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In this work, we design and analyze a one-dimensional quasi-periodic 

Fibonacci photonic crystal containing a central defect layer, where 

the surrounding layers are composed of epsilon-negative (ENG) and 

mu-negative (MNG) metamaterials. The proposed structure had the 

configuration S7/defect/S7, where S7 represents the 7th order of 

Fibonacci sequence. The transfer matrix method was employed for 

numerical analysis. The key findings of the study revealed that the 

spectrum of the proposed quasiperiodic structure exhibited two 

distinct bandgaps: an angle-independent zero-effective-phase gap and 

an angle-dependent Bragg gap. The introduction of a defect layer 

successfully generated sharp, narrow transmission peaks within these 

bandgaps, confirming the formation of localized resonant modes. The 

behavior of these defect modes was critically dependent on the 

polarization of the incident light. For TE polarization, the modes 

demonstrated remarkable angular stability, with the quality factor 

increasing substantially from 106.76 at normal incidence to 112.26 at 

30°, and notably more than doubling to 233.17 at 60°. In TM 

polarization, the defect modes were highly susceptible to the 

Brewster effect, leading to significant broadening at 30° (Q-factor ≈ 

66) and complete elimination at 60°. 
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1. Introduction 

Photonic crystals are artificial electromagnetic structures in which the refractive index is periodically or 

aperiodically modulated on the scale of the operating wavelength, leading to the formation of photonic band gaps 

that prohibit wave propagation in specific frequency ranges. Beyond conventional periodic photonic crystals, 

quasiperiodic photonic crystals—such as those based on Fibonacci sequences have attracted considerable attention 

due to their unique ability to combine long-range order with the absence of translational symmetry. This structural 

property enables the formation of wider and more robust photonic band gaps, including omnidirectional gaps that 

are weakly dependent on the angle of incidence. 

     In parallel, the emergence of metamaterials with unconventional electromagnetic responses has opened new 

pathways for manipulating light–matter interactions. Among these, single-negative (SNG) metamaterials—

characterized by either negative permittivity (ENG) or negative permeability (MNG)  exhibit unusual dispersion 

properties and support novel photonic band gaps, such as the zero-effective-phase (zero-n) gap. These gaps are 

fundamentally different from conventional Bragg gaps and are typically insensitive to incidence angle and 

structural scaling. 

    Previous studies have demonstrated that incorporating SNG metamaterials into one-dimensional photonic 

crystals can generate new band gaps and defect modes with potential applications in filters, resonators, and sensors. 

However, most reported defect modes suffer from limited angular stability, moderate quality factors, and strong 

polarization sensitivity, which restrict their practical usability. 

    In this work, we propose and analyze a one-dimensional quasiperiodic photonic crystal based on a symmetric 

Fibonacci sequence incorporating a central defect layer and composed of single-negative metamaterials. The main 

objective is to investigate the formation, angular stability, and polarization dependence of defect resonant modes, 

with particular emphasis on quality factor enhancement and physical mechanisms governing TE and TM 

polarizations. 

2. Results and Discussion 

The investigated structure consists of a symmetric configuration of the form S7/defect/S7 where S7 denotes the 

seventh-order Fibonacci sequence constructed from alternating MNG and ENG layers. The central defect layer is 

chosen as a conventional dielectric with positive refractive index. The electromagnetic response of the structure is 

analyzed using the transfer matrix method, which provides an exact solution for the transmission spectra under 

oblique incidence for both TE and TM polarizations. 

   The calculated transmission spectra reveal the existence of two distinct photonic band gaps. The first is a zero-

effective-phase gap originating from the single-negative nature of the constituent layers. This gap exhibits 

remarkable angular stability and remains nearly unchanged as the incidence angle increases. The second gap 

corresponds to the conventional Bragg gap, whose position and width vary significantly with the angle of incidence. 

    Introducing the defect layer at the center of the structure leads to the emergence of sharp and well-localized 

defect modes inside the zero-n band gap. These resonant peaks exhibit strong field confinement within the defect 

layer, confirming the formation of localized cavity modes. A pronounced dependence on polarization is observed. 

For TE polarization, the defect modes demonstrate excellent angular stability. The quality factor increases 

systematically with increasing incidence angle, rising from approximately 106.8 at normal incidence to about 112.3 

at 30°, and exceeding 233 at 60°. This enhancement is attributed to increased effective optical path length within 

the defect layer and higher reflectivity at oblique incidence, which together reduce spectral linewidth and strengthen 

resonance confinement.  

    In contrast, TM-polarized defect modes are strongly affected by the Brewster angle phenomenon. At an 

incidence angle of 30°, the resonance experiences significant spectral broadening, leading to a reduced quality 

factor of approximately 66. At 60°, the defect mode is completely suppressed due to vanishing reflection at the 

interfaces, preventing the formation of multiple internal reflections required for resonance. This behavior highlights 

the fundamentally different physical mechanisms governing TE and TM modes in metamaterial-based 

quasiperiodic structures. 

    The spatial distribution of the electric field further confirms strong localization at the defect layer for TE 

polarization, indicating efficient energy trapping and enhanced light–matter interaction a key requirement for high-

performance sensing and filtering applications. 
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3. Conclusion 

A one-dimensional quasiperiodic Fibonacci photonic crystal incorporating single-negative metamaterials and a 

central defect layer has been designed and systematically analyzed. The structure simultaneously supports an angle-

independent zero-effective-phase band gap and an angle-dependent Bragg gap. The introduction of a defect layer 

generates sharp resonant modes within the zero-n gap, whose properties are strongly influenced by polarization. For 

TE polarization, defect modes exhibit high angular stability and a significant increase in quality factor with 

increasing incidence angle, reaching values more than twice that of normal incidence. Conversely, TM-polarized 

modes are highly sensitive to the Brewster effect and may be substantially weakened or completely eliminated at 

large angles. These findings demonstrate that the combination of quasiperiodic order and single-negative 

metamaterials provides an effective strategy for engineering high-Q resonant modes with controllable angular and 

polarization characteristics. The proposed structure shows strong potential for applications in narrowband and 

omnidirectional filters, photonic resonators, and highly sensitive optical or microwave sensors. Future work may 

focus on incorporating material losses, tunable metamaterial parameters, and experimental realization of the 

proposed design. 
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در نظککر   متشکککل از سککری فیبونککاچی  یتناوبشبهای  این پژوهش، یک ساختار لایه در
  فرا مواداز   های اطراف آننقص مرکزی است و لایه هیلاکیگرفته شده است که دارای  

اند.  نتایج با استفاده از روش ماتریس انتقال تحلیل شککده اند.تشکیل شده  منفی  -ک  ت
دارای دو نککوار   تناوبیدهد که طیف این سککاختار شککبههای این پژوهش نشان مییافته

 ممنوعه مجزا است: یک نوار ممنوعه با فاز مؤثر صککفر کککه مسککتقل از زاویککه اسککت و

درون این   های تیز. با معرفی لایه نقص، قلهاستدیگری نوار براگ که وابسته به زاویه  
تشککدیدی جایگزیککده هسککتند.   هایحالت  دهندهلیتشکشود که  نوار ممنوعه ایجاد می

عرضی الکتریکی،   وابسته است. برای قطبش  ینورتابشقطبش   رفتار این امواج نقص به
  106.76طوری که ضریب کیفیککت از ای مشاهده شد، بهملاحظهای قابلپایداری زاویه

درجککه   60درجه افزایش یافککت و در زاویککه    30در زاویه    112.26به   در تابش عمودی
 رسید. در مقابل، برای قطبش عرضککی مغناطیسککی،  233.17شد و به    دوبرابربیش از  

 شککدگیاثر بروستر قرار گرفتند که منجر بککه پ ن  ریتأثتحت  شدتبههای نقص  حالت

و حذف کامککل ایککن  (  66  باًیتقردرجه )ضریب کیفیت    30توجه در زاویه  فرکانسی قابل
تناوبی و حضککور  ترکیب دو ویژگککی یعنککی نظککم شککبه  .درجه شد 60 در زاویه  هاحالت

نقص، امکان کنترل دقیق بر روی طیف انتقال، افزایش شدت میدان در محل نقص، و  
 .آوردهای فوتونی را فراهم میکنندهکارگیری در حسگرهای نوری، فیلترها و تقویتبه
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 مقدمه   -1

ساختارهای دی  نوری،  م ندسی بلورهای  ای هستند  شده الکتریک 

آن در  شکست  که  ضریب  میدوره   صورتبه ها  تغییر    کند، ای 

با    که  یطور   سه یمقاقابل   ینورتابش  موجطول دوره تناوب ساختار 

  یتناوبشبه علاوه بر ساختارهای کاملاً تناوبی، الگوهای  ] . 1ت[  اس

لایه  آرایش  که  دارند  وجود  آننیز  در  و  ها  کامل  نظم  بین  ها 

داردبی قرار  بنابرانظمی  فوتونی نی؛  بلورهای  شبه  ساختارهای   1، 

آندی  نظم  که  هستند  تناوبی  الکتریکی  بلورهای  خلاف  بر  ها 

الگوی   منظم اما غیرتناوبی معمولی، از یک  ساختارها  این  است. 

فاقد   ولی  مشخص  می یری پذانتقال ریاضی   . 2د[  کننپیروی 

مانند یک آینه براگ الگویی   یک بلور فوتونی معمولی  کهی درحال]

مانند تکراری  ممکن   شبهک یدارد،    ABABABAB  کاملاً  بلور 

توالی  از  فیبوناچی  است  مانند   (...ABAABABAABAAB)هایی 

کند نمی  پیروی  تکرار  هرگز  تعریف  که  پیش  از  کاملاً  اما  شود، 

است منظم  و  بلورها  .شده  و    یشبه  نظم  ترکیب  با   یبفوتونی 

ارائه  یتناوب بلورهای تناوبی کلاسیک  ، مزایای متعددی نسبت به 

آنمی بارزترین  که  ایجاددهند  ممنوعه   ها  ج تنوارهای   یتمام 

و   تابش  زاویه  از  مستقل  را  نور  مسدودسازی  امکان  که  است 

فراهم می  آن  به  ] . 3 [کندقطبش  قادر  این ساختارها همچنین 

در اثر ایجاد حالت   های تشدیدی با فاکتور کیفیت بالاحالت  ایجاد

انرژی نوری را در ناحیه بسیار کوچک جایگزیده   نقص هستند و 

آن کنندمی کاربرد  باعث  حسگرهای  که  در  حساسها  و    فوق 

بر] .4د[  شومی   توانکملیزرهای   انعطاف  علاوه  پذیری  این، 

 های مختلفی مانندالعاده در طراحی ساختار از طریق دنباله فوق 

امکان کاربردهایی    فیبوناچی،  در  نور  انتشار  کنترل  برای  خوبی 

نوری  حسگرهای  چندکاناله،  فیلترهای  سلول   مانند  های  و 

 ] .7-5د[  کنکارآمدتر فراهم می خورشیدی

توان از ترکیب هوشمندانه سه  ای را می ساختارهای چندلایه  

الکترومغناطیسی متمایز طراحی کرد: مواد   با رفتارهای  نوع ماده 

راست  آنمعمولی  در  که  الکتریکیگرد  گذردهی  ضرایب  و   ε ها 

مغناطیسی متعارف   μ تراوایی  شیوه  به  را  نور  و  هستند  مثبت 

 μ و  ε عاملها هر دو  که در آن گردچپ   فرا موادکنند؛  هدایت می 

پدیده   زمانهم بوده و موجب  مانند شکست  منفی  غیرعادی  های 

ها تن ا یکی از  که در آن 2یتک منف   فرا موادشوند؛ و  معکوس می 

اس  هاعامل این   منفمواد  ] .8ت[  منفی  اصلی   یتک  گروه  دو  به 

می آنتقسیم  در  که  هستند  موادی  نخست  گروه  ها شوند: 

گذردهی الکتریکی منفی و تراوایی مغناطیسی مثبت است که به 

 
1 Photonic Quasicrystals 
2 Single Nagative Metamaterials 

اپسیلوآن مواد  می  (ENG)  3منفی  -ن  ها  مواد  گفته  این  شود. 

تر از فرکانس پلاسمایی یا های پایینمعمولاً در فلزات در فرکانس

ها ایجاد  شوند و ویژگی م م آن های پلاسمایی دیده می در محیط

گروه   است.  الکتریکی  موج  شدید  تضعیف  و  پلاسمونی  رزونانس 

تراوایی   و  مثبت  الکتریکی  گذردهی  که  هستند  موادی  دوم 

آن به  که  دارند  منفی  ممغناطیسی  مواد    (MNG)  4منفی  -و  ها 

شده  ساختارهای م ندسی  صورتبه شود. این مواد بیشتر  گفته می

رزونانس  شوند و میساخته می  5دارهای شکاف مانند حلقه  توانند 

هر دو  ] . 9 [های غیرمعمول ایجاد کنندمغناطیسی و نوار ممنوعه 

جاذب  فیلترها،  حسگرها،  طراحی  در  ماده  سامانه نوع  و  های  ها 

دارند گسترده  کاربرد  موج  انتشار  طراحی    .کنترل  در  مواد  این 

طول  جداسازی  برای  مایکروویوی  و  نوری  های  موج فیلترهای 

بسیار حساس به تغییر ضریب شکست    یحسگرها خاص، ساخت  

های الکترومغناطیسی ج ت کاهش بازتاب  محیط، و تولید جاذب 

همچنین با استفاده از  ] .10و    11د[  رونمی  به کاریا حذف نویز  

می آن میدان ها  تمرکز  در  توان  را  مغناطیسی  و  الکتریکی  های 

سلول  کارایی  ب بود  در  که  داد  افزایش  مشخصی  های  نواحی 

آنتن  فشردهخورشیدی،  تقویت  های  مؤثر  کنندهو  فوتونی  های 

 ] .12ت[  اس

پژوهش   انجام بررسی  میهای  نشان  از  شده  استفاده  که  دهد 

مواد منف  فرا  آن   یتک  به  وابسته  ساختارهای  بلورهای  و  در  ها 

گسترده مطالعه شده است. برای نمونه،    به طوربعدی  فوتونی یک 

به تحلیل نوارهای ممنوعه فوتونی در ساختارهای  ] 13[  یه و وو

مواد   منفحاوی  مواد    یتک  این  که  دادند  نشان  و  پرداختند 

ممنوعهمی نوارهای  از    توانند  متفاوت  رفتار  با  جدیدی 

[  های معمولی ایجاد کنند. در ادامه، چانگ و همکارانالکتریک دی 

مواد  ] 14 از  منف استفاده  در به  یتک  نقص  لایه  عنوان 

تنظیم  6هتروساختارهای  قابلیت  و  کرده  بررسی  را  پذیری  فوتونی 

 15 [همچنین، تانگ و همکاران   .حالات نقص را گزارش کردند

تک  ها و حالات نقص غیرخطی در ساختارهای  به بررسی شکاف ]

پتانسیل    گردناهمسان  یمنف این مواد  پرداخته و نشان دادند که 

ای دارند. پژوهش کلاسیک سینگ  ایجاد رفتارهای غیرخطی ویژه 

نیز برخی نوارهای ممنوعه جدید و حالات نقص ناشی   و همکاران

در همین راستا، شیانگ و  ] . 16 [را آشکار کرد  فرا مواداز حضور  

و حالات نقص    یهمه ج تهای  های شکاف ویژگی ] 17[  همکاران

نامعین با پراکندگی هایپربولیک را    فرا مواددر ساختارهای دارای  

همکاران و  ژانگ  جدیدتر،  کارهای  در  کردند.  بررسی   تحلیل  به 

دیراک    یفلزها  مهین ساختارهایی با متامواد هایپربولیک مبتنی بر  

پذیری حالات نقص وابسته به  و مواد کایرال پرداخته و به تنظیم

 
3 Epdilon Negative (ENG) 
4 Mu-Negative (MNG) 
5 Split ring resonator 
6 Hetrostructure 
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  بامطالعه  همچنین، کومار و همکاران] .18 [اندقطبش اشاره کرده 

های شکاف صفر میانگین و قابلیت تنظیم حالات نقص در  ویژگی

فوتونی   ماده بلورهای  برای    یامتا  ساختارها  این  که  دادند  نشان 

و   پیشرفته  فیلترهای  کارآمد    یحسگرها طراحی  بسیار  نوری 

بیانگر آن است که ترکیب  ] .19 [هستند این مطالعات  مجموعه 

مواد   با  فوتونی  منفبلورهای  مؤثر    یتک  راهبردی  و هایپربولیک، 

توسعه   و  نقص  حالات  کنترل  ممنوعه،  نوارهای  م ندسی  برای 

ساختا و  حسگرها  فیلترها،  چون  فوتونی  رکاربردهایی  های 

می قابل فراهم  را  اگرچه   در  آورد.تنظیم  شده  اشاره  مطالعات 

حالت  و  ممنوعه  تنظیمنوارهای  نقص  اما  های  گزارش شده،  پذیر 

محد  این با  عملی  ودیت دستاوردها  کاربردهای  برای  اساسی  های 

ای و قطبشی  نقص عموماً از پایداری زاویه  هایحالت   .همراه است

کیفیت ضریب  نوسانات   ضعیف،  به  بالا  حساسیت  و  محدود 

می   یهاعامل  رنج  و   ،گریدی ازسو  برند.مواد  ساخت  پیچیدگی 

این ساختارها را در  تلفات ذاتی مواد امکان ب ره  از  برداری عملی 

 .ادوات نوری با چالش جدی مواجه کرده است

بعدی در نظر گرفته شد که  در این مقاله، یک بلور فوتونی یک    

نقص قرار دارد و دو سوی این لایه نقص از    هیلاک یدر مرکز آن  

شبه  توالی  توالی  از  استفاده  است.  شده  تشکیل  فیبوناچی  تناوبی 

های فوتونی با  تناوب کامل موجب ایجاد باندگپ   یجا به فیبوناچی  

باعث  می  تربزرگ پ نای   ساختار  این  مرکز  در  نقص  لایه  شود. 

حالت شکل  درون  گیری  محلی  گپهای  انتخابی    باند  عبور  برای 

میموج طول  خاص  نظم های  یعنی  ویژگی  دو  این  ترکیب  شود. 

طیف  شبه روی  بر  دقیق  کنترل  امکان  نقص،  حضور  و  تناوبی 

به و  نقص،  محل  در  میدان  شدت  افزایش  در  انتقال،  کارگیری 

های فوتونی  کنندهو تقویت باند کیبارفیلترهای  حسگرهای نوری،

 ،19-13[  در مقایسه با این کارهای اشاره شده  .آوردرا فراهم می 

در] حاضر  پژوهش  اصلی  شبه  نوآوری  نظم  تناوبی  ترکیب 

با   مرکزی  ه یلاکیفیبوناچی  موجب    نقص  ترکیب  این  است. 

و  می بالا حاصل شود  کیفیت  و ضریب  نور  جایگزیدگی  شود که 

شبه گریدی ازسو و  ،  ممنوعه  نوار  پ نای  ساختار،  بودن  تناوبی 

 پایداری مدهای نقص را ب بود بخشد. 

 یق روش تحق -2

و    A  هیدولامتشکل از    یبعدکیای  در این کار، یک ساختار لایه

B    این لایه و همچنین لایه نقص در نظر گرفته شد. دو سوی 

تناوبی فیبوناچی تشکیل شده است. پیکربندی  نقص از توالی شبه

فوتونی   بلور  ساختار    NSاست.    Ndefect/S/NS  صورتبه کل 

ساختارهای   نوع  از  فیبوناچی،  ساختارهای  است.  فیبوناچی 

چینش    یتناوبشبه آن ا  در  که  قاعده    هاهیلاهستند  یک  از 

تبعیت   ساده  را  کندیممشخصه  نوعی  فیبوناچی  ساختار  یک   .

طبق رابطه     Bو    Aمتفاوت    هیدولااز کنار هم گذاشتن    توانیم

},{1مشخصه   ,11 = −+ NSSS NNN
دست   N.   ]20د[  آور  به 

ساختار   در  اول  لایه  اینکه  انتخاب  است.  فیبوناچی  رشته  شماره 

باشد کاملاً اختیاری است.     B ای Aهای  از لایه  کیکدام فیبوناچی  

های بعدی را از رابطه  انتخاب و لایه   B  ای  A  توانی ملایه اول را  

     این ساختار برابر است با:چند رشته  مشخصه مرتب کرد.  

S0: B,            

S1: A,         

S2: BA,    

S3: ABA, 

S4: BAABA, 

S5: ABABAABA,  

S6: BAABAABABAABA,  

S7: ABABAABABAABABAABAABABAABA.       

به پایان   A شروع و با لایه A با لایه های با شماره فردهمه رشته

تعداد  می همچنین  رابطه    هاهیلا رسند.  از  فیبوناچی  ساختار  در 

  F0F=11=آن  که در    دیآیم  به دست  N+F1-N=FFN- 2  یبازگشت

 است. 

م   Bو    Aهای  جنس لایه ترتیب  اپسیلو  -و  به  و   -ن  منفی 

هستند. ضرایب گذردهی الکتریکی    Bd  و  Adضخامت آن ا   منفی و

لایه این  فرکانس  به  وابسته  مغناطیسی  تراوایی  ترتیب و  به  ها 

 ] :21[  از  اندعبارت 

(1)                             

3,
100

1

,
100

1,3

2

2

=−=

−==

BB

AA









  

( رابطه  ریزموج    (  1در  ناحیه  در  و  بوده  تابشی  موج  فرکانس 

در هوا قرار دارد و جنس لایه   یا هیچندلاقرار دارد. این ساختار  

مثبت   شکست  ضریب  با  موادی  از  مدل  نقص  شد.  انتخاب 

)ارائه  رابطه  در  مدل (  1شده  اساس  و  بر  مؤثر  پراکندگی  های 

ناحیهشده ساده  در  رایج  در ی  که  است  شده  انتخاب  ریزموج  ی 

متعددی   نظری  این  ] . 21[  دان قرار گرفته  مورداستفادهمطالعات 

ساده   مدل ویژگی اگرچه  است  قادر  اما  هست،  فیزیکی  شده  های 

موادکلیدی   منف  فرا  یا  یتک  گذردهی  منفی  علامت  جمله  از   ،

 .درستی تولید کنندتراوایی را به

لایه  ساختار  یک  عبور  طیف  محاسبه  بلور  برای  مانند  ای 

می فوتونی یک کرد.  بعدی،  استفاده  انتقال  ماتریس  روش  از  توان 

می  فرض  روش،  این  به  در  مشخص  زاویه  با  هوا  از  موجی  کنیم 

عمود   z قرار دارند و ج ت xy ها در صفحهشود. لایه  ساختار وارد
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های تابشی،  ها، میدان هاست. هنگام عبور موج از لایهبر سطح لایه

مرتبط  هم  به  انتقال  ماتریس  یک  توسط  عبوری  و  بازتابی 

پیوستگی    .شوندمی روابط  از  استفاده  و    یهادان یمبا  الکتریکی 

بین   مرز  در  قطبش  هیدولامغناطیسی  برای  انتقال  ماتریس   ،

 ] :23و    22[  دیآیم  به دستزیر    صورتبه  TE  7عرضی الکتریکی  

( )

















=

)cos()sin(

)sin(/)cos(
,

zkzkiq

zkqizk
zM

j

z

j

zj

j

zj

j

z

j     )2( 

آن   در  که 
jjjj

j

z c
k  /sin1)( در    =−2 موج  بردار 

محور   نور، z  ، cراستای   سرعت 

 
jjjjjq  /sin1/ لایه   دهندهنشان   jو  =−2 هر 

 با    شودی مهست. با استفاده از روابط بالا، ماتریس انتقال برابر  

)cos(cos)(

cos2
),(

21

2

122211 mmimm
t

−++
=






(3)     

jim   کل    عناصر انتقال  )(),(ماتریس  1  jj

N

jN dM==

 8TMعرضی مغناطیسی  هستند روش محاسبه برای موج با قطبش

 است.   TE مشابه موج

نتایج   بخش  در  نمودارها  تفسیر  در  که  مفاهیمی  از  یکی 

فاز   گاف  مف وم  شد،  خواهد  فاز    9صفر   مؤثراستفاده  گاف  است. 

تناوبی  ای خاص در ساختارهای تناوبی یا شبهبه ناحیه  مؤثر صفر

ممنوع بودن انتشار موج    باوجودشود که در آن،  فوتونی گفته می

ساختار   در کل  یا  واحد سلول  در  فاز  تغییر  باند(،  گاف  )تشکیل 

دهد که عدد موج مؤثر  تقریباً صفر است. این پدیده زمانی رخ می

ساختار به صفر میل کند؛ به بیان دیگر، ضریب شکست مؤثر به  

نزدیک می بسیار کوچکی  میدان  مقدار  شود. در چنین شرایطی، 

هم تقریباً  ساختار  سراسر  در  میالکترومغناطیسی  باقی  ماند.  فاز 

  فرا مواد ای حاوی  گاف فاز مؤثر صفر معمولاً در ساختارهای لایه

محیط مانند  منفی  یا  -ن  اپسیلو  های تک  منفی    -و  م منفی 

فاز  شود که همناشی می   آنجاشود. اهمیت این گاف از مشاهده می 

افزایش   به  منجر  ساختار  کل  در  میدان  ضریب    توجهقابل بودن 

گردد. به همین دلیل،  ماده می  -ر  کنش نوکیفیت و تقویت برهم 

گاف فاز مؤثر صفر نقش کلیدی در طراحی تشدیدگرهای فوتونی  

 .کندبا کارایی بالا ایفا می 

 

 
7 Transverse Electric 

8 Transverse Magnetic 
9 Zero effective phase gap 

 و بحث  یجنتا -3

بلور  در یک  نوری  عبور  خواص  تجربی  بررسی  به  پژوهش،  این 

پرداخته شد.  آرایش شبه باحاوی نقص    بعدیفوتونی یک تناوبی 

تشکیل شده که در   نقص مرکزی  یهیلاکیاز    موردمطالعهساختار  

ازدو سوی آن، لایه با آرایش فیبوناچی  قرار    7S هفتم  توالی   ها 

های  . لایه است  defect/S/7S 7صورت  بهاند و پیکربندی کلی  گرفته

فرا  ، به ترتیب از جنس   Bو   A یعنیی ساختار فیبوناچی  سازنده 

های  ضخامت  با  منفی   -ن  اپسیلو و منفی  -و  م نوع  یتک منف مواد

mm6    وmm10    گرفته نظر  لایهاندشده در  ضخامت  نقص    . 

mm40    .و ضریب شکست آن یک فرض شده است 

و در زوایای    TE( طیف عبور ساختار برای قطبش  1ل )کدر ش

نقص وجود ندارد   لایه  که   یحالتدرجه و در    60و    30،  0 تابش

حاکی از آن است که در طیف عبور    آمدهدست بهنتایج    رسم شد.

فاز  موردمطالعهساختار   ممنوعه  نوار  مشاهده  امکان  صفر    مؤثر، 

است. همچنین   تابش  زاویه  از  مستقل  آن  پ نای  دارد که  وجود 

نمودار    طورهمان در  می  1که  نوارملاحظه  در    10براگ  شود،  نیز 

می  مشاهده  زاویه   . شودطیف  به  وابسته  ممنوعه  نوار  این  پ نای 

از  است.   تابش تابش  زاویه  افزایش  درجه،    60و    30به    0با 

افقی   نوار در محور  این  پ نای    جاجابهموقعیت فرکانسی  و  شده 

می تغییر  قطبش  آن  برای  نتایج    TMکند.  این    مشاهده قابلنیز 

 است. 

 
در زوایای   TEبرای قطبش  یاهی لاطیف عبوری ساختار   .(1ل )كش

 . نقص وجود ندارد درجه وقتی که لایه 60و  30، 0 تابش

می  وضوحبه  3و    2های  شکل  که  نشان    واردکردن دهند 

مشخص در مرکز این شبه بلور فوتونی،  باضخامتنقص  یهیلاکی

های تیز و باریک در صورت قلههای نقص بهحالت  منجر به ظ ور

ممنوعه  مینوار  طیفی  دو  ی  هر  برای  پدیده  این  بررسی  شود. 

آن است که اگرچه در هر دو حالت،   حاکی از TM و TE قطبش

می  شکل  نقص  از  مدهای  مدها  این  دقیق  مشخصات  اما  گیرند، 

 ریتأثتحتها  تعداد و ضریب کیفیت آن جمله موقعیت فرکانسی،

 
10Bragg 
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گیرد که این امر ناشی از تفاوت  می  نوع قطبش موج فرودی قرار

برهم  و  مرزی  شرایط  میدان در  با  کنش  الکترومغناطیسی  های 

ی نوار یا شکاف فاز  محدوده  های نقصی که در ساختار است. حالت 

قطبش   در  و  صفر  می  TEمؤثر  فرکانسی پدیدار  پایداری    شوند، 

زاویه  در ب تری   تغییرات  دارند حفظ می برابر  تابش   کنند. دری 

، تضعیف یا حذف  (3)شکل  TM بررسی طیف عبور برای قطبش  

شود که به طور در زوایای خاص مشاهد می ظاهری حالت نقص

شود که  شود. مشاهده می مستقیم به اثر زاویۀ بروستر مرتبط می

درجه حذف شده است. مطابق روابط فرنل    60مد نقص در زاویه  

 آید می  به دستاز رابطه زیر     TM  یبرا ضریب بازتابش  

 
برای    (.2ل ) كش تابش   TEقطبش  طیف عبوری  زوایای  و    30،  0 در 

نقص    60 لایه  ضخامت  و  شکست  ضریب  و     nd=1  بیترتبه  درجه. 

d=40mm     صفر    مؤثرشده از نوع فاز    نظر گرفتهفرض شده است. نوار در

 است. 

 
 60و    30،  0 در زوایای تابش  TMطیف عبوری برای قطبش    .(3ل )کش

نقص   لایه  ضخامت  و  شکست  ضریب    و    nd=1  بیترتبه  درجه. 

d=40mm    صفر    مؤثرشده از نوع فاز    نظر گرفتهفرض شده است. نوار در

 است. 

 rTM=(n₂cosθi –n₁cosθt)/ (n₂cosθi +n₁cosθt) (4 

بروستر   زاویه  رابطه  اسنل،  رابطه  و  رابطه  این  ترکیب  با 

)₁n/₂=arctan(nBθ  دست رابطه    است  یکاف.  دیآیم  به  که صورت 

زاویه تابش به    iθضریب بازتابش صفر قرار داده شود. در رابطه بالا  

در   TM هنگامی که بازتابشزاویه عبور است.    tθ  و  هیدولامرز بین  

می Bθ نزدیکی میل  صفر  بازتاب  کند،به  لازم  لذا  چندگانه  های 

نیز وجود نخواهد داشت. در نتیجه،   برای تشکیل یک نوار ممنوعه

همان زوایا  در   TEشود. در مقابل،پ ن شده می مد نقص ضعیف و

و مد نقصی با پ نای   بازتابش بالایی دارد، باند را پایدار نگه داشته

 شود. فرکانسی باریک و چایگزیده ایجاد می

 
   در سه زاویه مختلف. TEمد نقص جایگزیده  .(4ل )كش

 
   در سه زاویه مختلف. TMمد نقص جایگزیده  (.5ل )كش

 

در زوایای مختلف   TMو   TEضریب کیفیت مدهای نقص    (.1جدول )

 . 5و  4 یهاشکل بر اساس

زاویه  

 )درجه( 
 قطبش

فرکانس مد 

 نقص

 )گیگاهرتز( 

پهنا در  

نصف مقدار  

 بیشینه

 )گیگاهرتز( 

ضریب 

 کیفیت 

0 TE/TM 0.694 0.0065 106.76 

30 TE 0.696 0.0062 112.25 

30 TM 0.726 0.011 66 

60 TE 0.6995 0.003 233.16 

60 TM - - - 

  میزان   از  معیاری  11کیفیت  ضریب  میدانی م  که  طورهمان

  نسبت   انرژی  نگ داشت  و  ذخیره  در  سامانه  یک  توانایی  و  تشدید

  به   مرکزی  موجطول   نسبت  با  است  برابر  و  است  آن  تلفات  به

 
11 Quality Factor 
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  بالاتر   کیفیت  ضریب  چه  هر  .12بیشینه   مقدار  نصف  در  موج  پ نای

  تیزتر  طیفی  پاسخ  و  کمتر  تشدیدی  حالت  فرکانسی  پ نای  باشد،

  عملکرد   ب بود  در  کلیدی  نقش  بالا   کیفیت  ضریب  ،ن یبنابرا  ؛است 

  تغییرات  آشکارسازی امکان چون دارد، فیلترها و نوری حسگرهای

جدول    و   5  و  4  هایشکل   بررسی ] .24  [کندمی   فراهم  را  کوچک

پایدارتر بوده و   TE دهد که در قطبشنشان می 1 مدهای نقص 

افزایش زاویه تابش   با  افزایش    به طورضریب کیفیت  چشمگیری 

بیش  ضریب کیفیت درجه که مقدار  60ویژه در زاویه  یابد؛ به می

را مشاهده کنید(. در    1شود )جدول  درجه می  0حالت    دوبرابراز  

حساسیت به زاویه تابش بیشتر بوده و مد   TM مقابل، در قطبش

شود که  درجه به طور کامل حذف می   60نقص در حوالی زاویه  

 ناشی از زاویه بروستر است.  

 
 در تابش قائم  TE(: توزیع شدت میدان الکتریکی قطبش 6ل )کش

برای     نقص  مدهای  کیفیت  ضریب  با     TEقطبش  افزایش 

از یک  است.  از دو علت  ناشی  تابش  زاویه  افزایش  افزایش  با  سو، 

لایه در  نور  مؤثر  مسیر  طول  میزاویه،  افزایش  نقص  که  ی  یابد 

وبرگشت داخل لایه نقص شده و در  باعث افزایش فاز در هر رفت

پ نای   نقص  مد  تشدید،  افزایش  با  کمتر    اشی فرکانسنتیجه 

، در گریدی ازسو شود.  شود و در ن ایت ضریب کیفیت زیاد میمی

زاویه    بیضر  TE   قطبش افزایش  با  ساختار  مرزهای  در  بازتاب 

می  قطبشافزایش  برخلاف  و  پدیده TM  یابد  بروستر  ،  زاویه  ی 

افزایی این دو اثر منجر به کاهش پ نای طیفی مد وجود ندارد. هم

تر  در زوایای بزرگ   TE  نقص و افزایش ضریب کیفیت برای قطبش

 .شودمی

  TE(، ساختار عرضی شدت میدان الکتریکی قطبش  6) در شکل

رسم شده   و در تابش قائم  گاهرتزیگ  0.694در فرکانس مد نقص  

 گرفتن  در  با  و  ماکسول  معادلات  حل  با  شدت  توزیع  ایناست.  

  به   مغناطیسی  و  الکتریکی  یهادان یم  پیوستگی  و  مرزی  شرایط

  شدت   که  دهدمی  نشان  وضوحبه  شکل  این  تحلیل  آید.می   دست

  خود   مقدار  حداکثر  به  نقص  یلایه  محل  در  الکتریکی  میدان

  این   شود.می  تضعیف  ساختار  درون  در   نمایی  صورتبه   و  رسدمی

 
12 Full width at half maximum (FWHM) 

  تأیید  و  است  جایگزیده  نقص  حالت  یک  یمشخصه   توزیع،  الگوی

  در   مؤثر  طور  به  نور  انرژی  خاص،  هایفرکانس  در  که  کندمی

 دهد.می   تشکیل  قوی  میدان  یک  و  افتادهدام به   مرکزی  یحفره 

پایان،   می نوآوری در  را  حاضر  پژوهش  اصلی  در  های  توان 

کرد خلاصه  زیر  مطالعات    :موارد  از  بسیاری  برخلاف  نخست، 

هتروساختارهای   یا  تناوبی  فوتونی  بلورهای  بر  عمدتاً  که  پیشین 

اند، در این پژوهش از  تمرکز داشته  یتک منف فرا موادساده حاوی 

شبه یک مرکزیساختار  نقص  لایه  با  متقارن  فیبوناچی   تناوبی 

)7defect/S/7(S    ترکیب این  است.  شده  طوراستفاده   زمانهم  به 

ب بود   و  زاویه  از  مستقل  صفر  مؤثر  فاز  شکاف  تشکیل  به  منجر 

می  نقص  مدهای  ویژگیپایداری  کارهای  شود؛  اغلب  در  که  ای 

به  یا  و  نشده  یا گزارش  استقبلی    .صورت محدود مشاهده شده 

از پژوهش   کهی درحالدوم،   های پیشین به گزارش صرف  بسیاری 

حالت  کرده وجود  بسنده  نقص  مقالههای  این  در  پایداری   اند، 

صورت کمی بررسی شده است.  ای و قطبشی مدهای نقص به زاویه 

قطبش  شدهداده نشان  در  که  مدهای  TE  است  کیفیت  ضریب   ،

نه حفظ  نقص  با    شود؛یمتن ا  تابش  بلکه  زاویه  طورافزایش    به 

، نقش اثر  TM  در قطبش  کهی درحالیابد،  توج ی افزایش می قابل

به  حذف  بروستر  یا  تضعیف  برای  غالب  فیزیکی  مکانیزم  عنوان 

مدهای نقص تحلیل شده است. این تبیین فیزیکی، در بسیاری از  

به  پیشین  استمطالعات  نشده  ارائه  نوآوری    .صورت صریح  سوم، 

در کار  شبه این  نظم  باترکیب  مواد  تناوبی  منف  فرا  در    یتک 

چارچوب یک تحلیل عددی دقیق مبتنی بر روش ماتریس انتقال  

پایداری   امکان استخراج دقیق ضریب کیفیت و بررسی  است که 

 مدهای تشدیدی را فراهم کرده است.  

   یریگجهینت  -4

تناوبی  بعدی شبه طراحی و تحلیل بلور فوتونی یکاین مقاله،  در  

های  لایه  عنوانبه  یتک منف  فرا مواد از نوع فیبوناچی و استفاده از  

نتایج شد.  انجام  به    وضوحبه  پایه  قادر  ساختار  این  که  داد  نشان 

و    زمانهمایجاد   فاز صفر(  )شکاف  زاویه  از  مستقل  ممنوعه  نوار 

لایه نقص در مرکز    قراردادن . استوابسته به زاویه )شکاف براگ(  

، مدهای  TEآورد. در قطبش  های تشدیدی را پدید میآن، حالت 

  به طورنقص پایدارتر بوده و ضریب کیفیت با افزایش زاویه تابش  

افزایش می  به چشمگیری  زاویه  یابد؛  مقدا  60ویژه در  ر  درجه که 

شود. در مقابل، در  تابش قائم می  دوبرابربیش از   ضریب کیفیت

حساسیت به زاویه بیشتر بوده و مد نقص در حوالی     TMقطبش 

می  60زاویه   کامل حذف  به طور  پدیده  درجه  از  ناشی  که  شود 

است.   بروستر  نشان میزاویه  پژوهش  این  دهد که ساختار  نتایج 

پیشنشبه و  تناوبی  بالا  کیفیت  ضریب  با  نقص  مدهای  با   ادی 

زاویه  به پایداری  مناسب،  در قطبشای  بالایی  TE  ویژه  پتانسیل   ،

و تمام    باند  کیباربرای کاربردهای عملی نظیر طراحی فیلترهای  

حسگرهای و  فوتونی  تشدیدگرهای  ضریب   ج تی،  به  حساس 
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ناحیه در  میدان  تمرکز  دارد.  لایهشکست  امکان  ی  نقص  ی 

در   کوچک  بسیار  تغییرات  مانند    یهاعامل آشکارسازی  فیزیکی 

برای کاربردهای  ضریب شکست را فراهم می این ویژگی  کند که 

ویژه  اهمیت  دارد.  حسگری  مدهای  گریدی ازسو ای  حذف   ،

در   قابلیت     TMقطبش  تشدیدی  بروستر،  زاویه  نزدیکی  در 

می فراهم  نیز  را  قطبش  به  وابسته  ادوات  بهطراحی  عنوان  سازد. 

توان به بررسی اثر تلفات واقعی  های آینده، می انداز پژوهش چشم 

سازی و  تر، ب ینههای پراکندگی پیچیده، استفاده از مدل فرا مواد

قابل ی طرح توسعه یا تجربیهای  اشاره کرد  تنظیم  سازی ساختار 

لایه چالش   حالنیدرعکه   دقیق  ساخت  نظیر  کنترل  هایی  ها، 

 .تلفات و پایداری عملکرد در شرایط واقعی را نیز به همراه دارند
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