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  چكيده
AsGaAlكيبات مختلف از هايي با درجة تر فوتوني يك بعدي كه شامل زير لايه يك ابرشبكه در اين پژوهش بر روي xx 1 كنـيم. بـا اسـتفاده از    باشد مطالعـه مـي  مي
هـاي مختلـف نسـبت بـه      و ساختار از نظر عبور امـواج در قطـبش   گيردميبررسي قرار  موردTM  و TE  آن در دو نوع قطبش نوري ساختار نواري روش ماتريس انتقال،
  ه است.مطالعه قرار گرفتپارامترهاي مختلف مورد 
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Abstract  

Here we have studied a one-dimensional photonic superlatice that includes substrates with different compositions’ 
degree of AsGaAl xx 1 . Use has been made of transmission matrices procedure to study its band structure in TE and TM 

polarization and wave transmission in different polarization is considered with respect to various parameters in this 
structure. 
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  مقدمه
 روي بلورهـاي  بـر  2][ جـان  و 1][ اولية يابلونويچ كار كه ييآنجااز 

توجه بسيار  كرده، كارهاي قابل را به خود جلب زيادي توجه فوتوني
ها انجام شده است. بلوراين  كاربردهاي گستردة طيف زيادي بر روي

 هـاي فيبر ،5][ هـا  سوئيچ ،4][ موجبر ،3][ فيلترها كاربردهايي مانند
مطلق توسـط فيبرهـاي    فوتوني شكاف غيره. باند و 6][ فوتوني بلور
 بـراي  نـور  انتشـار  اين بانـد  در سه بعدي آشكار شد كه فوتوني بلور
 معني بدين. است ها ممنوع دي و تمام قطبشزاواياي تابش ورو تمام
فركانسي كـه در ناحيـه    با قطبش، نور و زاويه تابش از نظر صرف كه

در  باشد بطور كامل منعكس خواهـد شـد.   فوتوني بلور شكاف داخل

. مـي كننـد   رفتـار  هاي چندوجهي بازتابنده عنوانه ها ببلورنتيجه اين 
دو بعـدي و سـه    هـاي بلور بـر  عـلاوه  كه است شده مشاهده بتازگي

ــونيك بعــدي هــاي يــكبلور بعــدي فوتــوني  تواننــد هــم مــي يفوت
 كشـف  از را از خود بروز دهند. پـس  جهته هاي بازتابنده چند ويژگي
را به خود جلب كرده  زيادي توجه 1984 سال در يبلور شبه ساختار
  است. 

مان تغييـرات خـواص الكتريكـي در ابرشـبكه  بـا      در كار قبلي
رفتـار گـذار فـاز از    تلف بررسي شد و در آن توانستيم هاي مخغلظت

 .7][حالت فلزي به نيمرسانا را توجيه نماييم 
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  بندي مساله مدل
اي  سـاختار دولايـه   Nكه شـامل   1ساختاري يك بعدي مطابق شكل 

تشـكيل شـده اسـت را در نظـر      غيرپاشنده متناوب كه از مواد همگن
است كه ضخامت هـر ورقـه از آن    d به ضخامتهر لايه  گيريم. مي

1d  2وd  21است به طوريكه ddd  هـاي هـر    . ضريب شكسـت
 2و  1 ،1، 2است. پارامترهاي فيزيكي هـر لايـه    2nو  1nلايه 

است. اين ساختار در محيطي قرار دارد كـه ضـريب شكسـت سـمت     
اسـت. راسـتاي    3nو ضـريب شكسـت سـمت راسـت آن      nچپ 

گيريم كه  ها در نظر ميzي را در جهت محور بند تناوب ساختار لايه

همگن است. موج الكترومغنـاطيس بـا زاويـة     xyهر لايه در صفحة 

  نسبت به محورzكنـد و بـه ترتيـب بـا      ها با ساختار برخورد مي
آينـد وارد   دسـت مـي   كـه طبـق رابطـة اسـنل بـه      2و  1هاي  زاويه
شـود. در نهايـت بـا     مـي  2nو  1nهاي  هاي با ضريب شكست محيط
 شود. دو مـد الكترومغنـاطيس مسـتقل    از ساختار خارج مي 3زاوية 

Eشوند. بردار  ناميده مي TMو  TEوجود دارد كه به ترتيب مدهاي 
 

Hو بردار  TEدر موج 
  در موجTM  در جهت محورy  ها در نظـر

  است. xzشود كه عمود بر صفحة  گرفته مي

  لايه
  غير پاشنده نمايي از ساختار چند لايه :1شكل 

  
براي محاسـبة بازتابنـدگي و تراگسـيلندگي از روش مـاتريس انتقـال      

ماتريس مشخصة انتقـال هـر لايـه طبـق رابطـة زيـر        كنيم. استفاده مي
آيد  دست مي به 89,.  
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سـرعت نـور در خـلاء،     cفركانس بهنجار شده،  Xكه در آن ت اس
 مـاتريس مشخصـة   1با استفاده از رابطـة ( اي است.  بسامد زاويه (

  آيد دست مي انتقال هر لايه به صورت زير به
)2 (                                             )()()( 21 ddd MMM   

صورت زيـر  ه لايه است ماتريس انتقال بNبراي ساختاري كه داراي 
  آيد دست مي به
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  آيند دست مي طبق روابط زير به tو  rضرايب بازتاب و عبور 
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2و بازتابنــــدگي از رابطــــة 
rR  يلندگي از رابطــــة و تراگســــ

prpT
2

3 در سـاختاري بـا تعـداد تنـاوب     آينـد.   دسـت مـي   به
محدود طبق قضية بلوخ رابطة پاشندگي در هر زاوية تـابش بصـورت   

  آيد دست مي زير به
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  نتايج و بحث
AsGaAlدر محاسبات عددي از مادة  xx 1  غلظتبا درجةx   در هـر

هـاي فـرد    مقدار غلظت براي زيرلايه .شودميورقه از هر لايه استفاده 

1x 2هــاي زوج  و بــراي زيرلايــهx  .مقــدار ضــريب شكســت اســت
AsGaAl xx 1 10][آيد دست مي ير بهطبق رابطة ز.  
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  .ــت اسـ

نور در خلاء،  سرعت cطول موج،   ضريب شكست، n همچنين
h  ،ثابت پلانكxA 01936 //   وxB 21049 //   هـايي   ثابـت

 . پـارامتر آينـد  دست مـي  وسيلة برازش با مقادير تجربي به هستند كه به
x  ــري از ــت  Alكسـ AsGaAlكـــه در اسـ xx 1  ،وجـــود دارد
237015514251 xxE ///   اصلي در نقطة  نوارشكافباشـد.  مي

،  بـه  مـدار  –كافتگي اسـپين انرژي ش ـ رو، با در نظر گرفتناز اين
  اند.شده ها غيرمغناطيسي در نظر گرفته لايهدر اينجا،  آيد.دست مي

 تحت زاويـة   nز طرف چپ با ضريب شكست موج نوري كه ا
 شود چون تكفام نيست بنابراين با ورود به اولين به ابرشبكه تابيده مي

 ، زاويـه شكسـت   لاية ابرشبكه تجزيه شده و براي هر طول مـوج  

)(  ــته ــي  (وابس ــوج) م ــول م ــه ط ــنل    ب ــة اس ــه از رابط ــود ك ش
)(sin)(sin  nn  آيد. به دست مي  
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فركانس بهنجار شده به صورت برحسب  نوري تابع پاشندگيتغييرات :  2شكل 

 /50هاي زوج تابعي از زاويه تابش فرودي. در اينجا غلظت آلومينيوم در زيرلايه
  انتخاب شده است. 

  

، تغييرات تابع پاشندگي به صورت تابعي از زاويه فـرودي  2در شكل 
مقـادير مينـيمم در    دشودهد. همان طوري كه مشاهده ميرا نشان مي

افتد. مقدار شكاف نواري نـوري  زاويه با تابش فرودي صفر اتفاق مي
بسـتگي دارد.  باشد كه اين مقدار به غلظت ناخالصي مي 0.023حدود 

شود كه گـذار   همچنين در مقايسه با ساختار نواري الكتروني ديده مي
نوري بين شـكافتگي نوارهـا غيرمسـتقيم اسـت. نمودارهـاي سـمت       

  است. TMو  TE راست و چپ به ترتيب بيانگر قطبش

هـاي   ] با برازش داده10كه در مرجع [ است ) بر اساس مدلي4رابطة (
پاشـندگي   دست آمده است. با توجه به تابعتجربي مادة مورد نظر به 

هـاي مختلـف    شـود كـه بـراي غلظـت     مشاهده مي 3نوري در شكل 

cdحداكثر   تا حـدود   x/50تا عدد خاصي كه در اينجا  2
واسطة انتخاب مقـدار   دهد. اين محدوديت به تغييرات نشان مي /420
هاي تجربي  قيقي ضريب شكست است كه در مدل ذكر شده با دادهح

ضريب شكست تا مقـدار حقيقـي    ،3 ] . شكل10شده [ هبرازش نمود
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باشد. براي راحتي جـايي   آمده است و تا اين ناحيه مدل ما صادق مي
شود عمدا مقدار صفر بـراي ضـريب    كه ضريب شكست موهومي مي

  .شده استشكست انتخاب 

  

  
ودار ضريب شكست بر حسب فركانس بهنجار شده در حالت نم: 3شكل 

50/xبه بعد ضريب شكست  /420شود از فركانس  . همانگونه كه مشاهده مي
  شود. موهومي مي

  

، تغييرات تراگسيلندگي برحسب زاوية تابش فرودي 4در شكل 
ود هرچـه زاويـه تـابش    ش رسم شده است. همان گونه كه مشاهده مي

كـاهش   TEافـزايش و عبـور مـوج     TMيابد عبـور مـوج    افزايش مي
تواند به نزديـك شـدن مولفـه ميـدان الكتريكـي      يابد. علت آن مي مي

نسبت به راستاي فصل مشترك زير لايه ها باشد كـه مشـابه خـواص    
الكتريكي در حالت عمـود بـر فصـل مشـترك مقاومـت بيشـتري در       

 4در شـكل   .كندازي با فصل مشترك احساس ميمقايسه با حالت مو
انتخـاب شـده كـه تـا ايـن       /420حداكثر فركانس بهنجار شده مقـدار  

  محدوده ضريب شكست حقيقي است.

  

بـه ترتيـب از    تابش فرودي زاوية  .تراگسيلندگي برحسب زاويه تغييرات:   4شكل
هـاي  در اينجا غلظت آلومينيـوم در زيرلايـه   درجه است. 70و  60، 30ين بالا به پاي

به ترتيب با خـط   TE و TMقطبش نتايج مربوط به  انتخاب شده است. /50زوج 
  توپر و خطچين نمايش داده شده است.

     

  گيري يجهنت
ــه  ــايج ب ــه نت ــا توجــه ب ــه  ب ــده از ســاختار لاي ــدي شــدة  دســت آم بن

AsGaAl xx 1 سـازي امـواج   عنوان بلور فوتوني براي جداه توان ب مي
TE و TMهـاي   هاي مختلف استفاده كرد و در طول مـوج  در فركانس

توان بـا انتخـاب مناسـب از درجـة كسـر تركيبـي مختلـف،         پايين مي
  دست آورد. شكاف باندهاي مختلفي با دامنة فركانسي متفاوت به
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