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 های متناوبلایه بلورهای فوتونی یک بعدی ساخته شده از گاف نواری

2MoS /2SiO  2 وMoS/ PMMA گاوسی باریکه تحت تابش 
  فر، رسولملک اقدم، حسين؛ اشرفي؛ سيد محمود،قربانيدیزج

 تهران دانشگاه تربيت مدرس، اتمي و مولکولي، بخش فيزیک، دانشکده علوم پایه، گروه فيزیک

 
( یا 2SiO) د سيليکون، امکان به دست آوردن بلورهای فوتوني یک بعدی که شامل مواد کم هزینه و هميشه در دسترس دی اکسيمقالهدر این  -چکيده 

حت باریکه گاوسي به ت تریس انتقال. با اعمال مااست ارائه شده است ( 2MoSهای دی سولفيد موليبيدیوم )( وتک لایهPMMAمتيل متاکریلات ) پلي

 با لایه های های فوتونيبلور
 2MoS /2SiO 2 وMoS/ PMMA   و  ف تراگسيلطي این لایه ها،  یب شکست وابسته به طول موجاضرو بکارگيری

فوتوني به سمت ارهای نودر باریکه گاوسي، مکان گاف r . با افزایش مختصه شعاعي ه استمورد بررسي قرار گرفت هاهای گاف نواری فوتوني آنویژگي

های لایهشدند. با افزایش  ضخامت ر جابجا پایين تای هفرکانس
2MoS ای افزایش درهر یک از این بلورهای فوتوني، پهنای گاف نواری بطور قابل ملاحظه

 نشان داد. را  تر پایينهای  یافت و یک جابجایي به سمت فرکانس

 ، طيف تراگسيلينواری، گاف 2MoS/ PMMAو  2MoS/ 2OSi  باریکه گاوسي، بلورهای فوتوني  -كليد واژه

One-dimensional photonic crystals band gap made by alternating SiO2 or 

PMMA with MoS2 monolayers under irradiation of Gaussian wave   

 
Dizajghorbani Aghdam , Hossein;  Ashrafi, Seyyed Mahmood; Malekfar, Rasoul 

 

Atomic and Molecular Group, Department of Physics, Tarbiat Modares University, Tehran, I.R Iran. 

 

Abstract 
In this article, the possibility to synthesize one dimensional photonic crystals consisting of low-cost and easily 

available materials, as silicon dioxide (SiO2) or poly methyl methacrylate (PMMA), and MoS2 monolayers has 

been presented. By applying of transfer matrix to a periodic photonic crystal structure MoS2/SiO2 and 

MoS2/PMMA and employing the wavelength dependent refractive indexes of this layers, their transmission 

spectra and photonic band gaps properties were studied. By increasing of r (r is the radial coordinate) the photonics 

band gap is shifted toward the lower frequencies. By increasing the thickness of theMoS2 layers in each of this 

photonic crystals, the width of band gap substantially increased and a shift toward lower frequencies revealed. 
 

Keywords: Gaussian beam, MoS2/SiO2, MoS2/PMMA, Photonic crystals, band gap , Ttransmission spectrum. 

 مقدمه
از آنجا که دی سولفيد موليبيدیوم  کاربردهای مختلفي در 

، تحقيق روی دی و الکترونيک دارد در سالهای اخيراپتيک 

سولفيد موليبيدیوم  نازک مورد توجه تعداد زیادی از محققان 

های مختلفي  در مورد  [. گزارش3-1واقع شده است ]

و لومينسانس  های اپتيکي، توليد نور تفکيک شده زمانيویژگي

[  وجود 5-7] 2MoSو تک لایه  2MoS [4]های چند لایه

فوتونيک و فراواني در  بلورهای فوتوني کاربردهایامروزه  .دارد

های د طول موجاین بلور ها مي توانن .ندنانو فوتونيک یافته ا

های دیگر را از خود عبور خاص را مسدود کرده و طول موج

برای مثال، گاف  ق دستکاری کنند.دهند و نور را به شکلي دقي

نواری فوتوني را به منظور تنظيم آن مي توان کوک کرده و 

 هایبلور .[2]را افزایش داد 2MoS  لومينسانس تک لایه های

الکتریک هستند که ضریب یي از مواد دیهافوتوني آرایه

شکست به صورت متناوب در یک، دو و یا سه بعد تکرار شده 

لي یک بلور فوتوني گاف نواری است که ی اصاست. مشخصه

هنگام عبور یک موج الکترومغناطيسي با دامنه و فرکانس معين 

[. روش ماتریس 9و 8شود ]از ساختار بلور فوتوني ظاهر مي

های طيف های متداول برای بررسي ویژگيانتقال یکي از روش

[. در این 10باشد ]تراگسيلي از یک بلور فوتوني یک بعدی مي

ش از یک موج تخت با توزیع شدت عرضي ثابت تحت رو

های مختلف استفاده  های عمودی و یا مایل با قطبش تابش

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-1267-en.html


 1395بهمن  12-14  رانیا کيفوتون یو فناور يکنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيکنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 246 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

2

0

0 )(1)(
z

z
WzW )()(

2

0

z

z
zzR 

)(2)()(0
0

2

2

2

)(
),( zR

ikr

ziikzzW

r

eeee
zW

W
EzrE







 

)arctan()(
0z

z
z 

شود. ولي باریکه خروجي از اکثر منابع ليزری به صورت مي

-وسي است که دامنه و فاز آن در راستای عرضي ثابت نمياگ

 هایبلور مورد خاصي از ،ساختارهای چند لایه   [.11باشد ]

های مختلفي  هستند که به راحتي از روش یک بعدی ونيفوت

توانند کاربردهای مختلفي را در ميو  [12-14]شوند ساخته مي

 [17]و ليزرها [16]اپتيکي  های الکترو، سویيچ[15]حسگرها

     داشته باشند.

نوع جدیدی از  پيش بيني ساخت آزمایشي هدف این مقاله

برای برنامه با پردازش آسان  با مواد کم هزینهفوتوني  بلورهای

بررسي  مطالعه و بوده و های کاربردی انتشار فوتوني و نور

فوتوني یک بعدی  هایوابستگي گاف نواری بلور
 2MoS /2SiO 

ضریب شکست وابسته به طول موج لایه به   2MoS/ PMMA و

و مختصات باریکه  لایه ها لایه ها، تعداد ، خواص فيزیکيها

خواص  روی مطالعه دقيقي ،ا به حالت .اشدگاوسي مي ب

تراگسيلي بلورهای فوتوني چندلایه یک بعدی که لایه های 

دی کالکوژن های فلزات واسطه نيمه هادی مختلف  نازکي از

در نگرفته است. صورت بکار گرفته شده درساختارهای تناوبي

که معمولا در  یک بعدی فوتونيهای این مقاله ، ابتدا بلور

 و( 2SiOاز مواد دی اکسيد سيليکون ) بلورها ساخت این  نوع

 به همراه ،شودمي استفاده (PMMAپلي متيل متاکریلات )

با استفاده  در نظر گرفته شد. 2MoS  دی کالکوژن فلز واسطه

از روش ماتریس انتقال و اعمال ضریب شکست وابسته به طول 

یک بعدی با ساختار  وج مواد، طيف تراگسيلي این بلور فوتونيم

نواری و گاف ه متناوب تحت باریکه گاوسي شبيه سازی شد

 .های مختلف مورد بررسي قرار گرفت فوتوني برای حالت

 باریکهماتریس انتقال از یک تيغه تحت تابش 

و ضریب  dایي به ضخامت ، تيغه1-مطابق شکل  گاوسی

گاوسي با قطبش  باریکهگيریم که نظر ميرا در  nشکست 

را  zتابد. محور به طور عمودی به آن مي TEميدان الکتریکي 

گيریم )عمود بر صفحه تيغه( دراین  راستای انتشار در نظر مي

 قرار خواهد داشت.  x-yصورت سطح تيغه در صفحه 

 

 و ضریب dگاوسي به یک تيغه به ضخامت  باریکه. طرحواره تابش 1-شکل

 ، برای محاسبه ماتریس انتقال دامنه ميدانها از آنnشکست 

شود توزیع ميدان الکتریکي موج گاوسي با رابطه زیر داده مي

[11:] 

(1        ) 

پهنای باریکه، zW)(که در آن zR شعاع انحناء و)(z  فاز در

 :[11] ند و به صورت زیر تعریف  مي شوندهست  zیفاصله

 

طول رایلي است. در  0Zکمر باریکه و  0Wدر روابط فوق، 

( جمله آخر، جمله نمایي فازی است که به مختصات 1رابطه )

)عمود بر راستای انتشار( بستگي دارد. با   rشعاعي

dZفرض 0  طول رایلي بزرگتر از ضخامت تيغه( با اعمال(

های  های مماسي ميدانشرایط مرزی، پيوستگي مولفه

، که الکتریکي و مغناطيسي در دو صفحه جلویي و عقبي تيغه

ماتریس  ،برای موج تخت استفاده شده است [21]در مرجع 

  .آوریمانتقال از تيغه را به صورت زیر به دست مي
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 که در آن   به صورت زیر تعریف مي شود: 
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، ماتریس لایهN برای یک بلور فوتوني یک بعدی متناوب  با  

ها انتقال نهایي از حاصل ضرب ماتریس انتقال تک تک لایه

  شود:و با رابطه زیر داده ميبدست آمده 
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شود، عناصر ماتریسيي بيه مختصيه طوری که مشاهده ميهمان

بسيتگي دارنيد. در صيورتي کيه طيول  موجطول  و rشعاعي 

نهایت ميل کند، باریکه گوسي به ميوج تخيت رایلي به سمت بي

( بيه مياتریس انتقيال رایيج ميوج تخيت 2بدیل شده و رابطه )ت

شود کيه مياتریس انتقيال چنين مشاهده ميشود. همتبدیل مي

-نيز در رابطه فوق به دست ميي rموج تخت با صفر قرار دادن

روی این ماتریس، ضریب تراگسيل دامنه ميدان با رابطه از  .آید

 شود:زیر داده مي
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2ی تراگسيل شيدت بيا رابطيهضریب  
),(),(  rtrT   داده

 مي شود.

، 2SiOمواد در  وابسته به طول موجضریب شکست 

PMMA 2وMoS  
مواد فوتوني یک بعدی متناوب تشکيل شده از هایبلور

2MoS/ 

2SiOو
2MoS/ PMMA در نظر گرفته شد. ضریب شکست

وابسته به طول موج 
2SiO[81به صورت زیر است.]  

(6)
 

21

22

2

22

2

22

2

2 )
8962.9

8975.0

1162.0

4080.0

0684.0

6962.0
1()(





















SiOn

 

به  PMMAو همچنين ضریب شکست وابسته به طول موج

 .[19صورت زیر است]
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ضریب شکست نکته که با در نظر گرفتن این
2MoS بصورت زیر 

 .آیدبه دست مي

         
22 MoSMoSn 

                                      
(8)  

یک وابسته به طول موج تابع دی الکترکه در این رابطه،  

2MoSرا مي توان به دست  و حقيقي(های موهومي  )قسمت

 [20] آورد.

 نتایج تحليل عددی
طيف تراگسيلي بلورهای فوتوني متناوب که دارای لایه 

های
2SiO  یاو PMMA  که با تک لایه های

2MoS  جایگزین

طرحي از این بلور  2 -در شکل شده است، شبيه سازی شد.

 نشان داده شده است.یک بعدی فوتوني 

 
 طرحي ازبلورهای فوتوني ساخته شده از لایه های متناوب .2-شکل

2MoS/
2SiO 

و 
2MoS/ PMMA 

فوتوني با  هاینمودار ضریب تراگسيل شدت از بلور 3-لشک    

ساختار متناوب متشکل از لایه های 
2MoS/ 

2SiOو
2MoS/ 

PMMA قرار گرفته   تحت تابش موج تخت  که ،را نشان مي دهد

دارای مشخصات زیر مي هر کدام از این بلورهای فوتوني و 

باشند. در بلور فوتوني 
2MoS/ 

2SiO   لایه های
2MoS و 

2SiO  

)(هایضریب شکست به ترتيب، دارای 
2
mosn 

)(و
2
sionهای ضخامتوnmdmos 65.0

2


 
nmd و sio 250

2
 

و در  باشدمي ،لایه30N (60  )،هاو تعداد تناوب لایه بوده

بلور فوتوني
2MoS/PMMAهایلایه

2MoSوPMMAترتيب،به 

کستشیبضرادارای 
)(

2
mosn

 وPMMAn)(و

nmdmosهای ضخامت 65.0
2
 وnmd sio 250

2
 بوده و تعداد

 لایه( مي باشد. 80) 40Nها، تناوب لایه
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MoS2/SiO2 30 layer

MoS2/PMMA   40 layer

 
طيف های تراگسيل شدت برای بلورهای فوتوني  . 3-شکل

2MoS/
2SiO 

  

لایه متناوب و   30ز متشکل ا
2MoS/ PMMA  لایه متناوب 40متشکل از

 تحت تابش موج تخت 
نمودار ضریب تراگسيل شدت از بلورهای فوتوني با  4-شکل    

ساختار متناوب متشکل از لایه های 
2MoS/

2SiO  را نشان

با طول گاوسي باریکهتحت تابش که  ،دهد مي

mmZرایلي 100   و مختصه و  بر حسب فرکانس موج تابشي

در اینجا طول موج شده است.قرار گرفته  rشعاعيشعاعي 

nm5890فرودی   با افزایش در نظر گرفته شده است .

0mmr,از گاوسيباریکه مختصه شعاعي    که معادل با موج(

 )  های بزرگتر تا شعاع تخت مي باشد(

mmmmmmr 5,3,0 نواریاهده مي شود که گاف ( مش 

 شده است. های کوچکتر جابجاسمت فرکانس به
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r = 0

r =3 mm

r= 5 mm

 
نمودار طيف تراگسيل شدت برای بلور فوتوني  . 4-شکل

2MoS/
2SiO 

 

 های مختلف  rگاوسي برای  باریکهلایه متناوب تحت تابش  30متشکل از 
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r = 0

r =3 mm

r= 5 mm

 
نمودار طيف تراگسيل شدت از بلور فوتوني .5-شکل

2MoS/
2SiO 

 30 با  

 باریکهتحت تابش  2MoSبرابر کردن ضخامت لایه های  8 ولایه متناوب  

   های مختلف rبرای  يگاوس

فوتونيدر بلور  2MoSهای با افزایش ضخامت لایه
2MoS/

2SiO  

های کوچکتر  به سمت فرکانس نواریعلاوه بر اینکه گاف 

 نيز افزایش پيدا مي کند. نواریجابجا مي شود پهنای گاف 

را  نواری گاف و جابجایي فرکانسي افزایش پهنا نحوه   5-شکل

لایه  8قرار دادن  )2MoSبرابر کردن ضخامت لایه های  8با 

 یهادر بين لایه روی هم  و جایگزین کردن این لایه ضخيم
2SiO)  بلور فوتونيدر

2MoS/
2SiO  دهدرا نشان مي. 

 گيرینتيجه

 /2MoSو2MoS/2SiOي با لایه های متناوبفوتون هایبلور
PMMA  طيف  و ندباریکه گاوسي شبيه سازی شدتحت تابش

ضریب   ي که مقدار آن بهیس انتقالبه کمک ماترن آ تراگسيل

 rو مختصه شعاعيلایه ها موج شکست وابسته به  طول 

با افزایش مختصه به دست آمد. بستگي داشت،  باریکه گاوسي

های  به سمت فرکانس نواریباریکه گاوسي گاف  rشعاعي 

مشاهده شده که به  نواریکوچکتر جابجا شد. پهنای کم گاف 

2MoS (nmdmosهایعلت کوچک بودن ضخامت لایه 65.0
2
) 

افزایش یافت و  ،2MoSبود با افزایش ضخامت لایه های 

های کوچکتر نيز  همچنين یک جابجایي به سمت فرکانس

 /2MoSو2MoS/2SiOيهای فوتوننواری بلورگاف  دیده شد.
PMMA به فاصله شعاعي از محور انتشار  r و ضریب شکست

) وابسته به طول موج لایه های
2SiO, 2MoS  و PMMA  ) بلور

. این بستگي از وجود جمله نمایي وابسته داشتفوتوني، بستگي 

r و ضریب شکست وابسته به طول موج   در ميدان موج گاوسي

انتشار مورب اشعه های  لایه های فوتوني حاصل مي شود.

و وابستگي بيروني نسبت به اشعه مرکزی در باریکه گاوسي 

توجيه کننده این ضریب شکست لایه های فوتوني به طول موج 

 /2MoSو2MoS/2SiOي رات در گاف نواری بلورهای فوتونتغيي
PMMA .مي باشد 

 جع امر
 [1] Q.H. Wang, K. Kalantar-Zadeh, A. Kis, J.N. Coleman, M.S. 

Strano, Electronics and optoelectronics of two-dimensional 
transition metal dichalcogenides, Nat. Nanotechnol. 7 (2012) 

699–712. doi:10.1038/nnano.2012.193. 

[2] R. Lv, J.A. Robinson, R.E. Schaak, D. Sun, Y. Sun, T.E. Mallouk, 
et al., Transition Metal Dichalcogenides and Beyond: Synthesis, 

Properties, and Applications of Single- and Few-Layer 

Nanosheets, Acc. Chem. Res. 48 (2015) 56–64. 
doi:10.1021/ar5002846. 

[3] F. Xia, H. Wang, D. Xiao, M. Dubey, A. Ramasubramaniam, Two-

dimensional material nanophotonics, Nat. Photonics. 8 (2014) 
899–907. doi:10.1038/nphoton.2014.271. 

[4] T. Borzda, C. Gadermaier, N. Vujicic, P. Topolovsek, M. 

Borovsak, T. Mertelj, et al., Charge Photogeneration in Few-
Layer MoS2, Adv. Funct. Mater. 25 (2015) 3351–3358. 

doi:10.1002/adfm.201500709. 

 [5] A.K.M. Newaz, D. Prasai, J.I. Ziegler, D. Caudel, S. Robinson, 
R.F. Haglund Jr., et al., Electrical control of optical properties of 

monolayer MoS2, Solid State Commun. 155 (201 49–52. 

doi:10.1016/j.ssc.2012.11.010. 
 [6] K.F. Mak, C. Lee, J. Hone, J. Shan, T.F. Heinz, Atomically Thin 

MoS2 : A New Direct-G Semiconductor, Phys. Rev. Lett. 105 

(2010).  
 [7] A. Splendiani, L. Sun, Y. Zhang, T. Li, J. Kim, C.-Y. Chim, et al., 

Emerging Photoluminescence in Monolayer MoS2, Nano Lett. 10 

(2010) 1271–1275. doi:10.1021/nl903868w. 
[8]    C.M. Soukoulis; “Photonic Band Gaps and Localization”; 

Plenum, New York, 1993. 

[9]    J. D. Joannopoulos; “Photonic Crystals, Molding the Flow of 
Light”; 2nd Ed., Princeton University Press (2008). 

[10]  Nian-hua Liu, Shi-Yao Zhu, Hong Chen,  and Xiang Wu; 

“Superluminal pulse propagation through one-dimensional 
photonic crystals with a dispersive defect”; Physical Review E, 

65, 046607 (2002). 

[11]   A. Yariv; “Quantum Electronics”; 3rd Ed., John Wiley & Sons 
(1989). 

[12] L.D. Bonifacio, B.V. Lotsch, D.P. Puzzo, F. Scotognella, G.A. 

Ozin, Stacking the Nanochemistry Deck: Structural and 
Compositional Diversity in One-Dimensional Photonic Crystals, 

Adv. Mater. 21 (2009) 1641–1646. doi:10.1002/adma.200802348.  

[13] S. Valligatla, A. Chiasera, S. Varas, N. Bazzanella, D.N. Rao, 
G.C. Righini, et al., High quality factor 1-D Er3+-activated 

dielectric microcavity fabricated by RF-sputtering, Opt. E x p re 

ss. 20 ( 2012) 21214–21222. doi:10.1364/OE.20.021214.  
[14] K.D. Singer, T. Kazmierczak, J. Lott, H. Song, Y. Wu, J. Andrew 

polymer distributed Bragg reflector laser, Opt. Express. 16 

(2008) doi:10.1364/OE.16.010358. 
 [15] I. Pavlichenko, A.T. Exner, M. Guehl, P. Lugli, G. Scarpa, B.V. 

Lotsch, Humidity-Enhanced Thermally Tunable TiO2/SiO2 Bragg 
Stacks, J. Phys. Chem. C. 116 (2011) 298–305. 

doi:10.1021/jp208733t.  

[16] L. Criante, F. Scotognella, Low-Voltage Tuning in a 
Nanoparticle/Liquid Crystal Photonic Structure, J. Phys. Chem. 

C. 116 (2012) 21572–21576. doi:10.1021/jp309061r.  

[17] T. Komikado, S. Yoshida, S. Umegaki, Surface-emitting 
distributed-feedback dye laser of a polymeric multilayer 

fabricated by spin coating, Appl. Phys. Lett. 89 (2006) 061123. 

doi:10.1063/1.2336740. 
 [ 81 ] I.H. Malitson, Interspecimen Comparison of the Refractive 

Index of Fused Silica, J. Opt. Soc. Am. 55 (1965) 1205–1208. 

doi:10.1364/JOSA.55.001205.  
[19] M. N. Polyanskiy. Refractive index database. Available at 

http://refractiveindex.info. 

 [20] B. Mukherjee, F. Tseng, D. Gunlycke, K.K. Amara, G. Eda, E. 
Simsek, Complex electrical permittivity of the monolayer 

molybdenum disulfide (MoS2) in near UV and visible, Opt. Mater. 

Express. 5 (2015) 447. doi:10.1364/OME.5.000447 
[21]  Nian-hua Liu, Shi-Yao Zhu, Hong Chen,  and Xiang Wu; 

“Superluminal pulse propagation through one-dimensional 

photonic crystals with a dispersive defect”; Physical Review E, 
65, 046607 (2002). 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://refractiveindex.info/
http://opsi.ir/article-1-1267-en.html
http://www.tcpdf.org

