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گرافن پایه را بر طیف جذب بررسی  یک بعدی یک بلور فوتونی قص دری نلایه اطرافواحد  هایاثر تعداد تناوب سلولدر این مقاله  –چکیده 

 ،nا افزایش ب mدر هر  که دهیممینشان  باشد،  nو  mبه ترتیب  ی نقصقبل و بعد از لایهتعداد تناوب سلول واحد با فرض اینکه . کنیممی

های  mبایستی از  های بالاتر nعلاوه بر افزایش یافته در ساختار، یابی به جذب گذارد. بعلاوه، برای دستهبود میجذب در محل مد نقص رو به ب

  استفاده کرد. نیزپایین 

 یافته، مد نقص ، جذب افزایشپایه گرافن یک بعدی بلور فوتونی -كليد واژه

 

Effect of Defect Position on Optical Absorption in a Graphene-Based One-

Dimensional Photonic Crystal 
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Abstract- In this paper, we investigate the effect of period numbers of unit cells surronding a defect layer on absorption spectra in 

a graphene-based one-dimensional photonic crystal. Assuming the period numbers of unit cells before and after the defect layer m 

and n, respectively, it is shown that the absorption tends to be improved by increasing n for each m, at the position of defect mode. 

Moreover, achieving enhanced absorption in the structure requires the use of low m besides higher n. 
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 نوری جذب بر در بلور فوتونی یک بعدی گرافن پایه  جایگاه نقص تأثیر

 2و رضا عبدی قلعه 1عبدالرحمن نامدار، 1آرزو رشيدی 
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 گروه مهندسی اپتيک و ليزر، دانشگاه بناب2
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 مقدمه -1

هستند  نوری متناوب هایی با خواصبلورهای فوتونی، محيط

كه بخاطر توانایی منحصر به فردشان در كنترل و دستکاری 

به هم خوردن تقارن  .[1برخوردارند ] ایاز جایگاه ویژه ،نور

انتقالی یا تناوب ساختاری در بلورهای فوتونی موجب ظهور 

-تواند كنترلمیشود كه مد نقص در گاف باند فوتونی می

 پذیری را برای آن فراهم آورد. 

 -ورقی با ضخامت یک اتم از گرافيت–از طرف دیگر، گرافن 

اش كه به العادهبدليل خواص الکترونيکی و فوتونی خارق

-مطالعات علمی گسترده شود،سختی در سایر مواد یافت می

ی غير لایهگرافن تک .[2] دهدای را به خود اختصاص می

دارای جذب نوری  ی مادون قرمز نزدیکيده در منطقهآلای

ی آن را در ( كه كاربردهای بالقوه2.3بسيار ضعيفی است )% 

ها و ... ولتائيک ابزارهایی مانند آشکارسازهای نوری، فوتو

های كند. در این راستا، محققان در طی سالمحدود می

با استفاده از ساختارهای مختلف شامل گرافن،  اخير،

برای اند. طالعاتی را در جهت افزایش جذب آن انجام دادهم

 [ اشاره كرد.3-6توان به مراجع ]نمونه می

یک بلور فوتونی یک بعدی ساختار ما شامل  ،در این مقاله

های گرافن در لایه كه در آن تکاست نقص  یلایه حاوی

هدف ما  اند.الکتریک مجاور قرار گرفتهدیهای مرز بين لایه

واحد در طرفين  هایاست كه با تغيير تعداد تناوب سلول این

در ناحيه پذیری جذب بررسی امکان كوکی نقص، به لایه

بپردازیم و با توجه به آن مز نزدیک طول موجی مادون قر

ای در ساختار مورد كه در آن جذب افزایش یافته حالتی را

 شود، شناسایی كنيم.نظر حاصل می

 لهفرمولبندی مسئمدل و  -2

نمایش داده  1مان در شکل نمایشی از ساختار مورد مطالعه

به ترتيب نمایشگر  Dو  A ،Bهای شده است كه در آن لایه

مواد تيتانيم دی اكسيد، سيليکا و ليتيم نيوبات با ضرایب 

-این لایهباشند. می (e=ndn(و  an ،1.45=bn=2.17شکست 

با رسانندگی های گرافنی هها توسط نانو لای
g  از یکدیگر

با فرض طول موج طراحی  اند.جدا شده
0 1.35 m  ،

ربع طول موج و  را به صورت Bو  Aهای ضخامت لایه

را برابر با  Dی ضخامت لایه
0 / 3 

 

ی ساختار مورد مطالعه به صورت طرحواره :1شکل 

Sub/n(GAGB)DmAir/(AGBG). 

ی كه یک ماده Dی نقص در مورد لایهكنيم. انتخاب می

 باشد،( می3ObNiLفروالکتریک از جنس ليتيم نيوبات )

ضریب شکست به طول موج وابسته است )پاشنده( كه از 

 [:7شود ]ی زیر محاسبه میرابطه

(1   )2 1/2

2

0.099169
(4.5820 0.021950 ) .

0.044432
dn 


  


 

یک بلور تک محوری منفی  3LiNbOلازم به ذكر است كه 

گيریم حالتی را در نظر باگر دارد.  3mاست و تقارن بلوری 

)محور نوری(  zمسير در منتشر و  xنور در راستای محور كه 

قطبش ه، در این صورت ضریب شکست مربوط قطبيده شود،

در مورد گرافن نيز . دتجربه خواهد كر را (enغير عادی )

  [:2شود ]ی زیر محاسبه میرسانندگی نوری مطابق با رابطه

(2  )
1

2

2

2 2

161 1
tan {

2 2 2
( ) ,

4
ln (2cosh ) ln }

2 (2 )

B

B

c

B B

k Tx i

k Te

y

k T x k T

  
 



 
  

 
 
  

 

 

2كه cx     2و cy    ی باشد. در رابطهمی

دما  Tبولتزمن، ثابت  Bkثابت پلانک،  بار الکترون،  eفوق 

ای موج تابشی و فركانس زاویهK ،بر حسب 
c  نيز

اكنون، با در دست داشتن  باشد.پتانسيل شيميایی گرافن می

)كه به  پارامترهای فوق، با استفاده از روش ماتریس انتقال

وری را در ذكر شده است(، جذب ن 8 تفصيل در مرجع

كنيم. مطابق با این روش، ساختار مورد نظر محاسبه می

 ( عبارت است از:lAام ) lی لایه در جذب

(3    ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)[ ] [ ]
.

l i l o l i l o

l

ai

S S S S
A

S

     
 

ترتيب  به oو  iهای بردار پوئين تينگ و اندیس Sدر اینجا،

-همچنين، اندیساشاره دارند.  دی و خروجیامواج نور فرو به

)های  1)l /( 1)l  و a لایه به ترتيب-

)ی 1)l /( 1)l  كنند.را بيان می )هوا( فرودیمحيط و ام  
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 بحث و بررسی -3

ی احد سمت چپ لایهدر این مقاله، تعداد تناوب سلول و

و تعداد تناوب سلول واحد سمت راست آن را  mنقص را 

-همچنين، فرض می (.1گيریم )شکل در نظر می nبرابر با 

های گرافن برابر با كنيم كه پتانسيل شيميایی ورقه

0.2c ev   است و محاسبات را در دمایC020 انجام می-

دگی، تراگسيلندگی و جذب ازتابن، طيف ب2شکل  دهيم.

nی را در صفحه ساختار مذكورنوری    3به ازایm  

ماكزیمم  همانطور كه از شکل هم پيدا است، دهد.نشان می

6nاست كه برای  50% جذب ساختار، حدودا     و در

باند و در محل مد ی تشکيل گاف ناحيه

 

ی ( در صفحهcو جذب ) (b(، تراگسيلندگی )a: طيف بازتابندگی )2شکل 

n   3برایm=.  0.2در اینجاc ev  020و CT  باشند.می 

 

nی جذب در صفحه: طيف 3شکل    5برایm= در اینجا .

0.2c ev  020و CT  باشند.می 

1.322pنقص، در طول موج  m   .ظاهر شده است

ی تشکيل گاف لازم به ذكر است كه ما توجهمان را به ناحيه

دار بودن ساختار، مد كنيم كه به دليل نقصمی باند معطوف

شود. هدفمان این است كه نقص در داخل گاف باند ظاهر می

های مختلف بررسی كنيم. شکل  nو  mجذب حاصله را برای 

5m، جذب نوری ساختار را در 3  دهد. ملاحظه نشان می

در حدود  اییافته ، جذب افزایشبالاترهای  nشود كه در می

ی محل قلهشود. حاصل میو حتی نزدیک به یک  %90

1.325pجذب نيز  m  .برای بررسی بيشتر، است m  را

با توجه به شکل  (.۴)شکل  رسانيممی 10افزایش داده و به 

(a)۴ اطراف گاف باند  یكه طيف بازتابندگی را در ناحيه

ای تا كم پيدا است با بازتابندگیمد نقص نسبدهد، نشان می

، ۴(bمطابق با شکل ) است. همچنين، 0.8كه بالا و در حدود 

تراگسيلندگی نيز در این ناحيه بسيار پایين و نزدیک به صفر 

در  جذب بسيار پایينی را بنابراین، انتظار داریم كه است.

 را ملاحظه كنيد(. ۴(cمشاهده كنيم )شکل ) محل مد نقص

های بالاتر در محل مد نقص به  mجذب در  ،یگربه عبارت د

، مطابق با آنچه كه در كهدر حالی شدت كاهش یافته است.

های بالاتر  nو  (m=5های پایين ) mدیدیم، در  3نمودار 

(9n همچنين،  شود.ای حاصل می( جذب افزایش یافته

-ق با شکلی جذب )در محل مد نقص( مطابطول موج قله

1.32 ر حدوددو  ماندتقریبا ثابت باقی میهای فوق  m 

های  nی جذب در اما، دليل فيزیکی افزایش قله باشد.می

ها به تعداد لایه نور تر، بستگی بازتابهای پایين mبالاتر و 

دانيم، هر چه همانطور كه می باشد.در بلورهای فوتونی می

بلورهای فوتونی افزایش یابد،  سلول واحد در تناوب تعداد

  یابد؛بازتاب نيز افزایش می
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ی ( در صفحهcو جذب ) (b(، تراگسيلندگی )aطيف بازتابندگی ): ۴شکل 

n   10برایm= 0.2. در اینجاc ev  020و CT  باشند.می 

از سمت چپ بر ساختار پيشنهادی برای نوری كه  كهطوری

بدليل افزایش بازتاب نور ورودی، ، mبا افزایش تابد، می

های گرافن كمتر شده و بنابراین، جذب نيز انتشار نور از ورقه

از ساختار در  انتشار یافتهحال آنکه نور  .یابدكاهش می

بالاتر،  nی نقص با دار سمت راست لایهمواجهه با بلور گرافن

-ور میهای گرافن عبمجددا از ورقه ،بخاطر افزایش بازتاب

صورت های گرافن رفت و برگشت بالای نور از ورقه. لذا، كند

همانطور كه گفتيم، ساختار ما حاوی  از طرفی، گيرد.می

به  شود و بنابراین،نقص است كه موجب تشکيل مد نقص می

، ی نقصدر اطراف لایهایش جایگزیدگی ميدان دليل افز

كه پروفایل  5شکل  شود.ای حاصل میجذب افزایش یافته

 m=10, n=10( و a) m=5, n=10ميدان را برای دو حالت 

(bدر طول موج قله ،) )طول موج مربوط به مد نقص( 

1.326p m  مؤید این است كه در  دهد،نشان می

بنابراین،  و ی نقص بالادر اطراف لایه ایگزیدگیحالت اول ج

 .شودحاصل میدر ساختار  ایافزایش یافتهذب ج

 

 

1.326p: توزیع ميدان الکتریکی در 5شکل  m  .(a:)5, 10m n  

,10: (bو ) 10m n  دهند.را نشان می 

 گیرینتیجه -4

واحد اطراف  هایمقاله اثر تغيير تعداد تناوب سلولاین  در

 گرافن یک بعدیبر جذب نوری، در بلور فوتونی  ی نقصلایه

با تغيير تعداد تناوب  نشان داده شد كه بررسی شد.پایه 

-ساختار در محل مد نقص تغيير می واحد، جذب هایسلول

واحد، امکان  هایوب سلولانتخاب خاص تنا كه باكند؛ طوری

و حتی  90ای در حدود % یابی به جذب افزایش یافتهدست

 .نيز وجود داردنزدیک به یک 
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