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   چکیده
بلور فوتونی یک بعدي با ساختار به یک نانو  تابش پرتو گاوسی بادر این مقاله 

گیري از  رهبا به پرداختیم. از آن هاي فیلتري ویژگیبه بررسی  هندسی پادمتقارن،
اي  اي ملاحظه کردیم که نانو ساختار لایه روش ماتریس انتقال و مدل دوشاره

طوري که تعداد  ،عنوان فیلتر چند کاناله عمل کنده تواند ب شامل لایه ابررسانا می
باشد. همچنین  مدهاي تشدیدي وابسته به طراحی فیلتر (تعداد فصل مشترك) می

تصه شعاعی باریکه گاوسی و دماي محیط را بر اثر زاویه تابش پرتو گاوسی، مخ
ازاي  روي رفتار فیتلري نانوساختار مورد مطالعه، بررسی کردیم. نشان دادیم که به

دست آمده براي پرتو گاوسی متناظر با موج تخت  نهایت نتایج به طول رایلی بی
  د.تواند مفید واقع شو ند. ساختار فیلتري پیشنهادي در ارتباطات مدرن میهست

  
  کلیدي گانواژ

  فیلتر، ابررسانا، بلور فوتونی و پرتو گاوسی.
  
  
  

Abstract  
In this paper, we studied filtering properties of one-
dimensional nanophotonic crystal with asymmetric 
geometry structure under irradiation Gaussian beam. 
By using the transfer matrix method and Two-Fluid 
model, we observed that nano layered structure con-
taining superconductor can act as a multiple-channel 
filter. So that, number of resonant modes depend on 
designing filter (number of joint interference). We 
also investigated the effects of incident angle of 
Guassuain beam, radial coordinate of Gaussian beam 
(r) and the temperature on the filtering behavior of 
nano structure. For long Rayleigh ranges our results 
for the Gaussian beam were the same as that for plane 
wave. The proposed filter structure can be used in 
modern communication systems. 
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Filter, Superconductor, Photonic Crystal and Guassian 
beam. 
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  مقدمه
الکتریک  بلورهاي فوتونی ساختارهاي تناوبی از مواد دي
. ]1- 2[اند  هستند که در یک، دو یا سه بعد آرایش یافته

اي است که امواج  تونی به گونهساختار بلور فو
توانند در آن  معینی نمی فام با فرکانس الکترومغناطیسی تک

آید که این تشابه با  وجود میه انتشار یابند و گاف باندهایی ب
  . ]3[سازد  می نیمه رساناها اهمیت بلور فوتونی را آشکار

نیاز مبرم به استفاده از بلورهاي فوتونی در ادوات نوري 
توان در یک کلمه، یعنی مهندسی فوتون که به کنترل  را می

انتشار فوتون در مقیاس طول موج دلالت دارد، خلاصه کرد. 
براي بالابردن سرعت انتقال و پردازش اطلاعات، استفاده از 
ابزارهاي تمام نوري به جاي الکترونی یک امر ضروري شده 

د نوري، کلید و دیوهاي  توان به صافی است، از جمله می
میرایی امواج الکترومغناطیسی در  تمام نوري اشاره کرد.

داخل بلورهاي فوتونی فلزي مانع از بروز بسیاري از خواص 
گردد. با جایگزینی مواد ابررسانا به جاي مواد فلزي  بالقوه می

الکتریک مواد  توان بر این نقیصه فائق آمد. تابع دي می
به شدت تحت تاثیر ابررسانا در اثر دما و میدان مغناطیسی 

میدان الکترومغناطیسی  گیرد. در حالت رسانایی، قرار می
به  ؛یابد تواند در ماده بدون هیچ محدودیتی انتشار می

، اما در حالت ابررسانایی شود نهایت می عمق نفوذ بیعبارتی 
تواند در حد عمق نفوذ لندن مواد  موج الکترومغناطیسی می

ر اعمال دما و میدان مغناطیسی، در اث بنابراین ؛یابد انتشار
پذیري بیشتري را در بلورهاي فوتونی ساخته  توانیم تنظیم می

  .شده از ابررساناها را داشته باشیم
شود، بلور دچار  زده هم هاگر ساختار تناوبی بلور فوتونی ب

ه حضور نقص در ساختار متناوب باعث ب ؛گردد نقص می
شود  اي نقص میوجود آمدن مدهاي عبوري موسوم به مده
بردارد. مدهاي  که افزایش ناگهانی چگالی حالات را در

شوند که به  گزیده می گیري حالات جاي نقص موجب شکل
. پهنا و ]4- 5[معنی گیرافتادن انرژي در محل نقص است 

شدت تراگسیلی مدهاي نقص از جمله پارامترهاي چالشی 
 لیزري وهاي  هستند که در مقوله طراحی میکروکاواك

گیرند و از  فیلترهاي نوري چند کاناله مورد استفاده قرار می
تابش و نوع قطبش میدان از پارامترهاي  ۀطرف دیگر زاوی

ثر در رفتار انتشاري یک موج الکترومغناطیسی ؤمهم و م
متداول ي ها روش. روش ماتریس انتقال یکی از هستند

 ].6[ استبراي بررسی طیف تراگسیلی از یک بلور فوتونی 
در این روش از یک موج تخت با توزیع شدت عرضی ثابت 

مختلف هاي  عمودي و یا مایل با قطبشهاي  تحت تابش

شود. ولی باریکه خروجی از اکثر منابع لیزري به  استفاده می
صورت گاوسی است که دامنه و فاز آن در راستاي عرضی 

فازي وابسته به مختصه شعاعی  ۀ. با وجود جملنیستثابت 
دان پرتوگاوسی، نسبت به موج تخت که فاز آن در هر در می

صفحه عمود بر راستاي انتشار مقدار ثابتی است، به نظر 
هاي  رسد که گاف باند نواري نیز که از روي همنهی موج می

مختلف راست رو و چپ رو در هر لایه ساختار بلور فوتونی 
 بستگی داشته باشد.  rبه مختصه شعاعی  ،شود می حاصل

ین مقاله، ابتدا طیف تراگسیل نانوبلور فوتونی در ا
سپس با افزودن لایه ابررساناي  ،ابررسانا را بررسی کردیم

  دیگري، به مطالعه رفتار فیلتري ساختار جدید پرداختیم. 
  

  مدل نظري
رفتار فیلتري مدهاي تشدیدي نانو بلور فوتونی  در این مقاله،

، که )M)AB (SC2 N)AB)M SC1 (BAبا ساختار هندسی 
ابررساناي دماي بالا  ةنقص آن از جنس ماد ۀلای

SC1=SC2=(YBa2Cu3O10)  با دماي بحرانی)Tc=92K 
nm2000و عمق نفوذ لندن  =lرا تحت  ) جایگزین شده

 ۀلای. براي این منظور کنیم می پرتو گاوسی مطالعهتابش 
و  n1=2.437با ضریب شکست  SrTiO3اول از جنس 

با ضریب  Al2O3دوم، از جنس  ۀنیز لای و 1dضخامت 
انتخاب شده است  2dو ضخامت  n2=1.767شکست 

  . )1مطابق شکل (

  هاي نقص ابررسانا شامل لایه یبلورفوتونساختار نانو .1شکل 
هاي ابررسانا، بیشتر خواص مواد  در ارتباط با لایه

 ]7[اي  مدل دو شاره با استفاده ازوان ت ابررسانا را می
 ،اگر نمونه را بدون اتلاف در نظر بگیریم .توصیف کرد

و به تبع آن ضریب گذردهی  استرسانندگی کاملاً موهومی 
و اي  نسبی الکتریکی ابررسانا با استفاده از مدل دو شاره

اعمالی و استفاده از عمق نفوذ لندن در حالت هاي  تقریب
  آید: می دست بهو بدون اتلاف از رابطه زیر  صفر دماي غیر
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)(Tl مق نفوذ وابسته به دما که از رابطۀزیر حاصل ع
  شود: می
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0l کلوین و  ۀعمق نفوذ لندن در دماي صفر درجTc 
ضریب شکست  m=1 . با فرضاستدماي بحرانی ابررسانا 
 بیان e=n صورت به ،ي ابررساناوابسته به فرکانس و دما

شود. لازم به ذکر است که براي ابررساناهاي دماي بالا  می
kTp c 77;2 f=  و براي ابررساناهاي دماي پائین
kTp c 77;2 p= است.  

و ضریب  dبه ضخامت اي  ، تیغه2مطابق شکل 
گیریم که پرتو گاوسی با قطبش  را در نظر می nشکست 

  تابد.  طور عمودي به آن میه ب TEمیدان الکتریکی 

  
  غهیک تیتابش موج گاوسی به الگوي  .2شکل 

ن الکتریکی موج گاوسی مطابق زیر دانیم توزیع میدا می
  ]:8است [

)3                            (  
شعاع انحناي  Rطول رایلی و 0z که در این رابطه

. جمله آخر، جمله نمایی فازي است که استباریکه گوسی 
بستگی  راستاي انتشار) (عمود بر rبه مختصات شعاعی 

dzدارد. با فرض  ff0  ،و با اعمال شرایط مرزي
  ]: 9آید [ می دست به زیر صورت به ماتریس انتقال تیغه

)4(  
  تحت تابش پرتوگاوسیاي  تیغه انتقال ماتریس
)که در آن  )nzrr 2

0
2 21)( +=x  است. همان طوري

 rی به مختصه شعاعی شود، عناصر ماتریس که مشاهده می
شود و یا طول رایلی به  r=0بستگی دارد. در صورتی 

نهایت میل کند باریکه گوسی به موج تخت تبدیل  سمت بی
 ) به ماتریس انتقال رایج موج تخت تبدیل4و رابطه (

شود، در نتیجه ماتریس انتقال نهایی با رابطه زیر نشان  می
  شود: می داده
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دهند و  تعداد تناوب بلور فوتونی را نشان می ,MNکه 
1M  و

2M  2و  1به ترتیب ماتریس انتقال مربوط به لایه 
ند و همچنین هست

1ScM  2وScM رتیب معرف ماتریس به ت
هاي ابررسانا ( نقص) اول و دوم در ساختار مورد  انتقال لایه

  ند.هستمطالعه 
  

  گیري بحث و نتیجه
به ترتیب طیف تراگسیل نانو ساختار  2و  1نمودارهاي 

nmdهاي  فیلتري با ضخامت 4201 = ،nmd 5802 و  =
nmdd SS 2021 کنیم که  دهند. مشاهده می یرا نشان م ==

در حضور یک لایه نقص، مد تشدیدي در گاف باند فوتونی 
) در حالی که با در نظر 2شود (مطابق نمودار  ظاهر می

گرفتن دو لایه نقص در نانوساختار مورد مطالعه دو مد 
بنابراین ساختار اولی را فیلتر تک  ؛تشدید قابل مشاهده است
نامیم. همچنین با افزایش  وکاناله میکاناله و دومی را فیلتر د

پذیري بهتري در فیلتر  ن تنظیمتعداد تناوب لایه میانی امکا
هم نزدیک ه آید و دو مد تشدیدي ب وجود میه کاناله بدو
وب در ساختار تنا 4شوند. حالت بهینه این فیلتر به ازاي  می

  شود. میانی حاصل می

 T=4.2Kدر دماي  فیلتر تک کانالهل یتراگسطیف  .1نمودار 
  r=0به ازاي  تابش پرتو گاوسی تحت

 T=4.2Kطیف تراگسیل فیلتر دو کاناله در دماي  .2نمودار 
  r=0به ازاي  گاوسی تابش پرتو تحت

mmzرفتار تراگسیلی فیلتر دو کاناله به ازاي  .3نمودار  100 = 
  r و مقادیر مختلف
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دهد که مدهاي  نشان می 3آمده از نمودار  دست نتایج به
تشدیدي ایجاد شده به فاصله شعاعی از محور انتشار بستگی 
دارند. با افزایش مختصه شعاعی پرتو گاوسی فرکانس 

جا  هکوچکتر جابهاي  مرکزي مدها به سمت فرکانس
به سمت  کنیم با میل شوند. همچنین مشاهده می می
نهایت طول رایلی، نتایج پرتو گاوسی به نتایج موج تخت  بی

  کند. ) میل می2(نمودار 

طیف تراگسیل فیلتر دو کاناله مختلف دماي  .4 نمودار
mmrابررسانا تحت تابش پرتو گاوسی با مختصه شعاعی  2=  

  
لف طیف تراگسیل فیلتر دو کاناله براي مقادیر مخت .5نمودار 

mmrزاویه موج تابشی پرتو گاوسی با مختصه شعاعی  2=  

  
همچنین با در نظر گرفتن پرتو گاوسی مشخصی با 

mmrمختصه شعاعی  تاثیر دما و زاویه فرودي پرتو  =2
تابشی را بر روي رفتار تراگسیلی فیلتر دو کاناله، مطابق 

. مشاهده کردیم که با افزایش رسم کردیم 5و  4نمودارهاي 
 دما و تاثیر آن بر ضریب شکست لایه ابررسانایی، فرکانس

تر  کوچکهاي  مرکزي مدهاي نقص به سمت فرکانس
کنند.  شوند و نیز ارتفاع مدها تغییر محسوسی می جا می هجاب

به ها  درحالیکه با افزایش زاویه موج تابشی، موقعیت آن
  شوند. ا میهاي بزرگتر جابج سمت فرکانس

بنابراین توانستیم با مطالعه طیف تراگسیلی نانوبلور 
اي وابسته به زاویه تابش،  فوتونی فیلتر یک کاناله و دوکاناله

تعداد تناوب، دما و نیز مختصه شعاعی پرتو گاوسی طراحی 
، q=035 ازاي به را اي بهینه فیلتري رفتار که طوري کنیم.

4=N، kT mmr و =80   خواهیم داشت. =2
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