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  پذيرشده براي آشكارساز مادون قرمز چندرنگ كوكفوتوني چرپ بلور راحي ساختارط
  2وحيد احمدي ،1ينيعليرضا مب

  

  چكيده

با استفاده از . شودپذير طراحي ميرنگ كوكساز مادون قرمز چندشده براي آشكارچرپفوتوني در اين مقاله ساختار بلور
هاي ساختاري مختلف دار تحت تأثير پارامترجذب در ساختار بلور فوتوني نقصپاسخ طيف ) TMM(روش ماتريس انتقال 

اثر لبه نوار . گيردهاي بالا و پايين نقص و ضخامت خود لايه نقص مورد بررسي قرارميمانند تعداد، جنس و ضخامت لايه
-براي اين ساختار بدست مي% 96ساز مادون قرمز بررسي، و افزايش ضريب جذب تا فوتوني روي طيف جذب آشكار بلور

هاي هاي كناري و مركزي و نيز اثر تقارن لايههاي ساختاري مختلف مانند جنس، ضخامت لايههمچنين اثرات پارامتر. آيد
31هاي كناري تا با افزايش تعداد لايه. شودفوتوني چرپ شده بررسي مي ها در ساختار بلوركناري در محل و شدت بيشينه

نانومتر و فاصله  36به  FWHMدر اين حالت مقدار . رسدعدد مي 7هاي جذب به لتري زياد شده و تعداد بيشينهلايه اثرات في
فوتوني  با استفاده از اين نتايج محل بيشينه طول موج جذب در ساختار بلور. يابدنانومتركاهش مي 171ها از هم تا بيشينه

  .شودنانومتر تنظيم مي 48چرپ شده با دقت 
  

  واژهدكلي

).TMM(شدگي، روش ماتريس انتقال چرپ،فوتوني، جذب چندرنگ قرمز، بلورساز مادون آشكار

  مقدمه

داراي كاربردهاي صنعتي و فناوري  قرمزسازهاي مادون آشكار
و  1[محيط  پايشكاربردهاي معمول آنها شامل . زيادي هستند

حسگرهاي  2،]3[تشخيص شيميايي و بيولوژيكي تركيبات  1،]2
تصويربرداري حرارتي، ديد درشب و تشخيص ناهنجاري است 

هاي زيادي است كه سال قرمزسازهاي مادون آشكار. ]4- 6[
اند و اثرات و ساختارهاي مورد توجه و مطالعه قرار گرفته

ي و ، بلور فوتون)SPP( 3مختلفي مانند امواج پلاسمون سطحي
موجي براي تغيير هاي فلزي با ابعاد زير طولآرايه نوار

فوتوني با  از ميان آنها، بلور. استمشخصات آنها استفاده شده
-الكتريك متفاوت باعث تغيير مودساختاري متناوب از مواد دي

) PBG( 4هاي منتشر شونده در ساختار شده و گاف نوار فوتوني

                                                            
 دانشگاه تربيت مدرس، برق الكترونيك مهندسيدانشجوي دكتري  ١
، استاد دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت مدرس ٢

v_ahmadi@modares.ac.ir  
Surface Plasmon Polariton ٣ 

Photonic Band Gap ۴
 

1393خرداد 12:تاريخ پذيرش        1392مهر 29:دريافتتاريخ   

اي منتج از اين نوارها كه مودهاي لبهاز . ]7[آورد را بوجود مي
داراي اثرات سرعت گروه پايين هستند براي تغيير در بهره 

تحقيقات . ]8[شود ليزري و بهره جذب لايه فعال استفاده مي
كه  PBGفوتوني با  زيادي در مورد مشخصات ساختارهاي بلور

شوند، در مراجع منجر به ليزرهايي با توان آستانه پايين مي
 تغييرات بهرههمچنين . ]9و  8[است لف گزارش شدهمخت

در مراجعي مورد بحث نيز فوتوني دو بعدي  بلورتحت اثر  جذب
  .]11و 10[قرار گرفته است 

هاي متعددي مانند روش تفاضل متناهي در حوزه از روش
 6، روش تفاضل متناهي در حوزه فركانس)FDTD( 5زمان

)FDFD(7، بسط امواج تخت )PWE (ماتريس انتقال و روش
8)TMM(  براي بررسي انتشار نور در ساختار بلور فوتوني

روش ماتريس انتقال كه در اين . ]12 -15[شود استفاده مي
اي براي حل معادلات شود، روش شناخته شدهمي مقاله استفاده

                                                            
Finite Difference Time Domain ۵ 

 Finite Difference Frequency Domain ۶ 
Plane Wave Expansion ٧ 

Transfer Matrix Method ٨ 
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علیرضا  مبینی

با روش هايي  TMM. هاي يك بعدي استماكسول در ساختار
ها مقايسه. استشده مقايسه FDFDو  FDTDديگري مانند 

دهد سازگاري خوبي بين نتايج اين روش و نتايج نشان مي
آزمايش براي ساختارهاي يك بعدي وجود دارد و تفاوت اندك 

  .]16[به علت شرايط فيزيكي مسئله است 
الكتريك كه در اين مقاله از ساختار چندلايه متناوب از مواد دي

شود براي طراحي فوتوني يك بعدي شناخته مي بعنوان بلور
پارامترهاي ساختاري . شوداستفاده مي مادون قرمزساز آشكار

هاي مانند ضخامت و ضريب شكست لايه غير فعال، تعداد لايه
-بالا و پايين لايه فعال و ضخامت لايه نقص بطور كامل و دسته

آمده براي بندي شده مورد بررسي قرار گرفته و از نتايج بدست
 استفاده مادون قرمزتنظيم محل دقيق پاسخ جذب در گستره 

- بندي شده نتايج مفيدي را بههاي دستهاين بررسي. شودمي

با كارايي  مادون قرمزدست طراحان براي طراحي آشكارسازهاي 
در نهايت با وارد كردن نقص تنظيم شده در . دهدبالاتر مي

. يابيممي دست% 96اي تا هيافت افزايشساختار به ضريب جذب 
شده با مطالعه اثر فوتوني چرپ چنين ساختار بلورهم

پارامترهاي ساختاري مانند ضخامت وجنس لايه مركزي، تعداد 
دهنده بررسي شده و هاي تشكيلو محل قرارگيري لايه
طراحي  ساز مادون قرمز چندرنگآشكارساختاري براي طراحي 

- بررسي نشده) اطلاعات موجود بر اساس(شود كه تاكنون مي

  . است

در بخش دوم به : استادامه مقاله بصورت زير تنظيم شده
در . پردازيمسازي بكاررفته در اين مقاله ميتوضيح روش شبيه
هاي مختلف ساختار نقص دار براي تنظيم بخش سوم پارامتر

شده فوتوني چرپ بيشينه جذب بررسي شده و از ساختار بلور
-رنگ استفاده مي آشكارسازهاي مادون قرمز چند براي طراحي

  . كنيم

  سازيروش شبيه

اي براي بررسي انتشار شدهروش ماتريس انتقال روش شناخته
ما از . باشدفوتوني يك بعدي مي امواج الكترومغناطيسي در بلور
هاي پراكنش يعني ضريب گذر، اين روش براي محاسبه ضريب

 مادون قرمزسازهاي آشكارضريب بازتاب و ضريب جذب در 
در اين روش ميدان . كنيمميفوتوني استفاده مبتني بر بلور

الكتريكي در ساختار بصورت جمع دو مولفه گذر و بازتاب 
   .]16 - 18[شود مطابق معادله زير در نظر گرفته مي
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بخش مجزا تقسيم كرده و شرايط  Nدر ادامه ساختار را به  
. گيريممرزي معادلات ماكسول را براي هر بخش در نظر مي

حركت بين هر دو قسمت مجاور، دو مطابق اين روش براي
براي انتشار موج در  Pi: شودوارد محاسبات مي Iiو  Piماتريس 

براي انتقال موج در  Iiهر قسمت بعنوان يك محيط پيوسته و 
از معادله  Mدر نهايت ماتريس انتقال كل . اورمرز دو قسمت مج

- مي نوشته Iiو  Piهاي كه برحسب ماتريسآيدزير بدست مي
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و ضريب  Tضريب جذب در ساختار از روي تفاضل ضريب گذر 
از  Tو  Rضرايب . شودمي محاسبهاز توان كل ورودي  R بازتاب
هاي درايه Mijها در اين رابطه آيندهاي زير بدست ميرابطه
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  .استروند نماي برنامه كامپيوتري نوشته شده آمده. 1در شكل 

  

-سازي ساختار بهنماي برنامه كامپيوتري براي شبيهروند .1شكل 

 .روش ماتريس انتقال

  سازي و بحث نتايج شبيه

  بلور فوتوني يك بعدي

-متفاوت دي لايه Nتناوب  فوتوني يك بعدي كه از نماي بلور

- شدهنمايش داده الف -2است در شكل الكتريك ساخته شده

 1dو ضخامت  n2و n1ها داراي مقادير ضريب شكست لايه. است
 N(d1+ d2)+dsهستند بطوريكه ضخامت كل ساختار برابر  2dو

ضخامت هر لايه . ضخامت زيرلايه است ds باشد كه در آنمي
رابطه  گستره مادون قرمز ازموج معين در ساختار براي هرطول

 :آيدبدست مي زير

0

4i
i

d
n





                                                   (5) 

 طيف مادون قرمز ميانيميكرومتر براي  3طول موج مبنا برابر 
تواند مضربي از ها ميمقادير ضخامت. شوددر نظرگرفته مي

-باشد ولي اين مقدار بايد آن 5ضخامت محاسبه شده از رابطه 

 درگسترهقدر كوچك باشد كه موج وارد شده به ساختار كه 
است تغييرات تناوبي ضرايب شكست را  مادون قرمز مياني

شدگي اثر جفت. ببيند و نيز حجم محاسبات افزايش پيدا نكند
به ساختار و ) سازيهوا در اين شبيه(نور از ناحيه منبع ورودي 

سازي در شبيه شدگي نور از ساختار به محيط بيروننيز جفت
  . شوددرنظرگرفته مي Pn و P0با دو ماتريس 

فوتوني يك بعدي جذب مادون قرمز بلورطيف 

الف وارد  -2هاي زرد رنگ در شكل لايه(وقتي ماده جاذب 
شود، بخش موهومي ضريب شكست متناظر باعث ساختار 

سازي براي دو شبيه. شودجذب نور ورودي در داخل ساختار مي
  .شودمي هاي متفاوت انجامضريب شكست ساختار با

لايه غيرجاذب داراي ضريب شكستي  ،)S1(در ساختار اول 
شكست لايه جاذب است، يعني كوچكتر از ضريب

n1=3.55+i0.035  وn2=1.7  و در ساختار دوم)S2(،  لايه
شكست لايه غيرجاذب داراي ضريب شكستي بزرگتر از ضريب

براي اين دو . n2=5.5و  n1=3.55+i0.035جاذب است، يعني 
هاي ساختار سه ضريب گذر، بازتاب و جذب محاسبه و در شكل

  . استج رسم شده - 2و  ب  -2

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
شود سه ضريب ديده مي هاهمانطور كه از مقايسه اين شكل

يعني در . كنندگذر، بازتاب و جذب وابسته به هم تغيير مي
ها افزايش يا كاهش پيدا محدوده فركانسي كه يكي از ضريب

مثلاً . يابندترتيب كاهش يا افزايش ميكند دو ضريب ديگر به
براي 

2 5.5n  در بازه
0 01.12 2.3     كه ضريب جذب

است و افزايش يافته است دو ضريب گذر و بازتاب كاهش يافته
0 يا در بازه 00.7 1.1   كه ضريب بازتاب افزايش مي-

همين ترتيب به. يابديابد دو ضريب جذب و گذر كاهش مي
براي 

2 1.7n  0در بازه 00.73 1.1   ازتاب كه ضريب ب
از طرفي  .يابديابد دو ضريب جذب و گذر كاهش ميافزايش مي
هاي متوالي با كاهش نسبت ضريب شكست لايه S2در ساختار 

يابد و ضريب كاهش مي، قدرت آينه براگ S1نسبت به ساختار 
شود كه اين موجب افزايش هاي بالا كمتر ميبازتاب در فركانس

  

ساز  فوتوني بكاررفته براي آشكار نماي ساختار بلور) الف .2شكل 
فوتوني يك  ضرايب گذر، بازتاب و جذب براي بلور) ب. مادون قرمز

 يعني S1با ساختار مادون قرمز  آشكارسازبعدي براي 
n1=3.55+i0.035  وn2=1.7 ضرايب گذر، بازتاب و جذب ) و ج

 S2 مادون قرمز با ساختار آشكارسازفوتوني يك بعدي براي  براي بلور
 .n2=5.5و  n1=3.55+i0.035يعني 
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طراحی ساختار بلور فوتونی چرپ شده برای آشکارساز مادون قرمز چندرنگ کوک پذیر
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ساز  فوتوني بكاررفته براي آشكار نماي ساختار بلور) الف .2شكل 
فوتوني يك  ضرايب گذر، بازتاب و جذب براي بلور) ب. مادون قرمز

 يعني S1با ساختار مادون قرمز  آشكارسازبعدي براي 
n1=3.55+i0.035  وn2=1.7 ضرايب گذر، بازتاب و جذب ) و ج

 S2 مادون قرمز با ساختار آشكارسازفوتوني يك بعدي براي  براي بلور
 .n2=5.5و  n1=3.55+i0.035يعني 
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در .شودمي S2ها براي ساختار ضريب جذب در اين فركانس
هاي پايين گاف مقدار طول موج افزايش يافته و نورفركانس

نتيجه اثر بيند درورودي تناوب موجود در ساختار را كمتر مي
.يابددهد و ضريب عبور افزايش ميبراگ كمتر خود را نشان مي

جذب مادون قرمز بلور فوتوني يك بعدي باطيف 
نقص

براي تنظيم دقيق محل بيشينه پاسخ جذب در گستره مادون
فوتوني هاي مشخص نقص وارد ساختار بلورموجدر طول قرمز
در شكل دارنقصفوتوني  بلور ساختارنماي . ]20و 19[شود مي
لايه نقص از جنس ماده جاذب انتخاب. استشدهنشان داده .3

در اين ساختار با اضافه كردن لايه نقص در مقايسه با .شودمي
ج، گاف موجود در ضريب جذب در -2ب و  -2هاي شكل

رود و مودهاي جذبي جديديحوالي طول موج مبنا از بين مي
.كنندختار آشكارساز تغيير ميآيد كه با تغيير سابوجود مي

هاي ساختاري مختلفي ماننداثر پارامتر با استفاده از اين ويژگي
هاي بالا وضريب شكست و ضخامت لايه غيرجاذب، تعداد لايه

پايين لايه نقص و ضخامت آنها بطور منظم، براي طراحي
اين. شودشده بررسي ميآشكارسازي با بيشينه جذب تنظيم

دهد تا محلز پارامترهاي طراحي به طراحان اجازه ميمحدوده ا
.دقيق بيشينه جذب را براي كاربردهاي مختلف تنظيم نمايند

-ها و مقادير كمينه و بيشينه آنها كه در اين شبيهاين پارامتر

.استشدهنشان داده .1رود در جدول سازي بكار مي
لايه نقصهاي پايين تغيير تعداد لايه

ها پاييني كه در زير لايه نقص قرار دارند،تغيير تعداد لايهاثر 
گونهآن. استالف نشان داده شده - 4در پاسخ جذب در شكل 
مقدار Nr شود براي مقادير كوچكميكه در اين شكل مشاهده

سازي بكارها و مقادير كمينه و بيشينه آنها كه در اين شبيهپارامتر. 1جدول 
.روندمي

يابد، زيرا نور ورودي به راحتيدامنه بيشينه جذب كاهش مي
رود واز محل نقص در ساختار خارج شده و به زير لايه مي

نور به Nrمقادير بزرگ براي . يابدبنابراين جذب كاهش مي
شود وشدت در داخل ساختار و در محل نقص متمركز مي

جذب به Nr= 20يابد تا اينكه براي مقدار جذب افزايش مي
رسد و ديگر نيازي به افزايش اين پارامتربيشينه خود مي

.شودمينظر گرفته در Nr= 10براي ادامه كار مقدار . نيست

مقدار 
ينهبيش

مقدار 
كمينه 

كميت  نشانه

5/5 2  ضريب شكست لايه 
غيرجاذب

n2

8 2  هاي تعداد لايه
بالاي لايه نقص

Nl

20 2  هاي تعداد لايه
پايين لايه نقص

Nr

1500nm  300nm   ضخامت لايه نقص td

نانومتر 441
براي

n2=1.7

نانومتر 136
براي

n2=5.5

ضخامت لايه
غيرجاذب

d2

نانومتر 211
ثابت

نانومتر 211
ثابت

ضخامت لايه جاذب d1
مادون دار براي آشكارسازفوتوني نقص نماي ساختار بلور .3شكل 

.استلايه نقص از جنس ماده جاذب انتخاب شده قرمز

مادون فوتوني براي آشكارساز  پاسخ جذب بلور) الف. 4شكل 
)ب Nl =4هاي پايين لايه نقص و براي تعداد مختلف لايه قرمز

براي تعداد مادون قرمز فوتوني براي آشكارساز  پاسخ جذب بلور
.Nr= 10هاي بالاي لايه نقص و مختلف لايه
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طراحی ساختار بلور فوتونی چرپ شده برای آشکارساز مادون قرمز چندرنگ کوک پذیر
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رود واز محل نقص در ساختار خارج شده و به زير لايه مي

نور به Nrمقادير بزرگ براي . يابدبنابراين جذب كاهش مي
شود وشدت در داخل ساختار و در محل نقص متمركز مي

جذب به Nr= 20يابد تا اينكه براي مقدار جذب افزايش مي
رسد و ديگر نيازي به افزايش اين پارامتربيشينه خود مي
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مادون فوتوني براي آشكارساز  پاسخ جذب بلور) الف. 4شكل 
)ب Nl =4هاي پايين لايه نقص و براي تعداد مختلف لايه قرمز

براي تعداد مادون قرمز فوتوني براي آشكارساز  پاسخ جذب بلور
.Nr= 10هاي بالاي لايه نقص و مختلف لايه

  لايه نقص هاي بالايتغيير تعداد لايه

هايي كه در بالاي لايه جاذب نقص و در اثر تغيير تعداد لايه
ب  - 4پاسخ جذب در شكل گيرد در مسير نور ورودي قرار مي

شود همانطور كه در اين شكل مشاهده مي. استنشان داده شده
هاي بالايي كم باشند مقدار بيشينه دامنه وقتي تعداد لايه

ها اثر پراكنش يابد، زيرا با كاهش تعداد اين لايهكاهش مي
ها خيلي زياد از طرفي وقتي تعداد اين لايه. شودبراگ كم مي

شدت بازتاب شده و وارد ، نور ورودي به Nl =8 شود مانندمي
Nlرسد و نسبت به حالت نميجاذب  شود و به لايهساختار نمي

بنابراين سازوكاري بين . كندبيشينه جذب كاهش پيدا مي 4=
قدرت آينه هاي براگ ورودي و ميزان توان نور ورودي به 

و  ، وجود داردرسدساختار كه به ماده جاذب در محل نقص مي
Nlمقدار . ها انتخاب شودبايد مقدار مناسبي براي تعداد لايه

يك مقدار مناسب براي اين پارامتر است و همانطور كه در  4=
است براي اين مقدار شدهب با رنگ آبي مشخص - 4شكل 

  .رسدبيشينه جذب به حداكثر مقدار خود مي

 تغيير ضريب شكست ماده غير جاذب

، در n2پارامتر ضريب شكست لايه غيرجاذب يعني  اثر تغيير
. استالف نشان داده شده -5پاسخ جذب آشكارساز در شكل 

براي . شودبتدريج تغيير داده مي 5/5تا  2مقدار اين پارامتر از 
هيچ بيشينه جذب قابل توجهي در پاسخ وجود ندارد و  2مقدار 

با افزايش . شودبيشينه در پاسخ ظاهر مي يك 6/2براي مقدار 
- هاي كمتر جابجا ميموجاين بيشينه به سمت طول n2مقدار 

رود و بيشينه از بين مي n2 =3.4شود تا اينكه نهايتاً در مقدار 
دهد كه با موج بزرگتري خود را نشان ميديگري در طول

- به بيشينه غالب تبديل مي n1به مقاديري بزرگتر از  n2افزايش 

با رنگ صورتي  اين بيشينه n2 =5.5مقدار  در شكل براي. شود
  . استهقابل مشاهد

تغيير ضخامت لايه نقص

- آشكارپارامتر مهم ديگر در طراحي بلور فوتوني با نقص براي  

، است كه اثر تغيير آن tdلايه نقص  ساز مادون قرمز، ضخامت
بطور كلي در بلور فوتوني . استشدهب نشان داده -5در شكل 

- شود جذب افزايش پيدا مينقص زياد ميوقتي ضخامت لايه 

  موج دلخواه براي كاربردكند اما ممكن است كه جذب در طول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سازي مقدار اين پارامتر از در اين شبيه. مشخص اتفاق نيفتد
. كندنانومتر بطور منظم تغيير مي 1500نانومتر تا  300

نانومتر  300ب مشخص است در مقدار  - 5همانطور كه از شكل 
ضخامت وقتي مقدار . يك مود نقص با دامنه ضعيف وجود دارد

-كند مقدار دامنه جذب نيز زياد ميلايه نقص افزايش پيدا مي

نانومتر يك مود نقص قوي در ساختار  900شود، تا اينكه در 
شود بلور فوتوني نقص دار منجر به جذب قوي در اين مود مي

با دور شدن از . كه در شكل با رنگ قرمز نمايش داده شده است
ذب در محل بيشينه كاهش دوباره مقدار دامنه جاين مقدار 

  . شودكند و سرانجام اين بيشينه محو ميپيدا مي
شده براي آشكارساز مادون قرمز فوتوني چرپ بلور

چند رنگ

. استالف آمده -6شده در شكل فوتوني چرپ بلور نماي ساختار
در اين ساختار هر لايه داراي ضخامتي است كه از معادله 

   ]22-21[آيد زيربدست مي
0.5 ( 1)n cd d n n                           (6) 

  . شماره لايه است nضخامت لايه مركزي و  cdكه در آن 
  

  

 مادون قرمز فوتوني براي آشكارساز  پاسخ جذب بلور) الف .5شكل 
پاسخ جذب ) بضريب شكست لايه غيرجاذب و براي مقادير مختلف 

براي مقادير مختلف  مادون قرمز فوتوني براي آشكارساز  بلور
 .لايه نقص ضخامت
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شده فيلترهاي باند باريك با چرپ تاكنون با استفاده از ساختار
هاي فركانس. استهاي عبوري مشخص طراحي شدهفركانس

-هاي ساختاري تنظيم ميطريق تغيير پارامترعبوري فيلتر از 

مودهاي چندگانه،  در اين جا، با استفاده از ويژگي. ]23[شوند 
-ساختاري براي آشكارساز مادون قرمز چندرنگ طراحي مي

مقدار ضريب شكست لايه جاذب برابر مقدار قبلي . كنيم
n1=3.55+i0.035  و مقدار ضريب شكست لايه مركزي برابرn2 

تعداد . شودميكرومتر در نظرگرفته مي 55/2و ضخامت آن برابر 
با استفاده از اين . است Nابر ها در هر طرف لايه مركزي برلايه

پارامترها وابستگي طيف جذبي به مقدار پارامترهاي ساختاري 
ب ضريب جذب براي مقادير مختلف  - 6شكل . شودبررسي مي

همانطور كه در . دهدضريب شكست لايه غير جاذب را نشان مي
بيشينه  مقادير n2=5.5و  n2=1.9شود براي اين شكل ديده مي

باشد، اما در مقابل نسبت مي 7/0و  96/0حدود جذب به ترتيب 
هاي جذب شده به مقدار موجمقدار ضريب جذب در طول

، به ترتيب  (Ka)هاي جذب نشدهضريب جذب در طول موج
همچنين مقدار پهناي كامل در نصف . است5/18و  3/3برابر 

نانومتر در  60نانومتر به مقدار 150از مقدار 9(FWHM)بيشينه 
n2=5.5 يابد كه امكان جذب با طيف انتخاب پذيري كاهش مي

                                                            
Full Width at Half Maximum ٩ 

هاي محل بيشينه n2=3براي مقدار . دهدبيشتر را نشان مي
 n2=5.5و n2=1.9جذب در حال جابجا شدن بين دو حالت 

توان براي تنظيم ها مياز اين جابجايي در محل بيشينه. هستند
هاي جذبي آشكارساز با انتخاب مناسب دقيق محل طول موج

 .استفاده كرد n2براي مقدار 
روي طيف جذب در  ،dcتغيير ضخامت لايه مركزي يعني  اثر

نشان  n2=5.5و  n2=1.9ب براي دو مقدار -7الف و  -7شكل 
شود براي الف مشاهده مي -7آنطور كه در شكل . استشدهداده

با كاهش ضخامت لايه مركزي يك جابجايي آبي،  n2=1.9مقدار
آيد كه قابليت تنظيم طول موج تا در بيشينه جذب بوجود مي

آنطور  n2=5.5براي مقدار . كندنانومتر را فراهم مي 48حدود 
هاي بيشتر موجشود براي طولب مشاهده مي - 7كه در شكل 

موج مبنا روند قبلي حفظ شده و با كاهش ضخامت لايه از طول
-مركزي بيشينه جذب داراي جابجايي آبي است ولي براي طول

قابل توجه . شودموج مبنا اين روند حفظ نميهاي زير طولموج
 تغيير اين پارامتربا  FWHMو  Kaاست كه مقدار پارامترهاي 

  نتايج بنابراين با استفاده از اين. كننداي نميملاحظه قابلتغيير 
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

موج جذبي را در مقدار معين دلخواه طول dcبا تغيير  توانمي
  . بخوبي تنظيم كرد

پارامتر ديگر مربوط به لايه مركزي ضريب شكست آن است كه 
  . استبررسي شده .8اثر تغيير آن در طيف جذب در شكل 

  

ساز  شده براي آشكارفوتوني چرپ ساختار بلور نماي) الف .6شكل 
شده براي فوتوني چرپ بلورپاسخ جذب ) بمادون قرمز چند رنگ و 

 n2=1.9 ،n2=3براي سه مقدار ساز  مادون قرمز چند رنگ آشكار

 .n2=5.5و 

  

ساز مادون قرمز شده براي آشكارفوتوني چرپ بلورپاسخ جذب  .7شكل 
 و n2=1.9) مركزي براي الف هاي مختلف لايهبراي ضخامتچندرنگ 

  .n2=5.5 )ب
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 ncالف مشخص است تغيير مقدار  -8همانطور كه از شكل 
برابر  17/1بجز در طول موج نزديك  5/5تا  3/1درمحدوده 

همين . طول موج مبنا تأثير چنداني روي طيف جذب ندارد
. شودب مشاهده مي - 8نيز در شكل  n2=5.5مطلب براي 

بنابراين تنها پارامتر مربوط به ضخامت لايه مركزي كه روي 
  . باشدمي dcطيف جذب موثر است، 

هايي است طراحي اين ساختار تعداد لايه پارامتر مهم ديگر در
اثر تغيير اين پارامتر . گيرندكه در دو طرف لايه مركزي قرار مي

(N) ب براي دو  -9الف و  -9، روي طيف جذب در شكل
ها تعداد اين لايه. استشدهنشان داده n2=5.5و  n2=1.9مقدار

ظار دهد و آنطور كه انتاثرات فيلتري را در ساختار تغيير مي
آنها تغيير  FWHMها و رود با تغيير اين پارامتر محل بيشينهمي
عملاً طول موج جذبي  N=11و  n2=5.5براي مقدار . كندمي

با افزايش مقدار تا . قابل استفاده در طيف جذب وجود ندارد
N=21موجطول برابر 2/1تا  8/0در گستره  بيشينه جذبي، چهار 

-مي 77/21برابر Kaدر اين حالت ضريب . شودميمبنا مشاهده 

با افزايش  .نانومتر است 47تقريباً برابر  FWHMشود و مقدار 
 كندهاي كناري طول فيلتر كه نور از آن عبور ميتعداد لايه

شود و فيلتر طيفي با افزايش يافته و شدت اثر آن زياد مي
خواهد هاي بيشتر مودهايي با پهن شدگي كمتر و تعداد بيشينه

  اين. شوندداشت كه از ساختار عبور كرده و در نهايت جذب مي
  شدگي كمي رسيدهبه هفت بيشينه با پهن N=31طيف براي 

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

رسد و نانومتر مي 36به  FWHMدر اين حالت مقدار . است
ضريب . يابدنانومتر كاهش مي 171ها از هم تا فاصله بيشينه

Ka براي مقدار . است 4/13در اين حالت برابرn2=1.9  نيز روند
تعداد  N=31بطوريكه با افزايش مقدار تا. مشابهي وجود دارد

بيشينه  6موج مبنا به برابر طول 2/1تا  8/0ها در گستره بيشينه
يابد و نانومتركاهش مي 180ها تا فاصله بيشينه. رسدمي

FWHM  رسد و ضريب نانومتر مي 129آنها بهKa  58/2برابر 
تقريباً تغييري نكرده و ضريب  FWHMمقدار  N=21در . است
Ka  ب، براي  -9البته در مقايسه با شكل. شودمي 5/3برابر

چنان دو بيشينه در طيف جذب وجود دارد كه هم N=11مقدار
هاي دو لايه متوالي در ناشي از نسبت بزرگتر ضريب شكست

  . اين حالت است
شده چرپ ضريب جذب را براي ساختار بلور فوتوني .10شكل 

 نمايش مي n2=5.5و  n2=1.9متقارن و غيرمتقارن با دو مقدار
ساختار الف مشخص است در  -6همانطور كه از شكل . دهد

هاي بالا و پايين لايه مركزي از نظر جنس، ضخامت متقارن لايه
و محل قرارگيري كاملاً يكسان هستند، در حاليكه در ساختار 

الف  - 6هاي بالاي لايه مركزي مانند شكل غير متقارن لايه
 n2و  n1هاي زير لايه مركزي جاي لايه هستند ولي در لايه

ه در زير لايه مركزي لايه شود بطوريكه اولين لايعوض مي
و لايه بعدي لايه زرد رنگ و به همين  n2رنگ يعني  سفيد

ساز  مادون شده براي آشكارفوتوني چرپ بلورپاسخ جذب  .8شكل 
هاي مختلف لايه مركزي براي براي ضريب شكستقرمز چندرنگ 

 .n2=5.5 )ب و n2=1.9) الف

  

ساز  مادون شده براي آشكارفوتوني چرپ بلورپاسخ جذب . 9شكل 
) هاي كناري مختلف براي الفبراي تعداد لايهقرمز چند رنگ 

n2=1.9 ب و( n2=5.5. 
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علیرضا مبینی

اندكي تفاوت  n2=5.5براي مقدار . ترتيب تا آخر ادامه مي يابد
موج اي كه در طولبراي بيشينه. براي اين دو ساختار وجود دارد

موج مبنا وجود دارد يك جابجابي آبي در ساختار برابر طول 9/0
 8/0موج شود و در بيشينه مربوط به طولميمتقارن ديدهغير 

موج مبنا ضريب جذب براي ساختار متقارن بيشتر برابر طول
موج نزديك به بجز در طول n2=1.9براي مقدار . شودمي
جذب براي  هاي طيفموج مبنا ساير قسمتبرابر طول17/1

موج در طول. هم هستندساختار متقارن و غير متقارن شبيه
موج مبنا جذب براي ساختار غير برابر طول 17/1نزديك 

  . متقارن كمي بيشتر است
  

  

  

  

  

  

  نتيجه گيري

فوتوني  دار و بلورساختارهاي بلور فوتوني نقصاز در اين مقاله 
. شده براي طراحي آشكارساز مادون قرمز استفاده شدچرپ

ها، پارامترهاي ساختاري مختلف مانند جنس و ضخامت لايه
تعداد آنها در بالا و پايين لايه جاذب براي تغيير شدت انعكاس 

ه جذب هاي براگ و ضخامت لايه نقص را براي افزايش دامنآينه
و تنظيم محل دقيق بيشنه جذب مورد كاوش قرار داديم كه 

توان از اين مقادير براي بهينه سازي آشكارساز مادون قرمز مي
 ها ضريب جذبدر نهايت با استفاده از اين ويژگي. استفاده كرد

 در ساختار بلور. بهبود يافت% 96دار تا فوتوني نقص در بلور
 2/1تا  8/0خ جذب در محدوده شده تغييرات پاسفوتوني چرپ

موج مبنا با تغيير ضريب شكست لايه غيرجاذب، برابر طول
هاي ها و ضخامت لايه مركزي بررسي شده و بيشينهتعداد لايه

بدست  نانومتر 60برابر  FWHMنانومتر با  171جذب با فاصله 
 . آمد
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