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 ( 1404/ 17/07 :يینها نسخة افتي در ؛ 1404/ 20/05  :مقاله افتي )در

 دهیچك
فروسززرن نزديززك، بززه رو   ناحيززةدر  3S2Sb ةنانومززاد نقص مرکزززی از لايةبعدی متقارن حاوی ، پاسخ نوری يك بلور فوتونی يكمقالهدر اين 

هززای تابش نور فرودی بر ويژگی  زاويةنقص از حالت آمورف به بلوری و تغيير    لايةسازی و تحليل شده است. اثر گذار فازی  شبيه  ماتريس انتقال

موجب انتقال قرمززز  3S2Sb آمورف به بلوری د که گذار فازیندهه است. نتايج نشان میشدبررسی  TM و TE تراگسيلندگی ساختار در دو قطبش

قطززبش  نززو  فوتونی و مد نقص در هززر دوگاف نواری تابش باعث انتقال آبی  زاويةکه افزايش درحالی؛  شودموج مد نقص میقابل توجه در طول

در زوايززای  TM در قطززبش ولززی ؛شززودکيفيت بززالاتری حا ززل می عاملبا افزايش زاويه کاهش يافته و  TE گردد. پهنای مد نقص در قطبشمی

يابد. تحليل اختلاف تراگسيلندگی بين دو فاز نيز حززاکی کاهش می  افیادغام شده و کارايی گاف نواری    لبةبروستر، مد نقص با    زاويةنزديك به  

و  حسززا -زاويززههای  ززافیدر طراحززی  را 3S2Sb پتانسيل اسززتفاده از ،های اين تحقيقای و قطبشی بالای ساختار است. يافتهاز حساسيت زاويه

  .کندپذير با قابليت سوئيچ و مدولاسيون طيفی تأييد میآرايیفوتونيکی باز وسايل
 

 نوری زاويه حسا   افیبلوری، مد نقص، -گذار فازی آمورف  ،Sb₂S₃ مادة، نانو بعدی يكبلور فوتونی   :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
 ب يدر ضززر  یتنززاوب  شيبا آرا  يیساختارها  یفوتون  یبلورها      

از تززداخل سززازنده و مخززر    یريزز گ شکست هستند که بززا بهره

 را   انتشار نززوردقيق  امکان مهار و کنترل    ،یسيامواج الکترومغناط

در ايززن سززاختارها، [.  1]   کنندیها فراهم مبسامداز    یادر گستره

شززناخته   یفوتززون  نززوار  گززافنواحی خا ی از طيف به عنززوان  

. ايززن ويژگززی، سززت يها نور قادر بززه انتشززار ندر آنکه  شوند  می

 ةتوسززعو  یطراحزز بززرای    آرمانیای  را به گزينه  بلورهای فوتونی

، برهززاموج، ی طيفززیها ززافی ريزز نظ پيشززرفته نززوری وسززايل

 .[ 2]  است   تبديل کردهاپتيکی  ی  دگرهايو تشد  حسگرهای نوری

دليل سززهولت در هدر اين ميان، بلورهای فوتونی يززك بعززدی، بزز 

پايين و قابليت ادغززام آسززان بززا سززاير   ةهزينطراحی و ساخت،  
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عملکرد   اگرچهای برخوردارند.  های نوری از جايگاه ويژهسامانه

 یو تقارن ساختار  یتکرار تناوبعمدتاً ناشی از    یفوتون  یبلورها

 ،یتنززاوب آرايززشهدفمنززد در  یهززانقص جادياما با اها است،  آن

کززرد.   جززاديا  نززواریدرون گاف    ای راجايگزيده  یمدها  توانیم

 تشززکيلنقززص و  ناحيززةمحبو  شدن نور در   موجب مدها    نيا

از .  [ 3]   شوندیم  یانتخاب  ليتراگس  ینواح  اي  ی نوریدگرهايتشد

مؤثر   یابزاربه عنوان    یفوتون  ینقص در بلورها  یمهندس  ،رواين

 یطراح  یريپذانعطاف  شيو افزا  یعملکرد نور  یسازنهيبه  یبرا

در ايززن   .[ 4]   شززودشناخته مززی  پيشرفتههای فوتونيکی  در سامانه

اپتيکززی قابززل تنظززيم،  هززایويژگیبا  فعال راستا، استفاده از مواد

 ايجززاددر  بلورهززای مززاي  و ، گززرافنمگنتززواپتيکیمززواد  نظيززر

تنظززيم امکان کنترل دقيق مدهای نقززص و    ،ساختاریهای  نقص

 [.  7-5کند ] میپاسخ طيفی ساختار را فراهم 

 ت يزز قابلدليل  هب  فاز،  ريياستفاده از مواد تغ  ر،ياخ  یهاسال  در      

کززه بززا   نيآمززورف و بلززور  هززایحالززت   انيم  ريپذگذار برگشت 

نززوری و الکتريکززی همززراه  هززایويژگیتغييززراچ چشززمگير در 

 ،کززهوریطبه[.8]   اندرا به خود جلب کرده  ایويژهتوجه    است،  

گرافن و بلورهای ماي ، نه تنها از طريق الکتريکی بلکه   برخلاف

همچنين، در مقايسه با سززاير   شوند.از طريق نوری نيز تنظيم می

قابليززت پيکربنززدی مجززدد و امکززان سززازگاری بززا مززواد مززواد، 

ای شگفت انگيز تبديل کززرده مادهبه  رسانای معمول، آنها را  هنيم

 (3S2Sb)  ديسززولفیتر  مواني، آنتمواد تغيير فازدر ميان  [.  9]   است 

آمورف   دو فاز  نيب  شکست   ب يضر  یبالا  نيتبادارا بودن    ليدلبه

 ك،يو فروسرن نزد  یمرئ  طيفدر    نييپا  ی، تلفاچ نورو بلورين

يابی برای دسززت   آرمانیای  گزينهمناسب،    یحرارت  یداريپانيز  و  

های های ميکروحلقوی و هدايت کنندهسوئيچبه ابزارهايی مانند  

بززه   مززادهضريب شکست اين    .[ 11،  10]   رودبه شمار میباريکه  

را بززرای   تر است که آنسيليکون نزديكمقادير ضريب شکست  

اسززتفاده در ابزارهززای يکهارچززه مبتنززی بززر سززيليکون مطلززو  

در بززين  نززواریترين گززاف دارای پهن 3S2Sb . همچنين،سازدمی

ريزززی تمام مواد تغيير فاز است که در حال حاضر بززرای برنامززه

اخيراً، توليززد  [.12گيرند ] اجزای فوتونيکی مورد بررسی قرار می

پذير از طريززق تغييززر قطززبش نززور های تمام طيفی بازآرايیرنگ

؛ دستاوردی کززه شده است   ميسر  3S2Sb  در  فرودی و گذار فازی

در رمزنگززاری نززوری و  نززوينکاربردهززای  ةتوسززعراه را بززرای 

همچنززين، .[ 13]  سززازدمززی همززوارهززای نمايشززی فنززاوری

مدولاسيون نوری امکان  ،  3S2Sb  های پلاسمونی مبتنی برمتاسطح

فززراهم فروسززرن نزديززك    ناحيززةپذير و غير فرّار را در  برگشت 

های  ززافی  ةتوسززع  بززرایای  گسترده  اندازهایچشمکه    اندکرده

 [.14]  دهندهای فوتونيکی تطبيقی ارائه میپذير و سامانهبازآرايی

تغييززر   مززادةاز ادغززام  مقاله    نيا  درها،  با الهام از اين ويژگی      

بززرای يززك بعززدی متقززارن  یبلززور فوتززونيززك در  3S2Sbفززاز 

ای و های طيفی قابل کنتززرل و رفتززار زاويززهقابليت يابی به  دست 

، کززه بززا 3S2Sb  قابليت گززذار فززازیگيريم.  می  قطبشی ويژه بهره

پذيری دقيق مززد تغيير ضريب شکست همراه است، امکان کوک 

نقص و در نتيجه تغيير رفتززار تراگسززيلندگی سززاختار را فززراهم 

 و TE کند. در اين راستا، پاسخ طيفی ساختار در دو قطززبشمی

TM   زاويززة تغييززر و بلززورين–آمززورففززاز تحت شرايط گذار 

به کمك رو  ماتريس انتقال تحليل شده و تأثير اين   نور،  تابش

و مززد نقززص،   فوتززونیگاف نززواری  عوامل بر موقعيت و پهنای  

گززردد. ايززن مطالعززه، ای و قطبشززی بررسززی میحساسيت زاويززه

جايی طيفززی، هفيزيکززی جابزز های سززازوکار واکززاویعززلاوه بززر 

-زاويززههای نززوری  ززافیاندازهای نوينی بززرای طراحززی  چشم

  .دهدپذير ارائه میآرايینوری باز  وسايلو   حسا 

 

   محاسباتیروش و  الگو. 2
متقززارن   یبعززد  كي  یبلور فوتون  يك  ساختار مورد مطالعه،      

 1 شززکلکززه در  است  5D(BA)5(AB)ی  اهيلا  شيبا آرادار  نقص

 یتنززاوب  ةيلاساختار شامل ده جفت    نياست. ا  نمايش داده شده

( اسززت کززه B  لاية)  2SiO( و  A  ةيلا)  2TiO  كيالکتریاز مواد د

( بززه D لايززة) 3S2Sbفززاز  رييتغ مادةاز جنس  یاهيدر مرکز آن لا

به عنززوان  بنابراين، اين ساختار  عنوان نقص قرار داده شده است.

امکززان  یسززازبززا فراهمتواند میعمل کرده و  یکيکاواک اپت  كي

 هززایويژگی  ريز يزز در تغ  ینقززش اساسزز   ،جايگزيده  یدهام  جاديا

 2SiOو  2TiO  وادز مکست  ز ش  ب يراز ض .کند فايا  سامانه  یورز ن
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بلور فوتونی يززك بعززدی متقززارن متشززکل از از    ایوارهطرح  .1شكل  

 .  3S2Sbتغيير فاز  مادةنقص مرکزی از  لايةبا   2SiOو  2TiOمواد 

 ب يزز بززه ترتنزديززك(    فروسرنمان )طيفی مورد بررسی  ناحيةدر  

[. اخززتلاف 15,16اند ] در نظر گرفته شززده  1/ 46  و  2/ 28برابر با  

گززاف نززواری   ليتشززک  یعامل ا ل  ب،يضرا  نيا  بينقابل توجه  

برابر بززا   ب يبه ترت  هاهيلااين  ضخامت    در ساختار است.  یفوتون

کززه  بززه ضززخامت   اندنانومتر در نظززر گرفتززه شززده  264و    170

نززانومتر   1550رب  طززول مززوج بززا طززول مززوج مرکزززی    اپتيکی

شززده   فززر نززانومتر    35نقص برابر با    لايةضخامت    اند.مربوط

در محاسززباچ هززای انجززام شززده  سززازیکه بر اسا  بهينه  است 

 بززادر کاواک  ی  تداخلاچ نور  ت يبه تقو   یابيبا هدف دستعددی  

آمززورف بززه  انتقززال فززاز در 3S2Sb ضززخامت  رييزز تغ ريتأث یبررس

 لايززةدر مورد    ساختار انتخا  شده است.  یفيپاسخ طبر    بلورين

 رييزز تغ  ت يزز فرد قابلمنحصززربه  یژگزز يوبززه  با توجه    ،3S2Sbنقص  

فززاز آمززورف بززه  در گززذار ازمناسززب    یدمادر    ایشبکه  ساختار

کززه طوریبززه يابززد؛ضريب شکست تغيير مززی ،و بالعکس  یبلور

در و    2/ 7آمززورف برابززر بززا    حالت   ماده در  نيشکست ا  ب يضر

تبززاين اين مقادير نشززانگر  [؛  17]   است   3/ 3برابر با    یبلور  حالت 

( در طی گذار فاز از آمورف به ∆=0n/ 6بالای ضريب شکست )

دست آوردن ضريب شکسززت هبرای ب  .است بلوری در اين ماده  

لورنتس مطابق با   الگویاز  های ميانی در طی گذار فاز  در حالت 

   :[ 18]   شوداستفاده میزير  ةرابط

 

اين   ،جادر 
int er  ،

amor    و
crysگذردهی ترتيب  به  های ، 

حالت  نسبی  بيان الکتريکی  را  بلوری  و  آمورف  ميانی،  های 

معادله    .کنندمی اين  در    تر قيدق  یسازالگو منظور  بههمچنين، 

حالت    یجيتدر  راچييتغ پارامتر3S2Sb  مادةدر  از  عنوان    ی،  با 

پرشدگ  نماد  که    یکسر  استفاده    mبا  است،  شده  داده  نشان 

فاز است که در    رييتغ  لايةاز    یدر د  انگري پارامتر ب  نيا.  شودمی

عبارتی،  قرار    ن يبلور  ت يوضع به  حالت دارد.   کاملاًهای  برای 

و   در    کاملاًآمورف  و  يك  و  با  فر  برابر  ترتيب  به  بلورين 

   .است  m<0>1 )ترکيبی از آمورف و بلوری( فازهای ميانی

اين       فر   با  پيشنهادی اکنون،  ساختار  قرار که  هوا  در  مان 

و   با  گرفته  می  θ  زاويةنور  فرود  ساختار  به  آيدبر    ةمحاسب، 

نوری   از  برای    پردازيم.میساختار  تراگسيلندگی  کار  رو  اين 

می انتقال    سيماتر رو   یکيکه    شود استفاده    ی ليتحل  ی هااز 

بررس در  م  یاهيچندلا  ی ساختارها  یقدرتمند    شودیمحسو  

ا19]  در  لا  ني[.  هر  در  ماکسول  معادلاچ  حل  با  و   هيرو ، 

شرا مغناط  یکيالکتر  یها دانيم  یوستگيپ  طياعمال  در   یسيو 

محاسبه   طيف  توانیم  ها،مرز را  بازتا  ساختار  و    نمود.   عبور 

که ترتيب  ارتباط دادن    بدين  های  ميدانهای مماسی  مولفهبرای 

طرف   دو  در  مغناطيسی  و  ،  (j=A,B,D)  لايههر  الکتريکی 

      شود: ماتريس انتقال تعريف می

(2)            ( ) ( )

( ) ( )
( ) ,

zj j zj j
j

j zj j j j

j

z

icos k d sin k d
p

i p sin

M

k d cos k d

d

 
 
 
 
 
 
 
 

= 

2که در آن
( / ) sinzj jk c  = ها ام )عمود بر لايه z ةمولف −

تنززدی   cای نور و  زاويه  بسامد ωدر راستای چينش( بردار موج،  

، TEبزززرای مزززوج بزززا قطزززبش . هسزززتند نزززور در خزززأ

0/ ( )j zj jkp  =  بزززرای مزززوج بزززا قطزززبش وTM ،

0/ ( )j zj jkp  = انتقال کززل   سيماترشوند.  تو يف می  −

انتقززال تززك تززك   یهززاسيضر  ماتراز حا ل  (totM)ساختار  

  :ديآیبه دست م هاهيلا

(3)                              5)AMB(MDM5)BMA M=(totM 
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ساختار پيشنهادی به  ورچ تابعی از طول    (T)  یلندگيتراگس  .2شكل

چين آبی( و بلورين )خط پر قرمز(  های آمورف )خطموج برای حالت

اين3S2Sb  فاز  رييتغ  مادة در  تحت  .  نور  ساختار    زاويةجا  بر  قائم 

 . تابدمی

 
طززول مززوج و کسززر  ة ززفحتراگسززيلندگی سززاختار در  .3شککكل 

  ( تحت تابش قائم نور. mپرشدگی)

هززای الکتريکززی و مغناطيسززی را در ابتززدا و ، ميداناين ماتريس

های ميدانکند. در گام بعدی  مرتبط میبه هم  انتهای بلورفوتونی  

از طريززق ( tE) عبززوریرا به ميززدان ( rE) بازتابیو (  iE)  تابشی

 کنيم:زير مرتبط می ةمعادل

(4   )                
0 0

1
,

( )

i r

tot t

i r

E E
M E

p E E p

+   
=   

− − −   
 

 

TE ،0برای موج با قطبش  که 0cos / ( )p c =  برای مززوج و

،  TMبا قطبش  
0 0cos / ( )p c = . در نهايت، با حل هستند−

که بيانگر سهم نسبی تززوان عبززوری از تراگسيلندگی    اين معادله،

 آيد:دست میهبکل ساختار به توان موج تابشی است،  
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درايززة سززطر و   M11  و  فرنل،  ضريب تراگسيلندگی  tجا،  در اين

   .است  totMاز ماتريس انتقال کل  ستون نخست 

 یساختار بززرا یفيرو ، پاسخ ط نيادامه، با استفاده از ا  در      
فززاز   رييزز تغ  ريشده و تأث  یبررس  m  یمختلف کسر پرشدگ   ريمقاد
 یکزز ياپت  هززایويژگیکززاواک و    یامززده  ت يزز نقص بززر موقع  لاية

  خواهد شد. ليساختار تحل

 

 محاسبات بحث و نتایج. 2
 ناحيةرا در    یشنهاديساختار پ  تراگسيلندگی  فيط  ،2  شکل      

، در دو حالززت تحت تابش قائم نززور  نزديك  فروسرن  موجطول

. دهززدیم  شينمززا)خززط پززر(    یو بلززورچين آبی(  )خطآمورف  

 یفوتززونگاف نواری    ناحيةدرون    شود،یه مشاهده مک   طورهمان

ظاهر شده   ی، مد نقصنانومتر  1860تا    1331  یموجطول  بازةدر  

که بززا طوریبه  نقص حسا  است؛  لايةاست که به حالت فازی  

بززه سززمت طززول ايززن مززد  تغيير حالت از آمززورف بززه بلززوری،  

تراگسيلندگی   ةقلطول موج  شود.   جا میهتر جاببزرگهای  موج

 1714و    1667برای فاز آمورف و بلززوری بززه ترتيززب برابززر بززا  

تغييززر   نززانومتری در اثززر  47که نشانگر انتقال قرمز  است  نانومتر  

. اسززت از حالت آمورف بززه بلززوری    3S2Sb  پيکربندی ساختاری

 3S2Sb  نانوفيلم  تأثير حالت ساختاری  ةنحو   تردقيقبرای بررسی  

، طيززف تراگسززيلندگی سززامانهبززر پاسززخ نززوری   یطی گذار فاز

. مشاهده ارائه شده است   3  شکلدر  نيز  فازهای ميانی    مربوط به

تراگسززيلندگی   قلززة  ،کسززر بلززوری  ةپيوستشود که با افزايش  می

انتقززال قرمززز اما طول موج آن    ،واحد داردتقريباً  همچنان مقدار  

 پززذيریکززوک قابليززت    ،پديدهاين  .  کندرا تجربه میقابل توجهی  

بززرای را    3S2bS  مززادة  بلورين  ةدرجتغيير  با    طول موج مد نقص

نشززان   نزديززك  فروسززرنعبززور  نززوار  های   ززافیيابی بززه  دست 

 .دهدمی
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توزي  ميدان الکتريکی در داخل سززاختار پيشززنهادی در فززاز   .4شكل  

 1714و    1667در دو طززول مززوج    (m=1)و بلورين    (m=0)آمورف  

هززای تشززديد فززاز موجها به ترتيب مربوط طولنانومتر. اين طول موج

  . هستند آمورف و بلوری

  

علت فيزيکی چنين تغييراچ قابل توجززه در انتقززال قرمززز طززول 
( که شززامل فززاز 2)  معادلةتوان با استفاده از  موج مد نقص را می

coszاپتيکی کاواک  

nd
k d


 


= =

اسززت، توضززيح داد. بززا   2

يابززد. افزززايش مززی 3S2Sb، ضريب شکسززت نززانوفيلم mافزايش 

در کاواک، طول موج   بنابراين برای حفظ شرط پايستگی فاز  

، اين رفتززار را ديگرنيز بايستی افزايش يابد. به بيان  تشديدی  
نيز تشززريح   پرو-توان از ديدگاه مسير نوری در کاواک فابریمی

p/  ةرابطزز تززوان بززا  کرد: شرط تشديد کاواک را می cL =2 

 cLطززول مززوج تشززديد و    pλعدد  حيح،    𝛼بيان کرد که در آن  

. با افزايش ضريب شکست ناشززی هستندنقص    لايةمسير نوری  

، مسير نززوری و در نتيجززه طززول 3S2Sbبلوری    ةدرجاز افزايش  

موقعيت تغيير  تر  برای تحليل عميقيابد.  موج تشديد افزايش می

 دانيزز م   يزز توز  4  شکلبلوری، در    درجةمد نقص با تغيير    طيفی

 بززرایفوتونی پيشنهادی    در داخل بلور  راشده    بهنجار  یکيالکتر
نمززايش   (m=1)بلزوری کزززامل    و حالت   (m=0)حالت آمورف  

بززر    ،شکل  اين  در  شده  بهنجارريکی  ز   ميدان الکتز توزيايم.  داده

بززا اسززتفاده از رو  مززاتريس   و  معادلاچ ماکسول  پاسخاسا   

در   محاسززبه شززده اسززت.شرح داده شد(    2)که در بخش  انتقال  

های نززازک تقسززيم کززرده و بززا اعمززال واق ، هر لايه را به بر 

ها از مززرز اوليززه تززا نقززاط متوالی ماتريس انتقال هر بر ، ميدان
در هززر  شززده بهنجار ميدانشوند. مختلف ساختار انتشار داده می

) ةرابطززز نقطزززه از  )
( )norm

i

E z
E z

E
 آيزززد کزززهمیدسزززت هب =

( )E zميدان الکتريکی موضعی و
iE  ميدان فرودی اسززت.  ةدامن 

  مقداردر تمام محاسباچ،  
iE  در نظر گرفتززه شززده  واحدبرابر با

 است.

، تززأثيری در الگززوی سززامانهاين مقداردهی به دليل خطی بودن   
کمززی ة  مقايسزز کيفی توزي  ميدان نداشته و  رفاً موجب قابليت  

گردد. بنابراين، نمززودار ارائززه شززده، ضززريب تقويززت ميززدان می
حالززت که در  شودمیمشزاهده دهد. الکتريکی نسبی را نشان می

 1667(، توزيزز  ميززدان در طززول مززوج  الززف  .4)شززکل    آمورف
رسززد و الگززوی نقص مرکزی به بيشينه مقدار می  لايةنانومتر در  

دهززد. ايززن توزيزز  ميززدان، متقارنی مشابه موج ايستاده نشان مززی
نمايانگر تشکيل يك مد نقص تشديدی قوی اسززت کززه باعززث 

نقص و تقويت پاسخ نوری در اين طول موج   لايةحبس نور در  
حال، با گززذار مززاده گردد. با اينمشاهده شد( می  2)که در شکل  
، ايززن مززد ديگززر .  4مطززابق بززا شززکل    ،(m=1به فاز بلورين )

تززر شرايط تشديد را ندارد و ميدان در ساختار توزيعی يکنواخت 
دهد. در عو ، مد تشززديدی بززه طززول و غيرتشديدی نشان می

که در طوریبهنانومتر انتقال يافته است؛    1714موج بلندتر يعنی  
نقص به عنوان   لايةاين طول موج با تشکيل ميدان جايگزيده در  

جايی بيززانگر هايززن جابزز کنززد.  مد تشديدی فاز بلورين عمل مززی
 ةنتيجزز انتقال قرمز مد نقص بر اثر افزايش ضززريب شکسززت در  

مشززاهده   2تر در نمززودار  که پيش  است   3S2Sbنانوفيلم  گذار فاز  
 جايگزيدگی مدهای تشديدی نشززان مززی  ةمشاهدعلاوه،  ه. بشد

      شززده توانززايی مززؤثری در  دهززد کززه کززاواک اپتيکززی طراحززی
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برای    060و  045،  030ی  تحت زوايای تابش(  1m=)  و بلورين(  0m=)دو حالت آمورف  در  ساختار به طول موج    یلندگيتراگس  وابستگی  .5شكل

 )ستون راست(.   TM( و ستون چپ)  TEامواج 

بلورين   درجةتنظيم  محدودسازی نور و ايجاد تشديد انتخابی با  

در زوايززای تابشززی   سامانهدر ادامه، رفتار نوری    .دارد  نقص  لاية

 فيزز ، ط5 شززکلمايززل مززورد بررسززی قززرار گرفتززه اسززت. 

های خززط در دو حالت آمورف )منحنیساختار را    تراگسيلندگی

مختلف   یتابش  زاويةسه    یبراهای توپر(  چين( و بلوری )منحنی

دهد. ستون سمت چززپ نمززودار نشان میدرجه(    60و    45،  30)

 و ستون سمت راست مربززوط بززه قطززبش  TEقطبش  مربوط به  

TM  پيززدا اسززت، مشززابه بززا   هززاطور کززه از نمودار. همانهستند

نقص از آمورف بززه بلززورين  لايةحالت تابش عمودی، گذار فاز 

موج مد نقص در هر دو حالت قطززبش منجر به انتقال قرمز طول

 زاويززة  شيبززا افزززاعلاوه،  ه. بزز شودمیو برای تمام زوايای تابش  

قطززبش بززه سززمت نززو   در هززر دو    یفوتززونگاف نواری    تابش،

 زاويززة. در واق  بززا افزززايش شودیتر منتقل مکوتاه  یهاموجطول

يابد و ( کاهش می𝜃cosk=zkعمودی بردار موج )  ةمؤلفتابش،  

فوتززونی توسززط شززرط بلززوری گاف نواری جا که مرزهای از آن

azk=π  (  کهa  تعيززين مززی  ةدور ،)شززوند، تناو  ساختار اسززت

گززاف نززواری هززای به کززاهش طززول مززوج لبززهمنجر     zkکاهش  

 TEدر مد قطززبش    فوتونیگاف نواری    . همچنين، پهنایشودمی
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)بخش چپ نمودار( و  TE قطبيدةبرای موج بلوری  . و  آمورف الف.نور فرودی در دو فاز  زاويةل موج و طو  ة فحتراگسيلندگی در  .6كل ش

 . )بخش راست نمودار( TM قطبيدةموج 

 

گززاف تززابش، پهنززای  زاويزززة. بززا افزززايش است  TMبزرگتر از مد  

 يابززد.کززاهش مززی TM بشزدر قطزز و  افزايش    TEش  زدر قطبنواری  

برای وضوح بيشتر از چگونگی رفتار نوری ساختار در زوايای تابشی 

  ززفحةرا در    یلندگيتراگسزز   یبعززد  دوطززرح    6  شززکلمختلف، در  

 ( )  نيو بلززور  (الززف)دو حالت آمورف    یبرا  هيزاو-موجطول

و   TEچپ مربوط به قطبش    ةنيمدر هر نمودار    .ايمنمايش داده

. به وضوح نمايان اسززت است  TMراست مربوط به قطبش   ةنيم

گاف تابش، در هر دو فاز آمورف و بلورين،    زاويةکه با افزايش  

شود و جا میهجابتر  کوتاه  یهاموجبه سمت طول  فوتونینواری  

ی ابيزز و روشن مربوط به مد نقص قابل رد  كيدرون آن، نوار بار

است. اين مد نقص نيز با افزايش زاويززه، انتقززال آبززی را تجربززه 

 ةمؤلفتر اشاره شد، ناشی از کاهش  طور که پيشکند که همانمی

عمودی بردار مززوج و در نتيجززه کززاهش مسززير نززوری مززؤثر در 

پهنای مد نقص با افزايش بيشتر زاويه ،  TEکاواک است. در قطبش  

يابززد. در مقابززل، در کيفيت افزززايش مززی  عاملکاهش يافته و بنابراين  

پهنای مد نقص افزايش يافته و با افزايش بيشتر زاويززه و   TMقطبش  

جا هجابزز گززاف نززواری  لبةبه    بروستر، اين مد  زاويةنزديك شدن به  

 به ويژه   TMقطبش در    افیشود. لذا، منجر به افت کارايی  می
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ن ی بززين فازهززای آمززورف و بلززوري لندگياخززتلاف تراگسزز  .7شککكل

(m=0T-m=1TRF=)  بززرای نززور فززرودیة زاوي  طول موج و  فحةدر 

  .TMقطبش  . و   TEقطبش الف.

 

 . بنابراين، ساختار فوتونيکی ما نسززبت بززهشوددر زوايای بالا می

ردهای ز نو  قطبش بسيار حسا  بوده و جهت استفاده در کارکزز 

  تری است.  مناسب  ةگزين TEعبوری با کيفيت بالا، قطبش    افی

سززاختار در نوری    پاسختر  دقيق  ةمقايسمنظور    بهدر نهايت،       

، اختلاف تراگسيلندگی نقص  مادةآمورف به بلورين    گذار فاز از

کززه بززه عنززوان پززارامتر بززازآرايی بززه  ززورچ بين اين دو فاز را 
m mRF T T= == −1 کنززيم، بززه  ززورچ تززابعی از تعريف می  0

های ايم. نتايج برای قطبشتابش محاسبه کرده  زاويةطول موج و  

TE    وTM    نمززايش داده   .  7و    الف  .7  هایشکلبه ترتيب در

 بنزززدی نمزززودار بيزززانگر مقزززدار پزززارامتررنگ. نداشزززده

 
m mRF T T= == −1 مقادير مثبت آن بيانگر که طوریبه است؛0

افزايش تراگسيلندگی بر اثر گززذار فززاز و مقززادير منفززی نشززانگر 

. نقززص اسززت   لايززةکاهش تراگسيلندگی پززس از بلززوری شززدن  

تقريبا برابر با يك اسززت کززه بززه  RFبيشينه مقادير مثبت و منفی 

انززد و مربززوط ترتيب با خطوط منحنی باريك قرمز و آبی نمايان

در قززبلاً کززه    هسززتندآمززورف   به مد نقص در فازهای بلورين و  

ها برای هززر يززك از زوايززای . اين منحنیشدندمشاهده    6  شکل

دهنززد کززه بززا افزززايش های متفاوتی رن مززیموجتابشی در طول

هززا در مززوج يابند. فا له و جززدايی بززين آنزاويه، انتقال آبی می

 ةدهنززداسززت کززه نشززان  TM قطبيدةبزرگتر از موج   TE  قطبيدة

نقص   لايةساختار به درجه بلورين  حساسيت بالاتر پاسخ نوری  

. بنابراين، با تنظيم دقيق موقعيت طيفززی مززد است   TEدر قطبش  

در گززذار از آمززورف بززه   3S2Sb  مززادةنقص از طريق کنترل فززاز  

تززوان سززاختارهايی بززا ، مززیو با انتخا  قطززبش مناسززب   بلوری

پززذير و بززا کيفيززت بززالا طراحززی و های عبززوری کززوک  ززافی

 سازی نمود.    پياده

 

 گیری . نتیجه4
 لايززةکززه ادغززام    دهنززدمینتايج حا ل از اين مطالعه نشان        

بعززدی متقززارن، امکززان در يك بلور فوتونی يك  3S2Sb  نقصی از

کنترل دقيق پاسخ طيفی از طريق گذار بززين فازهززای آمززورف و 

سازد. تغيير ضريب شکست در ايززن گززذار، بلورين را فراهم می

مززوج مززد نقززص و تنظززيم جايی قابززل توجززه طولموجب جابززه

 زاويززةشود. علاوه بر اين، تغيير  فوتونی میگاف نواری  موقعيت  

هززای طيفززی داشززته و در ای بززر ويژگیتابش تأثير قابل ملاحظه

بروسززتر، سززبب کززاهش  زاويززةويژه در مجاورچ به TM قطبش

 TE در حززالی کززه قطززبش ؛گززرددمی  ززافیپايداری و کارايی 

دهززد. تحليززل کيفيززت بززالاتری نشززان می  عاملپايداری طيفی و  

اختلاف تراگسززيلندگی بززين دو فززاز نيززز بيززانگر قابليززت بززالای 

است کززه امکززان کنتززرل   اپتيکی  هایويژگیآرايی  ساختار در باز

ها بر اين يافتهکند.  نقص را فراهم می  دقيق مشخصاچ طيفی مد

های نززوری  افیسازی  بالای چنين ساختاری برای پياده  توانايی

بززا قابليززت سززوئيچ  بازآرايی پذيرنوری    وسايل  و  حسا -زاويه
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