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 بلور از استفاده با یمرئ یهاموجطول محدوده در یشکاف دو یعبور لتریف یطراح

 یبعدکی ینور

 *مرادی مهرداد | یدیسع سادات دهیفر

 صفهانا ،کاشان،کاشان دانشگاه ،نانو فناوری و علوم پژوهشکده
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  مقدمه -۱

 به توجه با ینور یبلورها بر هاییپژوهش ر،یاخ یهادهه در
 کرده جلب خود به را دانشمندان توجه هاآن فراوان یکاربردها

 یلترهایف جمله از تفاوتم یهانهیزم در عیوس یکاربردها است.
 ،ینور یهاچیسو و زریل نور برابر در محافظ یهانکیع ،ینور

 نیا در [.2و۱] است بوده نهیمز نیا در را گزاران هیسرما مشوق
 است، ینور بلور یمبنا بر آنها کار اساس که ینور یلترهایف انیم

 از یاریبس در .کنندیم فایا یفوتون آلات ابزار در را ییبسزا نقش
 ریمس و شود داده عبور یخاص یهاموجطول که است لازم کاربردها

 ودهاید زریل یبعض در ،مثال یبرا شوند. مسدود هاموجطول هیبق
 ازین که شودیم جادیا موجطول چند با پرتو نانومتر، 5۳2 زریل مانند
 اجازه موجطول دو ای کی فقط و شده حذف هاآن از یبعض است

 ترپررنگ ینور یلترهایف تیاهم نجایا در که باشند داشته عبور
 ودهاید یعنی خود یکیالکترون یهمتا با که ینور یبلورها .شودیم

 که باشند داشته ممنوع و مجاز باند توانندیم شوند،یم سهیمقا
 ینور فیط از را گرید دسته و داده عبور را هاموجطول از ییپهنا

 ادجیا نقص کی ینور بلور کی درون کهیصورت در [.۳] کنند حذف
 بلور جذب فیط درون کیبار چهیدر کی جادیا آن جهینت شود
 اوتتفم یکاربردها در ینور ربلو از استفاده برای بود. خواهد ینور
 ازین به ابن یعبور چهیدر نیا بلور درون نقص در رییتغ و میتنظ با
 یادیز یکاربردها یبرا روش نیا از تاکنون .شودیم داده رییتغ

 در یپلاسمون دیتشد به توانیم جمله آن از که است شده استفاده
 شیافزا و [5] کییفوتوولتا یها حسگر یطراح [،4] ینور یبلورها

 .[6] کرد اشاره کریکیاپت مگنتو اثر

 ورمنظ به یبعدکی ینور بلور کی یطراح برای دیترین کونیسل بستر و [2Si/SiO] هیلاجفت از پژوهش، نیا در :چكيده

 ممنوعه عبور فیط گستره کی یدارا ینور بلور عبور فیط یعاد حالت در است. شده استفاده یمرئ نور یلترهایف در کاربرد
 در نانومتر چند عرض با عبور شکاف کی ها،هیلا جفت انیم در صنق هیلا کی عنوانبه 2TiO هیلا کردن وارد با اما است،

 سترهگ در یعبور شکاف دو نه،یقر نسبتبه ساختار کی کمک به و ساده ینوآور کی با ،ادامه در .شودیم جادیا ممنوعه گستره
 طوربهها،هیلا ضخامت رییتغ با شکاف دو محل بازتاب، و عبور بیضرا محاسبه با شد. جادیا فروسرخ و یمرئ یهاموجطول
 یکاربردها تواندیم که شد جادیا میتنظ قابل شکاف سه هاساختار از یبرخ در که است ذکر به لازم بودند. میتنظ و یمهندس قابل

 .است شده انجام MATLAB افزارنرم از استفاده با 2×2 انتقال یهاسیماتر روش هیپا بر محاسبات باشد. داشته یمتنوع

 .نازک هیلا ،ییمر نور لتریف نقص، هیلا ،یبعد کی ینور بلور  :کليدی واژگان
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 یسازهیشب و یطراح Si/SiO /4N3Si]2[6 ینور بلور مقاله، نیا در
 شده هیتعب (2TiO) دیاکسید میتانیت نقص آن درون و است شده

 هیرلایز عنوانبه (4N3Si) دیترین کونیلیس از بلور نیا در است.
 و بالا شکست بیضر با ماده عنوانبه (Si) کونیلیس و شد استفاده

 نییپا شکست بیضر با ماده عنوانبه (2SiO) دیاکسیدکونیلیس
 یکاف اندازه به هاکیالکترید ثابت ،حالت نیا در شد. انتخاب

 خواهد را ممکن مقدار حداقل هاهیلا با نور جذب و هستند زیمتما
 بازه کی در که است شده انتخاب ییاگونه به هاهیلا تعداد داشت.
 جهینت در و نکند عبور بلور از نور از یادیز سهم ع؛یوس یموجطول

 ساخت مانند یمقاصد یبرا که بود خواهد نییپا عبور لتریف
 و محاسبات است. دیمف زریل نور برابر در محافظ یهانکیع

 باند درون یاقله دو نقص که بود خواهد ینحو به یسازهیشب
 فراهم موجطول دو عبور امکان که ینحو به شود جادیا یعبور
 و محاسبات ،نیهمچن نکنند، عبور هاموج طول یهیبق و بوده
 قابل یعبور یهاقله نیا موجطول که است ینحو به یسازهیشب

 .است

 تئوری بخش -۲

 ینور بلورهای در تناوبی ساختارهای با شده ایجاد هایتداخل برای
 ماکسول معادلات از استفاده با نور برداری ماهیت تا شده سبب
 تصور به نور پرتو باریکه ،اینجا در .]7-۹[ بگیرد قرار بررسی مورد

𝐸⃗ (𝑟) مغناطیسیالکترو موج یک = 𝐸0𝑒
𝑖(𝑘⃗ .𝑟 −𝜔𝑡)  نظر در 

 موج لاتمعاد ۱ شکل همانند ساختاری برای و شودمی گرفته
 عادلاتم صورت به ساختار از عبوری و بازتابیده فرودی، الکتریکی

 بود. خواهد ۱

 
 سطح در آزاد جریان و بار نبود در و کلی حالت در مرزی شرایط
  میدان هایمولفه برای که هستند 2 معادلات صورت به مرزی

(۱) 𝐸1𝑖 = 𝑎 𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔𝑡)   𝐸1𝑟 = 𝑏 𝑒−𝑖(𝑘1𝑥+𝜔𝑡) 

𝐸2𝑖 = 𝑐 𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔𝑡)  𝐸2𝑟 = 𝑑 𝑒−𝑖(𝑘2𝑥+𝜔𝑡) 

 دست توانمی 5 و 4 معادلات به ۳ معادله از استفاده با و الکتریکی
  یافت:

(2                 )𝜀1𝐸1
⊥ − 𝜀2𝐸2

⊥ = 0     𝐸1
∥ − 𝐸2

∥ = 0 

                      𝐵1
⊥ − 𝐵2

⊥ = 0            
𝐵1

∥

𝜇1
−

𝐵2
∥

𝜇2
= 0 

(۳                                                        )𝑘𝑖 = 2𝜋𝑛/𝜆 

(4                                                    )𝑎 − 𝑏 = 𝑐 − 𝑑 
(5                                 )𝑘1(𝑎 + 𝑏) = 𝑘1(𝑐 + 𝑑) 

 دو بین مرزی انتقال ماتریس توانمی بالا معادلات از استفاده با
 داد: تشکیل 6 معادله شکل به را محیط

(
1  − 1

k1     k
1

) (
a

b
) = (

1      -1

k2     k
2

) (
c

d
)  (6)                   

                 

 تابش برای انتشار و انتقال هایماتریس 2 شکل همانند بلوری ایبر

 انتقال ماتریس صورت به ساختار امi لایه و بلور بر عمود فرودی
 .است D انتشار ماتریس و A مرزی

 
 .ای از یک بلور نوریواره: طرح2شکل 

 

(7                                                  )𝐴𝑖 = [
1 −1
𝑘𝑖 𝑘𝑖

] 

(8                                      )𝐷𝑖 = [𝑒
−𝑖𝑘𝑖𝐿𝑖 0

0 𝑒+𝑖𝑘𝑖𝐿𝑖
] 

 موج عدد  𝑘𝑖 و ضخامت  𝐿𝑖 انتشار، و انتقال ماتریس فرمول که
 و فرودی موج هایدامنه b و a و باشد.می ساختار در امi لایه

 لایه از بازتابی و عبوری موج هایدامنه d و c و اول لایه از بازتابی
 آن در که نوری بلورهای مورد در هستند. زیرلایه همان یا اخر

 ماتریس برای (۹) رابطه شود،می تکرار تناوبم طور به ساختار
 :شودمی استفاده کل انتقال

 (۹             )(𝑎

b
) = 𝐴0

−1[𝐴1𝐷1𝐴1
−1𝐴2𝐷2𝐴2

−1]𝑁𝐴𝑆(
c

d
) 

𝐸1𝑖 𝐸2𝑖 

 𝐸1𝑟 𝐸2𝑟  
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(۱0                                     )(a
b
) = (

𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22
) (c

d
) 

 ادامه با است، بلور در آخر لایه S و لایهجفت تکرار تعداد N که
 محاسبه زیر صورت به t عبور و r بازتاب ضرایب محاسبات

 شوند:می

(۱۱                                              )𝑟 =
𝑀21

𝑀11
𝑡 و  =

1

𝑀11
 

 شوند:می نوشته صورت بدین T عبور و R بازتاب مقادیر و

(۱2                                              )𝑅 = |𝑟|2 = |
𝑀21

𝑀11
|
2

 

(۱۳                                                  )|𝑡|2 =
𝑛𝑠

𝑛0
|

1

𝑀11
|
2

 

  بحث و نتایج -3

 ماده که شده یطراح یاگونه به ینور بلور پژوهش، نیا در
(4N3Si) کونیلیس .کندیم یباز را هیرلایز نقش (Si) کونیلیس و 
 بالا شکست بیضرا با هاهیلا عنوانبه بیترت به (2SiO) دیاکسید
 موجطول شدند. انتخاب نقص هیلا عنوانبه (2TiO) و نییپا و

 قدارم م،یدار ازین آن به هیاول خامتض نییتع یبرا که (Wλ) یکار
 در است. شده انتخاب یمرئ نور انهیم گستره در نانومتر 600

 تا ۳00 موجطول بلور، از عبور مقدار نمودار رسم یبرا محاسبات
 از یتابع هاهیلا شکست بیضر و شودیم جاروب نانومتر ۱000

 ستشک بیضر موج،طول رییتغ با جهینت در .است موجطول نیهم
 از هاشکست بیضر .کنندیم رییتغ موجطول با متناسب زین هاهیلا

 .است شده لحاظ یمحاسبات کد در و استخراج [۱0-۱2] یعلم منابع
 =4n Wλ L/ صورت به هاهیلا تمام ضخامت ،نخست گام در

 گرفته نظر در نانومتر 600 یکار موجطول آن در که اندشده فیتعر
 گستره نیا در که استفاده مورد یهاهیلا شکست بیضر یبرا و

 بیضر یقیحق قسمت تنها دارند زین یموهوم قسمت ،یموجطول
 نازک یهاهیلا ضخامت ،نیبنابرا است. شده گرفته نظر در شکست

 Si، 2SiO 2 وTiO نانومتر 2/52 و ۹/۱02 ،8/4۳ بیترت به 
 در شکاف کی تواند یم نقص هیلا کی که آنجا از شدند. انتخاب
 [2Si/SiO] هیلاجفت سه نخست، گام در کند، جادیا عبور قسمت

 وارد نقص عنوانبه 2TiO هیلا کی ،سپس .شد گرفته نظر در
 هیلا از پس [2Si/SiO] هیلا جفت سه دوباره ،ادامه در و شودیم

 مشاهده ۳ شکل در ساختار از ییاطرحواره رند،یگیم قرار نقص
  .شودیم

 

 ینور بلور از یاطرحواره :۳شکل

4N3/Si3]2/[Si/SiO2/TiO3]2Si/SiO[. 

 تیقابل یعبور شکاف که است یکاربرد نقص وجود یصورت در
 اتمحاسب .باشد داشته کمتر ای شتریب یهاموجطول سمت به رییتغ

 مکان یکار موجطول رییتغ با توانیم ساختار نیا در که داد نشان
 یحطرا هدف که است دیمف یزمان محاسبات نیا داد. رییتغ را قله

 عبور یبرا یشکاف مشخص موجلوط کی در و باشد ینور لتریف
 ساختار یبرا را عبور فیط 4 شکل باشد. داشته وجود

4N3/Si3]2/[Si/SiO2/TiO3]2[Si/SiO متفاوت یهاموجطول با 
 ذکر انیشا .دهدیم نشان نانومتر 600 و 550 ،500 ،400 یکار

 به توجه با هاهیلا تمام ضخامت یکار موجطول رییتغ با که است
 مشاهده 4 شکل در که همانگونه .کنندیم رییتغ =4n Wλ L/ رابطه

 یکار موجطول در دقیق طوربه یعبور شکاف محل ،شودیم
 450 یکار موجطول یبرا عبور نهیشیب است. گرفته قرار منتخب
 یبالا یکار یهاموجطول ریسا یبرا و درصد 50 به کینزد نانومتر

 (FWHM) نهیشیب مقدار نصف در هاقله یپهنا است. درصد 80
 یبرا که است نانومتر 4 از کمتر نانومتر، 550 یکار موجطول بجز

  است. مناسب اریبس یلتریف کاربرد
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 با ]4N3/Si3]2/[Si/SiO2/TiO3]2Si/SiO ینور بلور عبور فیط :4شکل

 .نانومتر 600 و 550 ،500 ،400 یکار یهاموجطول
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 600 یکار موجطول انتخاب با که است آن توجه قابل نکته کی
 محل رد نانومتر چند حدود یپهنا با یعبور شکاف بر افزون نانومتر
 زین بلندتر یهاموجطول در گرید عبور گستره کی ،یکار موجطول

 یبالا متوسط طور به آن از یعبور نور قدارم که شودیم مشاهده
 یکار موجطول شیافزا با که داد نشان محاسبات است، درصد 80

 طول با یدیجد یعبور یهاشکاف توانیم نانومتر 550 از شیب
 در .شودیم جادیا یترشیب یعبور نور شدت و بزرگتر عبور باند

 نور شدت و شکاف باند طول ها،شکاف تعداد شکاف، محل جهینت
 ،گرید یسو از دارند. کنترل و تیریمد تیقابل کامل طوربه یعبور

 صورت به نانومتر 550 از بلندتر یکار یهاموجطول یبرا نکته نیا
 در عبور شکاف کی از ریغ به یعنی .افتندیم اتفاق معکوس

 نیب یهاموجطول در عبور گستره کی مربوطه، یکار موجطول
 فیط 5 شکل در مطلب نیا داشت. میخواه نانومتر 700 تا 400
 نانومتر ۹00 و 800،700،600یکار یهاموجطول یبرا بلور عبور
 نیا در ،شودیم مشاهده که طورهمان .است شده داده نشان
 در زین یعبور باند کی ،یعبور شکاف بر افزون هاموجطول
 موجطول انتخاب با ،مثال عنوان به دارد. وجود کوتاه یهاموجطول

 نیهم در یعبور شکاف کی بر افزون نانومتر، ۹00 یکار
 نانومتر 680 تا 420 یبیتقرگسترهب در یعبور باند کی موج،طول
 گستره در عبور باند نانومتر 800 یکار موجطول یبرا و دارد وجود
  داشت. میخواه مربوطه شکاف برافزون را نانومتر 600-420
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 با 4N3/Si3]2/[Si/SiO2/TiO3]2[Si/SiO ینور بلور عبور فیط :5 شکل
 .نانومتر ۹00و 800،700،600 یکار یهاموجطول

 انتظار توانیم 5 و 4 یهاشکل در ساختار تیقابل گرفتن نظر در با
 ،تفاوتم یکار موجطول دو با ساختار دو دادن قرار با که داشت

 که اشتد یشکاف سه ای دو لتریف کی بتوان گریکدی سر پشت
 نجاآ از تیقابل نیا باشد. داشته را خود خاص یکاربردها تواندیم

 کی و شکاف کی یدارا 4 شکل یهاساختار که دیآ یم وجود به
 5 شکل یساختارها در اتفاق نیهم مشابه و هستند عبور باند

 شکاف که داد انجام را یطراح نیا یطور بتوان اگر حال .افتدیم
 کی ورتص آن در فتد،یب اتفاق دوم ساختار عبور باند در ساختار کی

  داشت. میخواه یشکاف دو ساختار

 ساختار از عبور مقدار محاسبه منظور، نیبد

4N3/Si3]2/[Si/SiO2/TiO3]2Si/SiO[ در نقص هیلا با 
 از عبور ،سپس و نانومتر 500 یکار موجطول به مربوط ضخامت

 موجولط به مربوط ضخامت در نقص هیلا با پیشین مشابه ساختار
 شده داده نشان 6 شکل در جینتا و شده انجام نانومتر ۹00 یکار

 عبور موجطول دو نیا در تنها ،شودیم مشاهده که همانگونه است.
 حالت نیا واقع در است. صفر نور عبور موارد هیبق در و  ممکن

 در ،نیابنابر است. یمتوال ساختار دو از تفاوتم عبور دو از یبیترک
 عبور زین نجایا در ،اندداشته عبور نمودار دو هر که ییهاموجطول
 کی از کوچکتر یکار موجطول هر در عبور چون اما دارد. وجود
 موجطول کی در کل عبور یبیترک موجطول حالت در است،

 یحالت در آن مقدار از کمتر نانومتر 500 مثال، طوربه مشخص
 شده محاسبه نانومتر 500 یکارموجطول یبرا تنها که بود خواهد
 یکار موجطول دو هر عبور فیط اگر که است یهیبد است.

 از یکی ای باشند نداشته عبور ثابت موجطول کی در منتخب،
 اشدب نداشته عبور یگرید یول باشد داشته عبور یکار یهاموجطول

  بود. خواهد صفر کل عبور صورت نیا در
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 ساختار از یعبور فیط 8 و 7 یهاشکل

4N3/Si3]2/[Si/SiO2/TiO3]2Si/SiO[ یهاموجطول یبرا را 
 در ،شودیم مشاهده که همانگونه .دهدیم نشان متفاوت یکار

 و (7 )شکل نانومتر 800 و 500 یبیترک یهاموجطول
 در شکاف دو (8 )شکل نانومتر 800 و 600 یکار یهاموجطول
 یکار یهاموجطول بیترک در دارد. وجود ربوطهم یهاموجطول
 که ردیگیم انجام یاگونه به ساختار دو بیترک نانومتر ۹00 و 600
 نانومتر ۹00 و 600 ،450 یها موجطول در یعبور شکاف سه

 رشیپذ تیقابل یشکاف چند لتریف جهینت در دارد، وجود
 صفر به کینزد و تیفیک با یلترسازیف شتر،یب یورود یهاموجطول

 یمهندس یبرا که است ذکر انیشا دارد. را متعدد یعبور شکاف و
 میتنظ جداگانه را هاشکاف از کدام هر محل دیبا ها،شکاف محل
 الاحتم ساختارها، از کدام هر یعبور گستره که است یهیبد کرد،

 از عبور مقدار و کندیم نیتضم را گستره آن در دوم شکاف حضور
 یموجطول محدوده عبور مقدار به یدیشد یبستگ دوم شکاف
 شکاف از عبور مقدار که است یادآوری به لازم دارد. دوم ساختار

 دایپ کاهش یکم یموجطول بازه در عبور مقدار ریتاث تحت زین اول
 دو در ساختار دو شودیم شنهادیپ ساخت ندیفرا یبرا کرد. خواهد
 از یکی یبرا شهیش ،صورت نیا در شوند. ساخته شهیش کی طرف

 ار اول طیمح نقش گرید ساختار یبرا و هیرلایز نقش ساختارها
 اختارس دو شه،یش یمتریلیم ضخامت به توجه با کرد. خواهد یباز
 عملکرد هاآن از یکی حضور و بود خواهند هم از مجزا کامل طوربه
  کرد. نخواهد مختل را یگرید
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 .نانومتر ۹00 و 006 یبیترک یکار موجطول
 توانیم ها،یسازهیشب نیا کردن یاتیعمل یهاتیمحدود جمله از
 اشاره هاهیلا ضخامت در خطا و ینشانهیلا یهادستگاه دقت به

 و نانومتر 50 حدود در هاهیلا از تا دو ضخامت که نجاآ از اما کرد.
 تجربه طبق است، نانومتر ۱00 حدود در گرید هیلا ضخامت

 نانومتر چند اندازه به ینشانهیلا رد خطا ،یشگاهیزماآ یکارها
 با ،نیهمچن کند. جادیا جینتا در را یمحسوس راتییتغ تواندینم

 و دارند را درصد 50 یبالا عبور ساختارها اغلب نکهیا به توجه
 انتظار توانیم هستند، یمهندس قابل کامل طوربه عبور یهامنطقه
 .باشند یکاربرد اریبس ساختارها نیا که داشت
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  گيرینتيجه -4

 تناوب زدن برهم و نقص ایجاد با که دهدمی نشان هابررسی نتایج
 جادای ممنوعه نوار در پرتو عبور برای جدیدی مسیر بلور در موجود

 توانمی جدید مسیر این از مناسب، طراحی و مهندسی با که شودمی
 هاموجطول سایر کردن فیلتر و دلخواه هایموجطول عبور برای

𝐿 صورت به هالایه ضخامت که صورتی در کرد. استفاده =

𝜆
𝑓𝑖𝑥

/4𝑛 رابطه کاری موجطول با بیشینه مکان شود گرفته نظر در 
 بیشینه مکان شود انتخاب که کاری موجطول هر و داشته مستقیم
 افزایش با ،همچنین گیرد.می قرار موجطول همان در عبوری

 یک وریعب بیشینه ارتفاع و مکان در تغییر برافزون کاری موجطول
 قرار هم کنار با شود.می ایجاد موج عبور برای جدید عبوری گستره
 خروجی موج که ایگونه به قرینه نسبتا صورت به ساختار دو دادن

 شود، منظور دوم ساختار برای فرودی موج عنوان به اول ساختار از
 سایر در و داشته عبوری شکاف سه یا دو که ساخت فیلتری توانمی

 کند. متوقف بالایی کیفیت با را نور هاموجطول
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Design a Two-Gap Transmission Filter in Visible Wavelength 

by One-Dimensional Photonic Crystal 
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Abstract: In this paper [Si/SiO2] stacks and silicon nitride as substrate were used to design a one-dimensional 

photonic crystal for application in visible light filters. In normal mode, transmission spectrum a has a forbidden 

transmission region, but by inserting the TiO2 thin film as a defect layer between the stacks, a transmission gap 

with a width of a few nanometers was created in the forbidden band. In addition, with a simple innovation and 

with the help of a relatively symmetric structure we managed to create two gaps in the band of visible and infrared 

wavelengths. By simple calculations, the location of the two gaps by changing the layer thicknesses, can be quite 

engineered and adjusted. It should be noted that in some structures three adjustable gaps were created which can 

have a variety of applications. All calculations have been carried out based on a 2 × 2 transfer matrix method 

(TMM) using MATLAB software.  
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