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  )۲۲/۲/۱۳۹۲ :پذيرش ؛ ۲۴/۵/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 دي  ةشود بـر   فرض مي . شود ترازي مطالعه مي   هاي دو ترازي يا سه      دي الکتريک آلاييده شده با اتم      ة فوتوني بر سرعت انتشار پالس انعكاسي از يک بر         نوار در اين مقاله تاثير گاف      

 نـوار    گافةشود که اگر فرکانس حامل پالس گوسي فرودي به بره در ناحي            نشان داده مي  . و يک بلور فوتوني يک بعدي قرار دارد       ) ءمانند خلا (الکتريک ميان يک محيط يکنواخت      
تي که فرکانس حامل پالس انعکاسـي  خواهد بود، اما در وضيعي) فرونوري(فرانوري ) سه ترازي (هاي دوترازي     آلاييده شده توسط اتم    ةفوتوني قرار بگيرد انتشار پالس انعکاسي از بر       

  .خواهد بود) فرانوري(پالس انعکاسي فرونوري ) سه ترازي(هاي دوترازي   آلاييده توسط اتمة فوتوني باشد، براي برنوار ةدر لب
  

   پالس انعكاسي، فوتوني، فرونوري، فرانورينوار گاف  :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

الکتريـک متنـاوب     هاي دي بلورهاي فوتوني به عنوان سـاختار     

. انـد   اخيـر بـه خـود جلـب كـرده          ةتوجه زيادي را در دو ده ـ     

هاي فوتـوني در  نوارخاصيت اصلي اين ساختارها وجود گاف    

که امواج الکترومغناطيسي با فرکانسي در       طوري   به .آنها است 

ــدود ــاف ةمح ــوار گ ــدان    ن ــوده و مي ــشار نب ــه انت ــاز ب ، مج

بـا توجـه بـه اينکـه        ]. ۳- ۱[د  شو الکترومغناطيسي آنها ميرا مي   

ميدان ميرا مشابه با تـابع مـوج يـک الکتـرون در داخـل سـد                 

 زمان  ةکوانتومي است، بلورهاي فوتوني يک بعدي براي مطالع       

   انـد  زني به عنوان سد اپتيکي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه             تونل

زنـي يـک پـالس        نشان داده شده است که زمـان تونـل         .]۶- ۴[

 اخيراً.  نوري است اي فوتوني يک بعدي فرانوري از ميان بلوره

 ـ     پالس الکتريـک بـا جـذب        دي ةهاي انعکاسي فرانوري در لاي

هاي دوتـرازي و     اي آلاييده با اتم    ، سيستم تك لايه   ]۷[ ضعيف

، ]۹[ هــاي فوتــونيكي نامتقــارننوار  و گــاف] ۸[ ســه تــرازي

  .مشاهده شده است

 آلاييده برةک يدر اين مقاله سرعت انتشار پالس انعكاسي از       

ترازي که در تماس با يـک بلـور          هاي دوترازي يا سه    شده با اتم  

شـود کـه    نشان داده مي. گيرد فوتوني است مورد بررسي قرار مي 

 فوتـوني   نـوار گاف  ة  اگر فرکانس حامل پالس تابشي در محدود      

) سـه تـرازي   (هـاي دو تـرازي        مورد نظر توسط اتـم     برةباشد و   

خواهـد  ) فرونوري(لس انعکاسي فرانوري     انتشار پا  ،آلاييده شود 

گـاف  ة که اگر فرکانس حامل پالس تابشي در لب در صورتي . بود

) سـه تـرازي   (هاي دو ترازي      فوتوني باشد و بره توسط اتم      نوار

خواهـد  ) فرانوري( انتشار پالس انعکاسي فرونوري      ده شود آلايي

  .بود
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الکتريـک   دي   بـرة  ساختار هندسي به کـار رفتـه کـه از يـک              .۱شكل

هاي دو ترازي يا سه ترازي با ضريب شکـست           آلاييده شده توسط اتم   

 تشکيل شده است کـه در تمـاس بـا           Dd و ضخامت آن   Dn بره   ةپاي

)يک بلور فوتونيک با ساختار       )AB هايي با ضـرايب      متشکل از لايه   5

  . استBd و Ad و ضخامتهاي Bn و Anشکست 

  

  نظريه. ۲
 دي  بـرة آرايش هندسـي مـورد اسـتفاده در ايـن مقالـه از يـک                

هاي دو تـرازي يـا سـه تـرازي           الکتريک آلاييده شده توسط اتم    

فوتونيک با سـاختار    تشکيل شده است که در تماس با يک بلور          

( )AB  و  Bn و   Anهايي با ضـرايب شکـست         متشکل از لايه   5

 بــره ةضــريب شکــست پايــ.  اســتBd و Adهــاي  ضــخامت

D Bn n=و ضــخامت آن Dd۱شــکل بــه (شــود   فــرض مــي 

 انتشار امـواج    ةهاي نظري مرسوم در مطالع     روش). مراجعه شود 

بنـدي مـدل     فرمـول : در بلورهاي فوتونيک يک بعدي عبارتند از      

  . موج جفت شده و روش ماتريس انتقالةبلاخ، نظري -فلوکت

 ـ                نـوار ثير گـاف    أما در اين مقاله با اسـتفاده از روش اخيـر ت

 آلاييـده شـده توسـط       برةي را بر انتشار پالس انعکاسي از        فوتون

فرض کنيـد در    . کنيم  بررسي مي  ،هاي دو ترازي و سه ترازي      اتم

zمکان   هـا عمـود بـر      zسي در جهت محور     ؤ يک پالس گا   0=

ــه ــاهــاي لاي  و ميــدان τ، دوامcω فرکــانس حامــل  ســاختار ب

  الکتريکي

)۱ (  ,/( , ) t
iE t E e τ−=

2 2

00  

براي بررسي رفتار زماني پالس     . از سمت چپ به بره تابيده شود      

هاي  لفهؤ انعکاسي هريک از م    ةمنعکس شده از ساختار ابتدا دامن     

  ةبا توجه به رابط. آوريم دست ميه  پالس تابشي را بةفوري

)۲ (  ,( , ) ( , ) i tE E t e dtωω = ∫0 0  

  :آيد دست ميه  پالس تابشي به صورت زير بةطيف فوري
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با اعمال شرايط مـرزي و بـا اسـتفاده از روش مـاتريس انتقـال                

) بازتاب   ةتوان دامن  ، مي ]۱۰[ )r ω     هـاي   لفهؤ را براي هريک از م

  :دست آورده ب زير ة پالس تابشي با استفاده از رابطةفوري
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) که در آن   )ijx ω  عناصر ماتريس انتقال کـل سـاختار        ها بيانگر

هاي ميدان  هاي ميدان را در ابتداي ساختار به دامنه        است که دامنه  

snکند و    در انتهاي آن مربوط مي     =  ضـريب شکـست محـيط       1

 اخيـر   ةبـا اسـتفاده از رابط ـ     . اختار مورد استفاده اسـت    اطراف س 

  :شود از ميدان الکتريکي پالس انعکاسي از ساختار عبارت مي

)۵ (  ,( , ) ( , ) i t
r rE t E e dωω ω−= ∫0 0  

)۶ (  .( , ) ( , ) ( )r iE E rω ω ω=0 0  

  .باشد هاي فوريه پالس انعکاسي مي لفهؤ مةدامن

  

  نتايج عددي و بحث. ۳

سـي فـرودي داراي     ؤت که پـالس گا    در اين بررسي فرض شده اس     

خير أتوان زمان ت تحت چنين شرايطي مي   . طيف بسيار باريکي است   

 ـ            ايـن پـالس    ةخير قل ـ أگروه براي يک پالس انعکاسي را با زمـان ت

peak
rTخير گروه منفي باشدأکه اگر زمان ت طوريه ب.  تعريف کرد، 

peak يعني
rT سـرعت گـروه بيـشتر از       (لس فرانوري   ، انتشار پا  0>

 انتـشار   ،خير گروه مثبت باشـد    أ، و اگر زمان ت    )سرعت نور در خلا   

خواهد )  از سرعت نور در خلا     سرعت گروه کمتر  (پالس فرونوري   

 مورد نظر ة بر که از آنجايي که در اين بررسي فرض شده است.بود

بع تـرازي آلاييـده شـده اسـت لـذا تـا            هاي دوترازي يـا سـه      با اتم 

  :شود از آلاييده شده عبارت مية الکتريک بر دي

)۷ (  ,( ) ( )Bnε ω χ ω= +2  

)که در آن   )χ ω    هاي دو ترازي يـا سـه         پذيرفتاري حاصل از اتم

هـاي دوتـرازي،      آلاييده شده بـا اتـم      ةدر حالت بر  . ترازي است 

  :هاي دوترازي عبارت است از پذيرفتاري خطي حاصل از اتم

)۸ (  ,( )
i

χ ω
ω ω γ

Γ
= −

− +0
  

 متناسب بـا    Γ فرکانس تشديد اتم دوترازي است،     ω0که در آن    

چگـالي   قدرت نوسانگر بـوده و بـه گـشتاور دوقطبـي گـذار و             

  امـا در   .  پهناي خطـي اسـت     γ دارد، و  بستگي هاي دوترازي  اتم
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ــکل ــاي   .۲ش ــا پارامتره ــک ب ــور فوتوني ــور دهــي بل An/ عب = 2 22 ،

/Bn = 1 41، Ad nm=78  ،Bd nm=122     ي با طول   نوارکه داراي گاف

cموج مرکزي  nmλ =   . است692

  

اري خطـي  ي، پـذيرفت  تـراز  هاي سه  آلاييده شده با اتمةحالت بر 

  :هاي سه ترازي عبارت است از حاصل از اتم

)۹ (  ,( )
i i

χ ω
ω ω γ ω ω γ

ΓΓ
= +

− + − +
21

01 02

  

هاي تشديد اتم سه ترازي هـستند         فرکانس ω01  ،ω02که در آن    

ωکـه    طوري ω− = ∆01 02 2،Γ1 و Γ2    متناسـب بـا قـدرت       نيـز

ــستند ــانگرها ه ــرض   . نوس ــادگي ف ــراي س ــي ب ــن بررس در اي

Γکنيم مي = Γ = Γ1 2.  

نشان داده شده است که پـالس انعکاسـي          ] ۸[قبلاً در مرجع       

هـاي دو تـرازي       دي الکتريک آلاييده شده توسط اتم      ةاز يک بر  

) فـرا نـوري   ( فرونـوري    ،نيـک  بلـور فوتو   غيابدر  ) ي تراز  سه(

 فوتونيکي بر سـرعت     نوارثير گاف   أخواهيم ت  در اينجا مي  . است

لذا دو حالت مختلف زير     . انتشار پالس انعکاسي را بررسي کنيم     

  :گيريم را در نظر مي

 فوتـوني   نوار گاف   ةسي در محدود  ؤفرکانس حامل پالس گا    )۱

  .قرار دارد

  .ني است فوتونوارگاف ة سي در لبؤفرکانس حامل پالس گا )۲

سـي تابـشي داراي فرکـانس حامـل     ؤکنيم پـالس گا    فرض مي    

/c ccω π λ= c طـــول مـــوج حامـــل   ،2 nmλ = ، دوام 692

τ τ= cτ و   030 π ω=0 از آنجايي که دوام اين پالس در       .  باشد 2

ار بـاريکي    لـذا داراي طيـف بـسي       ،آن بزرگ است   ةدورمقايسه با   

سـي در ميـان     اؤبراي آنکه فرکانس حامل اين پالس گ      . خواهد بود 

  کار برد کـه    ه   فوتوني قرار بگيرد مي توان بلور فوتوني ب        نوارگاف  
  

  
ــکل ــاي   .۳ش ــا پارامتره ــک ب ــور فوتوني ــور دهــي بل An/ عب = 2 22 ،

/Bn = 1 41، Ad nm=39  ،Bd nm=122     ي با طـول    نوارکه داراي گاف

c است و طول موج      nm500موج مرکزي    nmλ =  گـاف   ة در لب  692

  . فوتوني قرار داردنوار

  

cλ/ آن   ةهاي سازند  ضخامت اپتيکي لايه   بـراي نـشان    .  باشـد  4

وتـوني بـا مشخـصات      ، طيف عبوري بلور ف    نواردادن اين گاف    

/An = 2 22  ،/Bn = 1 41  ،c
A

A
d nm

n
λ

= =78
4

  ،c
B

B
d nm

n
λ

= =122
4

 

  .رسم شده است ۲شکلدر 

شود که فرکانس حامـل پـالس تابـشي در ميـان             ملاحظه مي    

ــا انتخــاب .  ايــن بلــور فوتــونيکي قــرار داردنــوارگــاف  امــا ب

/An = 2 22  ،/Bn = 1 41  ،Ad nm=39   و Bd nm=122 تـوان    مي

 بلـور فوتـونيکي   نوار گاف ةفرکانس حامل پالس تابشي را در لب  

  .)۳شکل(قرار داد 

سـي  اؤهاي گ   شدت ميدان الکتريکي پالس    ۴شکل  در ادامه در       

هـاي دو تـرازي بـا         اتـم   آلاييده شده توسط   ة از بر  بازتابیتابشي و   

cضـــخامت 
D

D
d nm

n
λ

= =244
2

) ۲(و ) ۱( در هـــر دو حالـــت 

چـين   در اينجا منحنـي نقطـه     . خير رسم شده است   أبرحسب زمان ت  

چـين بيـانگر پـالس انعکاسـي در          نشانگر پالس تابشي، منحني خط    

) ۲( پالس انعکاسـي در حالـت        ةو منحني پر نشان دهند    ) ۱(حالت  

شود کـه در حالـت       منحني خط چين ملاحظه مي    با توجه به    . است

خير أ پالس انعکاسي منفي است، در واقع زمان ت      ةخير قل أزمان ت ) ۱(

با اين وجود وقتي    .  پالس انعکاسي فرانوري است    ةمنفي نشان دهند  

حالت ( گيرد   فوتوني قرار مينوار ةفرکانس حامل پالس تابشي در لب

شـود کـه نـشانگر     ت مـي   پالس انعکاسي مثب ـ   ةخير قل أ، زمان ت  ))۲(

   ۵ شـــکلدر . فرانـــوري بـــودن پـــالس انعکاســـي اســـت    
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 ةهاي تابـشي و انعکاسـي از بـر          شدت ميدان الکتريکي پالس    .۴شکل

در ). ۲(و  ) ۱(در دو حالـت      ،هـاي دو تـرازي     آلاييده شده توسط اتم   

چـين    پالس فرودي، منحنـي خـط      ةچين نشان دهند    منحني نقطه  جااين

يعني فرکانس حامل پالس    (است  ) ۱(بيانگر پالس انعکاسي در حالت      

و منحنـي پـر هـم       )  فوتوني قـرار دارد    نوار گاف   ةسي در محدود  ؤگا

يعني فرکانس حامل پالس    (است  ) ۲(بيانگر پالس انعکاسي در حالت      

 ). فوتوني استنوار گاف سي در لبه ؤگا

  

 ة و انعکاسـي از بـر      هـاي تابـشي    شدت ميدان الکتريکي پالس   . ۵شکل

 ادر اينج ـ ). ۲(و  ) ۱(در دو حالـت      ،هاي سه تـرازي    آلاييده توسط اتم  

چـين بيـانگر      پالس فرودي، منحني خـط     ةچين نشان دهند   منحني نقطه 

يعنـي فرکـانس حامـل پـالس        (اسـت   ) ۱(پالس انعکاسـي در حالـت       

و منحنـي پـر هـم       )  فوتـوني قـرار دارد     نوار گاف   ةسي در محدود  ؤگا

يعني فرکانس حامل پـالس     (است  ) ۲(الس انعکاسي در حالت     بيانگر پ 

 ). فوتوني استنوار گاف  ةسي در لبؤگا

  

    
هـاي    آلاييده با اتم   ةزماني ميدان الکتريکي بر    - تحول فضايي  .۶شکل

فرکانس حامـل پـالس     ) الف. (دوترازي در تماس با يک بلور فوتوني      

فرکانس حامل  ) ب. ( فوتوني قرار دارد   نوار گاف   ةدر محدود سي  ؤگا

  . فوتوني استنوار  گاف  ةسي در لبؤپالس گا

هـاي    آلاييده با اتـم    ةزماني ميدان الکتريکي بر    - تحول فضايي  .۷شکل

فرکانس حامـل پـالس     ) الف. (ترازي در تماس با يک بلور فوتوني       سه

فرکانس حامـل   ) ب. (رد فوتوني قرار دا   نوار گاف   ةسي در محدود  ؤگا

  . فوتوني استنوار  گاف  ةسي در لبؤپالس گا

  

 آلاييـده شـده توسـط       ة پـالس انعکاسـي از بـر       ةخير قل أنيز زمان ت  

  .نشان داده شده است) ۲(و ) ۱(هاي سه ترازي در دو حالت  اتم

) ۱(شود که در حالت      با توجه منحني خط چين ملاحظه مي         

 مثبت است، يعني پالس انعکاسي       پالس انعکاسي  ةخير قل أزمان ت 

  .فرونوري است

يعني وقتي که فرکانس حامل پالس تابشي در        ) ۲(اما در حالت       

 پالس انعکاسي منفـي     ةخير قل أگيرد زمان ت    فوتوني قرار مي   نوار ةلب

بررسـي تحـولات    . شـود  بوده پالس انعکاسي فرانوري منتـشر مـي       

 ـزماني ميدان الکتريکي پالس تابشي درو      -فضايي کـار  ه ن ساختار ب

  .نيز جالب توجه است) ۲(و ) ۱(رفته در هردو حالت 

) ۱(زماني ميدان الکتريکي در هردو حالت        - تحول فضايي    

 و ۶شـکل  هاي دو ترازي در      آلاييده توسط اتم   ةبراي بر ) ۲(و  

 رسـم   ۷شـکل   هاي سه تـرازي در        آلاييده توسط اتم   ةبراي بر 

  .شده است



  ۲، شمارة ۱۳جلد    . . .آلاييده شده توسطة راز ببازتابي  بر انتشار پالس  فوتونينوارثير گاف أت  ۱۹۵

  

  

  گيري نتيجه. ۴
 بـر سـرعت انتـشار پـالس         فوتـوني  نـوار  گاف  ثير  أله ت در اين مقا  

ترازي مـورد    هاي دوترازي يا سه     آلاييده با اتم   ةانعكاسي در يک بر   

 و يک بلـور     ء ما بين خلا   ةكه اين بر   مطالعه قرار گرفت، به طوري    

نشان داديم که وقتـي فرکـانس حامـل پـالس          .  قرار داشت  فوتوني

 گيـرد انتـشار پـالس        فوتـوني قـرار    نـوار  گـاف   فرودي در داخل    

) سه تـرازي  (هاي دوترازي     آلاييده شده توسط اتم    ةانعکاسي از بر  

امـا در وضـعيتي کـه فرکـانس حامـل           . است) فرونوري(فرانوري  

 آلاييـده شـده توسـط     ة باشد، بـراي بـر     نوار ة  پالس انعکاسي در لب   

) فرانوري(پالس انعکاسي فرونوري    ) سه ترازي (هاي دوترازي    اتم

بنـابراين ايـن امکـان وجـود دارد کـه بـا اسـتفاده از                . خواهد بود 

 سـرعت انتـشار     ]۱۱[ قابـل تنظـيم      نوار گاف  بلورهاي فوتوني با    

  . آلاييده شده را کنترل کردة از يک بربازتابیپالس 
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