییتازه انگیزه گذشته دهه دو در

 آمده دیپد ،و انتشار امواج الکترومغناطیسی مواد خواص

 ورناز آن  که میکن یمهندس یطور را مواد میبتوان اگر. است

 رمنتش ینیمع جهتطول موج و یا  در فقط ای نشود منتشر

 به واقع در ،گردد دهیگزیجا اییهژیو ینواح در ای شود

 لهیوس هر. ماینائل شده یک وسیله تمام نوری یطراح

 ،شودیم استفاده یامروز یارتباط یابزارها در که یکیاپت

-یم له،یوس نیا. است وسیله کنترل کننده نور کی یدارا

 که یکابل ای و شما تاپ لپ در موجود ینور ویدرا تواند

ال برای مث. سازد، باشدیم سریم دور راه از را یتلفن ارتباط

 گنالیس تا است ییلترهایف ازمندین یارتباط ستمیس هر

. رکندیتفس را متفاوت هایغامیپ و کرده هیتصف رامورد نظر 

 ،در صورت محقق شدن مدارهای مجتمع تمام نوری

 ابد بود. ندار این مسئولیت خواهنوری عهدهتمام  هایفیلتر

 طور هب مخابرات صنعت ،ینور بریف و زریل اختراع و شیدایپ

با این حال، . بوجودآمد ینور مخابرات و شد لمتحو یجد

 استفاده یکیالکترون ابزارهای از ینور مخابرات درهنوز هم 

-یم نییپا را اطلاعات پردازشانتقال و  سرعت که شودیم

یعنی در ضمن پیشرفتهای خوب و چشمگیری که در  .آورد

 ستورهاییهنوز هم دیودها و ترانز ،این زمینه صورت گرفته

ر ها توسط الکترون کاالکترونیکی که براساس انتقال داده

د کننکنند، نقش اصلی را در پردازش اطلاعات بازی میمی

ا سرعت انتقال ها را در مقایسه بکه این کار سرعت پردازش

 کردن ینور تمام با مشکل نیا حلدهد. ها کاهش میداده

 نیهم به. است ممکن مدارات نیا در رفته کار به ادوات تمام

مهندسی  علم در رونق پر هایزمینه از یکی امروزه لیدل

 به یکیالکترون ادوات نیا هاینیگزیجا ساخت کیفوتون

 . باشدیم ینورتمام  صورت

 یبرا که [3 ،۳] هستند ییساختارهانانو یفوتون یبلورها

 قرار استفاده موردتوانند می ادوات نوع نیا آسان یطراح

-یم مدرن دانش در یدیجد مفهوماین ساختارها . رندگی

 ک،ینانواپت :همچون مختلف هایشیگرا نیب که باشند

 ردهک برقرار ارتباط جامد حالت کیزیف و کیکروالکترونیم

 جمله از مختلف هاینهیزم دررا  یفراوان یکاربردها و

 یمدارها و ارتباطات ک،یاپتوالکترون مخابرات، صنعت

در سایه توانایی منحصر . [4، 2] دارند... و ینور تمام مجتمع

در کنترل انتشار  بلورهای فوتونیبه فرد نانوساختارهای 

عدی ونی یک ببه ویژه بلورهای فوت ،امواج الکترومغناطیسی

کاندیدای خوبی برای طراحی  ساخت،در سهولت به خاطر 

که  های پایه ابزارهای مجتمع تمام نوری هستندالمان

 . [7-2مطالعات فراوانی صورت گرفته است ]

ابزارهای تمام نوری که بتوان ویژگی آنها را با یک عامل 

چشم انداز کاربردهای فراوانی را در  ،خارجی کنترل کرد

-زمینه ارتباطات و پردازش اطلاعات تمام نوری تداعی می

تلاشهای زیادی تحت عنوان کنترل پذیری با تغییر کنند. 

پارامترهای فیزیکی در ساختار بلور فوتونی از جمله تغییر 

ضخامت لایه نقص و نظایر آن صورت گرفته است. ولی به 

 ی کنترل پذیریارها نمی تواند روشی براین نوع کنظر ما ا

چرا که وقتی ما یکی از پارامترهای فیزیکی ساختار  شد؛با

ساختار جدیدی بدست می آید که باید  ،دهیمیرا تغییر م

در عمل دوباره ساخته شود. این کار در واقع یک روش 

تئوری برای بهینه کردن و یافتن ساختاری مناسب برای 

 .باشد، میج داریمیاد خاص که ما احتکردن در یک مور کار

-نمی ،ساخته می شوداز نظر عملی وقتی چنین ساختاری 

ه یک ساختار دیگری توان در آن دستکاری کرد مگر اینک

پذیر بودن این است که ل ور ما از کنترساخته شود. منظ

یک ساختار معین با یک عامل خارجی تغییرات  بتوان در

کرد که وقتی آن عامل خارجی فیزیکی و یا اپتیکی ایجاد 

قطع شود ساختار بدون تغییر به حالت اولیه خود برگردد. 

استفاده از مواد  ر راهکارهای متفاوتی وجود دارد.برای این کا

ی که خواص نوری آن به یک یا چند عامل خارجی، ایا ماده

برای مثال: میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی، دما و ... 

 . حساس باشد

با  ندر نظر گرفتن یک بلور فوتونی معیاین مقاله با در 

رد و وا الکتریک و فلزرایش تناوب سه لایه شامل مواد دیآ

 حساس به میدانبا ضریب شکستی کردن یک لایه نقص 

خارجی، رفتار مد نقص در داخل گاف باند فوتونی الکتریکی 

که با تغییر ولتاژ خارجی  ه شدهداد ایم. نشانرا مطالعه کرده

را  خل گاف باندر داجایگزیده دتوان طول موج می ،اعمالی

 .درجابجا کاستفاده شود، فیلتر تواند به عنوان  یک که می

 مدل و تئوری -2

مشاهده  ۳ در شکل پیشنهادیساختار بلور فوتونی طرحواره 

الکتریک /فلز/ دی کتریکالشود که از تناوب سه لایه دیمی

د نتوانمی الکتریکهای دیلایهجنس است.  شدهل تشکی

تاری ساخوتونی بلور ف تدر این صور شوند. یکسان انتخاب
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بود. ولی انتخاب  خواهدو آرایشی خاص با تناوب دو لایه 

دارای در طراحی و ساخت  ساختاری با تناوب سه لایه

همچنین نشان داده . انعطاف پذیری بیشتری خواهد بود

تری نسبت به نوع ساختارها گاف باند پهنشده که این 

در این کار منیزیم [. 2ساختار با تناوب دو لایه دارند ]

به عنوان  (n=2/46) و تیتانیم اکساید (n=1/38) فلوراید

ند او نقره به عنوان فلز انتخاب شده الکتریکهای دیلایه

نانومتر  ۳9و  99و  99ها به ترتیب برابر های آنکه ضخامت

ضریب شکست نقره با استفاده از مدل درود با  باشد.می

 :شودبه فرکانس میدان تابشی مربوط میزیر،  یرابطه

(۳)                      





i

p




2

2

1)( 

یی فرکانس پلاسمار آن، دکه  
152 2.175 10p

rad
s

     و فرکانس میرایی

122 4.35 10 rad
s

    .است 

 

 

 

طرحواره ساختار بلور فوتونی پیشنهاد شده برای طراحی  :۳شکل 

 .ل ولتاژ خارجیاپذیر با اعمفیلتر نوری کنترل

ر بلوساختار  به عنوان لایه نقص در (3LiNbO) یوباتلیتیم ن

این ماده ساختار بلوری است.  فوتونی وارد شده

خواص نوری آن به راستای موج ناهمسانگردی دارد که 

در اعمالی [. برای مثال اگر میدان 8انتشاری بستگی دارد ]

 مربوطراستا ، ضریب شکست در این باشد zراستای محور 

 dV13γ3e0n0.5+0e=nen/به صورت و به موج غیرعادی 

 و  ضریب شکست در غیاب میدان 0en خواهد بود که در آن

13γ یشود که مقدار آن برامیاپتیکی نامیده -ضریب الکترو 

. مقدار ضریب [8] پیکومتر بر ولت است9/29 یوباتنلیتم 

ی برای محاسبه .می باشد 4۳/3 شکست در غیاب میدان

 کنیم. درضریب عبور از روش ماتریس انتقال استفاده می

های الکتریکی و میدان های مماسیحالت کلی، مولفه

توسط  jd ام، با ضخامت jی مغناطیسی در ابتدا و انتهای لایه

 [:9شوند ]ماتریس انتقال زیر به هم مربوط می

(3            )cos sin
[d ]

sin cos

j j

jj j

j j j

i

pM

ip

 

 

 
 

  
  

  

که در آن 
2sin

1j j j j

j j

d
c

 
  

 
   وc  تندی

، TEباشد. برای موج با قطبش نور در خلا می

( )j j j

j

c
p d


 برای موج با قطبش  وTM ،

( )j j j

j

c
p d


باشد. ماتریس انتقال کل ساختار می

-ها بدست میهای انتقال تک تک لایهضرب ماتریسنیز از 

-آید. با انجام محاسبات، ضریب تراگسیل ساختارها با رابطه

 شود:ی زیر داده می

(4 )
22 12 21 11

2cos
t ( )

( cos )cos ( cos )m m m m




  


  
 

کل ساختار هستند. عناصر ماتریس انتقال  ijmکه در آن 

بالاخره، با معلوم بودن ضریب تراگسیل، تراگسیلندگی نیز 

2به صورت 
T t .قابل محاسبه خواهد بود 

 نتایج و بحث -3

 براینقص را در داخل گاف باند فوتونی،  ، رفتار مد3شکل 

در نانومتر(  ۳09و  09)ضخامت متفاوت لایه نقص  دو

طوری که مشاهده همان دهد.ی نشان میاعمالچندین ولتاژ 

گاف باند در  یشود برای تمامی مقادیر ولتاژ، محدودهمی

هر دو ضخامت لایه نقص ثابت است ولی با افزایش ضخامت 

 های کمتر جابجا شدهلبه بالایی گاف به سمت طول موج

نانومتر مد نقص نزدیک  09است. علاوه بر آن برای ضخامت 

نانومتر نزدیک به لبه  ۳09ی و برای ضخامت به لبه بالای

 
 موج تابشی از ساختار بلور: نمودار تراگسیلندگی برحسب طول 3شکل 

 فوتونی 
55

2 2 3 2 2)( / / / /MgF Ag TiO LiNbO TiO Ag MgF
 

با اعمال ولتاژ خارجی قابل  یجابجایی مد نقص در داخل گاف باند فوتون

 مشاهده است.

 از مقدار صفر،پایین است. در هر دو حالت با افزایش ولتاژ 

V 

5)2/Ag/MgF2(TiO3LiNbO5)2/Ag/TiO2(MgF 
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های بیشتر و با معکوس کردن مد نقص به طرف طول موج

این شود. های کمتر جابجا میولتاژ به سمت طول موج

تواند به طور پیوسته تا  ولتاژ آستانه تخریب، جابجایی می

تواند تحمل کند، ادامه یعنی اندازه ولتاژی که ساختار می

حالت رفتار طیف  ویابد. برای مشاهده این رفتار برای هر د

ولت در  -399تا  399تراگسیل برای محدوده ولتاژ اعمالی 

 نمایش داده شده است.   2 شکل

 
 )الف(                                        

 
 )ب(

 
 )ج(

 ساختار بلور فوتونی یک بعدی در نمایش رفتار مد نقص :2 شکل
5)2/Ag/MgF2(TiO3LiNbO5)2/Ag/TiO2(MgF  ولتاژ برحسب

 ۳9: )الف( ضخامت سه زاءاهای مختلف به طول موجای برشده  اعمال

 .لایه نقص نانومتر ۳09نانومتر و )ج( 09نانومتر، )ب( 

به وضوح دیده می شود که با اعمال ولتاژ خارجی طول موج 

شود. از این رو، این جایگزیده به طور پیوسته جابجا می

کنترل پذیر مورد تواند به عنوان یک فیلتر ساختار می

که با انتخاب مواد و  استفاده قرار گیرد. لازم به ذکر است

توان مورد استفاده در آرایش ساختار میهای ضخامت لایه

موج جایگزیده را در ناحیه مورد محدوده گاف باند و طول 

وعی یک مثال ن ،ر تنظیم کرد. نتایج ارائه شده دراین کارنظ

ناومتر و طول موج  979تا  099بود که محدوده گاف باند 

نانومتری  09برای ضخامت  جایگزیده در غیاب ولتاژ اعمالی

نانومتری  ۳09نانومتر و برای ضخامت  829لایه نقص حدود 

 399نانومتر می باشد. با تغییر ولتاژ اعمالی از  089حدود 

نانومتر به  999ولت طول موج جایگزیده از  -399ولت به 

از نقاط بارز دیگری که در  شود. نانومتر جابجا می 789

توان به آن اشاره کرد این است که می ساختارمورد این 

ها تراگسیل برای طول موج جایگزیده برای تمامی حالت

 باشد.کامل می

 گیرینتیجه -4

 ایرفتار مد نقص در بلور فوتونی یک بعدی سه لایه
5)2/Ag/MgF2(TiO3LiNbO5)2/Ag/TiO2(MgF تحت 

بررسی شد. نشان داده شده اعمال ولتاژ الکتریکی خارجی 

که با تغییر ولتاژ، طول موج جایگزیده در داخل گاف باند 

بدون اینکه تغییری در اندازه تراگسیل آن حاصل شود 

جابجا می شود. به دلیل وابستگی ضریب شکست لیتیم 

ه اختار شدبه ولتاژ که به عنوان لایه نقص وارد س نیوبات

تغییر کرده لذا مد نقص جابجا  یگجایگزیدبراگ برای شرط 

طراحی فیلتر تمام توان برای می ساختاراز این می شود. 

 پذیر استفاده کرد.نوری کنترل

 سپاسگزاری

ی دکتری دانشگاه ز سرکار خانم آرزو رشیدی، دانشجوا

-راهنماییو  رسم نمودارهاهایی که در تبریز، به خاطر کمک

 .کنیم، تشکر میداشتندهای مفیدی که 
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