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A B S T R A C T 
A one-dimensional doped semiconductor photonic crystal under an 
external static magnetic field is investigated. The considered photonic 
crystal has a structure of air/(AB)N/air, where A is a dielectric layer 
(quartz glass), B is a doped semiconductor (nGaAs), and N is the stack 
number. We show that the doped semiconductor behaves like single 
negative layer and the structure behaves as a multichannel filter under 
the external static magnetic field. So that, the transmission spectra of 
this filter appear as N-1 comb-like sharp resonance peaks for N>1. Also, 
numerical results show that the resonance frequencies can be tuned by 
varying the external magnetic field and the electron density of the 
semiconductor in such a way that the increase of the magnetic field and 
the electron density will cause the resonance frequencies to be red-
shifted and blue-shifted, respectively. The proposed Fabry-Perot filter, 
in comparison to the usual multichannel filters based on photonic 
crystal, is a defect-free multilayer structure. 
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 چکیده 

  میدان  یک   تحت   Air NAir(AB)  ساختار   با   آلائیده   هادي   نیمه   فوتونی   بلورهاي   مقاله   این   در 
  B  لایه   کوارتز)،   شیشه (   الکتریک دي   A  لایه   که   طوري ه ب   است،   شده   مطالعه   خارجی   مغناطیسی 

  تحت   که   دادیم   نشان   . است   ها لایه   تناوب   تعداد   N  و   ) n  نوع   آرسناید   (گالیم   آلائیده   هادي   نیمه 
  کند.می   عمل   چندکاناله   فیلتر   مانند   ساختار   و   منفی   تک   لایه   مانند   هادي   نیمه   خارجی،   میدان 
  ظاهر  N>1  ازاي   به   مانند - شانه   تیز   تشدیدي   پیک   تا   N-1  فیلتر   این   تراگسیلی   طیف   در   که   طوري 

  مغناطیسی  میدان   تغییر   با   تشدیدي   هاي فرکانس   که   داد   نشان   عددي   نتایج   همچنین   شود. می 
  مغناطیسی  میدان   افزایش   که   صورت   این   به   شوند   تنظیم   قابل   توانند می   الکترونی   چگالی   و   اعمالی 

  فابري  فیلتر   شوند. می   تشدیدي   مدهاي   آبی   و   قرمز   جایی ه جاب   به   منجر   ترتیب   به   الکترونی   چگالی   و 
  ساختار   یک   فوتونی   بلورهاي   بر   مبتنی   چندکاناله   معمول   فیلترهاي   با   مقایسه   در   پیشنهادي   پروي 
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  مقدمه
 و  کنترل   در   جالبشان   خواص  خاطر ه  ب   فوتونی   بلورهاي   اخیرا 

 اند.گرفته   قرار   زیادي   توجه   مورد  الکترومغناطیسی   امواج  انتشار 
  در  خصوص به   فوتونی   قطعات   ساخت   در   آنها   از   که   طوري به 

  است   شده   زیادي   استفاده   نوري   فیلترهاي   و   نوري   مجتمع   مدارات
 الکتریکدي   ثابت   با   منظم   ساختارهاي   فوتونی   بلورهاي   . ]1-7[ 

  با   مقایسه   قابل   آنها اي  شبکه   پارامتر   که   هستند   فضایی   متناوب 
 ویژگی  این   . ]8[   است   فرودي   الکترومغناطیسی   امواج   موج   طول 
 بلور  تراگسیل   طیف   در   فرکانسی   ممنوعه   نوار   ایجاد   به   منجر 

 .]9[  گویند می   فوتونی  باند   گاف   آن   به   که  شود می   فوتونی 
 که  گیرد   صورت   نحوي   به  فوتونی   بلور   طراحی   اگر   حال 
 شود  ظاهر   فوتونی   بلور   گاف   باند   در   باریک   عبوري   مدهاي 

  از  یکی   . ]11-10[  گرفت   بهره   فیلتر   عنوان   به   آن   از   توان می 
  به   دستیابی   منظور   به   عبوري   مد   مشاهده   براي   متداول   هاي روش 

 از  . ]12[   است   فوتونی   بلور   ساختار   در   نقص   لایه   ایجاد   فیلترها 
 از  ي گیر بهره   با   فوتونی   بلور   فیلترهاي   طراحی   دیگر   سوي 
 کردن  وارد   به   نیازي   که   طوري   گیرد  انجام   تواند می   نیز   هاییلایه 
  از  یکی   صورت،  این   در   نباشد.  فوتونی   بلور  به  نقصی   گونه  هیچ 
  و  باشد   فرکانس   به   وابسته   گذردهی   داراي   باید  ساختار   هاي لایه 
  با   مواد   باشد.   منفی   باید   گذردهی   تابع   حقیقی   بخش   آن،   از   تر مهم 

  نیمه   و   ابررساناها   و   پلاسما   فلزات،  است   ممکن   فوق   خواص 
 هشد   توجه   فیلترها   نوع   این   مطالعاتبه    امروزه  باشند.   رساناها 

  .]15-13[  است 
 الکتریکی  رساناي   که   نظر  این   از   ها هادي   نیمه   که  هاست سال 

  کاربردهاي  به   توجه   با   امروزه   اما   هستند   اهمیت   داراي   ، ندهست 
 مورد  دوباره   فوتونی   بلورهاي   کیفیت   ارتقاي   منظور   به   آنها   اپتیکی 

 تحت  سیستم   یک   بودن   پذیر کنترل   که   دانیم می   . ]16[   اند توجه 
  شمار   به  سیستم   یک   طراحی   در  مهم   مشخصه   خارجی،   عامل 

  یک   توسط   اپتیکی   سیستم  یک  پذیري تاثیر   همچنین  رود. می 
 براي  مغناطیسی،   میدان   یا   الکتریکی   میدان   مانند   خارجی   عامل 

 کاربردهاي  از   بسیاري   در   تواند می   آن   اپتیکی   خصوصیات   کنترل 
 فوتونی  بلورهاي   اخیراً  . ]18- 17[   شود   واقع   موثر   فوتونی   بلورهاي 

 امواج  خواص   که   واقعیت   این   دلیل   به   شده   آلائیده   هادي   نیمه 
 میدان  و   الکترون   پلاسمایی   چگالی   از   تابعی   آنها   الکترومغناطیسی 

 است  کرده   جلب   خود   به   را   زیادي   توجه   است،   خارجی   مغناطیسی 
 ]19-20[.  

  مواد  از   متناوب   ساختار   با   کاناله   چند   فیلترهاي   ما   مقاله   این   در 
  بلور یک   ما  .کنیم می  بررسی  را آلائیده  هادي  نیمه و الکتریکدي 

 هادي  نیمه   و   الکتریک دي   هاي لایه   شامل   بعدي   یک   فوتونی
  این  در  گیریم. می  نظر  در  نقصی  لایه  هیچ  افزودن  بدون  را  آلائیده 

 براياي  لایه   محیط   یک   در   انتقال   ماتریس   روش   از   بررسی 
 مغناطیسی  میدان   حضور   در اي  لایه   ساختار   عبور   ضریب   محاسبه 
 مورد  تناوبی   ساختار   فیلتري   خواص  و   کنیم می   استفاده   خارجی 

 یم.کن می   بررسی   و   بحث   را   نظر 
  
   مسئله   بندي   فرمول   و   تئوري   مدل 

/  ساختار   با   بعدي   یک   فوتونی   بلور  (AB) /NAir Air   را  
 ،A  دولایه   از   آن  تناوب   هر   که   گیریممی   نظر   در  1  شکل   مطابق 

B   تشکیل  آلائیده   هادي نیمه   و   الکتریک دي   مواد   از   ترتیب   به   که 
 نیمه لایه   شکست  ضریب  . است  ها تناوب  تکرار  تعداد  N و   اند شده 
  در  پلاسما   مدل   طبق   ، که   است   e  صورت   به   n-GaAs  رسانا 
  شود می   بیان   زیر   صورت به   آن   الکتریکی   گذردهی   رساناها   نیمه 

 ]22-21[:  
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  بیان   
 بر  عمود   الکترومغناطیسی   موج   یک   کنیم می   فرض   شوند. می 

   آید. می   فرود   1  شکل  ساختار  سطح 
  

  
 میدان   تابش   تحت   بعدي   یک  فوتونی   بلور   متناوب   ساختار   . 1  شکل 

  خارجی   مغناطیسی 
  

  در  مغناطیسی   و  الکتریکی هاي میدان   مماسی   هاي مولفه   میان 
z  و   z  مختصات   با   نقطه   دو   هر  z+ D   لایه   یک   داخل   در 

  است.  برقرار   زیر   رابطه   مشخص 
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  از:  است   عبارت   بلور   از   تناوب   یک   براي   انتقال   ماتریس 
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d  آن  در  که  A  و  dB انتقال ماتریس  ند. هست   ها لایه  ضخامت  

NM  تناوب   N  با   ساختاري  براي  کل  X=  تراگسیل  ضریب   و  
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  هستند.  M  ماتریس   هاي درایه   ها uvm آن   در   که 

  
 عددي  نتایج   و   بحث 

  جنس  از   را   A  لایه   ،شده مطالعه   بعدي   یک اي  لایه   ساختار   در 
 و  2An=  شکست   ضریب   و   17mmAd=  ضخامت   با   کوارتز 

 ضخامت  با   n  نوع   آرسناید   گالیم  جنس   از   B  لایه   همچنین 
=19mmBd   10.9  وe¥  همچنین  . ]18-19[  کنیم می   انتخاب   =

 ساختار  فیلتري   رفتار   به   دستیابی   منظور   به   را   ها لایه   تناوب   تعداد 
   گیریم. می   نظر   در   5 تا   2  از شده  مطالعه 
 برحسب  را   آلائیده   هادي  نیمه   لایه   گذردهی   تابع  ابتدا   در 

 ازاي  به   است)   شده   تعریف   1  معادله   در   که   طور   (همان   فرکانس 
 رسم  الکترون   چگالی   و   خارجی   مغناطیسی   میدان   مختلف   مقادیر 
  مشاهده  2  شکل   از   (ب)   و   (الف)  هاي قسمت   مطابق   کردیم. 
 هادي  نیمه   لایه   گیگاهرتز   4  تا  2  فرکانس   محدوده   در   که   کردیم 
 .کند می   عمل   منفی   گذردهی   با   لایه   یک   عنوان   به   آلائیده 

 نیمه  لایه   فرکانسی،   گستره   این   در   که   گیریم می   نتیجه   ؛ بنابراین 

 تک  متامواد   گروه   (در   فلزي   لایه  یک   عنوان   به   آلائیده   هادي 
 نشان  2  شکل   از   الف   قسمت   . ]25- 24[   کند می   رفتار   منفی) 

 از  معینی   مقدار   ازاي   به   الکتریکی   گذردهی   ضریب   که   دهد می 
��  الکترونی   چگالی  = 6 ×  میدان  افزایش   با   ، �����10

 مقدار  یک   ازاي   به   اما   یابد می   کاهش   خارجی   مغناطیسی 
 افزایشی   روند   ، ��   0.4T=  خارجی   مغناطیسی   میدان   از   مشخصی 

 مطابق  الکترونی   چگالی   افزایش   با   الکتریکی   گذردهی   مقدار   در 
  این   بر   مبتنی   رفتار   این   است.   مشاهده   قابل   2  شکل   ب   قسمت 
  میدان   با   هادي   نیمه   گذردهی   ضریب   که   هست   فیزیکی   واقعیت 

    کند. می   تغییر   اپتیکی - مغناطو   اثرات   علت   به   خارجی  مغناطیسی 
  

  

  
  نیمه   لایه   گذردهی   تابع  حقیقی   قسمت  فرکانسی  وابستگی   الف)   . 2  شکل 

  خارجی   مغناطیسی   میدان   الف)   مختلف   مقادیر   حسب   بر   آلائیده   هادي 
��در  = 6 ×   ��   0.4T=  در   الکترونی   چگالی   ب)   �����10

  
 مطابق را شده مطالعه  متناوب  ساختار  تراگسیل  طیف  همچنین 

 کردیم  مشاهده   کردیم.   رسم   مختلف   هايتناوب   ازاي   به   3  شکل 
  تشدید   مد   به   موسوم   باریکی   گذار  ناحیه   تراگسیل،   طیف   در   که 

 نقص  شامل اي  لایه   ساختارهاي   در   که   حالی   در   شود. می   ظاهر 
اي لایه   ساختار   تراگسیل   طیف   در   است.   مشاهده   قابل   رفتار   این 
 مجاز  گذار   ناحیه   این   مرکزي   فرکانس  ، شده مطالعه   نقص   بدون

    . شود   استفاده   فیلتري   مد   عنوان   به   تواند می 
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   N(AB) فوتونی بلور براي فرکانس حسب بر عبوردهی قابلیت . 3 شکل
  N=5 د) و  N=4 ج) ،N=3 ب) ،N=2الف) مختلف  پریودهاي با

  

 مدهاي   تعداد  ها،لایه  تناوب  افزایش   با   شودمی  مشاهده
  تشدیدي   مدهاي  تعداد  واقع  در  یابد،می  افزایش  نیز  تشدیدي
 حالی  در  است  N-1  با  برابر  تناوب  N  با  ساختار  براي  شده  ایجاد
 چندانی   تغییر  تشدیدي  مدهاي  ارتفاع  تناوب،  افزایش  با  که
  تراگسیل   طیف  در  مانند-شانه  مد  N-1  پیدایش  کند.نمی
  به   تواندمی  ساختار  این  که  باشد  حقیقت  این  از  ناشی  تواندمی

 تعداد  ازاي  به  مثال  عنوان  به  کند.  عمل  پرو  فابري  مشدد  عنوان
�  فرکانس  با  مرکزي  مد  یک  ،ساختار  در  N=2  تناوب =   ساختار   که  این  با  باتوجه  ،که  شودمی  ظاهر  ���3.019

ABAB  ،لایه  چون  است  B  کندمی  عمل   فلز  یک   عنوان  به 
 به  ساختار  ساختار،  ابتداي  در  A  لایه   گرفتن  نادیده   با   ؛بنابراین
  پرو  فابري  مشدد  متداول  ساختار  یک   که  است  BAB  صورت
 ساختار   شود   گرفته  نظر  در  N=3  تناوب  تعداد  وقتی  .است

ABABAB  ساختار  با  متناظر  توانمی  را  BA(B/2)-
(B/2)AB  است  پرو-فابري  مشدد  دو  معادل  که  گرفت  نظر   در 

  در  تشدیدي  مد   دو  ظهور  به  منجر  شدگی،جفت  دلیل   به  ،که
 بالاتر  هايتناوب  ازاي  به  شوند.می  ساختار  آن  تراگسیلی  طیف
  افزایش  با  ،همچنین  .]19[  داد   بسط   توانمی  را  استدلال  این
 مرکزي  تشدیدي  مد  فوتونی  بلور  زوج  هايتناوب  تعداد

  شود.می جایگزیده
  

  

 
  خارجی   مغناطیسی   میدان   تاثیر   تحت   (AB)3ساختار   تراگسیل   طیف   . 4  شکل 

��  ازاي   به  = 6 × 10�����  
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  چگالی   مختلف   مقادیر   ازاي   به    (AB)3ساختار   تراگسیل   طیف   . 5  شکل 

  �� 0.4T=  خارجی   مغناطیسی   میدان   تاثیر   تحت   الکترونی 
  

 گذردهی   ضریب   کردیم   مشاهده   2  شکل   در   که  طور   همان 
 مغناطیسی  میدان   از   کاهشی   تابعی   شده  آلائیده   هادي   نیمه 

  . است   هادي   نیمه   الکترونی   چگالی   از   افزایشی   تابعی   و   خارجی 
 دو  این   تغییرات   داریم   انتظار   براگ،   قانون   اساس  بر   ؛ بنابراین 
 تغییر  اثر  دهد.   قرار   تاثیر   تحت   را   تشدیدي   مد  موقعیت   پارامتر
  مدهاي   روي   اعمالی   مغناطیسی   میدان   و   الکترونی   چگالی 

 4  هاي شکل   در   ترتیب   به  ساختار   تراگسیل  طیف   در  تشدیدي 
 با  شودمی   مشاهده  که   طور  همان  است.   شده  داده  نشان  5  و 

 (به  آبی   جایی ه جاب   تشدیدي   مد   الکترونی،   چگالی   افزایش 
  حالی   در  دهد،می   نشان  خود   از  تر)کوتاه  هايموج   طول  سمت 

 قرمز  جایی ه جاب   تشدیدي   مد   مغناطیسی،   میدان   افزایش   با   که 
   دهد. می  نشان   خود  از  بلندتر) هاي موج  طول  سمت   (به 
  

 گیري نتیجه 
 یکاي  لایه   ساختار   در   تشدیدي   مد   فیلتري   رفتار   مقاله   این   در 

 روش  از   استفاده  با  را  آلائیده   رساناي   نیمه  شامل  بعدي 
-طو ا مغن   اثرات   دادیم   نشان   کردیم.   بررسی   انتقال   ماتریس 
 رساناي   نیمه   یه لا  گذردهی   ضریب   تغییر   به   منجر   اپتیکی 
 کاهشی  تابعی   یه لا  گذردهی   ضریب   که   طوري   شودمی   آلائیده 

 الکترونی   چگالی   با  افزایشی  تابعی  نیز  و   مغناطیسی  میدان  با 
 ساختارهاي   خلاف   بر  که   داد  نشان  نتایج   ، همچنین   . است 

 در  آلائیده   رساناي   نیمه   لایه   حضور   نقص، بی   تناوبی   متداول 
 در   تشدید   مد   حضور   به   منجر   تواند می اي  لایه   ساختارهاي 

 ساختارهاي  همانند   متناوبی   ساختارهاي   چنین   تراگسیلی   طیف 
 مشدد  رفتار   کمک   به   توان می   که   باشد   نقص   لایه   داراي 
 شرط  برقراري   به  باتوجه  طرفی   از   کرد.   توجیه  را  آن  پرو   فابري 
 نیمه  الکترونی   چگالی   تغییرات   با  دیگر   هاي فرکانس   در   براگ 
 تشدید  مدهاي   به   توان می   خارجی،   مغناطیسی   میدان   و   هادي 
 یافت.  دست   تنظیم   قابل 
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