
 یضد، داًـگاُ 1394 هاُ تْوي 8تا  6

 

216 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1ٍ كوذ سٍؿي اًتظاس 2اهیش هذًی، 1ا ػالکیثصی

 

 داًـکذُ فیضیک، داًـگاُ تثشیض1

 گشٍُ هٌْذػی اپتیک ٍ لیضس، داًـگاُ تٌاب 2

 .ًاًَلایِ گشافي، هذ ًققػاختاس پشیَدیک، ، پتاًؼیل ؿیویایی، تٌظین پزیشی -لیذ ٍاطُك

 

Properties of defect modes in a one-dimensional graphene based photonic 

crystal 
Ziba Saleki1, Amir Madani2 and Samad Roshan Entezar1 

 
1 Faculty of Physics, University of Tabriz 

2 Department of Laser and Optical Engineering, University of Bonab 

Abstract- In this paper the transmission properties of a defective one-dimensional dielectric-graphene periodic structure have 
been investigated using the transfer matrix method. The structure with a central defect consists of a stack of graphene 
nanolayers which are separated alternatively by the same dielectric layers. The results show that the suggested structure 

possesses a graphene induced photonic band gap (GIPBG) at low THz frequencies. Also, one defect mode is created in the 
GIPBG due to the breaking of the periodicity of the graphene lattice. So, we call it the graphene induced defect mode 
(GIDM). The dependence of the GIDM on the relative permittivity of dielectric layers and the thickness between graphene 
nanolayers has been studied at normal incidence. Since the permittivity of graphene nanolayer depends on its chemical 
potential, the frequency of the GIDM can be controlled via a gate voltage. Also, the electromagnetic field profile at the 
frequency of the GIDM inside the structure has been plotted.  

 

Keywords: Chemical potential, Tunability, Periodic structure, Defect layer, Graphene nanolayer. 

                                            یک بعدی گرافن پایه  ویژگی مدهای نقص در بلور فوتونی

تا اػتفادُ اص سٍؽ حاٍی لایِ ًقق  یک تؼذیگشافي  -دی الکتشیکپشیَدیک  تشاگؼیل ػاختاس دس ایي هقالِ خَاف -چکیذُ 

اػت كِ تِ كَست  ّای یکؼاى گشافيهاتشیغ اًتقال هَسد هٌالؼِ قشاس گشفتِ اػت. ػاختاس هَسد ًظش هتـکل اص ًاًَ لایِ

اػت. ًتایح تذػت   قشاس گشفتِ تاسػاخدس هشكض ی ًقق لایِ ٍ اًذّای یکؼاى دی الکتشیک اص ّن خذا ؿذُپشیَدیک تَػي لایِ

هشتًَِ  تاًذ هذ ًقق دس گافّن چٌیي یک تاؿذ. آهذُ ًـاًگش ٍخَد گاف تاًذ القایی گشافي دس فشكاًؼْای پاییي تشاّشتض هی

 هذ ًقق القایی گشافي ًاهگزاسی ؿذُ اػت. ٍاتؼتگی هذ لزااص ؿکؼت تٌاٍب ؿثکِ گشافٌی اػت.  ًاؿیكِ قاتل هـاّذُ اػت 

اص  .هَسد هٌالؼِ قشاس گشفتِ اػت ػوَدیّای گشافي ٍ گزسدّی الکتشیکی دی الکتشیک تحت تاتؾ تِ فاكلِ تیي ًاًَلایًِقق 

ّای گشافي اص ًشیق سػاًٌذگی ػٌحی ٍاتؼتِ تِ پتاًؼیل ؿیویایی گشافي اػت، فشكاًغ هذ آى خایی كِ گزسدّی ًاًَلایِ

دس ج الکتشٍهغٌاًیؼی تَصیغ هیذاى اهَاٍلتاط گیت سا داساػت. ػلاٍُ تش ایي،  ًشیق اػوالًقق القایی گشافي قاتلیت تٌظین اص 

 .سػن ؿذُ اػتدس دسٍى ػاختاس  القایی گشافي هذ ًقق فشكاًغ
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 مقدمه -1

تا ّذف هٌْذػی هَادی  ایدس دٍ دِّ گزؿتِ اًگیضُ تاصُ

ّا ًَس هٌتـش ًـَد یا فقي دس ًَل هَج ٍ یا كِ دس آى

ای خایگضیذُ خْت هؼیٌی هٌتـش ؿَد یا دس ًَاحی ٍیظُ

، فَتًَی لَسّایت دس ایي ساػتا ، پذیذ آهذُ اػت.گشدد

ا ثاتت دی الکتشیک هتٌاٍب فوایی، هلٌَػی تی ّاػاختاس

هْوتشیي . اًذقشاس گشفتِ هٌالؼِای هَسد تِ ًَس گؼتشدُ

 یفَتًَ تاًذ ٍخَد گافای ٍیظگی ایي ػاختاسّای لایِ

هـخلِ دیگش تلَسّای فَتًَی، خایگضیذُ كشدى  .]1[اػت

ًقق دس  .تاؿذًَس حَل ًقق ایداد ؿذُ دس ػاختاس هی

کتشیک ٍ یا هخاهت یکی لا ثاتت دی تا تغییش دادى ػاختاس

اص ًشفی قاتل تٌظین تَدى . ]2[گشدد هیایداد  ّایِاص لا

گاف تاًذّا ٍ هذّای ًقق تشای داؿتي فیلتشّای تاًذ 

ّای اػاػی كٌتشل ًیف تشاگؼیل تاسیک اص خٌثِ

ؿَد كِ تا كٌتشل خَاف اپتیکی هَاد ػاصًذُ هحؼَب هی

 تلَس قاتل حلَل اػت.

ی ثکِّای كشتي دس یک ؿ ای دٍتؼذی اص اتن آسایِ، گشافي  

تحشک پزیشی  خَاف ػوَهی اص خولِداسای  ،لاًِ صًثَسی

 .تاؿذتالای حاهلیي تاس، اًؼٌاف پزیشی ٍ اػتحکام تالا هی

خَاف اپتیکی ٍ الکتشًٍیکی آى ٍاتؼتِ تِ سػاًٌذگی 

ػٌحی گشافي هی تاؿذ كِ آى ًیض تِ ًَتِ خَد تا پتاًؼیل 

ًٌذگی اص آًدایی كِ سػا .]3[ ؿیویایی گشافي استثاى داسد

ای تا اػوال ٍلتاط ی فشكاًؼی گؼتشدًَُسی گشافي دس تاصُ

 هادُ هٌاػةگیت خاسخی قاتل كٌتشل اػت، گشافي یک 

تاؿذ. تٌاتشایي ّای ًَسی قاتل تٌظین هیتشای الواى

گشافي یک تؼذی كِ دس  -دی الکتشیک ایلایِ ّایػاختاس

آى گشافي ًقؾ الواى كٌتشل كٌٌذُ سا داسد، تَخِ كثیشی 

فَتًَیک تِ خَد خلة  ًاًَاص هحققیي سا دس استثاًات 

 .]4 [كشدُ اػت

-دیػاختاس پشیَدیک دس ایي هقالِ تا دس ًظش گشفتي یک 

حاٍی ًقق ٍ تا اػتفادُ اص  یک تؼذی گشافي -الکتشیک

 سٍؽ هاتشیغ اًتقال، ًیف تشاگؼیل ٍ سفتاس هذ ًقق سا

ٍ ّای گشافي لایِتِ كَست تاتؼی اص هخاهت تیي ًاًَ

 قائنتحت تاتؾ  ّای دی الکتشیکگزسدّی ًؼثی لایِ

این كِ تا تغییش پتاًؼیل هٌالؼِ كشدُ ٍ ًـاى دادُ

تَاى ًَل هَج خایگضیذُ دس داخل ؿیویایی گشافي، هی

 .كٌتشل كشد گاف تاًذ سا

 مدل و محبسببت تئوری -2

یک تؼذی  ػاختاس پشیَدیکػاختاس هَسد هٌالؼِ یک 

N حاٍی ًقق تا آسایؾ N
(AGAG) D(GAGA)  ِاػت ك

، A ّایلایِ  (.1دس هحیي آصاد قشاس گشفتِ اػت )ؿکل 

یة دی الکتشیک ّوؼاًگشد ٍ غیش هغٌاًیؼی تا هش

ε گزسّی تاؿٌذ كِ هی d=10μm هخاهت  ٍ 2.5=

تِ  D لایِ اًذ.ّای گشافي سا اص ّن خذا كشدًُاًَلایِ

 خاهته
D

d d5 گزسدّی ٍ 
D
ε ε   ًیض ًوایـگش

دس دٍ ًشف  Aّای لایِتؼذاد  Ν=6 ی ًقق تَدُ ٍلایِ

هحَس  ٍتَدُ  x-y تِ هَاصات كفحِّا لایِ ًقق اػت. لایِ

z  ي ّای گشافًاًَلایِهخاهت تاؿذ. هی ّالایِػوَد تش

G
d =1nm ٍیظگی اپتیکی گشافي تا. ؿَدفشم هی 

 گزسدّی ًؼثی آى
G G 0 0 G

1 i k d    ؿَد تیاى هی

كِ دس آى 
0

η اهپذاًغ َّا ٍ 
0

k 2   تشداس هَج خلأ

ٍ 
g

 ی گشافي اػت كِ تش اػاع تیاًگش سػاًٌذگی ػٌح

)فشهَل كَتَ دس فشكاًؼْای پاییي 
c

 )  ػثاست

 :]5[اػت اص 

(1) 

2
16

ln(2 cosh( ))
4 2 2

.B

g

B

Te i

T




 






 
 
 

 

 تاس الکتشٍى،  e دس ایي ساتٌِ
B

k ،ثاتت تَلتضهي T  دهای

ٍ  هٌلق
c

  تا اػتفادُ  .ذافي هی تاؿؿیویایی گشپتاًؼیل

كَست ِ تػاختاس  تشاگؼیل ]6[اص سٍؽ هاتشیغ اًتقال 

 ؿَد:صیش هحاػثِ هی

(2)                                         
2

1
T=

M(1,1)
 

( هاتشیغ اًتقال كل ػاختاس، 1,1ػٌلش ) M(1,1)كِ 

   
N N

in A G D G A out
M=M M M M M M M .هاتشیغ اػت-

ّای هواػی هیذاًْای الکتشیکی ٍ هَلفِ، jM ّای اًتقال

سا  jdتا هخاهت  ما j  یهغٌاًیؼی دس اتتذا ٍ اًتْای لایِ

 كٌٌذ:تَػي ساتٌِ صیش تِ ّن هشتَى هی

(3) 
cos(k ) sin(k )

sin(k ) cos(k )

j j

j

j j

z

z

j j

z z

j j

z z

qM

q

i
d d

i d d






 
 
 
  

 
D,A, دس ایي ساتٌِ Gj  تشای قٌثؾ ٍ TE 

0j

j

zq k  .  تشای اهَاج تا قٌثؾTM   ًیض
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  .سٍؽ هـاتِ اًدام هی ؿَدهحاػثات تِ 

گشافي یک تؼذی حاٍی -: ػاختاس پشیَدیک دی الکتشیک1ؿکل 

 ًقق.

 نتبیج و بحث -3

ّای گشافي دس فشكاًؼْای لایِتا تَخِ تِ اتلاف كن ًاًَ

 ی فشكاًؼیایي تحقیق دس ًاحیِ تشاّشتض هحاػثات ػذدی
THz (8-0اًدام ؿذُ اػت ).  از  قائنتاتؾ تشاگؼیل

6 ػاختاس 6
(AGAG) D(GAGA) ِدس كفح (d,f)  ٍ

 تشای حالت
c

T=300 ,μ =0.2eVK سػن  2 دس ؿکل

هقادیش كِ تشای تواهی ؿَد هـاّذُ هی ؿذُ اػت.

، فقي یک گاف (d) ّای گشافيیِتیي ًاًَلا هخاهت

ّای دس فشكاًغ ]7[ گاف تاًذ القایی گشافي تِ ًام فَتًَی

دس تیشُ آتی تـکیل هی ؿَد كِ تا سًگ  پاییي تشاّشتض

گاف تاًذ تِ خاًش ٍخَد ایي  ق ؿذُ اػت.هـخؿکل 

تـکیل  A یکٌَاخت ّای گشافي دس دی الکتشیکًاًَلایِ

ّای تیي ًاًَلایِ تا تغییش فاكلِؿذُ اػت. ٍاهح اػت كِ 

 4اص پٌْای گاف تاًذ هزكَس هیکشٍهتش،  30تا  1اص  گشافي

ّن چٌیي دس داخل ایي ذ. یاتهی تشاّشتض تقلیل 9/0تِ 

گاف تاًذ، یک هذ ًقق قاتل هـاّذُ اػت كِ ًاؿی اص 

ي هذ تاؿذ. تٌاتشایّای گشافي هیؿکؼت تٌاٍب ًاًَلایِ

َد. لاصم ؿحاكل ؿذُ هذ ًقق القایی گشافي ًاهگزاسی هی

5dایي هذ ًقق تِ اصای  تِ ركش اػت كِ m  ِؿشٍع ت

ّای فاكلِ تیي ًاًَلایِتا افضایؾ كٌذ ٍ تـکیل ؿذى هی

. اص ؿَدهیكوتش خاتدا  ّایفشكاًغتِ ػوت گشافي 

15d ًشفی دیگش تِ اصای m َهذ ًقق ؿشٍع تِ هح ،

گزسدّی پاساهتش ، d. ػلاٍُ تش پاساهتش كٌذؿذى هی

دس پاػخ ًَسی  تَاًذدی الکتشیک ّن هی هحیيالکتشیکی 

ًحَُ ایي هَهَع،  تشسػیتشای  تاؿذ.ػاختاس هْن 

ٍاتؼتگی ًیف تشاگؼیل ػاختاس پیـٌْادی تِ گزسدّی 

ًوایؾ دادُ  3دی الکتشیک دس ؿکل  الکتشیکی ًؼثی

10dؿذُ اػت.  دس ایي حالت  m  .اًتخاب ؿذُ اػت

گزسدّی الکتشیکی هحیي دی  آؿکاس اػت كِ تا افضایؾ

گاف تاًذ القایی گشافي كاّؾ یافتِ ٍ پٌْای الکتشیک، 

ّای فشكاًغ هذ ًقق القایی گشافي تِ ػوت فشكاًغ

گزسدّی الکتشیکی د. دس ٍاقغ افضایؾ ؿَخاتدا هی پاییي

گشافي دس كاّؾ اثشگزاسی هحیي دی الکتشیک هَخة 

هٌدش تِ تاسیک ؿذى گاف تاًذ آى ّن ؿَد كِ ػاختاس هی

 گشدد.القایی گشافي هی

حاٍی  گشافي-: ًیف تشاگؼیل ػاختاس پشیَدیک دی الکتشیک2ؿکل 

 دس حالت (d,f) ًقق دس كفحِ
c

T=300 , μ =0.2 eVK  دس تاتؾ

 قائن.

 
گشافي حاٍی -: ًیف تشاگؼیل ػاختاس پشیَدیک دی الکتشیک3ؿکل 

 دس حالت (ε,f) ًقق دس كفحِ
c

T=300 , μ =0.2 eVK  دس تاتؾ

 ػثاست اػت اص: لایِ ًققهـخلات  .قائن
D

d d5 ٍ 
D
ε ε. 

 

تِ دسٍى آى ٍ هذ ًقق  هزكَس گاف تاًذ چٌاًچِ ركش ؿذ

دس هحیي دی الکتشیک  ّای گشافيٍخَد ًاًَلایِدلیل 

لایِ ّای  تشای ػاختاس هـاتِ ٍ تذٍى ٍ اًذتـکیل ؿذُ

تٌاتشایي قاتل پیؾ تیٌی اػت  ذ.ًسٍگشافي كاهلأ اص تیي هی



 فَتًَیک ایشاى ٍ فٌاٍسی كٌفشاًغ هٌْذػی ّـتویي ٍكٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى  دٍهیيٍ تیؼت 
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هذ ًقق غ فشكاًٍ آًْا اػن اص پٌْای گاف كِ خَاف 

تشای  .دسٍى آى ٍاتؼتِ تِ خَاف اپتیکی گشافي تاؿذ

تشسػی ایي هَهَع، ًحَُ ٍاتؼتگی تشاگؼیل 

6ػاختاس 6
(AGAG) D(GAGA) پتاًؼیل ؿیویایی ت ِ

تِ اصای دٍ هخاهت هختلف  4ّای گشافي دس ؿکل لایًِاًَ

5 (a)لایِ ًقق 
D

d d  ٍ(b) 10
D

d d ًدادُ  ـاى

ؿذُ اػت. تغییش پتاًؼیل ؿیویایی تا اػوال ٍلتاط گیت تِ 

گیشد. ٍاهح اػت كِ تا اػوال ّای گشافي اًدام هیلایًِاًَ

ٍلتاط خاسخی، فشكاًغ هذ خایگضیذُ تِ ًَس پیَػتِ خاتدا 

  THzتَاًذ تِ ػٌَاى فیلتششٍ، ایي ػاختاس هیؿَد. اص ایٌهی

. ّن چٌیي تا هقایؼِ اػتفادُ قشاس گیشد قاتل كٌتشل هَسد

تَاى پی تشد كِ تا اػوال ؿکلْای ػوت ساػت ٍ چپ هی

 25/0ی تالاتش اص ٍ پتاًؼیل ؿیویای ًقق خیلی ػشین

حاكل تیؾ اص یک هذ ًقق القایی گشافي  الکتشٍى ٍلت،

تِ ػٌَاى فیلتشّای چٌذ كاًالِ هَسد تَاًذ هیكِ  ؿَدهی

 اػتفادُ ٍاقغ گشدد. 

 
گشافي حاٍی -: ًیف تشاگؼیل ػاختاس پشیَدیک دی الکتشیک4ؿکل 

)ًقق دس كفحِ  ,f)c دس حالت دس تاتؾ قائن (a) 5
D

d d ٍ 

(b) 10
D

d d .10 دس ایٌدا , ε 2.5d m  .اػت 

 

، القایی گشافيق ّای هذ ًقتشای تشسػی تیـتش ٍیظگی

تَصیغ هیذاى الکتشیکی اهَاج الکتشٍهغٌاًیؼی دس دسٍى 

فشكاًغ هذ  دس TEتشای تاتؾ قائن هَج ػاختاس پشیَدیک 

ؿذُ سػن  5دس ؿکل  f=1.15 THzًقق القایی گشافي 

دّذ كِ پشٍفایل هیذاى ایي ؿکل تِ ٍهَح ًـاى هیػت. ا

ًقق هذ ًقق القایی گشافي حَل لایِ هشتَى تِ فشكاًغ 

ایي  ؿَد كِخایگضیذُ هی یهشكضی ًؼثتأ ػشیو

هذّای ًقق  تشایخایگضیذگی تذٍى سفتاس ًَػاًی كِ 

 كَست گشفتِ اػت.، ؿذدیذُ هیهشػَم تشاگ 

 
ًقق : تَصیغ فوایی ؿذت هیذاى الکتشیکی دس فشكاًغ هذ 5ؿکل 

 تاتؾ ػوَدی ٍ دس حالتدس  تشاّشتض 15/1 القایی گشافي

300 , 0.2 ,  10 , 5 , 2.5
c D

T K eV d m d d     . 

 گیری نتیجه -4

دس ایي هقالِ خَاف تشاگؼیل یک ػاختاس پشیَدیک یک تؼذی 

گشافي حاٍی ًقق تحت پاساهتشّای هختلفی اص  -دی الکتشیک

ّای گشافي ٍ گزسدّی الکتشیکی ًؼثی لایًِاًَخولِ فاكلِ تیي 

هحیي دی الکتشیک هَسد هٌالؼِ قشاس گشفتِ اػت. ًتایح تیاًگش 

تاؿذ كِ ًاؿی گاف تاًذ القایی گشافي هیٍخَد یک هذ ًقق دس 

اص ؿکؼت تٌاٍب ؿثکِ گشافٌی اػت. فشكاًغ هذ ًقق هشتًَِ 

ّای گشافي ٍ گزسدّی الکتشیکی لایًِاًَتا افضایؾ فاكلِ تیي 

ؿَد. ّن تش خاتدا هیّای پاییيدی الکتشیک تِ ػوت فشكاًغ

-چٌیي فشكاًغ آى اص ًشیق اػوال ٍلتاط گیت قاتل كٌتشل هی

 اؿذ. ت
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