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E X T E N D E D A B S T R A C T 

Introduction: The introduction of at least one defect layer will be cause to 

appear a defect mode (filter) inside the photonic band gap of the structure and 

if the defect layer exhibits magnetic properties, the resulting structure is 

referred to as a magneto-photonic crystal [1,2]. Many magneto-optical 

materials  such as plasmas [3], semiconductors such as InAs, InSb [4], etc., 

exist in nature, most of which are classified as anisotropic materials. In these 

materials, the optical properties depend not only on the magnetic field but 

also, owing to anisotropy, on the optical axis orientation and the incident 

wave polarization. In such media, a coupling is induced between the s- and p-

polarization components of the wave.  In other words, wave propagation in 

these media will no longer be independent for the two polarization, and the 

transmitted or reflected wave may contain components of both polarization 

[5].  

In this paper, a symmetric magneto-photonic crystal structure with an 

InAs defect layer is proposed for the localization of the defect mode. The 

optical properties of the InAs semiconductor depend not only on the magnetic 

field and temperature but also, on the orientation of the optical axis. We will 

show that the behavior of the defect mode transmission with variations of the 

optical-axis angle is opposite for the two polarizations, and that Malus law 

can be realized for both s and p polarizations, such that, by considering the 

optical-axis direction as the transmission axis, the proposed structure can be 

employed to design a novel polarizer with a fixed, specific frequency in the 

terahertz frequency range. 

 

Material and Methodology: In this work, A and B represent dielectric 

layers with refractive indices nA = 2.4 (ZnSe) and nB = 1.4 (BaF2), 
respectively, and quarter-wave optical thicknesses at the central wavelength 

(nAdA = nBdB = λ0 4⁄ ). The layers are arranged in the 

configuration(AB)7InAs (BA)7. 

The defect layer of the structure is InAs, which, under an applied external 

magnetic field, behaves as an anisotropic medium, with its electric 

permittivity described by a tensor [6]. 

To investigate the transmission spectrum of the structure, the transfer 

matrix method is employed. By using Maxwell's equations and applying the 

boundary conditions at the layer interfaces for the tangential components of 

the electric and magnetic fields, the transfer matrices of the individual layers 

and finally the transfer matrix of the entire structure together with the 

transmission coefficients for the s and p polarizations, are derived [5,7]. The 

transfer matrix is 2 × 2 for the dielectric layers and 4 × 4  for the anisotropic 

layers.  
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Result and Discussion: In this section, the effect of the optical axis 

orientation on the transmittance of a terahertz filter in a Magneto- Photonic 

crystal containing an InAs anisotropic semiconductor defect layer is 

investigated. The transmission spectra of the (AB)7InAs (BA)7  structure are 

calculated using the transfer matrix method for both s and p polarizations. 

The results show that the introduction of the defect layer creates a localized 

defect mode, which acts as a terahertz filter, at 10.01 THz within the photonic 

band gap. Also band gap width and frequency location of the filter are 

independent of the changes of the optical axis angle. The fundamental reason 

is that the 𝜀𝑧𝑧 component of the electric permittivity tensor does not depend 

on the optical axis orientation. This component remains constant along both 

the structure's periodicity axis and the wave propagation direction and 

depends only on the collision frequency and the plasma frequency. 

In contrast, the filter transmittance depends on the optical axis orientation. 

For s-polarization, the maximum transmittance of 0.93 occurs at an angle of 

00 and decreases as the angle increases, reaching zero at 900, whereas for p-

polarization the behavior is completely reversed. 

Investigation of the transmission coefficients  Tsp and Tps demonstrate 

that their spectral responses are completely identical and the coupling of 

modes occurs at 450,  optical axis angle. At this angle, the diagonal 

components of the permittivity tensor become equal (𝜀𝑥𝑥 = 𝜀𝑦𝑦), and the 

off-diagonal components (𝜀𝑥𝑦, 𝜀𝑦𝑥) reach their maximum value. At angles of 

00 and 900, the coupling vanishes completely; in other words, it is 

impossible to generate a transmitted wave with an s-component from an 

incident p-wave, or the reverse. 

The simultaneous influence of temperature and magnetic field was also 

studied. Increasing the temperature shifts the defect mode frequency by 0.005 

THz toward higher frequencies and decreases the filter transmittance, also 

increasing the magnetic field reduces the transmittance without any change in 

the filter frequency location.  

While an increase in both temperature and magnetic field enhances the 

anisotropy, it also increases the difference between the refractive indices. 

Since these variations occur near the resonance frequency, they lead to a 

reduction in both reflection and transmission intensities, thereby enhancing 

magneto-optical properties such as the Kerr and Faraday rotations. At room 

temperature (300 K), optimal transmission through the structure was 

achieved under low applied magnetic fields (0.01 T), a notable advantage of 

the present work.  

Accounting for the dependence of the filter transmitted intensity on the 

optical axis orientation —with the optical axis acting as the transmission 

axis—Malus’s law is satisfied for both polarization states and the proposed 

structure can be used as a new polarizer in the fixed  frequency of 10.01 THz 

 
Conclusions: In this work, the transmission spectrum of a Magneto- 
Photonic crystal containing an anisotropic InAs defect layer were 
investigated using the transfer matrix method for both s and p polarizations. 
A defect mode (filter) with optical-axis-dependent transmission was observed 
in the terahertz region, while the band gap width and filter frequency 
remained independent of the optical-axis angle. The transmission intensity of 
the terahertz filter showed an opposite trend with the optical-axis angle for 
the s (p) and p (s) polarizations, and mode coupling occurred at an optical-
axis angle of 450. Increasing temperature and magnetic field enhanced the 
anisotropy and reduced the transmission; at room temperature and low 
magnetic field (0.01 T), optimal transmission was achieved. Owing to the 
dependence of the filter transmission intensity on the optical-axis direction, 
and by taking the optical axis as the transmission axis, Malus's law was 
realized for both polarizations, thus enabling the design of a novel terahertz 
polarizer with a fixed frequency of 10.01 THz. 
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A B S T R A C T 

In this work, the effect of optical axis orientation on the transmission 

intensity of a terahertz filter in a Magneto- Photonic crystal is studied. The 

transmission spectrum of the proposed structure with symmetric arrangement 

of (AB)7 InAs (BA)7 for both s and p polarizations is calculated using the 4×4 

transfer matrix method where the A, B layers are the common dielectric 

materials and the InAs defect layer is an anisotropic semiconductor. The 

presence of the defect layer causes to appear a defect mode (filter) inside the 

photonic band gap of the structure. The results show that the band gap width 

and frequency location of the filter are independent of the changes in the 

optical axis angle but the dependence of transmission intensity on the 

optical axis direction makes possible realization of Malus's law in the 

proposed structure in the terahertz frequency range for both s and p 

polarizations. The trend of transmission intensity changes of the THz filter 

with the optical axis angle in s (p) polarization has opposite behavior to p (s) 

polarization and coupling of modes occurs at 450 optical axis angle. Also, the 

simultaneous effects of temperature and magnetic field intensity on the 

frequency location and the filter transmission intensity in the range of 

changes in the optical axis angle have been investigated. The proposed 

structure can be used as a new polarizer in the terahertz frequency range. 
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 شده   مطالعه  یفوتون   -مگنتو    بلور  در  تراهرتز   فیلتر  عبور  شدت  بر  نوری  محور  گیریجهت   اثر  کار  این  در
  A،  B  آن   در   که  InAs 7(AB) (BA)7  متقارن   آرایش   با  پیشنهادی  ساختار  عبوری  طیف  است. 
  ماتریس   روش   با  هستند  گردناهمسان  رساناینیم  InAs  نقص   لایه  و  معمولی  الکتریکدی  هایلایه

,𝑝  قطبش   دو  هر   برای  4×4  انتقال 𝑠  فیلتر(   نقص  مد  ایجاد  سبب  نقص   لایه  وجود  است.  شده  محاسبه( 
  فیلتر  فرکانسی  مکان  و  باند  گاف  پهنای  که  دهندمی  نشان  نتایج  شود. می  ساختار  فوتونی  باند  گاف  در

  تحقق   امکان  نوری  محور  جهت  به  عبور  شدت وابستگی  ولی  ؛است نوری  محور   زاویه  تغییرات  از  مستقل
  است.   کرده  فراهم  قطبش  دو  هر  برای  تراهرتز  فرکانسی  ناحیه  در  را  پیشنهادی  ساختار  از   مالوس  قانون
  قطبش  مخالف  رفتاری  𝑠 (𝑝)  قطبش  در  نوری  محور  زاویه  با  تراهرتز  فیلتر  عبوری  شدت  تغییرات  روند

(𝑠) 𝑝  و   دما  همزمان  اثرات  افتد.می   اتفاق  نوری  محور  درجه  45  زاویه  در  هاقطبش  شدگیکوپل  و  دارد 
  نیز   نوری  محور  زاویه  تغییرات  بازه  در  فیلتر  عبور  شدت  و  فرکانس  مکان  بر   مغناطیسی  میدان  شدت

 تراهرتز  فرکانسی  محدوده  در  جدید  گرقطبش   عنوان  به  تواندمی  پیشنهادی   ساختار  است.  شده  بررسی
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 مقدمه
  فوتونی   بلور  ساختار  در  نقص  لایه  یک   حداقل  که  صورتی  در

  مد   یا   نقص  مد  ایجاد  بر  علاوه  ،باشد  داشته  مغناطیسی  خاصیت
 -مگنتو    بلور  حاصل،  بلور  فوتونی  باند  گاف  ناحیه  در  عبوری

 داشت  خواهد  فردیهب  منحصر  خواص  و  شده   نامیده  یفوتون
  از   گذرباریک  فیلترهای  طراحی  اساس   پدیده   این  .]3,2[

  رو این  از  .]4-6[  است  یفوتون  -مگنتو    بلور  ساختارهای
  مزیت  تواندمی  نقص  مد  عبوری  شدت  و  فرکانس  پذیریکنترل
  چون   زیادی  مگنتواپتیکی  مواد  آید.   حساببه   فیلترها  این  عمده

 طبیعت   در   غیره   و  ]9[  2گرافن  ،]8[  رساناهانیم   ،[7[  1پلاسماها 
 خواص  ند.هست گردناهمسان مواد جزو بیشترشان که دارند وجود
 مغناطیسی  میدان   شدت  به  وابستگی  بر  علاوه  مواد   این   در  نوری

  موج   قطبش  و  نوری  محور  راستای  به   یگردناهمسان  علتبه
   بود. خواهند وابسته نیز تابشی
,𝑝  قطبش  دو  دارای  تابشی  موج  هر  اینکه  به  توجه  با 𝑠 
  دو   بین  شدگیجفت  یک  گردناهمسان  هایمحیط  در  است،

 هامحیط  این   در  موج  انتشار  و  داشت  خواهیم  موج  قطبش
  از   یکی  تابشی  موج  اگر  عبارتی  به  ؛بود  نخواهد  هم  از  مستقل
,𝑝  هایقطبش 𝑠  ر بوع  در   بازتابی  یا  عبوری  موج  ،باشد  داشته   را  

  قطبش   نوع   دو   هر  از  هاییمولفه  تواندمی   گرد ناهمسان  محیط  از
  قطبش   نوع   به   فاز  سرعت   چون  این   بر   علاوه  .]10[  باشد  داشته

 دلیله ب  هامحیط  این   در  ،است  وابسته  موج   انتشار  جهت  و
 نوع  تغییر  و  جهت  چرخش  امکان  یگردناهمسان  خاصیت
 برای  لذا ؛دارد وجود گردناهمسان محیط از عبور حین در قطبش
  قطبش   جهت  با  ویژه  حالت  دو  محیط،  در   دلخواه  انتشار  راستای

  دارد. وجود مشخص فاز سرعت و
 پذیریکنترل  با  ارتباط  در  فراوانی  نظری  مطالعات  تاکنون

 بلورهای  شامل  گردناهمسان  فوتونی   بلور  ساختارهای  در  فیلترها
 4فروالکتریک   بلورهای  ،]11[  پلاسمایی  هایحیطم  ،]10[  3مایع

 هاپژوهش  این   در  .است  شده  گزارش   غیره   و  ]13,12[
  راستای   و  شدت  نوری،  محور  راستای  با  فیلتر  پذیریکنترل
 شده  مطالعه  و  بررسی  غیره  و   خارجی  ولتاژ  مغناطیسی،  میدان
   است.

  ،]InSb5  ]14,8  چون  یگردناهمسان  رساناهاینیم  اخیرا
InAs  6  ]15[   با  پذیرشانکنترل  مگنتواپتیکی  خواص  خاطربه  

 
1 Plasmas 

2 Graphene 

3 Liquid Crystals 

4 Ferroelectric crystals 

5 Induim Antimonide 

6 Induim Arsenide 

  توجه   مورد  مغناطیسی  میدان  شدت  و  دما  چون  خارجی  عوامل 
 همکارانش  و  7گو   ،2016  سال  در   اند.گرفته  قرار  پژوهشگران

 میدان   شدت  و  کلوین  درجه  220  دمای  در  که  دادند  نشان
  عنوان   به   InSb  گردناهمسان  رساناینیم  تسلا  6/0  مغناطیسی

  . ]16[  دارد   خوبی  بسیار   عملکرد  تراهرتز   ناحیه  در   پرتو  شکافنده
  مغناطیسی،  میدان شدت دما، چون عواملی اثر دیگر پژوهشی در

  چرخش   و  نقص  مد  عبوری  طیف  بر  ساختار  تناوب  و  ضخامت
 است   شده  مطالعه  InSb  نقص  لایه  شامل  ساختار  از  8فاردای 

 خیلی   دماهای  در  تئوری  هایپژوهش  این  کهآنجایی  از  .]17[
 بررسی   بالا   مغناطیسی  هایمیدان  شدت  و  اتاق  دمای   از  ترپایین
 کار هایچالش با آزمایشگاهی هاینمونه طراحی امکان ،اندشده

 بود. خواهد روروبه تجربی
InAs  همانند  نیز  InSb   باند   گاف  با  رسانانیم  ستا  یاماده  

  به  وابسته  الکترونی  چگالی  ،]ev  354/0  ]18  مقدار  با  مستقیم
 در  زیاد  الکترونی  تحرک  علتبه   که  ]19[  کم  موثر   جرم  و  دما

  و   فوتوولتایی  ابزارهای  پرسرعت،   الکترونیکی  ابزارهای
 و   9شیمانو  2002  سال  در  .]20[  شودمی  استفاده  نانوسنسورها
  میدان   تحت  گردناهمسان   ماده  این   که  دادند   نشان  همکارانش
  آنها   ، ]15[  دارد   را  نور   قطبش  چرخش  توانایی  مغناطیسی

 میدان   یک  تحت  و  اتاق  دمای  در  تجربی  صورت  به  توانستند
  در   درجه  10  مقدار  به  10کر  چرخش  InAs  نمونه  از  تسلا،   48/0

  به   رسیدن  برای  محققان  بعدها  نمایند.  ثبت  تراهرتز  ناحیه
 ی فوتون  -مگنتو    ساختارهای  بزرگ   کافی  اندازه  به  هایچرخش

 کر  چرخش ساختارها این در دادند،  پیشنهاد  را InAs لایه شامل
  عوامل   با  آنها  پذیریتنظیم  و  ]1[  فاردای  چرخش  ،]21  -23[

 و  بررسی  اتاق   دمای  در  مغناطیسی  میدان  شدت  و  ساختاری
 . دندش چاپ  آنها نتایج
 بر  علاوه  InAs  رساناینیم  نوری  خواص  که  آنجایی  از
 راستای   به  یگردناهمسان  علتبه  دما  و  مغناطیسی  میدان  شدت
  راستا  این   در  پژوهشی  تاکنون  و  است  وابسته   نیز   نوری  محور

 اثر   بررسی  مقاله،  این  در  ما  هدف  ،است  نگرفته  صورت
 تراهرتز(   )فیلتر  نقص  مد  عبور  شدت  بر  نوری  محور  گیریجهت
  به   )نزدیک   اتاق  دمای   حول  شدتکم  مغناطیسی  میدان  تحت

   است. آزمایشگاهی( شرایط
  -مگنتو    بلور   از  متقارن  اختاریس  نقص  مد   ایجاد  برای

 در  دید  خواهیم  است.  شده  پیشنهاد    InAsنقص  لایه  با  یفوتون
,𝑝  قطبش  دو  هر 𝑠  با  تراهرتز(  )فیلتر  نقصی  مد   عبوری  طیف  از 

 
7 Gu 

8 Faraday Rotation 

9 Shimano 

10 Kerr Rotation 
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 نشان  .دارد  وجود  نوری  محور  راستای  به  وابسته  عبور  شدت
 محور   زاویه  تغییرات  با  فیلتر  عبور  شدت  رفتار  که  داد  خواهیم

  قانون   تحقق  امکان  و  بوده   یکدیگر  مخالف  هاقطبش  در  نوری
  نظر   در   با   که  ایگونهبه   ؛دارد  وجود  قطبش   دو  هر   در   1مالوس
  از   توانمی  انتقال   محور  عنوانبه  نوری  محور  راستای  گرفتن
 فرکانس  با  جدید  گرقطبش  طراحی  برای  پیشنهادی  ساختار

  دو   اثرات  نمود.   استفاده  تراهرتز  محدوده  در  ثابت  و  مشخص
  مکان   بر   نیز   مغناطیسی  میدان  شدت  و  دما  خارجی  پارامتر

  محور   زاویه  تغییرات  با  همزمان  فیلتر  عبوری  شدت  و  فرکانس
   شد. خواهد بررسی نیز نوری
 

 تئوري مدل

 بعدی یک  یفوتون  -مگنتو    بلور  از  متقارن  ساختاری  کار  این  در
 و   A  است.  شده  گرفته  نظر  در  InAs 7(AB) (BA)7  آرایش  با
B  شکست  ضرایب  با  الکتریکدی  هایلایه  𝑛𝐴 =

2.4 (𝑍𝑛𝑆𝑒)  و  𝑛𝐵 = 1.4 (𝐵𝑎𝐹2)  نوری   ضخامت  و  
𝑛𝐴𝑑𝐴)  مرکزی  موج  طول  ربع  هالایه = 𝑛𝐵𝑑𝐵 = 𝜆0 4⁄   با   (

𝜆0  مقدار = 60 𝜇𝑚  هالایه   شکل  به   توجه  با  اند.شده   انتخاب 
𝑥 صفحه در − 𝑦 محور بر  عمود و  𝑧 اند.گرفته قرار 

 
 

 

 
 

 

  نقص لایه با   InAs 7(AB) (BA)7 آرایش با ساختار از شمایی . 1 شکل

InAs. محور به نسبت گردناهمسان  نقص  لایه در  نوری محور   راستای  𝑥 با  
 است.شده  مشخص  𝜑 زاویه

InAs   در  که  ستا  یرساناینیم   ساختار،   نقص  لایه   عنوانبه 
 گردناهمسان  هایمحیط  جزو  خارجی  مغناطیسی  میدان  حضور
  مطابق   گردناهمسان  لایه  این  در  نوری،  محور  گیریجهت  است.
𝑥  صفحه   در  شکل − 𝑦  زاویه   تحت  و  𝜑  راستای   بر  عمود  
 چنین  تحت  است.  شده  گرفته  نظر  در  (𝑧  )محور  ساختار  تناوب

 تعریف  زیر  شکلبه  نسبی  الکتریکی  گذردهی  تانسور  شرایطی
   :]24[ شودمی

(1)   𝜀𝐼𝑛𝐴𝑠 = (

𝜀𝑥𝑥 𝜀𝑥𝑦 0

𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑦𝑦 0

0 0 𝜀𝑧𝑧

) =

 (

𝜀𝑥𝑐𝑜𝑠
2𝜑 + 𝜀𝑦𝑠𝑖𝑛

2𝜑 (𝜀𝑥 − 𝜀𝑦)𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑 0

(𝜀𝑥 − 𝜀𝑦)𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑 𝜀𝑥𝑠𝑖𝑛
2𝜑 + 𝜀𝑦𝑐𝑜𝑠

2𝜑 0

0 0 𝜀𝑧

) 

 
1 Malus Law 

𝜀𝑧, 𝜀𝑦 , 𝜀𝑥  در   الکتریکی  گذردهی  هایمولفه  ترتیببه  
,𝑧 اصلی محورهای امتداد 𝑦, 𝑥 15[ هستند زیر مقادیر  برابر[ : 

(2)                         𝜀𝑥 = 𝜀∞ (1 −
𝜔𝑃
2(𝜔2+𝑖𝛾𝜔)

(𝜔2+𝑖𝛾𝜔)2−𝜔2𝜔𝐶
2) 

(3)                                   𝜀𝑦 = 𝜀∞
𝜔𝑃
2𝜔𝜔𝐶

(𝜔2+𝑖𝛾𝜔)2−𝜔2𝜔𝐶
2 

(4)                                   𝜀𝑧 = 𝜀∞ (1 −

𝜔𝑃
2(𝜔2+𝑖𝛾𝜔)

(𝜔2+𝑖𝛾𝜔)2
) 

∞𝜀،  بالا،  روابط  در =  در   الکتریکی  گذردهی  16.3

𝜔،  بالاست.  هایفرکانس = 2𝜋𝑓  تابشی  موج  فرکانس،  
𝜔𝐶 = 𝑒𝐵 𝑚∗⁄،  میدان   شدت  به  وابسته  سیکلوترونی  فرکانس 

𝜔𝑃  مغناطیسی، = √𝑁𝐼𝑛𝐴𝑠𝑒
2 𝜀0𝑚

 پلاسما   فرکانس  ،⁄∗
𝛾  و  چگالی  به  وابسته = 𝑒 𝜇0𝑚

∗ = 0.75𝑇𝐻𝑧⁄،  نیز 
 عددی   مقدار  ،الکترون  موثر  جرم  ،∗𝑚  هستند.  برخورد  فرکانس

 بار   و  جرم  نیز  𝑒,𝑚𝑒  است.  𝑚𝑒 0.026  برابر  InAs  برای  آن
 هستند.  الکترون

𝑁𝐼𝑛𝐴𝑠،  رسانای نیم  برای   و  ستا  ذاتی  هایحامل  چگالی 
InAs است: شده  تعریف زیر شکل به 

(5)                                   𝑁𝐼𝑛𝐴𝑠 = √𝑁𝑒𝑁ℎ𝑒
−𝐸𝑔 2𝐾𝑇⁄ 

𝑁ℎ , 𝑁𝑒   ظرفیت   و  رسانش  نوار  در  هاحالت  چگالی  ترتیببه 
 اند:شده تعریف زیر مقادیر برابر  و بوده رسانانیم

(6)       𝑁𝑒 = 2(
2𝜋𝑚𝑒

∗𝐾𝑇

ℎ
)
3
2⁄
, 𝑁ℎ = 2(

2𝜋𝑚ℎ
∗𝐾𝑇

ℎ
)
3
2⁄

 
𝑚ℎ  آن  در  که

∗ ,𝑚𝑒
  و   الکترون  موثر  هایجرم  ترتیببه  ∗

  ثابت  ℎ  و  کلوین  حسب  بر   دما   ،𝑇  بولتزمن،  ثابت  ،𝐾  حفره،
 تقریب  با   و  بوده  باند  گاف  انرژی  ،𝐸𝑔  نهایتا  و  هستند  پلانک
 است  𝑒𝑉 0.354  برابر  InAs  رساناینیم   در  دما  صفر  مرتبه

  چگالی   از  عددی  برآورد  یک  (،5)  رابطه  به   توجه  با  .]18[
2.1  با   برابر  اتاق  دمای  در  InAs  رساناینیم × 1016𝑐𝑚−3 

 .]15[ است
  4×4  انتقال   ماتریس  روش   از  عبوری  طیف  بررسی  برای
 بردار   با  الکترومغناطیسی  موج  اینکه  فرض  با  شود.می  استفاده

، آید  فرود  یفوتون  -مگنتو    بلور   ساختار  بر  عمود  طوربه   𝑘⃗  انتشار
  تعریف   زیر  شکلبه   ماکسول  معادلات  اساس   بر  پاشندگی  رابطه

 :]22[ شودمی

(7)                                𝑘⃗ × (𝑘⃗ × 𝐸⃗ ) +
𝜔2

𝑐2
𝜇𝜀𝐸⃗ = 0 

  را  لایه  هر  در  الکتریکی  میدان  مکانی  و  زمانی  وابستگی  اگر
  بردار   𝑧  مولفه  بگیریم،  نظر  در  𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛼𝑥−𝛽𝑦−𝛾𝑧)  شکل   به

  بود   خواهد  زیر  صورتبه  (7)  معادله  به  توجه  با  (𝛾)  موج
]25,10[: 
(8 )

y 

z 

x 
x 

y 

m=7 m=7 

𝜑 

A B                   

InAs          
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(

𝜔2𝜇𝜀𝑥𝑥 − 𝛽
2 − 𝛾2 𝜔2𝜇𝜀𝑥𝑦 + 𝛼𝛽 𝜔2𝜇𝜀𝑥𝑧 + 𝛼𝛾

𝜔2𝜇𝜀𝑦𝑥 + 𝛼𝛽 𝜔2𝜇𝜀𝑦𝑦 − 𝛼
2 − 𝛾2 𝜔2𝜇𝜀𝑦𝑧 + 𝛽𝛾

𝜔2𝜇𝜀𝑧𝑥 + 𝛼𝛾 𝜔2𝜇𝜀𝑧𝑦 + 𝛽𝛾 𝜔2𝜇𝜀𝑧𝑧 − 𝛼
2 − 𝛽2

) 

(

𝐸𝑥
𝐸𝑦
𝐸𝑧

) = 0 

 درجه   معادله  یک  بالا،  معادله  دترمینال  دادن  قرار  صفر  با  که
  همراه   به  مقادیر  این  آمد.  خواهد  دستهب  𝛾  سنجه  حسب  بر  4

𝛼 , 𝛽  را   لایه  هر  در  جزئی  موج  چهار  برای  انتشار  بردار  چهار  
   :کنندمی  مشخص را زیر شکلبه

(9)                𝑘⃗ 𝜎 = 𝛼𝑥 + 𝛽𝑦̂ + 𝛾𝜎𝑧̂ ,   𝜎 = 1, 2, 3, 4 
𝛾𝜎  باشند.  مختلط  یا  حقیقی  توانندمی  لایه  نوع   به   بسته   ها 

, 𝛼  که  آنجایی  از 𝛽  بردار  چهار  تمامی  ند،هست  ثابت  𝑘⃗ 𝜎   روی 
  این   با  متناظر  گروه  سرعت  چهار   گیرند،می  قرار  تابش  صفحه

 𝑘⃗ 𝜎ۀ  هم  اگر  .گیرندنمی  قرار  صفحه  این  روی  جزئی  موج  چهار
 دو  و  مثبت  𝑧ۀ  مولف  با  گروه  سرعت  آنها  از  تا  دو  باشند  حقیقی

  قطبش   داشت.  خواهند  منفی  𝑧  ۀمولف  با  گروه  سرعت  دیگر  تای
 :]25,10[ بردار  با  جزئی موج چهار این از کدام هر

(10)                                                     𝑝 𝜎 = 𝑁𝜎 × 

(

 
 
 
 

[(
𝜔

𝑐
)
2

𝜀𝑦𝑦 − 𝛼
2 − 𝛾𝜎

2] [(
𝜔

𝑐
)
2

𝜀𝑧𝑧 − 𝛼
2 − 𝛽2] − [(

𝜔

𝑐
)
2

𝜀𝑦𝑧 + 𝛽𝛾𝜎]
2

[(
𝜔

𝑐
)
2

𝜀𝑦𝑧 + 𝛽𝛾𝜎] [(
𝜔

𝑐
)
2

𝜀𝑥𝑧 + 𝛼𝛾𝜎] − [(
𝜔

𝑐
)
2

𝜀𝑥𝑦 + 𝛼𝛽] [(
𝜔

𝑐
)
2

𝜀𝑧𝑧 − 𝛼
2 − 𝛽2]

[(
𝜔

𝑐
)
2

𝜀𝑥𝑦 + 𝛼𝛽] [(
𝜔

𝑐
)
2

𝜀𝑦𝑧 + 𝛽𝛾𝜎] − [(
𝜔

𝑐
)
2

𝜀𝑦𝑦 − 𝛼
2 − 𝛾𝜎

2] [(
𝜔

𝑐
)
2

𝜀𝑥𝑧 + 𝛼𝛾𝜎])

 
 
 
 

 

𝑝𝑥  آن  در  که  شوندمی  تعیین , 𝑝𝑦, 𝑝𝑥   به  وابسته  جملاتی 
𝜔, 𝜀𝑖𝑗, 𝛾𝜎 , 𝛼, 𝛽  ند.هست  𝑁𝜎   منجر  و  است  نرمالیزاسیون   ثابت  

. 𝑝  به 𝑝 =  لایه  هر  در  الکتریکی  میدان  لذا  شود.می  1
 ،𝐴𝜎  مختلط  هایدامنه   با   جزئی  موج  چهار  با   گردناهمسان

 شود:می داده  نشان  زیر شکلبه

(11)                    𝐸⃗ = ∑ 𝐴𝜎𝑝𝜎𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝛼𝑥−𝛽𝑦−𝛾𝜎𝑧)4

𝜎=1 
 است:  زیر صورتبه  نیز ام 𝑛ۀ  لای در میدان هایدامنه نمایش و

(12)                                         𝐴𝜎(𝑛) = (

𝐴1(𝑛)
𝐴2(𝑛)
𝐴3(𝑛)
𝐴4(𝑛)

) 

  به  مربوط  بردارهای  توانمی  مرزی  شرایط  گرفتن  نظر  در  با
 توانمی  ماکسول  معادلات  از  استفاده  با  و  مختلف  هایلایه

 آورد:  دستبه نیز را مغناطیسی هایمیدان

(13)   𝐻⃗⃗ = ∑ 𝐴𝜎(𝑛)𝑞 𝜎𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝛼𝑥−𝛽𝑦−𝛾𝜎(𝑛)(𝑧−𝑧0)4

𝜎=1 
 است:  زیر صورتبه 𝑞 𝜎 و 𝑝 𝜎 بردارهای ارتباط

(14)                                       𝑞 𝜎(𝑛) =
𝑐𝑘⃗ 𝜎(𝑛)

𝜔𝜇
× 𝑝 𝜎 

  مماسی   هایمولفه  برای  مرز   هر  در  مرزی  شرایط  اعمال  با
𝐸𝑥)  مغناطیسی  و  الکتریکی  هایمیدان  , 𝐸𝑦, 𝐻𝑥, 𝐻𝑦)  به  
 رسیم: می زیر روابط

 (15 )  (

𝐴1(𝑛 − 1)
𝐴2(𝑛 − 1)
𝐴3(𝑛 − 1)

𝐴4(𝑛 − 1)

) = 𝐷−1(𝑛 − 1)𝐷(𝑛)𝑃(𝑛)(

𝐴1(𝑛)
𝐴2(𝑛)
𝐴3(𝑛)

𝐴4(𝑛)

) 

  قطبش(  جهت  به  )وابسته  دینامیکی  ماتریس  ،𝐷  آن  در  که
 زیر  شکلبه  قطبش(  تغییر  به  )وابسته  انتشار  ماتریس  𝑃  و

 ند: هست
(16 )  𝐷(𝑛) =

(

𝑥. 𝑝̂1(𝑛) 𝑥. 𝑝̂2(𝑛)
𝑦̂. 𝑞̂1(𝑛) 𝑦̂. 𝑞̂2(𝑛)

𝑥. 𝑝̂3(𝑛) 𝑥. 𝑝̂4(𝑛)
𝑦̂. 𝑞̂3(𝑛) 𝑦̂. 𝑞̂4(𝑛)

𝑦̂. 𝑝̂1(𝑛) 𝑦̂. 𝑝̂2(𝑛)
𝑥. 𝑞̂1(𝑛) 𝑥. 𝑞̂2(𝑛)

𝑦̂. 𝑝̂3(𝑛) 𝑦. 𝑝̂4(𝑛)
𝑥. 𝑞̂3(𝑛) 𝑥. 𝑞̂4(𝑛)

) 

 
(17 )  𝑃(𝑛) =

(

𝑒𝑖𝛾1(𝑛)𝑑𝑛
0
0
0

0
𝑒𝑖𝛾1(𝑛)𝑑𝑛

0
0

0
0

𝑒𝑖𝛾1(𝑛)𝑑𝑛

0

0
0
0

𝑒𝑖𝛾1(𝑛)𝑑𝑛

) 

𝑑𝑛،  لایه  ضخامت  𝑛  لایه  یک  از  انتقال  ماتریس  و  است  ام  
 شود:می تعریف زیر شکلبه
(18)                       𝑇𝑛−1,𝑛 = 𝐷

−1(𝑛 − 1)𝐷(𝑛)𝑃(𝑛) 
  را  ،𝐴𝑛(0)  بلور  ابتدای  در  دامنه  مقادیر   که   ماتریسی  ۀرابط

  شکل به  ،کندمی  مربوط   ،𝐴𝑛(𝑠)  بلور  انتهای  در  آن   مقادیر   به
 است:  زیر

(19 )(

𝐴1(0)
𝐴2(0)
𝐴3(0)
𝐴4(0)

) = 𝑇0,1𝑇1,2……𝑇𝑁−1,𝑁𝑇𝑁,𝑠 (

𝐴1(𝑠)
𝐴2(𝑠)
𝐴3(𝑠)
𝐴4(𝑠)

) 

 عبارتی  به و

(20 )  (

𝐴1(0)
𝐴2(0)
𝐴3(0)
𝐴4(0)

) =

(

𝑀11 𝑀12
𝑀21 𝑀22

𝑀13 𝑀14
𝑀23 𝑀24

𝑀31 𝑀32
𝑀41 𝑀42

𝑀33 𝑀34
𝑀43 𝑀44

)(

𝐴1(𝑠)
𝐴2(𝑠)
𝐴3(𝑠)
𝐴4(𝑠)

)      

, 𝑠  هایقطبش  با  تابشی  موج  میدان  کنیم  فرض  اگر   نهایتا 𝑝  از 
  در   بازتاب  ضرایب  ،شود  تابیده  فوتونی  بلور  ساختار  به  چپ  سمت
𝐴2(𝑠)  عبارتیبه  ؛بوده صفر ساختار راست سمت = 𝐴4(𝑠) =

,𝑡𝑝𝑠   عبور   ضریب  چهار  و  0 𝑡𝑝𝑝, 𝑡𝑠𝑝, 𝑡𝑠𝑠   دستبه  زیر  شکلبه 
 :]25,10[ آیندمی

(21)              𝑡𝑠𝑠 = (
𝐴3(𝑠)

𝐴3(0)
)
𝐴1(0)=0

=
𝑀11

𝑀11𝑀33−𝑀13𝑀31
 

(22)             𝑡𝑠𝑝 = (
𝐴1(𝑠)

𝐴3(0)
)
𝐴1(0)=0

=
−𝑀13

𝑀11𝑀33−𝑀13𝑀31
 

(23)            𝑡𝑝𝑝 = (
𝐴1(𝑠)

𝐴1(0)
)
𝐴3(0)=0

=
𝑀33

𝑀11𝑀33−𝑀13𝑀31
 

(24)             𝑡𝑝𝑠 = (
𝐴3(𝑠)

𝐴1(0)
)
𝐴3(0)=0

=
−𝑀31

𝑀11𝑀33−𝑀13𝑀31
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 بحث  و نتایج
 نوری  خواص  که  است  بینیپیش   قابل   (،1)  رابطه  به   توجه  با

  نوری   محور  جهت  به  وابسته  InAs 7(AB) (BA)7  ساختار
  این   دادن  نشان  برای  باشد.  ،InAs  گردناهمسان  نقص  لایه

  قطبش  برای  ساختار  عبوری  طیف  از  بعدیسه  نمایش   موضوع،
𝑠  بازه  در  نوری  زوایای  و  تابشی  موج  فرکانس  حسب  بر  𝜑 =

[00 −   و   تسلا  03/0  مغناطیسی  میدان  شدت  تحت  [900
   است. شده رسم 2 شکل در کلوین( درجه 300) اتاق دمای

 
  تابشی موج  فرکانس  حسب بر عبوری طیف  از بعدیسه  نمایش . 2 شکل

 اتاق. دمای و  تسلا 03/0 میدان تحت  𝑠  قطبش برای نوری محور  زوایای و 

 
  نقص  مد  ذاریگجای  سبب  ساختار  در  نقص  لایه  حضور

  باند   گاف  محدوده  در  تراهرتز  10/ 01  فرکانس  با  تراهرتز(  )فیلتر
 مشاهده  که  طور  همان  است.  شده  تراهرتز  8-12  فوتونی

 راستای  به  وابسته  تراهرتز  فیلتر  عبوری  شدت  شودمی
 درجه   صفر  نوری  محور  زاویه  در  .است   نوری  محور  گیریجهت
  و   بوده  عبورکامل(  )تقریبا  یکبه  نزدیک  93/0  آن  عبوری  شدت

  در   نهایتا   شده  کمتر  عبور   شدت  نوری  محور   زاویه  افزایش   با
𝜑 =   محور  زاویه  تغییرات  با  ولی  ؛رسدمی  صفر  مقدار  به  900

  بوده   ثابت  تراهرتز  فیلتر  فرکانسی  موقعیت  و  گاف  پهنای  نوری،
 رغم علی   فرکانسی  مکان   حفظ  علت  کنند.نمی  تغییری  و

 وابستگی  عدم  (،1)  رابطه   به  توجه  با  نوری  محور  زاویه  تغییرات
 تناوب  راستای  در  که  ای)مولفه  الکتریکی  گذردهی  𝜀𝑧  مولفه

  نوری   محور  زاویه  به  ست(ا  تابشی   موج  انتشار  امتداد  و  ساختار
  فرکانس   و  برخورد  فرکانس  به   وابسته   صرفا   مولفه  این  ست.ا

 را  فیلتر  فرکانسی  مکان  ،هافرکانس  این  تغییر  و  بوده  پلاسما
  داد. خواهد تغییر

 برای  ساختار  عبوری  طیف  .3  شکل   در  ،𝑠  قطبش  با  مشابه 
 و  تابشی  موج  فرکانس  بحس  بر  بعدیسه  نمایش  در  𝑝  قطبش
 میدان   شدت  تحت  درجه  90  تا  صفر  از  نوری  محور  زوایای
 شده   بررسی  کلوین  درجه  300  دمای  و  تسلا  0/ 03  اعمالی
   است.

 
  تابشی موج  فرکانس  حسب بر عبوری طیف  از بعدیسه  نمایش . 3 شکل

 اتاق. دمای و  تسلا 03/0 میدان تحت  𝑝  قطبش برای نوری محور  زوایای و 

 
  فوتونی  باند   گاف  پهنای  𝑠  قطبش  همانند  نیز   𝑝  قطبش  در

  محور   زاویه  تغییرات  از  مستقل  تراهرتز  فیلتر  فرکانسی  مکان  و
  صفر   زاویه  در   صفر   از  فیلتر  عبوری  شدت  مقدار  ولی  ؛است  نوری
  کند. می  تغییر  درجه  90  زاویه  در  یک  تقریبا  مقدار  تا  نوری  محور

 شدت   تغییراتکه    دهندمی  نشان   3  و  2  هایشکل   مقایسه
  رفتاری   𝑠 (𝑝)  قطبش  در  نوری  محور  زاویه  با  فیلتر  عبوری
  دارد. 𝑝 (𝑠) قطبش مخالف کاملا

  𝑇𝑠𝑝 :(𝑎)  عبور  ضرایب  رفتار  از  بعدی  سه  نمایش  4  شکل
 زاویه   و  تابشی  موج  فرکانس  تغییرات  حسب  بر  𝑇𝑝𝑠 :(𝑏)  و

 300 دمای و  تسلا 0/ 03 اعمالی میدان شدت تحت نوری محور
 دهند. می  نشان کلوین درجه

 

 
, 𝑇𝑝𝑠 :(𝑏) عبوری طیف  از بعدیسه  نمایش . 4 شکل (𝑎): 𝑇𝑠𝑝 حسب بر 

  دمای  و  تسلا 03/0 میدان تحت نوری محور زوایای و  تابشی موج  فرکانس
 اتاق.

 
 از   نوری  محور  زاویه  تغییرات  بازه  در  نمودارها،  به  توجه  با
,𝑇𝑝𝑠   عبور  ضریب  دو  هر  درجه،  90  تا  صفر  𝑇𝑠𝑝  طیفی   رفتار  

𝑆 

𝑃 

(𝑎) 𝑇𝑠𝑝 

(𝑏) 𝑇𝑝𝑠 
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,𝑝  هایقطبش  همانند  دارند.  یکسانی  کاملا 𝑠  پهنای  در  تغییری 
 ولی   ؛شودنمی  دیده  تراهرتز  فیلتر  فرکانسی  موقعیت  و  گاف

  نوری   محور  زاویه  تغییرات  با  کنترل  قابلیت  فیلتر  عبوری  شدت
 درجه  45  زاویه  در  23/0  مقدار  با   عبور  شدت  بیشترین  دارد.  را

 شدت  زاویه  این   از  شدن  دور  با   شود.می  دیده   نوری  محور
  دو   هر  برای  قطبش  تبدیل  عبارتیبه   ،یافته  کاهش  عبوری
,𝑇𝑝𝑠   عبور  ضریب  𝑇𝑠𝑝  محور  زوایای  در  نهایتا   و  شده  کمتر 
 رسند. می  صفر به درجه 90 و صفر نوری

  مد  قله  عبور  شدت  رفتار  5  شکل  در  تردقیق  بررسی  برای

,𝑇𝑠𝑝(𝑐)  ضرایب  برای  )فیلتر(  نقص 𝑇𝑝𝑠  و(𝑏)𝑇𝑝𝑝  و(𝑎)𝑇𝑠𝑠   
00]  بازه در نوری محور زاویه با −  است.  شده بررسی [900

 
 

 ضرایب برای تراهرتز فیلتر قله عبور شدت  رفتار  . 5 شکل

(𝑏)𝑇𝑝𝑝   و (𝑎)𝑇𝑠𝑠  و (𝑐)𝑇𝑠𝑝, 𝑇𝑝𝑠 نوری.  محور زاویه با 

 

  با  𝑠 (𝑎)  و   𝑝(𝑏)  قطبش  دو  هر  در  فیلتر  شدت  تغییرات
  که  بوده  )سینوسی(  کسینوسی  مربع  صورتبه   نوری  محور  زاویه

  این   انتقال  محور  عنوانبه  نوری  محور  راستای  گرفتن  نظر   در  با
 توجه  با .است  مالوس  قانون با مطابق تراهرتز فیلتر  عبوری رفتار

𝜑  ازای  به   تراهرتز  فیلتر  شکل،  به =  𝑠(𝑝)  قطبش  در  00
  محور   زاویه  افزایش   با  و  دارد  را  عبور  مقدار  )کمترین(  بیشترین

 کاهش   مالوس   قانون  با  مطابق  فیلتر  عبوری  شدت  نوری
𝜑  زاویه  در  اینکه  تا  ؛یابدمی  )افزایش( =  کمترین  به  900

 زاویه  با   فیلتر   عبور  شدت  عبارتیبه  رسد.می   مقدار  )بیشترین(
 دارند.  هم مخالف  رفتاری قطبش دو در نوری محور

 محور   زوایای  با  نیز   𝑇𝑝𝑠 و  𝑇𝑠𝑝 (𝑐)  عبور  ضرایب  تغییرات
 تعقر  با  سهمی  منحنی  همانند  و  یکسان  یکدیگر  با  کاملا  نوری

 به   ،هاقطبش  شدگیکوپل  میزان  بیشترین  است.  پایین  به  رو

𝜑  نوری  محور  زاویه  در   عبور  ضرایب  تلاقی  نقطه  عبارتی =

 زاویه  این  در  (،1)  رابطه  به  توجه  با  ؛افتدمی  اتفاق  450
,𝑥  محورهای  امتداد  در  گذردهی  تانسور  اصلی  قطر  هایمولفه 𝑦 
𝜀𝑥𝑥  عبارتیبه   ؛بوده  هم  برابر = 𝜀𝑦𝑦  مقدار   بیشترین  و  

, 𝜀𝑥𝑦)  قطری  غیر  هایمولفه 𝜀𝑦𝑥)   درجه  45  زاویه  ازای  به 
  بین   تزویج  زاویه  این  بیشتر  افزایش  یا  کاهش  با  آید.می  دستبه

𝜑  در  و  شده  کمتر  هاقطبش = 00,  ؛ رودمی  بین   از  کاملا  900
  استفاده  با  قطبش  𝑠  مولفه  با  عبوری  موج  تولید  امکان  عبارتیبه
  ندارد. وجود برعکس و قطبش  𝑝  مولفه با ورودی موج از

  نقص   لایه  الکتریکی  گذردهی  هایمولفه   که  آنجایی  از
InAs  شدت  به   نوری،  محور  گیریجهت  راستای  بر   علاوه 
 در   ،است  وابسته  نیز  محیط  دمای   و  خارجی  مغناطیسی  میدان
 محیط  دمای  و  مغناطیسی  میدان  شدت  اتر  بررسی  به   ادامه

 پرداخت.  خواهیم
 محیط،   دمای  و  نوری  محور  زاویه  همزمان  اثر  بررسی  برای

  تراهرتز  فیلتر  قله   عبور  شدت  ،(𝑎)  نقص  مد  فرکانس  رفتار

,𝑇𝑠𝑝 (𝑑)  ضرایب  برای 𝑇𝑝𝑠 و (𝑐) 𝑇𝑝𝑝 ،(𝑏)𝑇𝑠𝑠  ازای  هب  
 310  و  آبی(  منحنی  )  300  بنفش(،  منحنی   )  290دماهای
0]  نوری  محور  زوایای  بازه  در  کلوین  درجه  قرمز(  )منحنی −

  داده   نشان  6  شکل  در  تسلا  0/ 03  میدان  شدت  تحت  [900
 است.  شده

 

 

 
 

  برای تراهرتز فیلتر قله عبور شدت و  (𝑎)فیلتر  فرکانس رفتار  . 6 شکل

,𝑇𝑠𝑝(𝑑)و  𝑇𝑠𝑠(𝑏)و  𝑇𝑝𝑝(𝑐) ضرایب 𝑇𝑝𝑠 دمای  سه در  نوری محور  زاویه با 
 تسلا. 03/0 میدان تحت متفاوت

 فرکانس  آن  تبعبه  چگالی،  وابستگی  و  (5)  رابطه   به   توجه  با
  تغییرات   بازه  در  دما،  به  الکتریکی  گذردهی  𝜀𝑧  مولفه  و  پلاسما

𝝋 (𝐝𝐞𝐠) 

𝝋 (𝐝𝐞𝐠) 
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𝑘 290]  دما − 310 𝑘]  تراهرتز(  )فیلتر  نقص  مد  فرکانس 
 شودمی  جاهجاب  هایفرکانس  سمتبه  تراهرتز  005/0  اندازهبه

 (. (𝑎) 6 )شکل
  عبور   ضرایب   برای  تراهرتز  فیلتر   قله  عبوری  شدت  رفتار

، 𝑇𝑠𝑠  𝑇𝑝𝑝   دمای   سه  هر  در   نوری  محور  زاویه  برحسب 
  به   توجه  با  کلوین  درجه  )قرمز(  310  )آبی(،300  )بنفش(،290

,(𝑐)6  هایشکل 6 (𝑏)  افزایش  و  بوده  مالوس   قانون  مطابق  
 𝑠 قطبش در شود.می تراهرتز فیلتر عبور شدت کاهش سبب دما

 کلوین  درجه  20  اندازه  به  دما  افزایش  با  درجه  صفر  زاویه  در  و
 این  در  همچنین  یابد.می  کاهش  76/0  به  0/ 84  از  شدت  مقدار

  شدت   کاهشی  تغییرات  نوری  محور  زاویه  افزایش  با  ،قطبش
300]  بازه  در  و  شده  کمتر  دما  با  عبور −   دما  تغییر  [900

  شدت  رفتار  𝑝  قطبش  در  ندارد.  عبوری  شدت  مقدار  در  تاثیری
  بازه   در  بوده،  𝑠  قطبش  مخالف  نوری  محور  زاویه  با  عبور

[00 −  با   دماست  تغییرات  از  مستقل  عبوری  شدت  [600
  دما  افزایش  با  فیلتر  عبور  شدت  نوری،  محور  زاویه  افزایش
 شدت  کاهش  بیشترین  و  داشته  چشمگیرتری  کاهشی  تغییرات

  مشاهده   درجه  90  زاویه  در  76/0  به  84/0   مقدار  از  عبور
 شود.می

  قله   رفتار  متفاوت،  دمای   سه  هر  در  (𝑑)6  شکل  به  توجه  با
,𝑇𝑠𝑝    عبور  ضرایب  برای  فیلتر 𝑇𝑝𝑠 همانند  نوری  محور  زاویه  با 
  دما  افزایش  و  بوده   پایین   به  رو  تعقر  با  سهمی  منحنی  قبل  حالت
, 𝑇𝑠𝑝   ضریب   دو  هر  در فیلتر  قله  عبور  شدت  کاهش  سبب 𝑇𝑝𝑠 

300]  بازه   در  عبور  ضرایب  کاهشی  تغییرات  شود.می − 600] 
 مشاهده  درجه  45  زاویه  در  کاهش  بیشترین  و  چشمگیرتر

 به   209/0   مقدار  از  قله  عبور  شدت  زاویه  این  در  شود.می
 رسد. می 0/ 192

 میدان   اعمال  عبور،  شدت  پذیریتنظیم  در  دیگر  موثر  عامل
 قله   عبور  شدت   بر  مغناطیسی  میدان  شدت  اثر  است.  مغناطیسی

 عبور  ضرایب  برای   تراهرتز  فیلتر
(𝑏) 𝑇𝑝𝑝 ، (𝑎)𝑇𝑠𝑠  (𝑐)  𝑇𝑠𝑝, 𝑇𝑝𝑠 01/0  هایمیدان  ازای  به    و ،  

 قرمز  و  آبی  بنفش،  هایرنگ  با  ترتیببه  که  تسلا  05/0  ،03/0
0]  نوری  محور  زوایای  بازه  در  .است  شده  مشخص −   در   [900

 است.  شده بررسی 7 شکل در کلوین( درجه 300) اتاق دمای

 

 
 

 ضرایب برای تراهرتز فیلتر قله عبور  شدت  رفتار . 7شکل

(𝑏)𝑇𝑝𝑝  و(𝑎)𝑇𝑠𝑠  و (𝑐)𝑇𝑠𝑝, 𝑇𝑝𝑠 میدان  سه  در نوری  محور زاویه با  
 اتاق.  دمای در  متفاوت اعمالی  مغناطیسی

  فرکانس  مقدار  در  مغناطیسی میدان  شدت  تاثیر  کهآنجایی  از
 وابسته  الکتریکی  گذدرهی  تانسور  𝜀𝑧  مولفه   و  بوده  سیکلوترونی

 لذا   ؛ستا  سیکلوترونی  فرکانس  از  مستقل  و  پلاسما  فرکانس  به
  در   تاثیری  نوری  محور  زاویه  تغییرات  همانند  میدان  تغییرات

 ]16،20  -22[  )مقالات  داشت  نخواهد  فیلتر  فرکانسی  مکان
  در   شکل   به  توجه  با  ولی  کنند(.می   تایید  را   ادعاها  این  درستی

  )آبی(، 03/0)بنفش(،01/0  اعمالی  مغناطیسی  میدان  سه  هر
 برای   تراهرتز  فیلتر  قله  عبوری  شدت  رفتار   تسلا،  )قرمز(  05/0

 مخالف  نوری  محور  زاویه  با   𝑇𝑠𝑠 (𝑏) 𝑇𝑝𝑝(𝑎) ،  عبور  ضرایب
  با   قطبش  دو  هر  در  .هستند  مالوس   قانون  مطابق  و  یکدیگر
  در   یابد.می  کاهش  فیلتر  قله  عبور  شدت  میدان،  شدت  افزایش
  5  تا   میدان  افزایش   با  درجه  (90)  صفر  زاویه  در  𝑠 (𝑝)  قطبش

 کاهشی  روند  یابد.می  کاهش  0/ 7  به  93/0  از  شدت  مقدار  برابر
  صفر   زاویه  از  ،𝑠 (𝑝)قطبش  در  میدان  افزایش  با  عبور  شدت

  در  و  بوده  چشمگیر  و  محسوس   نوری  محور  درجه  45  تا  (90)
 میدان  با  عبور  شدت  درجه  45  از  )کمتر(  بیشتر  زوایای

  و   میدان  شدت  افزایش  ندارد.  چنانی  آن  تغییرات  مغناطیسی
 سبب  یگردناهمسان  افزایش  رغمعلی  دو  هر  دما  همچنین
  این   چون  و  شده  هاقطبش  شکست   ضریب  اختلاف  افزایش
  سبب   ؛افتد می  اتفاق  تشدید  فرکانس  نزدیکی  در  شدید  تغییرات
  خواص   افزایش  آن  تبعبه   و  عبور  و  بازتاب  شدت  کاهش

  با  لذا  شود.می   فارادی  و  کر  های چرخش  جمله  از  مگنتواپتیکی
 درجه 300) اتاق دمای در عبور شدت حالت بهینه نتایج به توجه

 میدان  شدت  کم  مقادیر   اعمال  در  قطبش  دو  هر  در  کلوین(
  کار   مزیت  نوعی  که  افتدمی  اتفاق  تسلا(  01/0)  مغناطیسی

 هست. 
,𝑇𝑠𝑝  (𝑐)  عبور  ضرایب  فیلتر  قله  رفتار 𝑇𝑝𝑠   محور  زاویه  با 

 ،قبل  موارد  همانند  اعمالی  مغناطیسی  میدان  سه  هر  در  نوری
  میدان   شدت  افزایش   و  بوده   پایین   به   رو  تعقر  با  سهمی  منحنی

  بیشترین   شود.می  فیلتر  قله  عبور  شدت  کاهش  سبب  مغناطیسی
 45  زاویه   در  تسلا  05/0  تا  میدان  افزایش   با   عبور  شدت  کاهش

𝝋 (𝐝𝐞𝐠) 



 85 (86-75)  1405 تابستان   پنجم،   و  بیست  پیاپی  چهارم،  شماره  هشتم،   سال   اپتوالکترونیک،  علمی فصلنامه 

 

 

  افتد.می اتفاق 0/ 176 به 231/0 مقدار از درجه
 

 گیري نتیجه

 یفوتون  -مگنتو    بلور  از  ساختاری  عبوری  طیف  کار،  این  در
  از   استفاده  با   ،InAs  گرد ناهمسان  رساناینیم   نقص  لایه  شامل
,𝑝  قطبش  دو  هر  برای  4×4  انتقال  ماتریس  روش  𝑠    مطالعه 
  فرکانسی   ناحیه  در  و  قطبش  دو  هر   در که    دادند   نشان   نتایج  شد.

  عبور   شدت  با  فیلتر(  )  نقصی  مد   ساختار  عبوری  طیف  از  تراهرتز
که   شد داده نشان داشت. وجود نوری محوری راستای به وابسته
  مستقل   تراهرتز  فیلتر  فرکانسی  مکان   و  فوتونی  باند   گاف  پهنای

  نوری  محور راستای تغییر اثر است.  نوری محور زاویه تغییرات از
,𝑝  قطبش  دو  هر  در   تراهرتز  فیلتر  عبوری  شدت  بر 𝑠   بررسی  

  زاویه  با  فیلتر  عبور  شدت  تغییرات   روند  𝑠  قطبش  در  شدند.
  در   شد.  مشاهده  عکس  بر  و  𝑝  قطبش  مخالف  نوری  محور

 و   صفر  زاویه  در  عبور  شدت  )کمترین(  بیشترین𝑠(𝑝)   قطبش
 اتفاق   نوری  محور  درجه  90  زاویه   در  شدت  )بیشترین(  کمترین

,𝑇𝑠𝑝    عبور  ضرایب)  هاقطبش  شدگیکوپل   بیشترین  افتاد. 𝑇𝑝𝑠 )  
  دمای  اثرات  آمد.  دستبه  نوری  محور   درجه  45  زاویه  در   نیز

 شدت   و  فرکانسی  مکان   بر  مغناطیسی   میدان  شدت  و  محیط
  قطبش   دو  هر   برای  نوری  محور  زاویه  تغییرات  بازه   در  عبوری
  میدان   شدت  افزایش   و  دما  افزایش  شدند.  مطالعه  و  بررسی

 نزدیکی  در  یگردناهمسان  افزایش  سبب  دو  هر  مغناطیسی
  فیلتر   عبور  شدت  کاهش  سبب  آن  تبع  به   و  تشدید  فرکانس
 حالت  بهینه  کلوین(  درجه  300)  اتاق  دمای  در  شدند.  تراهرتز

 مغناطیسی   میدان  شدت  کم  مقادیر  اعمال  در  ساختار  از  عبور
  فیلتر   عبوری  شدت  رفتار  به  توجه   با  شد.  مشاهده  تسلا(  0/ 01)
  عنوان   به  نوری  محور  گرفتن  نظر  در  با  و  نوری  محور  راستای  با

  قطبش   دو  هر  برای  مالوس   قانون   تحقق  امکان  انتقال،  محور
  طراحی   برای  پیشنهادی  ساختار  از  توانمی  و  شده  فراهم

 تراهرتز   01/10  ثابت  فرکانس  با  جدید  تراهرتز  گرقطبش
   نمود. استفاده
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