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 زیشاره و ن-از مدل دو یریابررسانا شامل فرامواد را با بهره گ یفوتون یدر نانوبلورها یتراهرتز یسیانتشار امواج الکترومغناط -چکیده 

 یسیبالاتر از آن فرکانس، اموج الکترومغناط یرا نشان دادند که در فرکانس ها یفرکانس قطع ج،ی. نتامیکرد یانتقال بررس سیروش ماتر

را  یکیلکترا یگذرده بیمربوط به فرامواد مانند ضخامت و ضر یاز پارامترها ینانو ساختارها منتشر شود. اثر برخ نیتوانند در ا یم

نانو ساختارها در  نیکند. ا یم میفرکانس قطع را به طور موثر تنظ ،یاعمال یکه ضخامت فرامواد همانند دما می. مشاهده کردمیمطالعه کرد

 شوند. یواقع م دیمف یکیاپتوالکترون یابزارها یطراح

 بررسانا، فراماده، فرکانس قطع، نانوبلور فوتونی.  ا -کليد واژه

 

 

THz transmittance in superconducting nano-photonic crystal containing 

metamaterial 

Aslan Zahiri Shadbad, Robabeh Talebzadeh 

Department of Physics, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran  

Abstract- Electromagnetic waves transmission at THz in superconducting nano-photonic crystsls containing metamaterials 

has been theoretically investigated based on the transfer matrix method together with two-fluid model. The results show the 

existence of a cutoff frequency in such structures. Electromagnetic wave is allowed to propagate through the structure when 

its frequency is higher than cutoff frequency. We studied the effect of some parameters of metamaterials such as the 

thicknesses and electric permeability coefficient. It is seen that this cutoff frequency can be efficiently tuned dependent on 

thicknesse of metamaterials, and the operating temperature as well. These structures can be useful in design of optoelectronic 

devices. 

 Keywords: cutoff frequency, metamaterial, nano-photonic crystsl, superconductor. 

 

 

 

 

 

 شامل فرامادهنانوبلور فوتونی ابررسانا در تراهرتزی  تراگسیل

 *ربابه طالب زاده، شادباد اصلان ظهيری 

 رانیا ز،یتبر ،یدانشگاه آزاد اسلام ز،یواحد تبر ک،یزيگروه ف
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 مقدمه -1

در شاخه  یعيوس یعمل یکاربردها یدارا یفوتون یبلورها

 کيو فوتون کياز جمله در حوزه الکترون مختلف یها

در سال و جان  چیابلونویبا انتشار دو مقاله مهم از هستند. 

که  یی. بلور ها[1-2] شدند یمعرف یفوتون یبلورها 1987

با  یسيطشان، امواج الکترومغنا یتناوب شیبه واسطه آرا

 یژگیو نیا .ابدی یدر آنها انتشار نم نيمع یفرکانس ها

 یبلورها مطالعه مهم کرده است یبرا ار یفوتون یبلورها

 ایدو و  ک،یمتناوب در  یا هیبه علت ساختار لا یفوتون

از  یکاربرد اريمنحصر به فرد و بس یکيسه بعد خواص اپت

 یليگسرات فيط یریپذ ميتنظ تيدهند. قابل یخود بروز م

آنهاست که با  یاساس یها یژگیاز و یفوتون یبلورها

بلور  یمواد استفاده شده در طراح یکيکنترل خواص اپت

 یکيمواد با خواص اپت نیشود. بنابرا یحاصل م یفوتون

 یمواد م نیقابل توجه اند از جمله ا اريقابل کنترل بس

 . [3-4] فرامواد اشاره کرد زيتوان به ابررساناها و ن

 شيتوسط وسلاگو پ 1967با در سال  نيمواد که اول فرا

 یدارند و در سال ها یمصنوع ی، ساختار[3]شدند ینيب

این  .مورد استفاده قرار گرفته اندفوتونی  یدر بلورها رياخ

 جهيو در نت یمنف ییو تراوا یگذرده بیضرا یدارامواد 

مواد بر خلاف مواد  نیهستند. در ا یشکست منف بیضر

 دانيو بردار م یکیالکتر دانيبردار م عت،يطبموجود در 

 یم ليدستگاه چپگرد را تشک کیو بردار موج  یسيمغناط

 یسيرو مطالعه انتشار امواج الکترومغناط نیدهند، که از ا

با توجه به  ی. از طرف[3] است تيحائز اهم وادم نیدر ا

اتلاف  جهيابررساناها نسبت به فلزات و در نت نیيجذب پا

قابل  اريمواد ابررسانا بس یحاو یفوتون یها، بلورهاآن نیيپا

  [.4] ه اندتوج

هردو نوع بلورهای فوتونی ابررسانا و نيز بلورهای فوتونی 

با . [4-5] چپگرد به طور مجزا فراوان مطالعه شده اند

منحصر به فرد هر دو گروه مواد  یکيتوجه به خواص اپت

با  یفوتون یلورهانانو ب مقاله نیدر ا، و فرامادهابررسانا 

 فيو ط یمردک فراماده را مطالعه-بررسانا اتناوب دوتایی 

از روش  یريرا با بهره گ یفوتون یبلور ها نیا ليتراگس

نانو  نیا یکياپتپاسخ کرده و  یانتقال بررس سیماتر

ها و ...  هیرا بنا بر نوع و ضخامت لا ی لایه ایساختار ها

 .ميده یقرار م یمورد بررس

 مساله یو فرمول بندساختار  -2

که  میريگ یرا در نظر م یبعد کی یا هینانوساختار لا کی

از مواد ابررسانا و  ییسلول دوتا کیهر تناوب آن شامل 

بار در کنار هم قرار داده شده اند.  Nباشد که  یفراماده م

. مينام یم NS)-(Mرا به اختصار  ینانوبلور فوتون نیا

 1مورد مطالعه در شکل از نانوساختار  کيطرحواره شمات

ابررسانا،  یها هینشان داده شده است. در ارتباط با لا

توسط مدل دو  توان یخواص مواد ابررسانا را م شتريب

اگر نمونه را بدون اتلاف در نظر  .[4]کرد  فيتوص ای شاره

 بیبوده و به تبع آن ضر یکاملاً موهوم یرسانندگ میريبگ

و  ای شاره واز مدل دابررسانا با استفاده  شکست لایه

و استفاده از عمق نفوذ لندن در حالت  یاعمال های بیتقر

 یبدست م ریو بدون اتلاف از رابطه ز صفر ريغ یدما

 :[4]دآی

 (1         )
2 2

0 0

1
( ,T) ( ,T) 1s s

L

n   
   

  

  

2که 

0 / 1 ( )L

c

T

T
   0ویعمق نفوذ لندن در دما 

 .باشد یابررسانا م یبحران یدما cTو  نیکلو صفر درجه

 نیانتقال است. بر اساس ا سیروش مطالعه ما، روش ماتر

مولفه  یوستگيپ یبرا یمرز طیروش با استفاده از شرا

توان عناصر دامنه  یم ،یسيو مغناط یکیالکتر دانيم یها

در هر zنقطه به فاصله در دو  یو بازتابش یتابش یها

بهم مربوط  یسیرا توسط ماتر های نانوساختار هییک از لا

 یم تقالان سیمشهور به ماتر سیماتر نیساخت که ا

 :[4]باشد

1
cos(k ) sin(k )

,

sin(k ) cos(k )

j j

z z

jj

j j

j z z

z z
iqM

iq z z

 
  

  
   

         )3(    

)2که در آن  / ) 1 (sin / )j

z j j j jk c       

ی باشد و بردار موج در هر یک از لایه ها م zمولفه 
2( / ) 1 (sin / )j j j j jq       . ماتریس بنابراین

انتقال کل برای نانوبلور فوتونی دو لایه مورد مطالعه 

 عبارتست از:
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1 2( )NM M M                                      )4(    

     

فراماده و ماتریس انتقال مربوط به لایه  1Mکه در آن 

2M یه ابررسانا می باشد. ماتریس انتقال مربوط به لا

نانوساختار  ندگیتراگسيل
2

( , ) ( , )T r t r   مطابق

رابطه زیر وابسته به عناصر ماتریس انتقال کل ساختار 

 مبی باشد.

22 11 12 21

2
( , )

( ) ( )
t r

M M i M M
 

   (5           )  

 
  NS)-(Mر فوتونی ابررسانا شامل فراماده: نانوبلو1شکل 

 جیبحث و نتا -3

تناوب  =100Nمتشکل از   NS)-(Mنانوساختار لایه ای 

در نظر  1لایه فراماده مطابق شکل -دوتایی لایه ابررسانا

با ضخامت  Nbمی گيریم. لایه ابررسانا را از جنس 

60sd nm   انتخاب کردیم که دمای بحرانی آن

9.2CT K  0و عمق نفوذ لاندن آن 83.4 nm  

می باشد. لایه های فرامواد در نانوساختار را بدون اتلاف و 

45mdبا ضخامت  nm  در نظر گرفتيم. فرض کردیم

10mضریب گذردهی الکتریکی لایه های فراماده    

1mو ضریب تراوایی آنها    .باشد 

 
با  NS)-(D: مقایسه طيف تراگسيل نانوبلور فوتونی ابررسانا 2شکل 

NS)-(M 

با در نظر گرفتن ضخامت های معينی از  2مطابق شکل 

60sdلایه ابررسانا  nm  45ولایه فرامادهDd nm ،

گسيل نانوساختار لایه ای را در دمای اعمالی ف تراطي

4.2T K  .گاف باندی درفرکانس های رسم کردیم

  پایين و نيز گاف باند فوتونی در گستره طيفی

THz 2036-1200 بار دیگر با  مشاهده کردیم

خامت جایگزینی دی الکتریکی بجای فراماده با همان ض

نتيجه گرفتيم که نانوساختار مورد  طيف را رسم کردیم.

مطالعه فرکانس قطعی در حوالی 190 THz  دارد و

همچنين علاوه بر گافی که در فرکانس های پایين ظاهر 

شده سه گاف باند براگ نيز دارد. که یکی از گاف باند ها 

فوتونی ابررسانا همپوشانی خوبی با گاف حاصل از نانوبلور 

 شامل فراماده دارد این گاف در گستره

 1266 1776 THz  .قرار دارد 

 

 ینانوبلور فوتون ليتراگس فيضخامت فراماده در ط ريتاث: 3شکل 

 هابررسانا شامل فراماد

به  یفوتون یدر بلورها یفوتون یبا توجه به منشا گاف ها

را  یفوتون یها رسد که ضخامت فرامواد گاف ینظر م

مختلف  یضخامت ها یبه ازا نیقرار دهد بنابرا ريتحت تاث

 3مطابق شکل را ی نانوبلور فوتون ليتراگس فيفرامواد ط

تغييرات عمده ای را در مقدار فرکانس قطع رسم کردیم و 

ساختار و نيز گستره طيفی گاف بر حسب تغييرات 

ضخامت فرامواد مشاهده کردیم طوری که با کاهش 

، فرکانس قطع تا حوالی 20nmامت فرامواد تا ضخ

2300THz  جابجا می شود و گاف باند فوتونی دوم دیگر

قابل مشاهده نيست در حالی که با افزایش ضخامت 

بر تعداد گاف ها افزوده می شود ضمن  nm 90فرامواد تا 

آنکه گاف اولی در حال ناپدید شدن است. بنظر می رسد 

سبب آن تغيير اختلاف اد و به افزایش ضخامت لایه فرامو

راه نوری منجر به تشکيل باند گاف های دیگر و نابودی 

به گاف اول در طيف تراگسيل نانو بلور فوتونی می شود. 

واضح است که با افزایش ضخامت ازای سایر ضخامت ها، 

 فرامواد بر تعداد باند گاف ها افزوده می شود.
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شکست  بیضرتوان به  یاز خواص منحصر بفرد مواد م

نانوبلور را  ليتراگس فيط یوابستگ نیآنها اشاره کرد. بنابرا

 یوابستگ نیو ا میفرامواد مطالعه کرد یگذرده بیبه ضر

ها را ثابت در  هی. ضخامت لامیرسم نمود 4را مطابق شکل 

 همشاب فرامواد یگذرده بیضر راتيي. تغمينظر گرفت

کانس قطع فر زيدر تعداد و ن یعمده ا ريضخامت آن، تاث

که پارامتر ضخامت و  ییآنجا زدارد. ا ینانو بلور فوتون

 یفوتون یشکست دو پارامتر و مشخصه مهم بلورها بیضر

کننده محل  نييرابطه براگ ) که تع قیاست که از طر

باشد( در محل  یم یفوتون یدر بلورها یفوتون یگاف ها 

 بیضر رييگذار هستند. در واقع با تغ ريتاث ها افگ ليتشک

 یدهنده بلور فوتون ليتشک هیجنس لا فرامواد، یگذرده

رسد که با نانوبلور  یکه بنظر م یشود طور یعوض م

 .میسروکار دار یگرید یفوتون

 

 

 

تاثير ضریب گذردهی فراماده در طيف تراگسيل نانوبلور  :4شکل

برحسب ضخامت فراماده الفNS)-(M   )فوتونی ابررسانا شامل فراماده

10m     )6بm      )2و    جm   

 یاز دما م یابررسانا تابع هیشکست لا بیکه ضر ییاز آنجا

 یابررسانا هیشکست لا بیضر ريتاث یبررس یباشد برا

 ینانوبلور فوتون ليتراگس فيط یموجود در ساختار بر رو

با در  نی. بنابراميده رييرا تغ یمالاع یکه دما ستيکاف

 فيطابررسانا  هیاز لا نيمع ینظر گرفتن ضخامت ها

 راتيينمودار تغ .میکردبررسی را  ینانوبلور فوتون ليتراگس

در  یاعمال یساختار را بر حسب دمانانو فرکانس قطع 

 .هست ندهیافزا راتييتغ نیکه ا میرسم کرد 5شکل 

 
  یدر فرکانس قطع نانوبلور فوتون یلاعما یدما ريتاث: 5شکل    

 تیجه گیرین -4

 شیابررسانا باعث افزا یحضور فراماده در نانوبلور فوتون

در طوری که شود  ینانوساختار م یباند گاف ها پهنای

گستره  1266 1776 THz دو این  یباند گاف ها

علاوه بر آن فرکانس  .دارند یباهم همپوشان هاساختارنانو 

 شیبا افزای در چنين ساختارهایی وجود دارد که قطع

بسمت ی فرامواد ها هیضخامت لای و گذرده بیضر

. اما بسته به شود یکوچکتر جابجا م یفرکانس ها

پارامترهای مختلف نانوساختار، فرکانس قطع آنها در 

گستره 570 600 THz نتایج نشان  .رخ می دهد

مالی تا نزدیکی دمای بحرانی داد که با افزایش دمای اع

ابررسانا، فرکانس قطع نانو ساختار به سمت فرکانس های 

 بالاتر جابجا می شود.
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