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  مقدمه -۱

 جان توسط بار نخستین برای فوتونی بلور مفهوم پیشنهاد از پس
 اثبات خوبی به یافته انجام هایپژوهش در ،]2-۱[ یابلانویچ و

 حین در الکترومغناطیسی موج یک پیوسته طیف که است شده
 شود.می چشمگیری تغییرات خوشدست فوتونی بلور یک از عبور

 درونی ساختار در الکتریکدی تابع متناوب مدولاسیون حقیقت در
 از هاییدسته به فرکانسی نواحی که شودمی باعث بلورها این

 بلورهای در الکترونی باندهای با )مشابه ممنوعه و مجاز هایبازه
 با اخیر دهه دو در پژوهشگران .]4-۳[ شوند تفکیک رسانا(نیم

 فوتونی بلورهای فرد به منحصر مشخصه این از مندیبهره
-5[بسازند و کرده طراحی را مهندسی متعدد قطعات اند توانسته

 زمینه در بلورها این از مندیبهره با مهندسی، شاخه بر افزون .] 6
 خود گسیل سازوکار همچون مهمی فیزیکی هایپدیده بهتر درک

 موج یک گروه سرعت کنترل یا اتمی هایسامانه در خودی به
 بین در .]8-7[ اندیافته تحقق هاییپیشرفت نیز الکترومغناطیسی

 اساس بر هاآن گذارینام که بعدی سه و دو یک، فوتونی بلورهای

 در الکتریک دی تابع مدولاسیون بر افزون هاآن نوری پاسخ که شودمی پیشنهاد تشدیدی فوتونی بلور ساختار دو ،مقاله این در :چکیده
 نقاط و (سد لایه عنوانبه) GaAs متناوب هایلایه .است ساختار به تابیده امواج با درونی هایتحریک اندرکنش به وابسته بلور،

 ساختارها بلوری نظم .اندشده انتخاب بلورها دهنده تشکیل اصلی هایبلوک عنوانبه (فعال دوقطبی لایه) InAs/InGaAs کوانتومی
 استفاده مورد بلورها نوری هایمشخصه بررسی برای انتقال ماتریس روش .است شده ریخته بهم عمدی نقص هایلایه کردن وارد با

 لحاظ نیز ناهمگن و همگن هایشدگی پهن عوامل و اکسایتونی موثر پذیرفتاری نقش واقعی، شرایط بندیمدل منظور به و گرفته قرار
 باند ناحیه موجی طول گستره و پهنا از چه) ها نمونه دهی پاسخ وابستگی .اندبوده توجه مورد کمتر بسیار پیشین مطالعات در که هشد

 ،همچنین و کوانتومی نقطه و سد هایلایه ضخامت تناوبی، هایلایه تعداد همچون ساختاری پارامترهای به (تشدیدی مدهای و توقف
 با نوری هایمشخصه پذیری تنظیم بهینه، مقادیر استخراج از پس .گیردمی قرار بررسی مورد اول گام در هالایه بودن نهمگ مقدار

 ساختارهای بالای پتانسیل نشانگر نتایج .شوندمی بررسی منسجم بصورت آن به نور تابش زاویه و بلور دمای همچون خارجی عوامل
        .هستند پذیر تنظیم نوری تمام هایسویچ و فرکانسی هایکننده تفکیک ها،یلترف همچون کاربردهایی برای پیشنهادی

    پذیر تنظیم اپتیکی پاسخ انتقال، ماتریس توقف، باند دار، نقص ساختار تشدیدی، فوتونی بلور :کلیدی واژگان
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 دارد، وجود هاآن در ساختاری تناوب که است راستاهایی تعداد
 کمترین با دقیق طراحی امکان دلیل به بعدی یک بلورهای

 مورد ایگسترده بصورت ترآسان ساخت و محاسباتی هایتقریب
 موارد اغلب در .]۹-8 ،4-۳[ اندبوده پژوهشگران توجه

 با مواد از متناوبی هایلایه از متشکل پیشنهادی ساختارهای
 مواد حتی و هابسپار رسانا، ابر رسانا،نیم الکتریک،دی جنس

 آل،ایده بلورهای بر افزون .]۱۱-۹[ هستند پلاسما یا الکترواپتیک
 شده اثبات بخوبی و بوده توجه مورد همواره نیز دار نقص بلورهای

 مشخصه چند یا یک تغییر با ساختاری نظم ریختن بهم که است
 جنس با هایی لایه کردن وارد یا بلور از بخشی در فیزیکی
 مد)های( که شودمی باعث اصلی هایبلوک میان در متفاوت

 با مطالعات .]۱2-۱0[ شوند خلق توقف باند)های( در تشدیدی
 و مدها این کنترل با ارتباط در اخیر هایسال در نیز ارزشی
 فوتونیکی ادوات ساخت در دارنقص ساختارهای از استفاده

 انجام پذیر تنظیم نوری تمام های سویچ یا و فیلترها همچون
 هایمشخصه که موادی از هاستفاد راستا این در است. شده

 مکانیکی تنش یا فشار دما، به حساس هاآن نوری یا الکترونیکی
 نوریمغناطو ،نوریالکترو هایمشخصه با مواد از استفاده یا و بوده

  .]۱۳-۱۱ [است شده پیشنهاد گسترده بصورت نوریآکوستو یا
 است شده استفاده گرافنی هایلایه هاآن در که فوتونی بلورهای

 دهه یک در شده پیشنهاد ارزش با ساختارهای دیگر جمله از نیز
 ناحیه در پذیر تنظیم دهی پاسخ امکان حتی که هستند اخیر

  .]۱۱ و ۱0 ،4[ اندکرده فراهم نیز را تراهرتز فرکانسی
-می ارتباط، این در شده پیشنهاد جدید ساختارهای دیگر جمله از

 تحت بلورها این از کرد. اشاره تشدیدی فوتونی بلورهای به توان
 شود.می یاد نیز نوری فعال محیط با فوتونی بلورهای عنوان
 میشود استفاده فعال دوقطبی با مواد از هاآن ساختار در چراکه

 کوانتومی هایچاه از متشکل اغلب که بلورها این .]۱4-۱5[
 هایشبکه دوگان عنوان به توانندمی حقیقت در هستند. چندگانه

 با هایاتم هاآن در که شوند گرفته نظر در نیز بعدی کی نوری
 نوری باریکه یک به همدوس بصورت توانندمی فعال دوقطبی

 هایتابش همچون نوری هایپدیده تحقق بنابراین، و شده کوپل
 نوری پاسخ مشابه، بصورت .است ممکن هاآن در تشدیدی
 به مربوط فیزیکی اثرات بر افزون نیز تشدیدی بلورهای

 هایتحریک به وابسته بلور، در الکتریک دی تابع مدولاسیون

 به .است ساختار به تابیده بیرونی امواج با هاآن اندرکنش و درونی
 الکتریک دی تابع کوانتومی هایچاه در آنجاییکه از ،دیگر عبارت

 از تناوبی از متشکل ساختار در پس ،هستند متفاوت سد و چاه
 فوتونی بلور هایمشخصه اینکه بر افزون کوانتومی، هایچاه

 به است، مشاهده قابل الکتریک(دی تابع متناوب )مدولاسیون
 هستند ممکن نیز نوری هایتحریک ها،اکسایتون حضور واسطه

 این در کنند.می نقش ایفای نهایی پاسخ در موارد این دوی هر و
-لمانا نقش کوانتومی هایچاه در محصور هایاکسایتون بلورها

 سدها ابعاد که صورتی در کنند.می بازی را فعال دوقطبی با های
 هایچاه هایاکسایتون ،شوند انتخاب ضخیم کافی اندازه به

 این با بود. نخواهند یکدیگر با مستقیم اندرکنش به قادر مجاور
 ممکن همواره بلور در شونده منتشر میدان با هاآن اندرکنش حال

 عنوان تحت ساختارهای بر ایویژه وجهت ارتباط این در است.
 موج طول هاآن در که است شده براگ تشدیدی بلورهای

 یک لذا و بوده ساختاری تناوب با براگ تشدید در اکسایتونی
 کوپلاژ این .]۱6-۱5[ است ممکن قوی بسیار تابشی کوپلاژ
 که میشود تشدیدی هایفرکانس نزدیکی در جالبی اثرات باعث

 قابل هایدوشاخگی مقدار کاهش( )یا افزایش در ندتوامی بخوبی
 .[.۱5 و۱4] باشد گذار تاثیر نیز پلاریتونی نمودارهای در مشاهده

 تحلیل و تجزیه با ارتباط در ارزشی با مطالعات ،اخیر هایسال در
 به بنا حال این با .]۱7-۱4[ اند گرفته انجام بلورها این ساختاری
 دهی پاسخ در توانندمی که فیزیکی هایپدیده تعدد و پیچیدگی

 ریاضی بندیمدل در جدی هایچالش هنوز کنند، بازی نقش بلور
 ،این بر افزون دارند. وجود ساختارها این دقیق سازیشبیه پس و

 چندگانه کوانتومی هایچاه از استفاده ،پیشین هایپژوهش اغلب
 ساختار یک که داریم نظر در مطالعه این در اند.کرده توصیه را

 1~  فرکانسی ناحیه در دهی پاسخ با جدید تشدیدی فوتونی بلور

µm توسعه تحلیلی روش یک از استفاده با و کرده طراحی را 
 مورد را آن نوری پاسخ متلب افزارنرم از مندی بهره و یافته

 منابع از بسیاری برخلاف پیشنهادی بلور در دهیم. قرار مطالعه
 هایچاه از متشکل فعال ناحیه از استفاده جایبه و قبلی

 افزون اند.شده گرفته بکار کوانتومی نقاط از هایی لایه کوانتومی،
 هایشدگی پهن همچون اثراتی پیشین مطالعات اغلب در این، بر

 و هالایه ابعاد در ناخواسته خیز و افت گونه هر از ناشی ناهمگن
 آورده ضیریا هایبندی مدل در بلور دهنده تشکیل هایبخش
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 ساخت مراحل در مهم این حال، این با است. شدهن لحاظ شده
 هایناهمگنی تحقق و بوده ممکن همواره هانشانی لایه و بلور

 ممکن کاملا بلور ساختار در هانظمی بی و هانقص خلق ابعادی،
 فرمول در فیزیکی هایپدیده این کردن وارد ،بنابراین .هستند
 از یکی ترواقعی هایسازیشبیه جامان برای ریاضی هایبندی

 و مواد مشخصات معرفی به ابتدا ،ادامه در است. ضروریات
 و بندیمدل نتایج سپس و پرداخته استفاده مورد ریاضی رهیافت

 هآورد پیشنهادی بلورهای نوری پاسخ به مربوط ریاضی محاسبات
  اند.گرفته قرار بحث مورد و شده

 

 ریاضی رهیافت و مواد ساختار، -2
 فوتونی بلور ساختار و هندسه -۱-2

 پیشنهادی دارنقص و آلایده تشدیدی فوتونی بلورهای از وارهطرح
 از هاییلایه از متشکل بلورها این اند.شده داده نمایش ۱شکل در

 هایلایه طرف دو سدهایی همانند که هستند GaAs جنس
 از بلورها د.انکرده احاطه را InAs/InGaAs کوانتومی نقاط شامل
 افزودن از دارنقص بلورهای اند.شده تشکیل واحد سلول این تکرار
 ضخامت هاآن در که شوندمی تشکیل بلور ساختار در هاییسلول
   است. شده برابر دو کوانتومی نقاط شامل لایه

 
 .شده پیشنهاد بعدی یک تشدیدی فوتونی بلورهای وارهطرح .۱شکل

 تئوری بندی فرمول -2-2

 هر در نور انتشار بررسی برای استاندارد رهیافت ماکسول، معادله
 :است فوتونی بلورهای جمله از محیط،

2

2
( ) ( ( ) 4 )extz

c
E E P


      .             (۱) 

 تابع  و شده فرض بلور رشد راستای z محور رابطه این در
 ،است مکان به وابسته که است زمینه الکتریکدی

( ) ( )z d z  و d اینکه به توجه با است. ها لایه تناوب 
 هستند فعال دوقطبی با های لایه از متشکل پیشنهادی بلورهای

 شود گرفته نظر در قطبش مولفه در اکسایتون سهم بایستیمی لذا
 :]۱7[ گردد لحاظ بلور نهایی پاسخ در آن با نور اندرکنش نقش تا

' '( ) ( ) ( ) ( )exc i i
i

P S z dz z E z      ,           (2) 

 ( )S  صورت به که است اکسایتونی فرکانس به وابسته پاسخ 
 :]۱5[میشود تعریف زیر
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 با: است برابر اکسایتون با نور کوپلاژ پارامتر
3 2 2

0 / 4b LT Ba c    پارامتر دو و 
0 و نشانگر ترتیب به 

 اکسایتون تابشیغیر واهلش سرعت و اکسایتون تشدید فرکانس
) .هستند )i z لایه در جایگزیده اکسایتون موج تابع i است. ام 

LT و هبود اکسایتون عرضی – طولی شکافتگی 
Ba شعاع 

 برای حالت نخستین گرفتن نظر در با دهد.می نشان را بوهر
 ای،صفحه هایپاشندگی گرفتن نادیده و سنگین حفره تحریک

 جایگزین آن E مولفه با را الکتریکی میدان که بایستیمی
 این قطبی دو ممان هک واقعیت این به بنا تغییر این کنیم.

 .است بسیاری اهمیت دارای دارند، قرار لایه صفحه در هاتحریک
 بررسی مورد باریکه قطبش نوع با ارتباط در دیگر گذار تاثیر نکته
 دو فوتونی، بلور یک از نور انتشار در که است شده اثبات .است

 از .]۱۹[ کنندمی تبعیت متفاوتی ریاضی روابط از P و S قطبش
 هایلایه در واقع هایاکسایتون موج توابع زمانیکه تا ،دیگر طرف

-می روابط( بودن خطی به )بنا باشند نداشته همپوشانی مختلف

 نوع هر با امواج انتشار مطالعه برای انتقال ماتریس روش از توان
 به توجه با سادگی عین در روش این کرد. استفاده دلخواه قطبش
 نظر در دقیق بصورت را مرزی ایطشر و نور قطبش تاثیر اینکه

-ویژه جایگاه از فوتونی بلورهای نوری خواص مطالعه در گیرد،می

 .]2۱-20[ است برخوردار ای
 آن الکتریکی میدان که S قطبش با الکترومغناطیسی موج برای

,( موج بردار و z محور از متشکل صفحه بر عمود zE k e( 
  گرفت: نظر در زیر بصورت را الکتریکی نمیدا توانمی است،

.( , ) ( )s
ik rE z r e E z e .               (4) 

s رابطه این در k ze e e    دامنه است. قطبش یکه بردار 
 :شود استخراج زیر رابطه از تواندمی الکتریکی میدان
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2 آن در که 2 2 2( ) ( ) /sk z z c k   . رابطه راست سمت 
 دوم مرتبه دیفرانسیلی معادله در ناهمگنی بصورت توانمی را فوق

 ماتریس رهیافت از استفاده و رابطه این حل با گرفت. نظر در
 روش این در .]2۳-20[ کرد بررسی را نور انتشار توانمی انتقال

 از لایه هر به مربوط تشاران و پراکندگی هایماتریس از استفاده با
 سلول سمت دو در مغناطیسی و الکتریکی هایمیدان واحد، سلول

 شوند:می مربوط یکدیگر به زیر صورت به
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1/2 رابطه این در

bM بوده سد لایه نصف به مربوط انتشار ماتریس 
cosb و b b bn L c   پارامتر دو و است

bn و
b ترتیب به 

 و سد درون موج بردار بین زاویه و سد شکست ضریب نشانگر
 در الکترومغناطیسی موج پراکندگی ماتریس است. z راستای

  آن در که است زیر بصورت مجاور هایلایه مشترک فصل
 است: فرنل بازتاب ضریب

11

11
M 
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 شودمی محاسبه زیر رابطه از فرنل ضریب S قطبش با موج برای
]۱۹[:  

cos cos

cos cos

d d b b

d d b b

n n

n n
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 محاسبه قابل ۱0 و ۹ روابط مطابق جذب و شکست ضرایب
 به وابسته روابط این شودمی مشاهده که طوریهمان که هستند

 شکست ضریب ،Lکوانتومی، نقاط شامل لایه ضخامت فرکانس،
 زمینه،

bn، 2 اکسایتون، پذیرفتاری و
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1 ( 0) 8 /D

s Bg r a     

   .هستند 

1sE،
cvdو  اکسایتون انرژی ترتیب به S 1، و قطبی دو ممان 

 برای انتقال ماتریس .هستند اکسایتون تابشی غیر شدگی پهن
 :]۱8-۱7[ با است برابر InAs کوانتومی نقاط شامل لایه
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.          (۱۱) 

) شد اشاره نیز بالا در که همانگونه )S  پذیرفتاری نشانگر 
cosd و بوده اکسایتون d d dn L c    است.   

 که است ضروری پیشنهادی ساختارهای ترقیقد بندی مدل برای
 گذار فرکانس در خیز و افت از ناشی ناهمگن شدگی پهن

 اکسایتون
0 را خیزها و افت این شود. گرفته نظر در نیز  

 نقاط اندازه همگنینا یا و آلودگی ها،ناخالصی به نتوامی
 قبلی هایگزارش از سیاریب برخلاف بنابراین داد. ربط کوانتومی

-می قاعدتا شود،می گرفته نظر در آلایده کاملا بلور هاآن در که

 لحاظ اکسایتون گذار فرکانس در هاناهمگنی این اثر که بایستی
 شود. گیری متوسط آن توزیع تابع به نسبت پذیرفتاری و شده

-می را اکسایتون فرکانس توزیع تابع به نسبت متوسط پذیرفتاری

 گرفت: نظر در زیر بصورت وانت
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0

0 0

( )
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( / ) ( / )

s

S
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            (۱2) 

 نظر در ناهمگن شدگی پهن برای گاوسی توزیع یک محاسبات در
 است: شده گرفته

2 2

0 0( / ) (1 2 )exp( ( / ) (2 ))E EG E E E E        (۱۳)    

E در اکسایتونی ناهمگن شدگی پهن معیار انحراف نشانگر 
 مرکزی گذار انرژی با مقایسه

0E حالت انرژی است. اکسایتون 
 نظر در زیر بصورت تواندمی کروی تقریب در اکسایتون پایه

 شود: گرفته
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0 22
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eh
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  ,               (۱4) 

 آن در که   /eh me mhh me mm hh   و a ترتیب به 
 نقاط شعاع و سنگین حفره و رونالکت کاهیده جرم نشانگر

 مقدار گرفتن نظر در با .هستند کوانتومی
0a متوسط شعاع برای 

 اندازه خیز و افت و انرژی معیار انحراف بین رابطه کوانتومی، نقاط
  با: بود خواهد برابر کوانتومی نقاط

2

0 0

2 2

eh
E

m a eE
 


 .               (۱5) 

 مربوط که   شدگی پهن و نوری استارک شیفت ۱2 رابطه رد
 با هستند کوانتومی نقاط در فونون – بار حاملین پراکندگی به

   :]۱۹[ هستند محاسبه قابل زیر روابط
2

S PE E   ,                (۱6) 

0
exp( / ) 1

LO
AC

ph B

T
E k T


    

 
,             (۱7) 

 رابطه این در
0 و AC

T از ناشی شدگیپهن نشانگر ترتیب به 
 هستند. آکوستیکی هایفونون توسط شدگی پهن و تابشی واهلش

 در function) (Bose بزُ تابع نشانگر ۱7 رابطه در آخر جمله
 است. T دمای

phE به شده کوپل هایفونون به مربوط 

 این بر افزون است. اکسایتون پذیری قطبش  و بوده اکسایتون
-می داده ربط پمپ شدت به زیر بصورت ، PE الکتریکی میدان

 شود:

02P P dE I C  .               (۱8) 

 عبوری میدان تحول کننده توصیف کل انتقال سماتری نهایت در
 نوشت: زیر بصورت توانمی را واحد سلول از تناوب N تعداد از

11 121/2 1/2

21 22
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                              (۱۹) 

 مشابه بصورت نیز پیشنهادی دارنقص بلورهای برای ،بنابراین
  کرد: استفاده زیر روابط از توانمی

1 2
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(2۱) 
 با توانمی را اختیاری فرکانسی بازه یک در بلورها از بازتاب

 کرد محاسبه زیر روابط و انتقال ماتریس هایمولفه از استفاده
]2۱-22[: 
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,          (22) 

 هاآن در که
01 ( cos cos ) / ( cos cos )b b a b b ar n n       

 ۱ جدول .است لایه نخستین و هوا لایه بین فرنل بازتاب ضریب
 هایسازیشبیه در استفاده مورد فیزیکی پارامترهای عددی مقادیر
 تجربی منابع از مقادیر این اغلب که دهدمی نمایش را ریاضی

  .اندشده انتخاب
 خواص سازی شبیه در استفاده مورد فیزیکی پارامترهای عددی مقادیر :۱ جدول
 .]26-24[ یشنهادیپ بلورهای نوری

 

 بحث و نتایج -۳
 ساختاری پارامترهای به بلور دهی پاسخ وابستگی -۳-۱

در این بخش تحول مشخصههای نوری بلورهای پیشنهادی با 
تغییر تناوب، ابعاد و همگنی لایههای بلور مورد بررسی قرار می-
گیرد. نتایج شکل 2 نشان میدهند که طیف بازتاب کاملا وابسته 
 است، بطوریکه با تغییر مقادیر آنها باند N2 و N1به تناوبهای 
توقف و مدهای تشدیدی واقع در آنها تحت تاثیر قرار میگیرند. 
در اغلب موارد افزایش تعداد لایه های تناوبی منجر به شکل 
گیری هرچه بهتر باند توقف و تیزتر شدن مدهای تشدیدی 
میشود. با این حال با افزایش بیشتر تناوب تغییرات پهنای باند 
توقف قابل چشمپوشی بوده و جابجایی فرکانس مرکزی مدهای 
تشدیدی نیز قابل چشمپوشی هستند. این در حالی است که 
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پهنای مدهای تشدیدی و همچنین، مقدار بازتابندگی در این مدها 
با تغییر مقدار تناوبها بصورت چشمگیری تغییر میکنند. این 
پاسخ دهی میتواند برای کاربردهایی همچون فیلترها، تقسیم-

کنندهها و سویچهای فوتونیکی مورد توجه باشد که در آنها نیاز 
به کنترل دقیق طیف عبوری در یک بازه مشخص فرکانسی یا 
 مدهای معین است.                                                       

 به مربوط اطلاعات چپ سمت ستون و دار نقص ساختار نخستین به مربوط راست سمت ستون .ها لایه تناوب مختلف مقادیر برای نیفوتو بلورهای بازتاب طیف  .2شکل
  .دهدمی نشان را دار نقص ساختار دومین

 نوری هایمشخصه تغییر مقدار تردقیق چه هر بررسی برای
 نیم در لکام پهنای عددی مقادیر هالایه تناوب تغییر با هانمونه

 دار نقص ساختار دو تشدیدی مدهای برای (FWHM) بیشینه
 نتایج .اندشده آورده 2 جدول در و شده استخراج پیشنهادی

  تناوب افزایش با دارنقص ساختار نخستین برای دهندمی نشان

1N مقدار FWHM توجهی قابل بصورت تشدیدی مد دو هر 
 کاهش مقدار ۱50 ات 70 از 1N تناوب تغییر در .یابدمی کاهش

 حال این با .است ~75% دوم مد برای و ~ 85% اول مد برای
 از  2N تناوب مقدار افزایش با  1N= ۱۱0از ثابت مقدار یک در
 (~%4۳) میشود ترباریک اول تشدیدی مد پهنای ۱40 به 60
 برای (.~%78)  یابد می افزایش تشدیدی مد دومین پهنای ولی

 در 1N مقدار افزایش با هم یشنهادیپ دارنقص ساختار دومین
 در 2N مقدار افزایش با ،همچنین و 2N= 70 از معین مقدار یک

 تشدیدی مد سه هر پهنای  1N= ۱۱0 از معین مقدار یک
 .یابدمی کاهش

 طیف توقف باند ناحیه در تشدیدی مدهای FWHM عددی مقادیر .2 جدول
 نقص فوتونی بلورهای دهنده لتشکی هایلایه از مختلف هایتناوب برای بازتاب

 . دار
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 و متغیهر  1N زمانیکهه  مدها، دیگر با مقایسه در دوم تشدیدی مد

2N بههرعکس و (~%86) تغییههرات مقههدار بیشههترین اسههت ثابههت 
 تغییهرات  مقهادیر  کمتهرین  اسهت  ثابهت  1N و متغیهر  2N زمانیکه

  .کندمی تجربه شده انتخاب بازه در را (~2۳%)

 بهه  پیشهنهادی  سهاختارهای  بازتابندگی بستگیوا بررسی از پس
 بها  برابهر  ترتیهب  به 2N و 1N انتخاب و تناوبی هایلایه تعداد
 سهاختار  بهرای  70 و  ۱۱0و نقص دو با ساختار برای 80 و ۱۱0
 نقهاط  شهامل  لایهه  و سد لایه ضخامت تاثیر ادامه در نقص، سه

  ارقهر  بررسهی  مهورد  سهاختارها  نوری پاسخ روی بر را کوانتومی

 بهینهه،  عهددی  مقادیر انتخاب در که است ذکر شایان .دهیممی
 بها  پههن  گاف باند آن در که است ساختاری شرایط تعیین هدف

 مقهدار  کمتهرین  بها  تشدیدی مدهای همراه به درصد صد بازتاب
 .گیرنهد  شهکل  بازتهاب  طیف در کمینه FWHM و بازتابندگی

 مرکهزی  کهانس فر توقهف،  بانهد  ناحیه فرکانسی پهنای بر افزون
 هالایه ابعاد افزایش با نیز هانمونه بازتاب طیف تشدیدی مدهای

 .شودمی جابجا بلندتر هایموج طول سمت به و یافته تغییر

 

 

 
 به تناوبی های لایه تعداد و تابش زاویه .هستند تشدیدی مدهای شماره نشانگر اعداد .هالایه ابعاد مختلف مقادیر برای موج طول برحسب فوتونی بلورهای بازتاب .۳ شکل

o :از عبارتند ترتیب
  5 = θ، =1101N 802= اول ساختار برای ،همچنین ساختار، دو هر برایN 702= دوم ساختار برای وN است.

 بهه  هها آن وابسهتگی  و بوده مشابه دار نقص ساختار دو هر رفتار
 بهه  .هسهتند  یکسهان  کوانتهومی  نقطه و سد هایلایه ابعاد تغییر

 مهدهای  مرکهزی  مهوج  طهول  تغییرات، این کمی بررسی ظورمن
 نتهایج  و شده استخراج هالایه ابعاد به هاآن وابستگی و تشدیدی

 همانگونه مدها گذاری نام ترتیب .اندشده داده نمایش 4 شکل در

 بهه  بلند هایموج طول از است شده مشخص نیز ۳ شکل در که
 nm ضخامت در و دارنقص ساختار نخستین در .هستند ترکوتاه
 ظاهر توقف باند ناحیه در تشدیدی مد یک فقط سد لایه از ۱7۹
 بخهوبی  مهد  دو nm 5/۱7۹ تا لایه ضخامت افزایش با .شودمی

 طهول  سمت به مد دو هر لایه کردن ترضخیم با و گرفته شکل
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 نیهز  ۳ شهکل  در کهه  همانگونه .یابندمی شیفت بلندتر هایموج
 نقطهه  لایهه  ضهخامت  افزایش با مشابه بصورت ،است مشخص

 قرمهز  شهیفت  تشدیدی مدهای مرکزی موج طول نیز کوانتومی
 .یابندمی

 
o :از عبارتند ترتیب به تناوبی های لایه تعداد و تابش زاویه .کوانتومی نقطه و سد های لایه ضخامت حسب بر تشدیدی مدهای مرکزی موج طول .4 شکل

  5 = θ، 
=1101N 802= اول ساختار برای همچنین ،ساختار دو هر برایN 702= دوم ساختار برای وN است. 

 

 دو کوانتهومی  نقطهه  لایه ضخامت از nm ۱0 تا 8 فاصل حد در
 طهرف  از .دارند وجود توقف باند ناحیه در وضوح به تشدیدی مد

 نقطهه  لایهه  بهرای  تغییهرات  شیب که دهندمی نشان نتایج دیگر
 ساختار دومین برای .است تربیش سد لایه با مقایسه در کوانتومی

 تشهدیدی  مهد  دو سد لایه از nm ۱7۹ ضخامت در نیز دارنقص
 سه به مدها تعداد ضخامت، افزایش با و دارد وجود توقف باند در

 ضهخامت  افهزایش  اول، سهاختار  بها  مشابه .یابدمی افزایش مورد
 بلنهدتر  هایموج طول سمت به تشدیدی مدهای جابجایی باعث

 تغییهرات  شهیب  که دهندمی نشان نتایج این، بر نافزو .شودمی
 از .اسهت  تنهدتر  دیگر مد دو با مقایسه در اول تشدیدی مد برای
 انهدکی  نیهز  دوم مد برای تغییرات مقدار آنجاییکه از دیگر طرف

 ضخامت افزایش با تشدیدی مدهای پس است، اول مد از بیشتر
 مهدهای  تگیوابسه  .دشهون می جدا یکدیگر از رفته رفته سد لایه

 مشهابه  بصهورت  نیهز  کوانتهومی  نقطه لایه ضخامت به تشدیدی
 فاصهله  و یافته قرمز شیفت مدها لایه ضخامت افزایش با و بوده
 در سهوم  مهد  برای تغییرات شیب .کندمی تغییر یکدیگر از هاآن

 برخلاف بطوریکه است کمتر بسیار دوم و اول مدهای با مقایسه
 دوم تشهدیدی  مد دو که وانتومیک نقطه لایه از nm 8 ضخامت

 nm ۱0 ضهخامت  در ،هستند یکدیگر از اندکی فاصله در سوم و
 .است دیگر مد دو از فاصله بیشترین در تشدیدی مد سومین
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 دارنقهص  سهاختار  دومهین  (ب) و سهاختار  نخسهتین  (الهف ) بازتاب طیف .5 شکل

 دمهای  تهابش،  یهه زاو .σ ناهمگنی پارامتر مختلف مقادیر برای موج طول برحسب
o  :از عبارتنهد  ترتیهب  بهه  تنهاوبی  ههای  لایهه  تعداد و بلور

 5 = θ، K 10 = T،  
=1101N 802= اول سهاختار  بهرای  همچنهین  ساختار، دو هر برایN بهرای  و 
 .است 702N= دوم ساختار

 بلورهای نوری پاسخ وابستگی تردقیق چه هر بررسی منظور به
 تغییرات ادامه در ها،آن ساختاری هایمشخصه به پیشنهادی

 مختلف مقادیر برای موج طول برحسب بلور بازتابندگی مقدار
 گرفته قرار بررسی مورد نیز کوانتومی نقاط ابعاد ناهمگنی پارامتر
  .است

 پاسخ که دهندمی نشان 5 شکل در شده داده نمایش نتایج

 بطوریکه .است σ مقدار به وابسته کاملا ساختار دو هر نوری
 توقف باند ناحیه پهنای مقدار، این افزایش با ساختار دو هر برای
 با توقف باند ناحیه راست سمت مرز بطوریکه .شودمی کمتر

 قرمز شیفت چپ سمت مرز ولی نکرده تغییر σ مقدار افزایش
-3  از بعد که هستند نحوی به تغییرات .کندمی پیدا

2.2×10 =σ 

-3  و اول ساختار برای
103.1× =σ مد هیچ دوم ساختار برای 

 بیشتر افزایش با .نیست مشاهده قابل توقف باند در تشدیدی

 بنابراین .کندنمی چشمگیری تغییر توقف ناحیه پهنای ،σ مقدار
 این مقدار کنترل با توانمی که دهندمی نشان بخوبی نتایج

 مدهای تعداد بلکه توقف باند فرکانسی پهنای تنها نه پارامتر
    .کرد کنترل نیز را بازتاب طیف در موجود دیدیتش

   عوامل با نوری هایمشخصه پذیری تنظیم -2-۳
 خارجی کنترل

پس از تعیین مقادیر مناسب برای تعداد و ابعاد لایه ها و 
ساختارهای پیشنهادی به  نوریبررسی وابستگی پاسخ  ،همچنین

ساختارهای  نوریپذیری پاسخ ، در ادامه تنظیمσناهمگنی  مقدار
اند. برای پیشنهادی توسط عوامل خارجی مورد بررسی قرار گرفته

این منظور وابستگی بازتابندگی به دمای بلور و زاویه تابش نور 
دهند که در ساختار اول . نتایج نشان میشوندمطالعه می به آن

. بطوریکه لبه میشودبا افزایش دما، پهنای ناحیه توقف کمتر 
وقف با افزایش دما به تدریج از بین رفته و در سمت چپ باند ت

یابد. لبه سمت راست باند نتیجه پهنای باند توقف کاهش می
توقف در مقایسه با مرز سمت چپ به مراتب کمتر تحت تاثیر 

گیرد. افزایش دما تاثیری بر اختلاف تغییرات دما قرار می
حال  فرکانسی بین دو مد تشدیدی این ساختارها ندارد. با این

گردند و با عمق هر دو پیک تشدیدی با افزایش دما کمتر می
توجه به اینکه لبه سمت چپ باند توقف به شدت تحت تاثیر دما 

گیرد، مدهای نزدیک به آن لبه نیز به تدریج با افزایش قرار می
ها تا حدی نمونه نوریروند. وابستگی دمایی پاسخ دما از بین می

فقط یک مد تشدیدی در طیف  =K ۱00Tکه در دمای  هستند
 . استبازتاب قابل مشاهده 

دار دوم مشابه با ساختار تغییرات دمایی پاسخ دهی نمونه نقص
اول بوده و کاهش پهنای باند بویژه کج شدگی در مرز سمت 
چپ این ناحیه با افزایش دما و لذا کاهش عمق مدهای تشدید و 

باقی ماندن فقط یک در نهایت حذف این مدها در دماهای بالا و 
 برای این نمونه نیز قابل مشاهده است.   K۱00مد در 
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دار دوم برای ساختار نقص)ب( دار اول و ساختار نقص)الف( : طیف بازتاب 6شکل 

5  :از عبارتند ترتیب به تناوبی های لایه تعداد و تابش زاویه .دماهای مختلف بلور
o

  = θ، =1101N 802= اول سهاختار  برای مچنینه ساختار، دو هر برایN و 
 .است 702N= دوم ساختار برای

بلورهای  نوریهای وابستگی مشخصه ی،در مرحله بعد
پیشنهادی به زاویه تابش نور مورد بررسی قرار گرفته است. با 
افزایش زاویه تابش، هر دو مد تشدیدی در باند توقف ساختار 

ه سمت طول اول و همچنین هر سه مد تشدیدی ساختار دوم ب
د. با این حال وابستگی مدهای شونتر جابجا میموج های کوتاه

تر در مقایسه با مدهای های کوتاهتشدیدی واقع در طول موج
با افزایش زاویه اختلاف فرکانسی مدهای  پس دیگر کمتر بوده و

مدهای  θ ~20˚ یابند. در زاویهتشدیدی رفته رفته کاهش می
سمت چپ ناحیه باند توقف ادغام شده  تشدیدی کاملا در دیواره

و پس از آن هیچ مدی در باند توقف طیف بازتاب دو ساختار 
 پیشنهادی وجود ندارد. 

 

 
دار دومین ساختار نقص ( ب) ساختار و نخستین ( الف) : طیف بازتاب7شکل 

های تابشی مختلف. دمای بلور و تعداد لایه های برحسب طول موج برای زاویه
برای هر دو ساختار،  K  =T  ،N1=110 10به ترتیب عبارتند از: تناوبی 

 .است N2=70و برای ساختار دوم  N2=80همچنین برای ساختار اول 

از طرف دیگر افزایش زاویه باعث کاهش پهنای باند توقف طیف 
. بطوریکه بیشترین پهنا در شودمیبازتاب ساختار پیشنهادی 

ا افزایش زاویه، مرز سمت تابش عمود قابل مشاهده بوده و ب
کند. با این حال راست ناحیه توقف یک شیفت آبی را تجربه می

 .استمرز سمت چپ ناحیه توقف تقریبا مستقل از زاویه 
دهند که با کنترل زاویه تابش خوبی نشان میبنابراین، نتایج به
توان پهنای باند توقف، فرکانس مرکزی، تعداد نور به بلور نیز می

 تشدیدی و اختلاف فرکانسی مدها را کنترل کرد. مدهای 
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ها به دو تر وابستگی پاسخ نمونهبه منظور بررسی هرچه دقیق
عامل کنترل کننده خارجی، مقادیر عددی طول موج مرکزی و 

های بازتاب برای دماها و درصد بازتاب مدهای تشدیدی طیف
رش گزا 4و  ۳های و در جدول شدههای مختلف استخراج زاویه
 5˚با افزایش دما در زاویه تابش نخستبرای ساختار اند. شده
θ=  طول موج مرکزی مدهای تشدیدی اول و دوم تغییری
کنند. وابستگی مد تشدیدی اول به تغییرات دما در زاویه نمی

درجه نیز بصورت مشابه بوده و تغییری در طول  ۱5و  ۱0های 
تنها استثنا مربوط . شودمیموج مرکزی با افزایش دما مشاهده ن

در افزایش دما  ۱5 °به کاهش بسیار ناچیز تحقق یافته در زاویه 
. برای مد تشدیدی دوم و در زاویه تابش است K 70به  40از 
طول موج مرکزی  K 40به  ۱0با افزایش دمای بلور از  ۱0˚

مد  K 70کند ولی با افزایش بیشتر دمای بلور تا تغییر نمی
رود. این مد با افزایش بیشتر زاویه تابش میتشدیدی دوم از بین 

گیرد. برای نیز شکل نمی K ۱0حتی در کمترین دمای  ۱5 ˚به 
دومین ساختار نقص دار نیز رفتار مشابهی قابل مشاهده است. 

مد تشدیدی که در طول موج بلندتر ظاهر  نخستینبطوریکه 
با  وجود داشته و ۱5 ˚و  ۱0، 5همواره در هر سه زاویه  میشود

کند. دومین افزایش دمای بلور طول موج مرکزی آن تغییر نمی
قابل رؤیت بوده و طول  ۱0˚و  5مد تشدیدی نیز در دو زاویه 

 ۱5˚موج مرکزی آن مستقل از دماست. با افزایش زاویه تابش تا 
کلوین شکل گرفته و  40و  ۱0این مد تشدیدی فقط در دماهای 

ه دما و زاویه بیشتر حساس رود. مد سوم باز بین می K 70در 
رود. این در حالی از بین می K 70در دمای  5˚بوده و در زاویه 

کلوین ظاهر شده و در  ۱0فقط در دمای   ۱0˚است که در زاویه 
 .رودزاویه بالاتر بطور کامل از بین می

 یک در تابش زاویه افزایش با که دهندمی نشان نتایج ،همچنین
 و یافته کاهش اول تشدیدی مد زیمرک فرکانس معین، دمای
 تابش زاویه افزایش با .میشودن مشاهده تغییری دوم مد برای
 طول نیز دار نقص ساختار دومین از تشدیدی مد نخستین برای
 برای یابد.می کاهش بررسی مورد دماهای تمام در مرکزی موج
 مرکزی موج طول ۱0˚ به 5 از زاویه افزایش با دوم تشدیدی مد

 شایان کند.نمی تغییری زاویه بیشتر افزایش با و افتهی کاهش
 بین از مد این ۱5˚ تابش زاویه و K70 دمای در که است ذکر

 یک در ساختار این سوم تشدیدی مد مرکزی موج طول رود.می
  .است بلور به نور تابش زاویه از مستقل معین دمای

دار اول به دمای های مدهای تشدیدی ساختار نقص. وابستگی مشخصه۳جدول 
 .بلور و زاویه تابش نور به آن

 

دار دوم به دمای های مدهای تشدیدی ساختار نقصوابستگی مشخصه. 4جدول 
 بلور و زاویه تابش نور به آن.

 

 زاویه افزایش همچنین و معین( تابش زاویه یک )در دما افزایش
 درصد افزایش باعث بلور( از معین دمای یک )در تابش
 از گردند.می دارنقص ساختار دو هر تشدیدی مدهای دگیبازتابن
 رفتن بین از نشانگر حقیقت در افزایش این فیزیکی لحاظ

 کارایی کاهش حتی و توقف باند در تشدیدی مدهای تدریجی
 که شد خواهد نوری فیلترهای همچون کاربردهایی برای بلورها

 ضروری یازن کم ممکن حد تا بازتابندگی با تیز مدهای هاآن در
 .هستند

  بحث  -۳-۳

 فوتونی بلورهای برخلاف شد، اشاره نیز ترپیش که همانگونه
 متعددی فیزیکی هایپدیده توسط بلورها این نوری پاسخ عادی،
 به الکتریکدی تابع مدولاسیون بر افزون که دشونمی کنترل

 با .هستند وابسته نیز بلور درونی هایتحریک با تابش اندرکنش
 بلورهای نوری پاسخ وابستگی رسدمی نظر به حال این

 تابش زاویه همچنین و هالایه ابعاد و تناوب تعداد به پیشنهادی
 لذا و بلور در نور نوری موثر طول تغییر به توانمی را بلور به نور

 براگ شرط تحقق گرفتن قرار تاثیر تحت
(4a a b bn d n d  ) با رابطه این به بنا بطوریکه داد. ربط 



   

45 

 

 کل لذا )و مرکزی موج طول بایستیمی ،نوری طول افزایش
 بالاتر هایموج طول سمت به توقف باند فرکانسی( گستره
 قابل کامل 7 و 2،۳،4 هایشکل در رفتار این یابد. شیفت

 تابش، زاویه مورد در که است ذکر شایان است. مشاهده
 بیشترین ابراین،بن و بوده عمود تابش در نوری طول بیشترین

 طرف از است. رؤیت قابل زاویه این در نیز توقف باند پهنای
 تحقق نیازمند تشدیدی مدهای خلق که است شده اثبات ،دیگر

 مسیر طول تغییر با پس، [.2۱] است امپدانس تطبیق شرایط
 فاز اختلاف بلور، به نور تابش زاویه تغییر بواسطه نوری

) zl lk d ( مرکزی موج طول باید ،بنابراین و کرده تغییر نیز 
 تحقق فاز تغییر همان تا کنند پیدا آبی شیفت تشدیدی مدهای

 افزون است. مشاهده قابل 7 شکل در کاملا رفتار این کند. پیدا
 از ناشی شدگی پهن مقدار که رودمی انتظار دما افزایش با این بر

 با اکسایتون اندرکنش بنابراین، (.۱7 )رابطه یابد افزایش هافونون
 با تشدید در اکسایتونی جذب نتیجه در و شده بیشتر فونون
 داشتن برای که است درحالی این بود. نخواهد براگ بازتاب
 تشدید این تحقق بالا، بازتابندگی مقدار با پهن توقف باند ناحیه
 در شده ارائه هایداده و 6شکل نتایج .است ضروری بسیار
 طرف از .هستند مهم این با توافق در بخوبی 4 و ۳ یهاجدول
 ساختارهای دهی پاسخ که دهندمی نشان (5)شکل نتایج ،دیگر

 نقاط ابعاد ناهمگنی مقدار به وابسته شدت به پیشنهادی
 که داد ربط واقعیت این به توانمی را رفتار این .هستند کوانتومی
 نقاط ابعاد به کامل اکسایتونی گذارهای و انرژی ترازهای

 در ناهمگنی افزایش با ،بنابراین .[27] هستند وابسته کوانتومی
-می ممکن متعددی گذارهای تحقق کوانتومی نقاط شامل لایه

 گسیل دیگر طرف از تشدیدی، نشرهای و جذب بر افزون .شود
 توزیع تابع لذا .است زیادی پهنای دارای نیز خودی به خود

 آن به نسبت شده گیری متوسط پذیرفتاری و اکسایتون فرکانس

 مقدار بنابراین و بوده σ ناهمگنی پارامتر به حساس (۱2 )رابطه
 با براگ، هایبازتاب و اکسایتونی محتمل گذارهای بین کوپلاژ
 است ضروری ،بنابراین رود.می بین از پارامتر این مقدار افزایش

 شدگی پهن هرگونه از مناسب، نوری پاسخ داشتن منظور به که
 هافونون و اکسایتون بین اندرکنش از ناشی تابشی غیر و تابشی

 تا رشد حین در کوانتومی نقاط ابعاد ناهمگنی یا و دما( کنترل )با
 .شود جلوگیری امکان حد

  گیری نتیجه -4

 در پذیر تنظیم تشدیدی جدید نسل فوتونی بلور دو مقاله این در
 بلورهای ند.شد معرفی نوری مخابرات نیازهای راستای

 کوانتومی نقاط از هاییلایه شامل پیشنهادی
InAs/InGaAs جنس از هایی لایه بین در که هستند 

GaAs لایه اینکه به توجه با اند. شده محصور سد( عنوان )به 
 هستند، فعال دوقطبی دارای کوانتومی نقاط شامل های

 شونده منتشر نور با توانندمی هاآن در اکسایتونی هایتحریک
 بنابراین دهند. قرار تاثیر تحت را آن انتشار و کرده اندرکنش

 مدولاسیون مشترک تاثیر توسط ساختار این نوری دهی پاسخ
 هایتحریک اندرکنش و بلور رشد راستای در الکتریک دی تابع

 نظم پیشنهادی بلورهای در .میشود تعیین تابیده نور با درونی
 است. ریخته بهم عمدی هاینقص کردن وارد با ساختاری

 بهتر گیریشکل به منجر ساختارها این در هالایه تناوب افزایش
 مقدار کاهش همراه به %(۱00 تقریبا )بازتاب توقف باند ناحیه

FWHM تناوب تعداد حال این با .میشود تشدیدی مدهای 
 از ندارد. مدها این مرکزی فرکانس روی بر چندانی تاثیر هالایه

 کوانتومی نقطه و سد لایه دو هر خامتض افزایش دیگر طرف
 مدهای مرکزی فرکانس و شده توقف باند پهنای افزایش باعث

 هالایه ابعاد کنترل با این بر افزون یابد.می قرمز شیفت تشدیدی
 کنترل نیز را توقف باند ناحیه در تشدیدی مدهای تعداد توانمی

 در کوانتومی نقطه لایه تحولات برای تغییرات شیب کرد.
 هایمشخصه دیگر طرف از .است بیشتر سد لایه با مقایسه

 نقاط لایه همگنی مقدار به وابسته کاملا بلور دو هر نوری

 با که است نحوی به تغییرات .است (σ )پارامتر کوانتومی
 و یافته قرمز شیفت توقف باند چپ سمت لبه پارامتر این افزایش

 روند.می بین از تشدیدی مدهای باند پهنای کاهش ضمن پس،
 و اول ساختار برای 2/2*۱0-۳از تربزرگ مقادیر در
 توقف باند در تشدیدی مد هیچ دوم ساختار برای۳/۳*۳-۱0 

 ماند.می ثابت تقریبا نیز باند این پهنای و نبوده مشاهده قابل
 عوامل توسط بلور بازتابی طیف ساختاری، پارامترهای بر افزون
 قابل نیز آن به نور تابش زاویه و بلور دمای همچون بیرونی
 تابش در توقف باند ناحیه پهنای بیشترین بطوریکه .است کنترل
 راست سمت مرز زاویه، افزایش با و بوده مشاهده قابل عمود
 سمت مرز حال این با کند.می تجربه را آبی شیفت توقف ناحیه
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 و توقف باند پهنای بنابراین .است زاویه از مستقل تقریبا چپ
 نیز بلور دمای تغییر یابند.می کاهش تشدیدی مدهای عدادت

 بازتابندگی مقدار و پهنا تعداد، روی بر توقف باند ناحیه بر افزون
 نشانگر خوبی به نتایج بنابراین است. گذار تاثیر تشدیدی مدهای
 مدارهای در کاربرد برای پیشنهادی ساختارهای بالای پتانسیل
 فیلترها، همچون هایی المان قالب در پذیر تنظیم نوری مجتمع
    .هستند فرکانسی هایکننده تفکیک یا و هاسویچ
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Abstract: In this paper two resonant photonic crystals is proposed that their optical response depends not only to 

the modulation of the dielectric function but also to the interaction of the incident light with the crystal's internal 

excitations. Alternating layers made of GaAs (as the barrier layer) and InAs/InGaAs quantum dots (dipole active 

layer) are selected as the main building blocks of the crystals. Structural order is disturbed by adding defects. 

Transfer Matrix Method (TMM) is applied to evaluate the optical features of the crystals and in order to model 

the real situation, the roles of the effective exitonic susceptibility besides the homogenous and non-homogenous 

broadenings are considered in calculations. Dependence of the structures response (including width and 

wavelength range of the stop band and resonant modes) to the structural parameters such as layers period 

number, size of the slabs and homogeneity of the layers are studied at the first step. Extracting the optimum 

values, tunability of the optical features with external parameters such as crystal temperature and light incident 

angle is explored systematically. Results clearly show the great potential of the proposed crystals for 

applications such as all optical tunable filters, frequency dividers and switches.    
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