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  يمتشکل از مواد تک منف ياشبه بلور دو دوره کي يخواص فاز
 

  

  و صمد روشن انتظار يديآرزو رش

  ، تبريززيفيزيك، دانشگاه تبر ةدانشکد

  

  

  

  

  )۲/۹/۱۳۹۴ :سخة نهاييدريافت ن؛  ۲۶/۵/۱۳۹۳ :(دريافت مقاله

  چكيده

س انتقـال  ي، بـا اسـتفاده از روش مـاتر   يمتشکل از مواد تـک منف ـ  يک بعدي يادو دوره ياز شبه بلورها يامواج بازتاب ين مقاله، خواص فازيدر ا

ل ي، تشـک يتـک منف ـ  يسامدب ةدر محدود يبزرگ ية، گاف باند همه سويامولد دو دوره ةش شمارنديشود که با افزايشده است. مشاهده م يبررس

 ةقطبيـد ن دو مـوج  يدهند که مقدار اختلاف فاز بيج نشان ميم. نتايکنين گاف باند پهن، محدود ميا يبسامد ةشود. ما مطالعاتمان را به محدوديم

ن، اخـتلاف  يد است. همچنمول ة، مستقل از شمارنديپهن باند يبسامد ةن گاف باند، در محدودياز ا يبازتاب يعرض يسيو مغناط يعرض يکيالکتر

علاوه، مقدار اختلاف فاز در دو ه ماند. بيم يبا ثابت باقيگاف باند، تقر يمرکز يهاابد و در قسمتييش ميتابش، افزا يةش زاويبا افزا يفاز بازتاب

توانـد بـه عنـوان    ين سـاختار م ـ يها، ايژگيو نيرسد. با توجه به ايبه صفر م باًيتابش، تقر يةر زاوييرغم تغيگاف باند، عل يهالبه يکينقطه در نزد

  کار رود.ه ه و قطبشگر بيفاز پهن باند، بازتابگر همگام همه سو ةجبران کنند

  

  قطبشگر ه،يفاز، بازتابگر همگام همه سو ةجبران کنند ،يتک منف ،يافاز، شبه بلور دو دوره هاي كليدي:واژه

  

  

  مقدمه .١

هستند کـه در   يک متناوبيترالکيد يساختارها يفوتون يبلورها

]. ١اند [از محققان قرار گرفته يارير مورد توجه بسياخ ةچند ده

از مواد، تحـت   يدين توجه، مرهون ظهور و گسترش نوع جديا

شـوند و  يساخته م يعنوان فرا مواد است که به صورت مصنوع

، يفرامـواد دو منف ـ باشـند.  يم ـ يو تک منف ـ يشامل مواد دو منف

 يک ـيالکتر يستند که در آنها هر دو پارامتر گذردهه ييهاطيمح

 ـبه طور همزمـان در   يسيمغناط ييو تراوا  يبسـامد  ةک گسـتر ي

 ـ]. نشان داده شده است که ترک۶-۲هستند [ يمنف  يهـا هي ـب لاي

جـاد گـاف بانـد    يمنجر به ا يو مواد عاد ياز مواد دو منف يتناوب

. ]۷، ۳، ۲[ شـود ي) صـفر م ـ يب شکست متوسـط (حجم ـ يضر

 يک ـيهستند که در آنهـا   ييهاطيز شامل محين يرامواد تک منفف

ــا ــذرده ياز پارامتره ــيالکتر يگ ــذ يک ــيمغناط يرفتاريو پ  يس

 -وي ـو م يمنف -لونين به دو نوع اپسيدارند و بنابرا يعلامت منف

 يکـه در سـاختارها   ي]. گاف باند۸شوند [يم يبندميتقس يمنف

 شود، گـاف بانـد فـاز   يظاهر م يمتناوب تک منف يهاهيشامل لا

]. گاف بانـد ضـريب شکسـت    ۱۱-۹شود [صفر ناميده مي مؤثر

 صفر داراي خواص متمـايزي  مؤثرمتوسط صفر و گاف باند فاز 
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  باشند.منفي مي -منفي و  -به ترتيب بيانگر مادة Bو  Aاي. نمايش شماتيک شبه بلور دو دوره(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۱شکل 

  

 ي]. عـلاوه بـر بلورهـا   ۱۱ ،۲بـراگ هسـتند [   يهـا با گاف بانـد 

ن يشبه متناوب که حـد مـاب   يفوتون يمتناوب، ساختارها يفوتون

نامنظم هستند،  يتصادف يمتناوب منظم و ساختارها يساختارها

 يت خاصــيــکــه دارنــد از اهم يجــالب يهــايژگــيخــاطر وه بــ

 ـ۱۳ ،۱۲باشند [يردار مبرخو  ـا ي]. کشف تجرب ن شـبه بلورهـا   ي

۱توسط شچمن
۲ني] و لو۱۴و همکارانش [ ١

۳نهارتيو است ٢
٣ ]۱۵ [

سـاده   ياضير ةک قاعدي ةلين ساختارها به وسيصورت گرفت. ا

 ـيک سيشوند. يف ميتعر خـاطر نظـم دور   ه ستم شبه متناوب، ب

 يگاف بانـدها مشابه با  ياممنوعه يبسامد يتواند نواحيبرد، م

۴ل دهد که شبه گاف باندي، تشکيبلور فوتون
شـوند و  يده مينام ٤

ط يک مح ـي ـکوتاه برد، هماننـد   ينظميخاطر به ن حال، بيدر ع

 يهـا ]. از نمونه۱۶باشد [يده ميگزيجا يهاحالت ينظم دارايب

 يتـوان بـه سـاختارها   يم ـ يک بعـد ي ـ يمعروف شـبه بلورهـا  

۵يبوناچيف
۶ة، دو دور٥

۷مورس -و تو ٦
 ةن مطالع ـياشاره کرد. چند ٧

مورس  -و تو يبوناچيشبه متناوب ف يدر مورد ساختارها ينظر

کـه راجـع بـه     ياما مطالعات ،]۲۳ -۱۷ ،۱۳صورت گرفته است [

ار انـدک  يانجام شده اسـت، بس ـ  ياساختار شبه متناوب دو دوره

هـا، محـدود بـه    ين بررس ـيگر، اي]. از طرف د۲۵ ،۲۴باشند [يم

بازتاب و عبور است و تاکنون، در مورد خـواص فـاز    يهادامنه

صـورت نگرفتـه    ياگونه مطالعـه  چيشبه متناوب، ه يساختارها

____________________________________________ 
Shechtman .۱ 
 Levine.۲ 
Steinhardt .۳ 
pseudo band gap.۴ 
Fibonacci (FB) .۵ 
double-periodic (d-p) .۶  
Thue-Morse (T-M) .۷ 

ز کـه در مـورد فـاز انجـام شـده      ين يار اندکياست. مطالعات بس

 يي]. از آنجـا ۲۸-۲۶هسـتند [  يفوتون ياست، محدود به بلورها

 ـ   يهـا يژگ ـيشگر ويکه خواص فاز، نما ت دس ـه نـور اسـت و ب

 يهـا سـتم يتوانـد در س يو کنتـرل آن، م ـ  يآوردن اطلاعات فاز

 ـلـذا مـا در ا   ،دكنفا يرا ا ييسزاه نقش ب يکياپت  ين مقالـه، بـرا  ي

متشکل  يان موضوع در شبه بلور دو دورهيا ين بار به بررسياول

  م.يپردازيم ياز مواد تک منف

  

  مسئله يبندفرمول. ۲

 ـ، متشکل از لاياهشبه متناوب دو دور يک ساختار فوتوني  يهـا هي

A  وB  يمنف ـ - لونيو اپس يمنف - ويب نشانگر مواد ميکه به ترترا ،

، ۱م. در شـکل يري ـگيهستند در نظـر م ـ  Bdو  Ad يهابا ضخامت

 ـاز ساختار ارائه شده است کـه در آن لا  يکيشمات  Bو  A يهـا هي

Aبه صورت ينيجانش ةمطابق با قاعد AB  وB AA ده يچ

 Nباشـد کـه    يا، مولد دو دورهNSگر، اگر ياند. به عبارت دشده

Sاســت، بــا در نظــر گــرفتن  يامولــد دو دوره ةشــمارند A0 ،

ــا ــرنييپ ــب ايت ــن مرات ــود    ي ــد ب ــارت خواهن ــاختارها عب ن س

Sاز: AB1،S ABAA2،S ABAAABAB3 ... بـــه و .

]. N۲ ]۲۴، ۲۵برابـر اسـت بـا     NSمولـد   يهاهيوضوح، تعداد لا

 A يهـا هي ـلا ينسب يسيمغناط ييو تراوا ينسب يکيالکتر يگذرده

  ]:  ۱۱م [يکنير انتخاب ميب به شرح زيبه ترت را Bو 
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TM                                  TE TM                                  TE 

  
  

    

    
، تحت زوايـاي  بسامدبه  N=1,2,3,…,6هاي مولد اي با شمارندهوابستگي طيف بازتابندگي شبه بلور دو دورهكترونيكي) رنگي در نسخة ال( .۲شکل

  اند.انتخاب شده mm ۵=Bdو  mm ۱۰=Ad . در اينجاTMو TEهاي تابشي مختلف، براي امواج با قطبش

  

 ـبـه ترت  يک ـيو الکتر يسيمغناط يپلاسما بسامدنجا يکه در ا  بي

/m p rad s   910 e/و10 p rad s   912 ــ 10 ــند. يمـــ باشـــ

 Bو  A ةهـر دو مـاد   يبـرا  يتک منف يبسامد ةن، محدوديبنابرا

rad/ب عبارتند از:يبه ترت s   910 rad/و  10 s   912 10. 

س انتقـال اسـتفاده   يب بازتـاب از روش مـاتر  يضر ةمحاسب يبرا

بـر   θتـابش   ةي ـم که نور از هوا تحت زاويکنيمم. فرض يکنيم

کـه   يس انتقـال ي، مـاتر يد. در حالـت کل ـ يآيساختارمان فرود م

و  z+∆zو  zرا در دو نقطـه   يس ـيو مغناط يک ـيالکتر يهادانيم

ان ي ـر بي ـدهنـد، بـه صـورت ز   يه به هـم ارتبـاط م ـ  يدر همان لا

  ]:۲۹شود [يم

)۳  (    
cos (k z) sin (k z)

( z, ) ,

sin (k z) cos (k z)
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 ةيام بردار موج در لا z ةمولف 1

j ام وc مـوج بـا قطـبش     يباشد. بـرا ينور در خلا م يتندTE ،

j
j z

j

c
p k


موج با قطبش  يو براTM ،j

j z
j

c
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باشد. يم

انتقـال   يهـا سيز از حاصلضرب مـاتر ي) نXس انتقال کل (يماتر

که  نيبا فرض ا د.يآيدست مه ها بهيتک لاتک  x xX x x 11 12
21 22

 

در ابتـدا و   يس ـيالکترومغناط يهـا داني ـاست و با ارتباط دادن م

  د:يآيدست مه ر بيب بازتاب به صورت زيبلور، ضر يانتها

)۴ (           ( cos )cos ( cos )
( ) .

( cos ) cos ( cos )

x x x x
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22 12 21 11

22 12 21 11  
  ر قابل محاسبه است:  يز به صورت زين φ، فاز  rبا معلوم بودن 

)۵                 (                         Im (r)
tan ,

Re (r)
m  1  

تـابع   φنکـه  يح است و با توجه به ايک عدد صحي mکه در آن 

]. پس با استفاده از ۳۰شود [ين ميياست، تع بسامداز  يکنواختي

TMن فازها اختلاف فاز يا TE     م. يآوريدست مه را ب

لـب  افـزار مت م نمودارهـا از نـرم  يترس يلازم به ذکر است که برا

  م.يااستفاده کرده

  

  ج محاسباتيها و نتابحث. ٣

ــدگ ۲شــکل  ــا يبازتابن ــمارنده ي ــا ش ــاختار، ب ــان س ــد يه  مول

N=1,2,3,…,6 هاي ، براي امواج الکترومغناطيسي با قطبشراTE 



 ۳۸۶  آرزو رشيدي و صمد روشن انتظار  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

    

  
، تحت زواياي تابشي مختلـف در شـبه   TMو  TEهاي قطبش  براي بسامدامواج بازتابي به  φوابستگي فاز (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۳شکل

   اند.انتخاب شده ۲شکل  . پارامترهاي ساختاري مانند=۶،۵،۴Nهاي مولد اي با شمارندهبلور دو دوره

  

ن يد. در ادهينشان م θ يمختلف تابش ةيتحت چند زاو ،TMو 

انتخاب شده است. با توجه بـه   mm ۵=Bdو  mm ۱۰=Adشکل 

مولـد   ةش شـمارند يم کـه بـا افـزا   يکن ـين شـکل مشـاهده م ـ  يا

)۴،۵،۶N= يبــيتقر يبسـامد  ةدر محـدود  ي)، گـاف بانـد بزرگ ــ  

rad/s ۹۱۰×۵/۸ <ω<rad/s  ۹۱۰×۸/۳ شود که همه يل ميتشک

ت ياس ـو نوع قطـبش حس  يفرود يايه است و نسبت به زوايسو

 يهـا پرتـو  يخـواص فـاز   يبررس ين، برايدهد. بنابراينشان نم

ــيالکتر ــيو مغناط يک ــ يس ــاب يعرض ــور دو   يبازت ــبه بل از ش

بـه   يامواج بازتـاب  φفاز  يوابستگ ۳مان، مطابق با شکل يادوره

 يتابش ـ ياي ـتحـت زوا  ،TMو  TEدر دو مـد قطـبش   را  بسامد

م. يكن ـيم ـرسـم   =۴،۵،۶Nمولـد   يهـا شـمارنده  يمختلف، بـرا 

کـه گـاف    ييهـا شود، در محـدوده يچنانچه در شکل مشاهده م

ن، يدارد. همچن ـ يتررات آرامييتغ φشود، فاز يل ميباندها تشک

پهـن مـذکور    ةيکه گاف باند همـه سـو   يبسامد ةاگر به محدود

، =۴،۵Nم شـد کـه در   يم، متوجه خواهيشود دقت کنيل ميتشک

ابد؛ ييش ميتابش، افزا ةيش زاويبا افزا TEدر مد قطبش  φفاز 

 ـتغ ،يتابش ـ ياينسبت به زوا TMحال آنکه در مد قطبش  رات يي

 ـن =N ۶ يوجود نـدارد. بـرا   يمنظم ز در هـر دو مـد قطـبش،    ي

شود. لازم يمشاهده نم يفرود ياينسبت به زوا يرات منظمييتغ

 ـ)، تغNمولد ( ةش شمارنديبه ذکر است که با افزا  φرات فـاز  يي

تـوان  يبـالا م ـ  يهـا ال، بـا توجـه بـه شـکل    ابد. ح ـييش ميافزا

TMاختلاف فاز ( يوابستگ TE     يايرا در زوا بسامد) به 

 ۴ملاحظـه شـود). در شـکل     ۴(شکل  كردمختلف رسم  يتابش

شتر اشـاره  يکه پ يبـزرگ ةيگاف باند همه سـو ةيها در ناحبسامد

ش يد، بـا افـزا  شويطور که مشاهده م شد، متمرکز هستند. همان

ــزاو ــدار   ةي ــابش، مق ــزا ت ــياف  ــييش م ــد. همچن در ن، ياب

است و  N، مستقل از گاف باند، مقدار  يمرکز يهاقسمت

عـلاوه  ه بماند. يم يثابت باق باًي، تقريتابش يايک از زوايدر هر 

گـاف بانـد،    يهاوط به لبهمرب يهابسامدشود که در يملاحظه م

تـابش بـوده و    ةين دو مولفه، مستقل از زاويمقدار اختلاف فاز ب

ده ي ـها قطبش نور بازتاببسامدن يرسد. لذا، در ايبه صفر م باًيتقر

هـا، از  يژگين ويماند. با توجه به ايم ير باقيياز ساختار بدون تغ

فاز پهن  ياهبه عنوان جبران کننده N≤۴توان در ين ساختار ميا

ه و کنترلگـر قطـبش بهـره بـرد.     يباند و بازتابگر همگام همه سو

زاويـة تـابش را در    اختلاف فاز به يشتر، وابستگيب يبررس يبرا

هاي مختلف در ناحية بسامدي اين گاف باند همـه سـوية   بسامد
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| وابستگي مقدار اختلاف فاز(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۴شکل  |   اي بـا  در شـبه بلـور دو دوره  ، در زوايـاي مختلـف تابشـي    بسـامد بـه

   اند.انتخاب شده ۲شکل  . پارامترهاي ساختاري مانند=۴،۵،۶Nهاي مولد شمارنده

  

    

  
| وابستگي مقدار اختلاف فازرنگي در نسخة الكترونيكي) (. ۵شکل  |  هـاي مولـد   اي بـا شـمارنده  در شـبه بلـور دو دوره  ي، به زوايـاي تابش ـ

۴،۵،۶N=اند.انتخاب شده ۲شکل  . پارامترهاي ساختاري مانند  

  

ن شـکل آشـکار اسـت کـه     ي ـم. از ايکنيرسم م ۵در شکل پهن 

 ـ   ةمقدار اختلاف فاز، مستقل از شـمارند  ن، يمولـد اسـت. همچن

ــ ــايمنحنــ ــاز   يهــ ــاز، در بــ ــتلاف فــ ــامد ةاخــ    يبســ

rad/s ۹۱۰×۵/۷ <ω<rad/s  ۹۱۰×۵ کننـد  يم يپوشانهم باًيتقر

 بـاً ين محـدوده، تقر ي ـدر ا است که مقـدار  ين معنيکه به ا

 ـ، تغيتابش ـ ياي ـر زوايي ـاسـت و تنهـا بـا تغ    بسامدمستقل از  ر يي



 ۳۸۸  آرزو رشيدي و صمد روشن انتظار  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

ن ي ـز اشـاره شـد، ا  ي ـطـور کـه در بـالا ن    ن، همانيابد. بنابراييم

فاز پهن بانـد   يهاجبران کننده يطراح يتوانند برايساختارها م

کـار  ه ن، کنترلگر فاز بيه و همچنيهمگام همه سو يو بازتابگرها

  روند.

  

  يريگجهينت. ۴

ده بـا قطـبش   يبازتاب پرتون دو يب مقدار اختلاف فاز ما يبا بررس

نسـبتا   ةياز گـاف بانـد همـه سـو     يعرض يسيو مغناط يکيالکتر

شود، مشاهده يل ميتشک ينفتک م يبسامد ةکه در محدود يپهن

با  ،مولد است ةشود که مقدار اختلاف فاز، مستقل از شمارنديم

 يهـا کنـد و در قسـمت  يدا م ـي ـش پيتابش، افـزا  ةيش زاويافزا

ن مقدار ين، ايماند. همچنيم يثابت باق باًيگاف باند، تقر يمرکز

بـه   بـاً يتـابش اسـت و تقر   ةيگاف باند، مستقل از زاو يهادر لبه

 ةجبران کننـد  يطراح يتواند برايها ميژگين ويرسد. اير مصف

ه و کنترلگـر فـاز در   يفاز پهن باند، بازتـابگر همگـام همـه سـو    

  ند.كفا يرا ا ييسزاه نقش ب يکياپت يهاستميس
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