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  )۱۴/۵/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۱۹/۹/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  چكيده
نشان داده شده است که تعداد . مواد تک منفي مطالعه شده است مورس حاوي شبه - هاي چند کاناله، بر پايه ساختارهاي تيو صافيدر اين مقاله 

برابر با  تعداد اين مدهاي تشديدي دقيقاً. يابد مي افزايش) M(ا ه صفر با افزايش تعداد فصل مشترک - فاز نوارمدهاي تشديدي در داخل گاف 
دهد  مي زماني که اتلاف در نظر گرفته شود، نتايج نشان. کاناله استفاده شوند -  Mهاي  صافيتوانند به عنوان  مي است و ها مشترک  تعداد فصل

کيفيـت   عامـل همچنين ارتباط بـين  . شود مي ميرايي، ميراتر عامل و) M(ها  که ميدان الکتريکي مدهاي تشديدي با افزايش تعداد فصل مشترک
ايـن نتـايج   . يابـد  مـي  ميرايي، کاهش عاملکيفيت، با افزيش  عاملبصورت خطي است و ) M(ها  هاي چند کاناله و تعداد فصل مشترک صافي

  .هاي چند کاناله را کنترل و تنظيم کرد  صافيکيفيت  عاملو ها  سازد که بتوان با استفاده از تعداد کانال مي روشي را فراهم
  

   کيفيت عاملکاناله، - Mهاي  صافيساختارهاي نامتجانس،  :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .١
ار يبس ـ ير به خـاطر کاربردهـا  يپذ ميتنظ يفوتون يها صافي راًياخ

پيـدا   عيفـوق سـر   يک ـيدر ارتباطـات و محاسـبات اپت   ي كهمهم

. را به خـود جلـب کـرده اسـت     ياريتوجه محققان بس اند، كرده

 کانالـه انتقـال داده    -Mيهـا  صـافي که توسـط   يحجم اطلاعات

ن اطلاعات توسـط  ياست که ا يبرابر حالت M،]۲و  ۱[شود  مي

 يهـا  صـافي ن يشود، بنابرا مي تک کاناله انتقال داده يستم هايس

 فـا يا يارتباطـات نـور   ير تکنولـوژ را د يچند کاناله نقش مهم ـ

بـا   ١هيهمـه سـو   يهـا  صـافي که ساخت  نيبا توجه به ا. کنند مي

____________________________________________ 

١. Omnidirectional filters  

ار مشـکل اسـت بـه    يب شکست مثبت بسياستفاده از مواد با ضر

کـه   .]۱۰-۳[م يکن ـ مـي  اسـتفاده  يتک منف ـ مواد شبهل از ين دليا

 يگـذرده  ي، ول ـيمنف يسيمغناط ييتراوابا  يمنف -مو يها طيمح

 يک ـيالکتر يگـذرده ، يمنف ـ -لونيو اپس ـ ،مثبت است يکيالکتر

از . ردي ـگ مـي  را در بـر  مثبـت،  يس ـيمغناط يـي تراوا ي، ول ـيمنف

بوجـود   يتـک منف ـ  مـواد  شبه يحاو يخواص جالب ساختارها

همـه   نـوار ک گـاف  ي ـصفر است که  -ثرؤفاز م نوارآمدن گاف 

ــي هيســو ــد م ــه دارا. باش ــيخــواص اپت يک ــالب يک . اســت يج

از ) نظم يب(ر متناوب يبصورت متناوب و غ يوتمتفا يساختارها

 ـبا توجه به آرا. ه شده استيارا يفوتون يبلورها   ، يش سـاختار ي
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  .ساخته شده است ةماد طرح شماتيکي از ساختار مورد بررسي که از دو بلور فوتوني متفاوت حاوي شبه) رنگي در نسخه الكترونيكي( .١ شکل

  

سـاختار،  هاي تشکيل دهنـده   همواد مورد استفاده و تعداد لاي

 هـاي خاصـي را از خـود نشـان     بلور فوتوني حاصل ويژگـي 

 نظـم کـه اخيـراً    يکي از ساختارهاي بلور فوتوني بي. دهد مي

ايـن  . ]۱۱[ باشـد  مـي مورس  - معرفي شده است، ساختار تيو

اي متعددي است که در هر سري تعداد ه ساختار داراي سري

صورت ه ب ۲ براي مثال سري(متفاوت است ها  و آرايش لايه

BA صـورت  ه ب ۳ و سريABBA در ايـن مقالـه مـا بـا     ...) و

هاي چند کاناله را  صافي] ۱۲[استفاده از روش ماتريس انتقال 

 مواد شبهمورس حاوي  - که بر پايه سري سوم ساختارهاي تيو

ها از  صافيايم، که اين  اند بررسي کرده تک منفي ساخته شده

س که از کنار هم قرار دادن اين بلورهاي ساختارهاي نامتجان

نشان . آيند مي وجوده شوند، ب مي ايجاد) مورس - تيو(نامنظم 

داده شده است که تعـداد مـدهاي تشـديدي ايجـاد شـده در      

برابر تعداد فصـل مشـترک هـاي     صفر دقيقاً - داخل گاف فاز

کيفيـت   عاملموجود در ساختار است و همچنين ارتباط بين 

ميرايي معکوس  عاملخطي و ارتباط آن با ها  و فصل مشترک

ــت ــزايش    ،اس ــا اف ــي ب ــليعن ــي  عام ــلميراي ــت  عام  کيفي

  .يابد مي کاهش
  

  مسئله و ساختار مورد استفاده يبند فرمول. ۲
)کار رفته در اين مقاله بصورت   هساختار ب )NPC PC1 است،  2

)]  هـک ) ]PC ABBA= ' و41 ' ' '
[( ) ]PC A B B A= ت ـاس 42

  مـداريتعداد تناوب ساختارهاي نامتجانس است و  N  .)۱ شکل(

 

'( ) aA A
µ µ= ,  

'( ) aA A

α
ε ε

ω
= −

2
 ,  

' '( ) ( )
,b bB B B B

β
ε ε µ µ

ω
= = −

2
 , 

a :هـک  وريـه طبـ bε µ= = 2  ،b aε µ= = α و 3 β= و  100=

mmBd د ازنـا عبارتا ـه هـضخامت لاي = 15 ،' mm
A

d = 18 ،

mmAd = 'و  6 mm
B

d = 9.  
  

  ج بدست آمدهينتا يبحث و بررس. ۳
ــقابل ــوردهي ــا يت عب ــون يبلوره PC, يفوت PC2 ــاختار  1 و س

)نامتجانس  )PC PC2 در  يدر حالت تابش عمود TEمد  يبرا 1

 و شکل )الف( ۲ با توجه به شکل. نشان داده شده است ۲ شکل

چ مد يه PC2و PC1 يبلورها يشود که برا مي مشاهده )ب( ۲

ن دو ي ـکه ا يوقت يول ،وجود ندارد نواردر داخل گاف  يديتشد

)وندنـد و سـاختار نامتجـانس    يپ مـي  بلور به هـم  )PC PC2 را  1

بالا، در داخل گاف  يد با عبوردهيک مد تشدي ،آورند مي بوجود

روش به کـار رفتـه   )). ج( ۲ شکل(شود  مي صفر ظاهر -فاز نوار

دان ي ـن روش مي ـدر ا. س انتقال اسـت ين مسئله روش ماتريدر ا

س يه توسط مـاتر يک لاي يدر انتها يسيدان مغناطيو م يکيالکتر

بعـد   ةيلا يدر ابتدا يسيدان مغناطيو م يکيدان الکتريانتقال به م

ر ي ـصورت ز هبها  هيک از لايدان در داخل هر يشود، م مي مربوط

 :شود مي ش دادهينما

( )
( , ) ( ) x zLi k x k z i t

LE x z E z e
ω+ −= , )۱(  
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))ج(و  PC2 )ب( ،PC1)الف( ،ورهاي فوتونيقابليت عبوردهي بر حسب فرکانس بل) رنگي در نسخه الكترونيكي( .٢ شکل )PC PC2   .در حالت تابش عمودي 1
  

  که در آن 

' '

( sin / ),

, , , , sin , / ,

= −

= = =

zL L L L L

x

k k

L A A B B k k k c

ε µ θ ε µ

θ ω

2

0

0 0

1   

ک از ي ـدان در داخـل هـر   ي ـن ميهمچن ـ. تابش اسـت  ةيزاو θو

  ]:۱۳[ کند مي يرويتز پهلمهول ةاز معادلها  هيلا

)۲(  ( ) .L L x
d E

k E
dz c

ω
ε µ+ − =

2 2
2

2 2
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  :حاکم استزير  يط مرزيشراها  هين لايو در فصل مشترک ب

i jE E=  , 

 
i i j j

dE dE

dz dzµ µ
=

1 1  , )۳(  

)۴(
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ر خواهد بـود کـه   يصورت زه کل ساختار ب يس انتقال برايماتر

  .دهد مي ساختار را نشان يه هايکل لاتعداد  q در آن 

global

=

=∏
q

L

L

M M

1 , )۵(  

ر بـه هـم ارتبـاط    يصورت زه ساختار ب يدر ابتدا و انتهاها  داني

  :كنند پيدا مي

)۶(
  

global

= =

  
=   

   

N

Nz z qL

EE
M

HH

1

1 0  
 

 يتوان مشاهده کرد کـه گـاف بـراگ بـرا     يم ۲ با توجه به شکل

 يتر از گاف براگ تک تک بلورها ضينامتجانس عر يساختارها

,PC PC2  يتـوان بـا اسـتفاده از سـاختارها     مـي  است در واقـع  1

ارتباط  يبررس يبرا. تر کرد ضيبراگ را عر نوارنامتجانس گاف 

)و تعــداد تنــاوب يديتشــد ين تعــداد مــدهايبــ )N يبلورهــا 

ــون ــانس يفوت )نامتج )NPC PC1 ــنج 2 ــ دوره، پ ــورت ه را ب ص

), , , ,N = 1 2 3 4 ن پـنج  ي ـا يت عبوردهيقابل. ميريگ مي در نظر) 5

  .نشان داده شده است ۳ حالت در شکل

ــا افــزا مــي مشــاهده  تعــداد  هــا دورهش تعــداد يشــود کــه ب

ــدها ــد يم ــن يديتش ــزاي ــي شيز اف ــداد  ي م ــع تع ــد، در واق  اب

ــا يا يديتشــد يمــدها  تعــداد فصــل  جــاد شــده برابــر اســت ب

ــزا ) M( يمشــترک هــا ــا اف ش فصــل يموجــود در ســاختار و ب

ک ي يعني .ابدي مي شيز افزاين يديتشد يها، تعداد مدها مشترک

)بــه صــورت  يبلــور فوتــون )NPC PC1 )بــا  2 )N −2 فصــل  1

) يمشــترک دارا )N −2  ين مــدهايــاســت و ا يديمــد تشــد 1

تواننـد بـه عنـوان     مي رايز ،هستند ييت بالاياهم يدارا يديتشد

 ن مشـاهده يهمچن. رنديچندکاناله مورد استفاده قرار گ يها صافي

نامتجـانس   يبلـور فوتـون   يهـا  دورهش تعداد يشود که با افزا مي

ــد  ــد تش ــان م ــز يديهمچن ــانس  يمرک  GHz ۷۱۱۸/۰در فرک

  .ماند مي دهيگزيجا

  

  هاي چند کاناله صافيثير اتلاف برروي أت. ۳.۱

 يچندکاناله، گذرده يها صافي ير اتلاف بر رويتاث يبررس يبرا

  به صـورت  را يتک منف يها هيلا يسيمغناط ييو تراوا يکيالکتر
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)قابليت عبوردهي بر حسب فرکانس براي بلور  .٣شکل )NPC PC2   . N=٥) هـ( ، N=٤) د( ، N=٣) ج(،  N=٢) ب(،  N=١) الف( :در حالات 1

  

'( ) aA A
ei

α
ε ε

ω ωγ
= −

+2
)'و  ) bB B

mi

β
µ µ

ω ωγ
= −

+2
 

 ييرايم عاملب يبه ترت mγو  eγنجا يم که در ايريگ مي در نظر

م کــه يــا هســتند کــه مــا فــرض کــرده يســيو مغناط يکــيالکتر

m eγ γ γ= ــکل = ــکل ۴ در شـ ــ ۵ و شـ ــودار عبـ  يوردهنمـ

بر حسب فرکانس در حالت وجود اتـلاف   يعبورده ينمودارها

  .نشان داده شده است

بـا   يديتشـد  يمـدها  يک ـيدان الکتري ـشود که م مي مشاهده

شود و در ضمن بـا   مي رايشتر ميبها  ش تعداد فصل مشترکيافزا

تـر از   آرام يل ـيخ يمرکـز  يدي، مـد تشـد  يـي رايم عاملش يافزا

ن مسـئله  ي ـانگر اي ـن بي ـشود و ا مي رايم يکنار يديتشد يمدها

د از مـواد بـا   ي ـچندکانالـه با  يها صافيساختن  ياست که ما برا

م يکن ـ ين تا حـد مکـان سـع   يم و همچنين استفاده کنيياتلاف پا

  .اد نباشديدر ساختار زها  تعداد فصل مشترک

  
  هاي چند کاناله صافيکيفيت  عامل. ۳.۲

)تيفيک عامل )Q صـورت  ه ها است و ب ـ صافين پارامتر يرمهمت

 (FWHM) ةبيشـين بـه پهنـا در نصـف     ينسبت فرکـانس مرکـز  

ت ي ـفيک عامـل مـا   ۶ در شکل. شود مي محاسبه يديتشد يمدها

)Q( تعداد فصـل مشـترک    يرا به ازا)M (  ـا محاسـبه کـرده  . مي

 عامـل هـا   ش تعـداد فصـل مشـترک   يشود که با افـزا  مي مشاهده

  .ابدي مي شيت افزايفيک

 يهــا صــافيت يــفيک ير اتــلاف رويثأنشــان دادن تــ يبــرا

) يت بلـور فوتــون يــفيک عامــلچندکانالـه   )PC PC 21  يبــه ازا 2

  ).۷ شکل(محاسبه شده است  ييرايم عاملر مختلف يمقاد
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ــوني   .٤شــکل ــور فوت ــوردهي بل ــت عب )قابلي )PC PC 22 ــ 1 ــه ازاي مق ــف ب ــلادير مختل ــي عام ــف( .ميراي γ )ال Hzγ)ب( ،0= = × 5

1  )ج(، 10

Hzγ = × 5
3 Hzγ)د(و  10 = × 5

5 10 .  
  

 

 

 
)قابليت عبوردهي بلور فوتوني  .٥شکل )PC PC 22 γ)الف( .ميرايي عاملبه ازاي مقادير مختلف  1 Hzγ)ب( ،0= = × 5

1 Hzγ )ج(، 10 = × 5
3 10 

Hzγ)د(و  = × 5
5 10 .  
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)هاي چندکاناله به ازاي تعداد متفاوت فصل مشترک هاي بلور فوتوني  صافيکيفيت  عامل .٦ شکل )NPC PC2 1.  

  

 
)چندکاناله   صافيکيفيت  عاملت تغييرا )رنگي در نسخه الكترونيكي( .٧ شکل )PC PC 22 تغييـرات  ) ١(ميرايـي   عامـل به ازاي مقادير مختلـف   1

  .باشند مي )الف( ٤ که همگي متناظر با شکل ٣ کيفيت کانال عاملتغييرات ) ٣(، ٢ کيفيت کانال عاملتغييرات ) ٢(، ١ کيفيت کانال عامل

  

  گيري نتيجه. ۴
 يه ساختارهاير چندکاناله بر پايپذ ميتنظ يها صافين مقاله يدر ا

، بـا اسـتفاده از   يتک منف مواد شبه يمورس نامتجانس حاو -ويت

نشـان داده  . قرار گرفته اسـت  يس انتقال مورد بررسيروش ماتر

موجـود در   يهـا  ش تعـداد فصـل مشـترک   يشده است که با افزا

 نـوار جاد شده در داخل گـاف  يا يديتشد يساختار تعداد مدها

جاد شـده در  يا يدر واقع تعداد مدها. ابدي مي شيصفر افزا -ازف

بـا تعـداد فصـل     ،برابـر اسـت   قـاً يصفر دق -فاز نوارداخل گاف 

م يکن ـ مـي  که اتلاف را وارد يوقت.موجود در ساختار يها مشترک

 عامـل و هـا   ش فصـل مشـترک  ينشان داده شده است که با افـزا 

بـا  . شـوند  مـي  اري ـم يديتشـد  يمـدها  يک ـيدان الکتريم ييرايم

کنـدتر از   يليخ يمد مرکز يکيدان الکتريم ييرايم عاملش يافزا

ن نشـان داده  يهمچن. شود مي رايم يکنار يمدها يکيدان الکتريم

ک ي ـ يچنـد کانالـه دارا   يهـا  صافيت يفيک عاملشده است که 

بـا   عامـل ن ي ـاسـت و ا هـا   با تعداد فصل مشـترک  يارتباط خط

  .ابدي مي کاهش ييرايم عاملش يافزا
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