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گاوسی در داخل بلور فوتونی یک بعدی حاوی تک  باریکهشبیه سازی انتشار 

 (MoS2)لایه های مولیبدن دی سولفاید 

 2صمد روشن انتظار و 1امیر مدنی ، 1میثم شیری

 بناب، آذربایجان شرقیگروه مهندسی اپتیک و لیزر، دانشگاه بناب،  1

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز، آذربایجان شرقی 2

دی حاوی تک لایه های مولیبدن دی سولفاید تخت در داخل بلور فوتونی یک بعموج گاوسی و  باریکه انتشار در این مقاله –چکیده 

بکا  در ناحیه فرکانسی مرئی و فرابنفش نزدیکک   یبلور فوتون لیتراگسطیف  ابتدا .شبیه سازی شده و مورد بررسی قرار گرفته است

 یهکا  هیک شده متشککل از نکانو لا   یمعرف یبلور فوتون. است مطالعه شده TMو  TEاستفاده از روش ماتریس انتقال برای دو قطبش 

MoS2 تخکت در  دامه پروفایل میدان الکتریکی مکوج  در ا .از هم جدا شده اند کیالکتر ید یها هیتوسط لا یاست که بصورت تناوب

در پایان برای مطالعه بهتر و واقعکی   .فوتونی رسم شده است گاف لبهو  داخل بلور فوتونی برای طول موج های انتخاب شده از داخل

شبیه سکازی  ت فوریه با استفاده از تبدیلاگاوسی  یک باریکهمیدان الکتریکی رفتار میدان الکتریکی در داخل بلور فوتونی پروفایل 

 .در داخل ساختار را نشان می دهد باریکهکه انتشار  شده است

 .گاوسی باریکه، سیل، پروفایل میدان الکتریکی، طیف تراگ(MoS2) بلور فوتونی یک بعدی، مولیبدن دی سولفاید -کلید واژه

Numerical simulation of a Gaussian beam propagation inside a one-

dimensional photonic crystal containing MoS2 monolayers 
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Abstract- In this paper we have performed a numerical simulation which represents the propagation of a plane wave and 

a Gaussian beam at the outside and inside of a one-dimensional photonic crystal (1DPC) containing MoS2 layers. At 

first, the transmission spectrum of the 1DPC for the TE and TM polarized waves have been studied in the visible and 

UV regions using the transfer matrix method. The introduced PC is made of MoS2 monolayers which are alternatingly 

separated by dielectric slabs. Besides, the electric field amplitude of a plane wave at the PC has been plotted for 

wavelength which is selected from inside and the edge of the band gap. Finally, for better understanding of the electric 

field distribution inside the 1DPC, the numerical simulation of a Gaussian beam propagation have been performed using 

the Fourier transformation technique. 

Keywords: one-dimensional photonic crystal, MoS2, transmission spectrum, electric field profile, Gaussian beam 
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 مقدمه
انتشار امواج الکترومغناطیسی و بررسی ویژگی های مطالعه 

آنها از موضوع های جالب و کاربردی فیزیک و  یتابش

طراحی  بهکه کمک شایانی  فوتونیک محسوب می شود

می و غیره  کنترل نور در داخل ساختار ،بلور های فوتونی

بلورهای فوتونی یکی از ابزار های شناخته شده . کند

به طور ساده می توان  کنترل نور محسوب می شوند که

مهم . یک محیط با خواص اپتیکی متناوب تعریف کرد

رکانسی ممنوعه یا ترین مشخصه این مواد وجود محدوده ف

تا به حال در ساخت بلور های [. 1]گاف فوتونی است 

فوتونی از مواد گوناگونی، به عنوان مثال دی الکتریک ها، 

در دهه استفاده شده است که ... فلزات، نیم رساناها و 

توجهات زیادی روی مواد دو بعدی از گذشته تحقیقات و 

و ترکیبات مشابه انجام شده است  MoS2قبیل گرافن، 

[2.]  

 MoS2 نیم رسانای دو بعدی با ضخامت  به عنوان یک

که یکی از معروف ترین اعضای خانواده مواد است اتمی 

نگاه کنیم  MoS2اگر از بالا به . لایه ای واندروالسی اند

ویژگی  [.9]مشاهده می کنیم ساختاری لانه زنبوری را 

توسط  ضریب دی الکتریک مهم این ماده قابل تنظیم بودن

تغییر گاف نواری از حالت  .ستولتاژ گیت و تغییرات دما ا

 eVدر چند لایه به حالت مستقیم  eV 2/1غیر مستقیم 

که  یکی دیگر از مزایای این ماده است در تک لایه 9/1

 .امکان ساخت سویچ های الکترواپتیکی را فراهم می کند

 MoS2 ،nm 56/0در کنار این ویژگی ها ضخامت هر لایه 

 [.7] است

با استفاده از روش ابتدا در این مقاله سعی شده است 

ماتریس انتقال طیف تراگسیل بلور فوتونی یک بعدی 

 نیز در ادامه .شود بررسی MoS2حاوی تک لایه های 

پروفایل میدان الکتریکی در داخل بلور فوتونی برای موج 

فرض شده است  .شودشبیه سازی گاوسی باریکه تخت و 

میان لایه های دی الکتریک  MoS2که تک لایه های 

 .سازنده بلور جاسازی شده اند

 معرفی ساختار و محاسبات تئوری

ساختار معرفی شده یک ساختار یک بعدی حاوی تک لایه 

است که این لایه ها مابین لایه های دی  MoS2های 

پلی متیل  و( SiO2) دی اکسید سیلیکون، الکتریک

صورت  به (PMMA) متاکریلات

2 2 2/ / /SiO MoS PMMA MoS  در کنار هم قرار گرفته اند

 N=16این سلول چهار لایه ای با آرایش تکرار شونده که 

لایه ها در موازات صفحه (. 1شکل ) مرتبه تکرار شده است

(x-y )محور  بوده وz عمود بر لایه ها قرار گرفته است. 

2 2
0.65 , 75 , 75MoS SiO PMMAd nm d nm d nm     

[ 5]مرجع  و SiO2ضریب شکست  [6] با توجه به مرجع

بیان می  زیر وابطبه صورت ر PMMAضریب شکست 

ناچیز تغییر طول موج بر ضریب به دلیل تاثیر  .شود

شکست دو دی الکتریک، پاشندگی در ساختار مطرح نمی 

 .و برای بیان صحیح از روابط زیر استفاده شده است شود
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 (1)  

محاسبه می ( 2)بصورت رابطه  MoS2ضریب شکست 

 .شود

(2           )  
2 2
( )MoS MoSn    

دی الکتریک وابسته به طول  ضریبدر این رابطه، برای 

رائه ا hybrid Lorentz-Drude-Gaussian مدل از MoS2 موج

صورت رابطه به  شده است کهاستفاده [ 1] در مرجعشده 

    .شود بیان می( 9)

 (9) 
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نسبت به خط  θفرض شده است موج تختی از هوا با زاویه 

عمود بر سطح ساختار به بلور فوتونی تابیده شود، تراگسیل 

ساختار با استفاده از روش ماتریس انتقال بصورت زیر 

 .[8]محاسبه می شود 
2

0

0 11 22 21 0 12

2

( ) ( )t t

q
T

q M q M M q q M


  
 (7)  

M11 ،M12 ،M21  وM22 لفه های ماتریس انتقال کل مو

) ساختار و )N

N unitsell S M P MM M M M M     . است 

 z+dzو  zدر دو نقطه  را ، میدان هاMjماتریس های انتقال 

 .در هر لایه را توسط رابطه زیر به هم مرتبط می کنند

(6          )    
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,0در این روابط  , , ,j t S M P  TEو برای قطبش  

:به ترتیب داریم  TMو
0jj z jq k    و

0jj z jq k   . 

باریکه فرودی به شکل گاوسی با میدان الکتریکی به 

بیان شده است که به دلیل ناچیز بودن  (5) صورت رابطه

در این . مولفه شعاعی از آن صرف نظر شده استتاثیر 

2aرابطه پهنای باریکه فرودی   است که پهنای  

همچنین مولفه . باریکه دو برابر طول موج نور فرودی است

مماسی با سطح بردار موج فرودی  به صورت 

sinxi ik k  زاویه تابش  بیان می شود که در این مقاله

و عدد موج باریکه به صورت  º90=θفرودی  

i i

ik
c

  
   .است 

(5)                         
2

2
( ) exp

4
xi

x
E x ik x

a

  
    

  

 

آن را به مولفه های  فوریه تتبدیلابا استفاده از می توان 

 :موج تخت بسط داد

(1)                        ( ) ( )exp( )x xE k E x ik x dx



        

و با استفاده از ماتریس های انتقال برای هر مولفه تخت 

 :باریکه عبوری و بازتابی را محاسبه کرد

(8                  )    

   
r x x

t x x

E k rE k

E k tE k






 

سپس با استفاده از تبدیلات فوریه معکوس باریکه گاوسی 

 .خروجی و بازتابی را محاسبه نمود

 
 .ساختار بلور فوتونی یک بعدی حاوی مولیبدن دی سولفاید: 1شکل 

 نتایج و بحث

 ی انتشار میدان الکتریکی در داخل ساختار شبیه ساز

مستلزم معرفی طیف تراگسیل و ضرایب عبور و بازتاب 

 دی الکتریک وابسته به طول موج ضریبابتدا . است

MoS2  با بهره گیری از مدلLorentz-Drude-Gaussian 

طیف تراگسیل بلور فوتونی ارائه شده،  .محاسبه شده است

 2در شکل   TMو  TEبش برای دو قط º90=θتحت تابش 

به دلیل اختلاف کم ضریب شکست دو  .رسم شده است

نداریم، فقط  (گاف ساختاری) دی الکتریک گاف براگ

باعث ایجاد دو گاف فوتونی در حوالی طول  MoS2حضور 

زیر شکل که در  شده است nm 289  nm 779موج های  

 .قابل مشاهده است

 
 MoS2حاوی ، (آبی) MoS2بدون طیف تراگسیل بلور فوتونی : 2شکل 

 (.خط چین) TMو قطبش ( خط) TEبرای قطبش ، (قرمز)

و محاسبه ضریب  2با استناد به طیف تراگسیل شکل

بازتاب و عبور ساختار، پروفایل میدان الکتریکی قطبش 
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TE رسم شده  228و  750های  تخت برای طول موج موج

 .است

 
فوتونی برای طول موج انتخاب شده از پروفایل میدان در داخل بلور : 9شکل 

 .nm228در ( b)و لبه گاف اول  nm750در ( a) داخل گاف فوتونی

یل میدان مربوط به گاف پروفاکه مشاهده می شود  9شکل

از حالت نوسانی کمتری برخوردار است و همچنین رفتار 

 .موج در داخل هر لایه از بلور فوتونی قابل مشاهده است

گاوسی برای  باریکهل میدان الکتریکی در پایان پروفای

برای طول موج و با استفاده از تبدیلات فوریه  TEقطبش 

 .شبیه سازی شده است گاف انتخاب شده از داخل

 
در داخل بلور فوتونی برای  الکتریکی موج گاوسی پروفایل میدان: 7شکل 

 .nm750در  طول موج انتخاب شده از داخل گاف فوتونی

انتشار میدان الکتریکی قبل از ورود به ساختار و داخل 

ساختار که با خط چین از هم جدا شده اند را مشاهده می 

 هدف از انتخاب این طول موج این است که می توان. کنیم

پی  باریکه در داخل ساختاربه میزان نفوذ و شدت میرایی 

هر لایه روی میدان الکتریکی را  برد و همچنین تاثیر

مشاهده کرد که در طراحی بلور های فوتونی و چیدمان 

 .لایه ها در رسیدن به ساختار مدنظر کاربرد دارد

 نتیجه گیری

سی قرار ردر این مقاله ابتدا طیف تراگسیل ساختار مورد بر

باعث ایجاد دو  MoS2دهد وجود  گرفته است که نشان می

. فرابنفش نزدیک شده است گاف فوتونی در ناحیه مرئی و

باریکه و  روفایل میدان الکتریکی موج تختپدر ادامه 

 فوریهتبدیلات با استفاده از روش  در داخل ساختار گاوسی

برای طول موج انتخاب شده از داخل گاف فوتونی در 

nm750  میزان تاثیر هر لایه از . شبیه سازی شده است

بلور فوتونی بر رفتار و نحوه انتشار میدان الکتریکی قابل 

اهده است که میرایی سریع و حالت نوسانی کمتری را مش

 .نشان می دهد
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