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  چکیذُ 
اثش اضاافِ کاشدى ًقاص باش هیاضاى ضاذت هیاذاى         [SiO/Nb2O5] ّای لایِ بلَس ًَسی یک بعذی هتطکل اص جفتبا استفادُ اص ضبیِ ساصی  دس ایي هقالِ

اًجام ضاذُ   MATLAB با استفادُ اص ًشم افضاس ٍ 2×2ّای اًتقال  هحاسبات ًظشی بش پایِ سٍش هاتشیس هَسد بشسسی قشاس گشفتِ است.  دس داخل بلَس الکتشیکی
صَست تغییش دس ضشیب ضکست ٍ تغییش دس ضخاهت تلاش ضذ تا ضذت هیذاى الکتشیکی دس بلَس افضایص یابذ. هطاّذُ ضذ با ایجااد ًقاص    است. با ایجاد ًقص بِ

 هیضاى افضایص ضاذت هیاذاى   ًتایج ًطاى داد طشاف ًقص بیطیٌِ خَاّذ بَد.تَاى ًَس سا بِ دام اًذاخت ٍ دس ًتیجِ ضذت هیذاى الکتشیکی دس ا دس ًاًَساختاس هی
     دس حالت ًقص دس ضخاهت بیص اص حالت ًقص دس ضشیب ضکست است. الکتشیکی

 ضشیب ضکستبلَس ًَسی یک بعذی، لایِ ًقص، ضذت هیذاى الکتشیکی،  :کلوات کلیذی
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Abstract  
In this paper, the effect of adding a defect on the electric field intensity in a one-dimensional photonic crystal 

consisting [SiO/Nb2O5] stacks, has been theoretically investigated. Theoretical calculations based on 2×2 transfer 

matrix method were carried out using MATLAB software. We try to increase the electric field intensity inside the 

photonic crystal with adding a defect as a variation in the refractive index and thickness. It has been observed that 

the presence of a defect in the nanostructure can trap a light and consequently amplify the electric field intensity 

around the defect. Results showed that defect in thickness in compare to the defect state in the refractive index is 

more effective and led to higher amplify the intensity of the electric field. 
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 هقذهِ 
ّاا کاِ دس آى تٌااٍز اص هشتباِ      الکتشیاک  آسایِ هتٌاٍبی اص دی

ٍ  هَج ًَس فشٍدی باضذ بلَس ًَسی ًاهیذُ هی طَل اٍلایي بااس    ضاَد 

با تَجِ باِ ابعااد    .]2،1 [ضذ حشطه John ٍ Yablonovich تَسط

تٌاٍز، بلَسّای ًَسی بِ سِ دستِ یک، دٍ ٍ ساِ بعاذی تقساین    

اهشٍصُ بلَسّای ًَسی تَجِ هحققاى صیاادی سا باِ خاَد    ضًَذ. ‎هی

هْوتشیي خاصیت ایاي سااختاسّا ٍجاَد     .]4،3[ جلب کشدُ است

ّاا   هاَج  است کِ هاًع عبَس ًَس دس بشخی طَل ای ًَاسّای هوٌَعِ

ضًَذ ٍ بذیي تشتیب ًقاص هْوای سا دس کٌتاشل ٍ فیلتشسااصی      هی

تاَاى تٌااٍز   ‎سی های لَس ًَعْذُ داسًذ. با ایجاد ًقص دس ب اهَاج بِ

هَجَد دس ساختاس سا ضکست ٍ هسایشی باشای عباَس ًاَس دس ًاَاس      

ای سااخت ادٍاتای هاًٌاذ    هوٌَعِ ایجاد کشد. اص ایاي خاصایت باش   

تَاى استفادُ کشد. داًساتي سفتااس    هی ]6[ّا ٍ فیلتش ]5[ّا هَجبش

هٌظَس تفسیش سفتاس یک بلَس ًاَسی   بِضذت هَج الکتشٍهغٌاطیسی 

ٍیژُ دس سااختاسّایی کاِ یاک     است. بِ ای بشخَسداس اص اّویت ٍیژُ

ًَسی ٍجَد داضتِ باضاذ اطالاا اص چگاًَگی ضاذت      س ًقص دس بلَ

هَج الکتشٍهغٌاطیسی دس اطشاف ًقص ّواَاسُ هاَسد تَجاِ باَدُ     

صیشا دس اغلب ساختاسّا، لایِ ًقص خاصایتی هتفااٍت اص دٍ    ،است

ذ است کِ هقذاس لایِ بلَس ًَسی داسد ٍ بشای هحققاى بسیاس اسصضوٌ

حیاِ سا بذاًٌاذ. دس سااختاس    ضذت هَج الکتشٍهغٌاطیسی دس ایي ًا

سسی دس ایي هقالِ ًاحیِ ًقص باعث ضاذت یاافتي هیاذاى    هَسد بش

الکتشیکی ٍاسد ضذُ بِ بلَس ضذُ است ٍ دس ٍاقع ًقص، ًقاص یاک   

تاَاى دس  ‎ایي خاصیت های کٌذ، بٌابشایي اص   کاٍاک تطذیذ سا ایفا هی

 ،تشیي ًَا بلَس ًاَسی ‎سادُّای تطذیذ استفادُ کشد. ‎ساخت کاٍاک

ضاشیب ضکسات    اص دٍ لایِ با س آىبلَس ًَسی یک بعذی است کِ د

ِ  اسات ضاذُ   استفادُ n1  ٍn2هتفاٍت  ّاا باِ ًحاَی چیاذُ     ‎ٍ لایا

                   اًذ کِ تٌاٍز دس یک بعذ بشقشاس باضذ. ‎ضذُ

ِ  هتطاکل اص  یک بعذی دس ایي هقالِ بلَس ًَسی   دٍ جفات لایا

هاادُ باا ضاشیب ضکسات پااییي ٍ       عٌَاى بِ SiOاکسیذ سیلسین 

عٌَاى هادُ با ضشیب ضکست باالا   بِ Nb2O5یَبین ااکسیذ دی ً پٌتا

ی دس ًظش گشفتِ ای عذد ٍ بِ گًَِ 8ّا ‎تعذاد لایِ تطکیل ضذُ است.

ّای ساصًذُ ٍ ٍیشاًگاشی کاِ دس بلاَس اتفاا      ‎ضذُ است کِ تذاخل

بِ تقَیت ضذى هیذاى داخل بلاَس ضاَد. دس ًْایات    افتذ هٌجش  هی

بشای هطاّذُ اثش ًقص بش ضذت هیذاى الکتشکی داخال بلاَس اص دٍ   

دس ضشیب ضکست با ٍاسد کشدى لایِ اکسیذ ضاهل ًقص  ًَا ًقص

ٍ ًقص دس ضخاهت باا تغییاش دس ضاخاهت یکای اص      HfO2  ّافٌین 

تٌااٍز  باذیي تشتیاب اخاتلال دس     .اساتفادُ ضاذ   Nb2O5ّای  لایِ

ضَد ٍ اثاش  ‎َد دس بلَس بِ طَس کاهل بشسسی هیضشیب ضکست هَج

          .ّش دٍ ًقص بش ضذت هیذاى قابل تحلیل ٍ بشسسی است

 

 ًظشیبخص 
دس ابتذا ضشایب باصتاز بشای کل بلَس ًَسی بایذ هحاسبِ گاشدد   

 1ش بشای ایي هٌظَس بِ صَست هعادلاِ  کِ هاتشیس اًتقال هَسد ًظ
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هاتشیس اًتطاس است  A ّا است،‎تعذاد تکشاس جفت لایِ Nآى کِ دس
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A0 ِدس ساختاس هَسد بشسسی دس ایي هقالِ لای‎  باا ضاشیب    ّاَا

عذد هاَج   Kiصاٍیِ بشخَسد ًَس با بلَس است ٍ  θ. است ضکست یک

2ٍ باِ صاَست    باضاذ  ام دس بلَس های iلایِ  /k n    تعشیاف

ّا است ٍ اص سابطِ صیش هحاسبِ  هاتشیس اًتقال بیي لایِ Dضَد.  هی
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اکٌَى با اساتفادُ اص ایاي   . است ماiلایِ  ضخاهت Li کِ دس آى

بذسات   5ٍ  4بِ صَست هعاادلات   ٍ عبَس ضشایب باصتاز ،هاتشیس

 آیٌذ. هی

(4) 

                                                          

21

11

M
r

M
 

   (5)                                                             
11

1
t

M
   

 یّاا  ذاىیه ذیبا ساختاس داخل دس ذاىیه عیتَصبشای هحاسبِ  

 یّاا  ذاىیا سًٍاذُ )ه   عقاب  ٍ( +E یفاشٍد  یّا ذاىی)ه سًٍذُ جلَ

ٍ  +E ّا ى ذایه اص کیّش کِ ضًَذ هحاسبِ ًقطِ ّش دس( -E یباصتاب
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E-  ِاص دٍ هَلفااEs ٍ Ep يیااا هحاساابِ یبااشا. اًااذ ضااذُ لیتطااک 

ّش ًقطِ ًَضتِ ضَد  یبشا هٌاسب MF سیهاتش ذیابتذا با  ّا ذاىیه

هٌظَس  يیا یدس آى ًقطِ سا هحاسبِ کشد. بشا ذاىیتا بتَاى ضذت ه

ِ  ّش یبشا MF سیهاتش1با تَجِ بِ ضکل  ِ  سااختاس  اص ًقطا  ًَضات

 .ضَد یه
 

             
 ای اص ساختاس بلَس ًَسی. : طشحَاس1ُضکل
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ّای اًتطااس   تشتیب هاتشیس بِ A   ٍDّای ّا هاتشیس کِ دس آى

ّای هختلف تا هحل ًقطِ هَسد ًظش است. بایاذ   بشای لایٍِ اًتقال 

ًکتِ هْن ایي است کِ  A   ٍDتَجِ داضت کِ دس ًَضتي هاتشیس

هقذاس اص ضخاهت لایِ  ًقطِ هَسد ًظش دس کذام لایِ قشاس داسد ٍ چِ

بشای چِ ًاَا قطبطای    Aّوچٌیي هاتشیس  ،گیشد بِ آى تعلق هی

 6با استفادُ اص سابطاِ   MFضَد. پس اص هحاسبِ هاتشیس  ًَضتِ هی

ِ    4سابطاِ   ٍ با هحاسبِ ضشیب باصتاز با استفادُ اص  باِ ضاشآ آًکا

ٍ  7ًَضتِ ضذُ باضذ اص سٍاباط   TE هذ  دس 2 سابطِ دس Aهاتشیس 

، بشای هحاسابِ  10ٍ  9 اص سٍابط TMٍ دس صَست استفادُ اص هذ  8

ضاذت   10ٍ  8ضَد ٍ با هجازٍس کاشدى سٍاباط     هیذاى استفادُ هی

تاَاى ضاذت    های   آیذ. با جاسٍز کاشدى ًقطاِ   ‎هیذاى بذست هی

     هیذاى دس کل ساختاس سا هحاسبِ کشد.
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 ساصی‎ًتایج ضبیِ

تاَاى ضاذت هاَج     با استفادُ اص سٍابطای کاِ رکاش ضاذ، های     

الکتشٍهغٌاطیسی سا دس ّش ًقطِ اص بلاَس ًاَسی هحاسابِ کاشد. دس     

با ضاشیب   SiOتَصیع ضذت بشای ساختاسی کِ اص دٍ هادُ  2ضکل 

تطاکیل ضاذُ    3/2باا ضاشیب ضکسات     Nb2O5  ٍ 96/1ضکست 

ضاَد. ضاخاهت    ًاًَهتش هحاسبِ هی 600هَج کاسی  است، دس طَل

    ِ دس ًتیجاِ   ،ضاذُ   ّش دٍ هادُ بِ صَست سباع هاَج دسًظاش گشفتا

ًاااًَهتش ٍ ضااخاهت یااک لایااِ  SiO، 53/76 ضااخاهت یااک لایااِ

Nb2O5،21/65 ِتابص بِ بلَس ًیض عواَد اسات.    ًاًَهتش است. صاٍی

ٍ ساسس   [SiO/Nb2O5] لایاِ هتاَالی   ّا بِ صَست چْاس جفت لایِ

ِ  چْاس جفت ضاذُ اسات تاا هٌجاش باِ       چیاذُ   [Nb2O5/SiO] لایا

چیي دس ًوَداس ًطاى  وی دس تٌاٍز ساختاس ضَد. خطَآ خطًظ بی

 ٍ خطَآ صاف هشباَآ باِ ضاخاهت    Nb2O5 دٌّذُ ضخاهت لایِ

SiO  ُضَد کِ با ٍسٍد ًَس بِ داخل بلَس اص ضاذت   هیاست. هطاّذ

آى کاستِ ضذ تا ًْایتا دس اًتْای لایِ اٍل ضذت هیذاى بِ کویٌاِ  

باا عباَس اص لایاِ اٍل ضاذت هیاذاى بیطاتش        سساذ،  هقذاس خَد هی

ًااًَهتش   143ضَد تا آًجا کِ دس اًتْای لایِ دٍم ٍ دس ضخاهت  هی

باِ بیطایٌِ    کِ هجوَا ضخاهت دٍ جفت لایِ است ضذت هیاذاى 

     سسذ. است، هی 74/0هقذاس خَد دس داخل بلَس کِ بشابش با 
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 ِیا ٍ با عبَس اص لا ضَد یه کن ذاىیه ضذت دٍم ِیلا اص عبَس با

 ضذت ضَد، یه طتشیب ذاىیه ضذت هجذدا دٍم ِیلا بِ ٍسٍد ٍ اٍل

 ّاا ِ یلا ییجا جابِ هکاى کِ ًاًَهتش 558 ضخاهت بِ ًسبت ذاىیه

باا   HfO2 باا اساتفادُ اص   3ضکل  دس .است بشخَسداس تقاسى اص است

بِ عٌَاى ًقص دس ساختاس بِ بشسسی ضاذت   11/2ضشیب ضکست 

ضکل ضشایط بلَس ّواًٌاذ قبال   ایي دس  هیذاى پشداختِ ضذُ است،
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 ِیاالا جفاات چْاااس اتوااام اص بعااذ ساااختاس يیااا دس تٌْااااساات ٍ 

[SiO/Nb2O5]     هااَج اص لایااِ ًقااص بااا ضااخاهت ً ااف طااَل 

استفادُ ضذُ است )دس ًوَداس بِ صَست پیکااى   ًاًَهتش(18/142)

ِ  هطخص ضذُ است( ٍ بعاذ اص آى جفات   قاشاس   [Nb2O5/SiO] لایا

گیشد. دس ایي حالت ضذت هیذاى دس ًقاص باِ بیطایٌِ هقاذاس      هی

سسذ ٍ ًوَداس ًسبت  ًاًَهتش هی 640دس ضخاهت  82/0خَد یعٌی 

یِ ایي ضخاهت هتقاسى است. دس ًتیجِ با ٍاسد کشدى لایِ ًقص دس 

تاَاى پشتاَ سا دس ًقاص باِ دام اًاذاخت ٍ باعاث افاضایص         بلَس هی

بشّوکٌص پشتَ با هادُ هَسد ًظش ضذ کِ دس هَاسدی کِ ایاي لایاِ   

  کای سا باِ دًباال خَاّاذ    اپتی هغٌاطیسی باضذ تقَیت اثشات هگٌتَ

داضت. دس ایي حالت دٍ ساختاس قبل ٍ بعذ لایاِ ًقاص باِ عٌاَاى     

    اًذ. کاٍاک تطذیذ ًَسی عول کشدُ
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4. 

چْاس بشای بشسسی اثش ًقص ضخاهت دس بلَس، پس اص قشاسگیشی 

  ِ ِ  [SiO/Nb2O5] جفات لایا بااا ضاخاهت ً ااف   Nb2O5 یااک لایا

 [Nb2O5/SiO] لایِ ضَد ٍ سسس چْاس جفت هَج قشاس دادُ هی طَل

ِ   طشاحی هی آٍسدُ ضاذُ   4سااصی دس ضاکل    ضَد ًتایج ایاي ضابی

ضَد کِ دس ایي حالت ضذت هیذاى دس ًقص باِ   هطاّذُ هی است.

تقشیبا توام ًاَس فاشٍدی   سسذ ٍ  ًاًَهتش هی 635دس ضخاهت  95/0

ضَد دس ًتیجِ عولکشد ًقص باِ عٌاَاى یاک     دس ًقص هتوشکض هی

 هحل بشای هتوشکض کشدى ضذت ًَس استفادُ ضذُ است. 
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Nb2O5 [Nb2O5/SiO]4 [SiO/Nb2O5]: تَصیع ضذت هیذاى دس بلَس ًَسی 4ضکل   
4. 

 بٌذی جوع

ِ با ٍسٍد ًَس بِ داخل بلاَس ٍ عباَس آ   ًتایج ًطاى داد ّاای   ى اص لایا

ضَد ٍ ّوَاسُ ایي  خیض هیٍ هختلف ساختاس ضذت هیذاى دچاس افت

ِ   ٍ افت ّاا اص تقااسى بشخاَسداس     خیضّا حَل هحل جاباِ جاایی لایا

دس ًاَاحی   دس داخال بلاَس،   ًقاص  ٍاسد کاشدى  دس صاَست ّستٌذ. 

. دس یاباذ  افاضایص های   الکتشیکای  اطشاف ًقص هیضاى ضذت هیذاى

ایجااد ضاَد هیاضاى افاضایص ضاذت       دس ضخاهتصَستی کِ ًقص 

       .ضشیب ضکست خَاّذ بَد دس هیذاى بیطتش اص حالت ًقص
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