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  1ٕذ سٚؿٗ ا٘تظاسٚ ك 2أیش ٔذ٘ی، 1ا ػاِىیثصی

 

 دا٘ـىذٜ فیضیه، دا٘ـٍاٜ تثشیض1

 ٌشٜٚ ٟٔٙذػی اپتیه ٚ ِیضس، دا٘ـٍاٜ تٙاب 2

دی حبيی وقض بب استفبدٌ اس ريش مبتزیس اوتقبل بز خًاص تزاگسیل یک بلًر فًتًوی یک بع َبی گزافهاثز وبوًلایٍدر ایه مقبلٍ  –چکیدٌ 

شًد، وًع ايل مد وقض معمًلی کٍ دي وًع مد وقض در گبف ببودَبی سبختبر ایجبد می است مًرد مطبلعٍ قزار گزفتٍ است. وشبن دادٌ شدٌ

ببود القبیی گزافه قببل شًد. وًع دیگز کٍ در گبف است کٍ بٍ علت شکست تىبية شبکٍ دی الکتزیک در گبف ببود بزاگ تشکیل می

مشبَدٌ است وبشی اس شکست تىبية شبکٍ گزافىی است. لذا مد وقض القبیی گزافه وبمگذاری شدٌ است. َم چىیه وتبیج بیبوگز ایه 

َبی گزدد ي اس آن جبیی کٍ گذردَی وبوًلایٍی وقض عزیض ظبَز میلایٍ بزایاست کٍ ایه مد وقض بزخلاف مد وقض معمًلی بزاگ فقط 

اس طزیق رسبوىدگی سطحی يابستٍ بٍ پتبوسیل شیمیبیی گزافه است، فزکبوس مد وقض القبیی گزافه اس طزیق اعمبل يلتبژ گیت  گزافه

 .ببشدقببل کىتزل می

. ٌشافٗ ٘ا٘ٛلایٝ، ٔذ ٘مق، پتا٘ؼیُ ؿیٕیایی، تٙظیٓ پزیشیتّٛس فٛتٛ٘ی،  -وّیذ ٚاطٜ  
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Abstract- In this paper the effect of graphene nano-layers on the transmission properties of a defective one-

dimensional photonic crystal have been investigated using the transfer matrix method. It is shown that two kinds 

of the defect modes can be found in the band gaps of the structure. One kind is the traditional defect mode which 

is created in the Bragg gaps of the structure and is due to the breaking of the periodicity of the dielectric lattice. 
The other one is created in the graphene induced band gap. Such a defect mode which we call it the graphene 

induced defect mode (GIDM) is due to the breaking of the periodicity of the graphene lattice. However, our 

investigations reveal that only in the case of wide defect layers one can obtain the graphene induced defect 

modes. Since the permittivity of graphene nano-layer depends on its chemical potential, the frequency of the 

GIDMs can be controlled via a gate voltage. 

Keywords: Photonic crystal, Chemical potential, Tunability, Defect layer, Graphene nano-layer. 
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 مقدمٍ -1

ٛعی تا ثاتت دی اِىتشیه ٔلٙی ٞاػاختاس تّٛسٞای فٛتٛ٘ی

وٙتشَ ٚ  ی تٛا٘ایی دسوٝ تٝ ٚاػٌٝ ٞؼتٙذٔتٙاٚب فوایی 

وثیشی اص تٛخٝ  ی اخیشچٙذ دٞٝ دس دػتىاسی خشیاٖ ٘ٛس

. ٟٕٔتشیٗ خّة وشدٜ اػتتٝ ػٛی خٛد ٔحمماٖ سا 

یا  فٛتٛ٘ی تا٘ذ ٚخٛد ٌافای ٚیظٌی ایٗ ػاختاسٞای لایٝ

 جوٝ عثٛس أٛااػت  فشوا٘ؼی ٝ٘ٛاس ٕٔٙٛع

 ٔعیٙی تمشیثاًدس ٘احیٝ فشوا٘ؼی  ی سااِىتشٚٔغٙاًیؼ

. ٔـخلٝ دیٍش تّٛسٞای فٛتٛ٘ی، [1]ػاصدٕٔىٗ ٔی٘ا

-خایٍضیذٜ وشدٖ ٘ٛس حَٛ ٘مق ایداد ؿذٜ دس ػاختاس ٔی

تٙاٚتی تّٛسٞای فٛتٛ٘ی  ٌش تٝ ٞش تشتیثی ػاختاستاؿذ. ا

تغییش د وٝ ایٗ أش تا شدٌٔیتٟٓ صدٜ ؿٛد، تّٛس دچاس ٘مق 

ٞا ٔیؼش ٚ یا خٙغ لایٝ هخأتأتشٞای فیضیىی ٘ظیش پاس

. اص ًشفی لاتُ تٙظیٓ تٛدٖ ٌاف تا٘ذٞا ٚ [2]ٌشددٔی

ٔذٞای ٘مق تشای داؿتٗ فیّتشٞای تا٘ذ تاسیه دس ٘احیٝ 

ٞای اػاػی وٙتشَ ًیف فشوا٘ؼی ٌّٔٛب اص خٙثٝ

ؿٛد وٝ تا وٙتشَ خٛاف اپتیىی تشاٌؼیُ ٔحؼٛب ٔی

حلَٛ اػت. ِزا ٔحممیٗ تٝ ٔٛاد ػاص٘ذٜ تّٛس لاتُ 

ؿاٖ تا ا٘ذ وٝ خٛاف اپتیىیاػتفادٜ اص ٔٛادی سٚی آٚسدٜ

ٚ ٔیذاٖ  ِٚتاط ،1عٛأّی ٔا٘ٙذ دٔا، ٔیضاٖ آلایٙذٌی

 لاتُ وٙتشَ تاؿذ. [3,4]ٔغٙاًیؼی خاسخی

ی ٞای وشتٗ دس یه ؿثىٝ ای دٚتعذی اص اتٓ آسایٌٝشافٗ 

شی چٍاِی پزی لا٘ٝ ص٘ثٛسی اػت وٝ تٙا تٝ لاتّیت تٙظیٓ

ٔٙاػثی تشای  خایٍضیٗتٛا٘ذ حأّیٗ تاس تا اعٕاَ ِٚتاط ٔی

ٔٛادی تا پاسأتشٞای لاتُ وٙتشَ تاؿذ. علاٜٚ تش ایٗ اتلاف 

دس تّٛسٞای فٛتٛ٘ی حاٚی   THz٘ٛس دس ٘احیٝ فشوا٘ؼی 

ٌشافٗ، ٘ؼثت تٝ ػاختاسٞای ؿأُ فّضات، ٘یٕٝ سػا٘اٞا ٚ 

ٚ اِىتشٚ٘یىی آٖ اتشسػا٘اٞا وٕتش تٛدٜ ٚ خٛاف اپتیىی 

ٚاتؼتٝ تٝ سػا٘ٙذٌی ػٌحی ٌشافٗ ٔی تاؿذ وٝ آٖ ٘یض تٝ 

. ِزا [5]ؿیٕیایی ٌشافٗ استثاى داسد ٘ٛتٝ خٛد تا پتا٘ؼیُ

تٛاٖ تا تغییش تعذاد حأّیٗ تاس اص ًشیك اعٕاَ ِٚتاط ٔی

ٌیت خاسخی خٛاف اپتیىی ٌشافٗ سا وٙتشَ وشد. عٛأُ 

فٛتٛ٘ی یه تعذی  ٔزوٛس ٔحممیٗ سا تٝ ٌٔاِعٝ تّٛسٞای

                                                        
 

 

 

 
1 doping concentration 

ؿأُ ٘ا٘ٛ لایٝ ٞای ٌشافٗ وٝ دس آٖ ٌشافٗ ٘مؾ إِاٖ 

 دٞذ.وٙتشَ وٙٙذٜ سا داؿتٝ تاؿذ، ػٛق ٔی

دس ایٗ ٔماِٝ تا دس ٘ظش ٌشفتٗ یه تّٛس فٛتٛ٘ی یه تعذی 

تا اػتفادٜ اص سٚؽ  ٚ ٌشافٗ حاٚی ٘مق -اِىتشیهدی

سا تشای ًیف تشاٌؼیُ ٚ سفتاس ٔذ ٘مق  ،ٔاتشیغ ا٘تماَ

وٝ ایٓ ٘ـاٖ دادٜ وشدٜ ٌٚٔاِعٝ  TE  ٚTMدٚ لٌثؾ  ٞش

تٛاٖ ًَٛ ٔٛج تا تغییش پتا٘ؼیُ ؿیٕیایی ٌشافٗ، ٔی

  وٙتشَ وشد.خایٍضیذٜ دس داخُ ٌاف تا٘ذ سا

 معزفی سبختبر يمحبسببت تئًری -2

ػاختاس ٔٛسد ٌٔاِعٝ یه تّٛس فٛتٛ٘ی یه تعذی حاٚی 

N ٘مق تا آسایؾ N
(AGBG) D(GBGA) دس اػت و ٝ

، A ٚ B لایٝ ٞای  (.1ٔحیي آصاد لشاس ٌشفتٝ اػت )ؿىُ 

دی اِىتشیه ٞای ٔختّف ٕٞؼاٍ٘شد ٚ غیش ٔغٙاًیؼی تا 

 هشایة ٌزسٞی
A
ε =5 ٚ ε =2.5

B
 ٞایٚ هخأت 

A B
d =d =10μm تاؿٙذ. لایٝٔی D تٝ هخأت 

D
d  ٚ

 ٌزسدٞی
D
ε  ٝی ٘مق تٛدٜ ٚ٘یض ٕ٘ایـٍش لای Ν=5 

 zتعذاد دٚسٜ دس دٚ ًشف لایٝ ٘مق اػت. دس ایٙدا ٔحٛس 
 x-y تٝ ٔٛاصات كفحٝٞا وٝ دس ساػتای عٕٛد تش ٔشص لایٝ

تا ٞای ٌشافٗ تاؿٙذ، دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٘ا٘ٛلایٝٔی

هخأت 
G

d =1nm  ٝٞای دی اِىتشیه لشاس تیٗ لای

 ٌزسدٞی ٘ؼثی آٖ ا٘ذ ٚ ٚیظٌی اپتیىی ٌشافٗ تاٌشفتٝ

G G 0 0 G
1 i k d    ؿٛد وٝ دس آٖ تیاٖ ٔی

0
η 

 ٚ أپذا٘غ ٞٛا
0

k 2  ٚ تشداس ٔٛج خلأ 
g

  تیاٍ٘ش

سػا٘ٙذٌی ػٌحی ٌشافٗ اػت وٝ تش اػاع فشَٔٛ وٛتٛ 

)دس فشوا٘ؼٟای پاییٗ 
c

 )  [6]عثاست اػت اص: 

(1)     
2

16
ln(2 cosh( ))

4 2 2
.B

g

B

Te i

T




 






 
 
 

 

 تاس اِىتشٖٚ،  e دس ایٗ ساتٌٝ
B

k ،ٗٔثاتت تِٛتض T  دٔای

ٚ  ٌّٔك
c

  ُذ وٝ اص ؿیٕیایی ٌشافٗ ٔی تاؿپتا٘ؼی

ؿٛد ٔٛج ًشیك ِٚتاط ٌیت لاتُ وٙتشَ اػت. فشم ٔی

 ؼثت تٝ خي عٕٛد تش ػٌح٘ θتختی اص ٞٛا تا صاٚیٝ 

اص تا اػتفادٜ ػاختاس  تشاٌؼیُ .ػاختاس تٝ تّٛس تاتیذٜ ؿٛد

 ؿٛد:تلٛست صیش ٔحاػثٝ ٔی [7] سٚؽ ٔاتشیغ ا٘تماَ

(2)                                              
2

1
T=

M(1,1)
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( ٔاتشیغ ا٘تماَ وُ ػاختاس، 1,1عٙلش ) M(1,1)وٝ 

   
N N

in A G B G D G B G A out
M=M M M M M M M M M M M

 ٞای ا٘تماَاػت. ٔاتشیغ
jMِىتشیىی ، ٔیذاٟ٘ای ا

دس ٞش لایٝ سا تٛػي  z ٚ z+dz ٚٔغٙاًیؼی دس دٚ ٘مٌٝ

 وٙٙذ:ساتٌٝ صیش تٝ ٞٓ ٔشتٛى ٔی

(3)  
cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

j j

j

j j

zj zj

z

z zj zj

qM

q

i
k d k d

i k d k d






 
 
 
  

 

  

, دس ایٗ ساتٌٝ ,D,A B Gj  تشای لٌثؾ ٚ TE 

0j zj
q k  .  تشای أٛاج تا لٌثؾTM   ٘یض

 .٘داْ ٔی ؿٛدسٚؽ ٔـاتٝ أحاػثات تٝ 

 
ٞای : ػاختاس تّٛس فٛتٛ٘ی یه تعذی ٘مق داس حاٚی ٘ا٘ٛ لای1ٝؿىُ

 ٌشافٗ

 

  وتبیج ي بحث -3

 تا تٛخٝ تٝ اتلاف وٓ ٘ا٘ٛ لایٝ ٞای ٌشافٗ دس فشوا٘ؼٟای 

 ی فشوا٘ؼیتشاٞشتض ٔحاػثات عذدی ایٗ تحمیك دس ٘احیٝ
THz (8-0ا٘داْ ؿذٜ اػت ). تشاٌؼیُ ػاختاس 

5 5
(AGBG) (GBGA) ُدس ؿى(a) 2 ٝدس كفح ، (f,θ) 

 ٚ تشای حاِت
c

T=300 ,μ =0.2eVK ٞایٚ لٌثؾ TE 
ٚ TM ٖسػٓ ؿذٜ اػت. ایٗ ػاختاس عّیشغٓ ایٙىٝ دس آ 

Dd  ا٘تخاب ؿذٜ، داسای ٘مق اػت. لاتُ ٔـاٞذٜ 0=
اػت وٝ دٚ ٌاف فٛتٛ٘ی وألا ٔتفاٚت دس ٘احیٝ فشوا٘ؼی 

ٔٛسد ٘ظش تـىیُ ٔی ؿٛد وٝ تا سً٘ تیشٜ ٔـخق ؿذٜ 

ؿٛد ٌاف ( دیذٜ ٔی5/1-0) THzٌاف اَٚ وٝ دس تاصٜ  .ا٘ذ

ٚ  [8]تا٘ذ اِمایی ٌشافٗ اػت وٝ تمشیثأ تٕاْ ػٛیٝ اػت 

ؿٛد. ٌاف تا٘ذ دْٚ وٝ وٝ ٞیچ ٔذ ٘ملی دس آٖ دیذٜ ٕ٘ی

لشاس داسد ٌاف ٔعِٕٛی تشاي اػت وٝ  THz 5حذٚدٜ دس ٔ

ٌیشد. خٟت تشسػی عّت فیضیىی یه ٔذ ٘مق سا دس تشٔی

پیذایؾ ایٗ ٔذ ٘مق، ًیف تشاٌؼیُ ػاختاس تذٖٚ 

5ٞای ٌشافٗ ٘ا٘ٛلایٝ 5(AB) (BA)  ُدس ؿى(b)2  ٓسػ

ٞای ٌشافٗ، ؿذٜ اػت. دس ایٗ حاِت تٝ عّت ٘ثٛد لایٝ

اِمایی ٌشافٗ وٝ ٘اؿی اص ٚخٛد ٌشافٗ دسٖٚ ٌاف تا٘ذ 

ؿٛد ِٚی ٔذ ٘مق ػاختاس تّٛس فٛتٛ٘ی تٛد، تـىیُ ٕ٘ی

ؿٛد. تٙاتشایٗ چٙاٖ دس داخُ ٌاف تا٘ذ تشاي دیذٜ ٔیٞٓ

تٛاٖ تٝ كشاحت تیاٖ وشد وٝ تـىیُ ایٗ ٔذ ٘مق ٔی

ٗ دس ػاختاس اػت ٚ ٔؼتمُ اص ٚخٛد یا عذْ ٚخٛد ٌشاف

ذٖ تٙاٚب ؿثىٝ دی اِىتشیه تٝ خاًش ؿىؼتٝ ؿ كشفاً

ػاختاس دس لایٝ ٔشوضی پذیذاس ٌـتٝ اػت. تا تٛخٝ تٝ 

5ایٙىٝ  دس ػاختاس   5
(AGBG) (GBGA)  ٞیچ ٔذ

٘ملی دس ٌاف تا٘ذ اِمایی ٌشافٗ ٔـاٞذٜ ٘ـذ، ػاختاسی 

هخأت غیش  Dوٙیٓ وٝ دس آٖ لایٝ ٘مق سا تشسػی ٔی

d)كفش  0
D
 )ؿٛدداؿتٝ تاؿذ. فشم ٔی 

D B
ε =ε .

 ٘حٜٛ ٚاتؼتٍی ًیف تشاٌؼیُ ػاختاس
5 5

(AGBG) D(GBGA) ی ٞای ٔختّف لایٝتٝ هخأت

 .ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت 3(a)٘مق دس ؿىُ 

 
 دس حاِت(f,θ) دس كفحٝ تشاٌؼیُ تّٛس فٛتٛ٘ی حاٚی ٘مق: 2ؿىُ

c
T=300 ,μ =0.2eVK ٞایٚ لٌثؾ TE ٚ TM تا ػاختاسٞای 

(a) 
5 5

(AGBG) (GBGA)ٚ (b) 5 5
(AB) (BA) 

 
5 : ًیف تشاٌؼیُ ػاختاس3ؿىُ 5

(AGBG) D(GBGA) 

دس كفحٝ 
D B

( ,f)d dدس حاِت 
c

T=300 ,μ =0.2eVK 

o دس صاٚیٝ تاتؾ TE  ٚTMٞای لٌثؾ ٚ
θ=30.  دس حاِت

(a) لایٝ ٘مق تذٖٚ ٘ا٘ٛلایٝ ٌشافٗ اػت .(b)  لایٝ ٘مق

  ٞای ٌشافٗ اػت.حاٚی ٘ا٘ٛلایٝ 
 



 فٛتٛ٘یه ایشاٖ ٚ فٙاٚسی ٟٙذػیوٙفشا٘غ ٔ ٞـتٕیٗ ٚوٙفشا٘غ اپتیه ٚ فٛتٛ٘یه ایشاٖ  دٚٔیٗٚ تیؼت 
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اص ؿىُ پیذاػت وٝ تا افضایؾ هخأت لایٝ ٘مق تعذاد 

ٔذٞای ٌاف تا٘ذ تشاي تیؾ اص یه ٔذ خٛاٞذ تٛد. دس 

اف تا٘ذ اِمایی ٌشافٗ تٝ اصای حاِی وٝ ٔذ ٘مق دس داخُ ٌ

) تشی ٘مق عشینلایٝ
D B2d > d)  ؿٛد ٚ تا تـىیُ ٔی

افضایؾ هخأت لایٝ ٘مق ٞٓ چٙاٖ یه ٔذ ٘مق دس ایٗ 

دٞذ وٝ ٔذ ؿٛد. ایٗ ٌّٔة ٘ـاٖ ٔیٌاف تـىیُ ٔی

ٞای ٌشافٗ ٘مق خذیذ ٘اؿی اص ؿىؼت تٙاٚب ٘ا٘ٛلایٝ

ُ ؿذٜ ٔذ ٘مق اِمایی ٌشافٗ اػت. تٙاتشایٗ ٔذ حاك

ؿٛد. تشای دسن تٟتش ٔٙـأ فیضیىی ٔذ ٘مق ٘أٍزاسی ٔی

ٌیشیٓ وٝ دس لایٝ ٘مق اِمایی ٌشافٗ، ػاختاسی دس ٘ظش ٔی

اص یىذیٍش خاػاصی  Bd ٞای ٌشافٗ تٝ فاكّٝآٖ ٘ا٘ٛلایٝ

ا٘ذ. دس ایٗ حاِت، دس تٙاٚب ؿثىٝ ٌشافٗ ٞیچ ٘ملی ؿذٜ

ٔذ ٘مق اِمایی ٌشافٗ اص تیٗ  ؿٛد ٚ ا٘تظاس داسیٓاسد ٕ٘یٚ

 تٝ ٚهٛح لاتُ سؤیت اػت.  3(b)تشٚد وٝ ایٗ أش دس ؿىُ

چٙا٘چٝ روش ؿذ ٔذ ٘مق خذیذ تٝ دِیُ ٘مق دس ؿثىٝ 

ٞای ٌشافٗ دس ػاختاس  تّٛس فٛتٛ٘ی تـىیُ تٙاٚب ٘ا٘ٛلایٝ

ٞای ٌشافٙی دس ٔىاٖ ؿذٜ اػت ٚ تا لشاس دادٖ ٘ا٘ٛلایٝ

ٔٙاػة دس داخُ لایٝ ٘مق تٝ ٔٙظٛس حفظ تٙاٚب ؿثىٝ 

ؿٛد. تٙاتشایٗ ٌشافٙی، ٔذ ٘مق اِمایی ٌشافٗ ٘اپذیذ ٔی

لاتُ پیؾ تیٙی اػت وٝ خٛاف ٔذ ٘مق ٔزوٛس ٚاتؼتٝ 

تشای تشسػی ایٗ ٔٛهٛع،  .تٝ خٛاف اپتیىی ٌشافٗ تاؿذ

٘حٜٛ ٚاتؼتٍی تشاٌؼیُ ػاختاس 
5 5

(AGBG) D(GBGA) ٘ؼیُ ؿیٕیایی ٘ا٘ٛ لایٝتٝ پتا-

ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. تغییش  4ٞای ٌشافٗ دس ؿىُ 

ٞای ٌشافٗ پتا٘ؼیُ ؿیٕیایی تا اعٕاَ ِٚتاط ٌیت تٝ لایٝ

 ،هح اػت وٝ تا اعٕاَ ِٚتاط خاسخیاٌیشد. ٚا٘داْ ٔی

ؿٛد. اص فشوا٘غ ٔذ خایٍضیذٜ تٝ ًٛس پیٛػتٝ خاتدا ٔی

لاتُ  THzفیّتش تٛا٘ذ تٝ عٙٛاٖ ایٗ سٚ، ایٗ ػاختاس ٔی

 .وٙتشَ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌیشد

 
5 : ًیف تشاٌؼیُ ػاختاس4ؿىُ 5

(AGBG) D(GBGA) دس

)كفحٝ  ,f)cدس حاِت 
D B

d =4d ٞای ٚ لٌثؾTE  ٚTM  دس

o صاٚیٝ تاتؾ
θ=30.  

 گیزی وتیجٍ -4

ٞای ٌشافٗ تش خٛاف تشاٌؼیُ ش ٘ا٘ٛلایٝدس ایٗ ٔماِٝ اث

یه تّٛس فٛتٛ٘ی یه تعذی حاٚی ٘مق ٔٛسد ٌٔاِعٝ لشاس 

دٞذ وٝ علاٜٚ تش ٔذ ٘مق ٌشفتٝ اػت. ٘تایح ٘ـاٖ ٔی

ٔعِٕٛی دس ٌاف تا٘ذ تشاي، یه ٔذ ٘مق خذیذی دس ٌاف 

ؿٛد وٝ ٘اؿی اص ؿىؼت تا٘ذ اِمایی ٌشافٗ تـىیُ ٔی

ا٘غ آٖ اص ًشیك اعٕاَ تٙاٚب ؿثىٝ ٌشافٙی اػت ٚ فشو

  تاؿذ.ِٚتاط ٌیت لاتُ وٙتشَ ٔی
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