
 

 

 

 

 



 

 

 دانشگاه آزاد اسلامي

 واحد تهران مركزي  

 گروه فيزيك -دانشكده علوم پايه 

  (M.Sc)دكارشناسي ارشپايان نامه براي دريافت درجه 

 اتمي و مولكولي: گرايش 

 :عنوان 

 فيلترهاي چندكاناله با فاكتور كيفيت بالا

 در بلورهاي فوتوني حاوي شبه مواد

 :استاد راهنما 

 دكتر صمد روشن انتظار

 :استاد مشاور 

 دكتر عبدالرحمن نامدار

 :پژوهشگر 

 الناز زماني
 

1931زمستان 

 



 

 

 

 

 

 :تقديم به

ها،  در برابر فداکاری اماها تلاش و کوشش بنده است  مجموعه حاضر را که حاصل ماه

           پدر و مادر فداکارمبویژه  ام، های تک تک اعضای خانواده و مهربانی ها دلسوزی

ای بیش نیست،  فهتح "علیرضا نظری  "همسر عزیزم و  "احمد زمانی و منیره دیندار  "

بتوانم گوشه ای از زحمات  اینچنین از صمیم قلب تقدیمشان می کنم، تا شایدخالصانه و 

 .ایشان را جبران کنم

 



 

 

 

 

 

 

 

 :تشكر و قدرداني

و راه گشای استاد محترم جناب آقای دکتر  مؤثراز همه ی زحمات و راهنمایی های 

صمد روشن انتظار در تمامی مراحل تدوین و تنظیم این پایان نامه و نیز از زحمات 

 .جناب آقای دکتر عبدالرحمن نامدار مشاور محترم کمال تقدیر و تشکر را دارم

 



 

 بسمه تعالي

 یان نامه کارشناسی ارشدتعهد نامه اصالت پا

 

با شماره ی   فیزیک اتمی و مولکولی  دانشجوی کارشناسی ارشد رشته  ناز زمانی ال  اینجانب

: اعلام می نمایم که کلیه مطالب مندرج در این پایان نامه با عنوان  40840558088  دانشجویی

حاوی شبه مواد، حاصل کار پژوهشی فیلترهای چند کاناله با فاکتور کیفیت بالا در بلورهای فوتونی 

خود بوده و چنانچه دستاوردهای پژوهشی دیگران را مورد استفاده قرار داده باشم، طبق ضوابط و 

علاوه بر آن تاکید       . رویه های جاری، آنرا ارجاع داده و در فهرست منابع و مآخذ ذکر نموده ام

پایین تر یا بالاتر ارائه نشده و  یچ مدرک هم سطح،می نماید که این پایان نامه قبلاً برای احراز ه

چنانچه در هر زمان خلاف آن ثابت شود، بدینوسیله متعهد می شوم، در صورت ابطال مدرک 

 . آنرا بپذیرم اعتراضتحصیلی ام توسط دانشگاه، بدون کوچکترین 

 

 ال ناز زمانی: نام و نام خانوادگی                                                                   

 : تاريخ و امضاء                                                              

 

  



 

 

 

 

 بسمه تعالی

 50/55/15  :در تاریخ 

 از پایان نامه ی خود دفاع نموده و          ال ناز زمانی         خانم / دانشجوی کارشناسی ارشد آقای

 و با درجه ی                                                 هجده      بحروف                  54  با نمره ی        

 .مورد تصویب قرار گرفت

 

 امضاء استاد راهنما                  

                   

 

      



 الف
 

 فهرست مطالب

 صفحه                                                     عنوان                                                

 I                                                                                                             پیشگفتار

 1                                                      بررسی منابع و پيشينه ی پژوهش: فصل اول

   2                       مقدمه                                                                                           

  9                                                                               بلورهاي فوتوني  1 - 1

 4                                               هندسی بلورهای فوتونیابعاد و ساختار   5 - 5 - 5

 58مواد سازنده ی بلورهای فوتونی                                                        3 - 5 - 5

  11                                                                                              متامواد  2 - 1

 52                                                       منفی شکست ضریب  5 - 3 - 5

 54                                                    انواع ساختارهای متامواد  3 - 3 - 5

  50                            (𝜀) 8 مجموعه ای از سیم های فلزی نازک و  5 - 3 - 3 - 5

 51                                 (𝜇) 8و( SRRs) مشددهای حلقه شکاف  3 - 3 - 3 - 5

  34                                                                     ساختارهای دو منفی  2 - 3 - 3 - 5

 22                     ساختارهاي متناوب انتشار امواج الكترومغناطيسي در  9 - 1 

 34روش ماتریس انتقال                                                                      5 - 2 - 5

 28امواج بلوخ                                                                                 3 - 2 - 5



 ب 
 

 صفحه                                                     عنوان                                                

 

  20                                 ساختارباند و محاسبه ی آن برای بلورهای فوتونی  2 - 2 - 5

 44                                                                      گاف باندهاي فوتونيكي  4 - 1

 84                                                                                گاف براگ  5 - 8 - 5

  80                                          ضریب شکست متوسط صفرگاف   3 - 8 - 5

  84                                              (         ) فاز مؤثر صفرگاف   2 - 8 - 5

  43                                                     نقص و اثر آن بر بلورهاي فوتوني  5 - 1

  52      نورياستفاده از بلورهاي فوتوني حاوي نقص به عنوان فيلترهاي   6 - 1

 03                                                                   ( )فاکتور کیفیت   5 - 4 - 5

بلورهای فوتونی حاوی لایه های متناوب مواد با ضریب شکست مثبت و لایه   3 - 4 - 5

 02(                                                        MDL و DDL ساختارهای)نقص مثبت یا منفی 

و لایه  منفیبلورهای فوتونی حاوی لایه های متناوب مواد با ضریب شکست   2 - 4 - 5

  45                                         مثبت                                         با ضریب شکست  نقص

متفاوت  منفیبلورهای فوتونی حاوی لایه های متناوب مواد با ضریب شکست   8 - 4 - 5

  08(                                            ساختارهای نامتجانس)با ضریب شکست مثبت لایه نقص  و

بلورهای فوتونی حاوی لایه های متناوب مواد با ضریب شکست مثبت به   0 - 4 - 5

  43           (فیلترهای با باند عبوری باریک)رم موج و لایه نقص دومنفی صورت دسته های یک چها



 ج 
 

 صفحه                                                     عنوان                                                

 

    بلورهای فوتونی نامتجانس با ساختاری به شکل   4 - 4 - 5
2
    

که حاوی تعداد  2

 10           و هوا می باشند منفی - 𝜇و هوا و نیز مواد  منفی - 𝜀از لایه های متناوب مواد  یمحدود

و  منفی - 𝜀لایه های متناوب مواد از  یبلورهای فوتونی حاوی تعداد محدود  0 - 4 - 5

  584                                      نقص در ساختار وجود بدون( مواد با ضریب شکست مثبت)هوا 

 ومنفی  -𝜇 لایه های متناوب مواد  از یتعداد محدودبلورهای فوتونی حاوی   4 - 4 - 5

 𝜀- 550                                                                     بدون وجود نقص در ساختار منفی  

  211                                                             چند کانالهساختار فيلترهای : دومفصل 

  129                        مقدمه                                                                                      

             ه هاي متناوبيني شامل لابلور فوتوو گاف هاي ايجاد شده در طيف باند ساختاربررسي   1 - 2

𝜀 -  منفي و𝜇 - 124                                                                                                             منفي  

   متناوببلور فوتوني شامل لايه هاي بررسي مدهاي نقص ايجاد شده در گاف باندهاي فوتونيكي   2 - 2

𝜀 -  منفي و𝜇 -               199                                                                                               منفي  

  196يك بعدي                                 براي بلور فوتوني  𝜔  دامنه ي عبور محاسبه ي روش كلي   9 - 2

و مواد با ضريب شكست ( Aلايه هاي )منفي  - 𝜀بلور فوتوني نامتجانس شامل لايه هاي متناوب   4 - 2

  142                                                                                           با طرح ( Bلايه هاي )مثبت 



 د 
 

 صفحه                                                     عنوان                                                

 

و مواد با ضريب (  Aلايه هاي)منفي  - 𝜇بلور فوتوني نامتجانس شامل لايه هاي متناوب مواد   5 - 2

  145                                                                               با طرح ( Bلايه هاي )شكست مثبت 

  146                              منفي – 𝜇و  منفي - 𝜀 بلور فوتوني شامل لايه هاي متناوب مواد تك منفي  6 - 2

منفي به صورت     - 𝜇و  منفي - 𝜀فوتوني شامل لايه هاي متناوب مواد تك منفي  بلور 2 - 2

  143             كست مثبت   شزيرساختارهايي با اعداد پريود متفاوت و دو نوع لايه نقص از مواد با ضريب 

منفي مختلف كه از  - 𝜇منفي و  - 𝜀ه هاي متناوب مواد تك منفي يبلور فوتوني نامتجانس شامل لا  8 - 2

  151                                                            رساختار با اعداد پريود مساوي بوجود آمده يز دوتكرار 

  151                                    بررسی طيف عبوری فيلترهای چندکاناله: فصل سوم

  154                                               مقدمه                                                              

و مواد ( Aلايه هاي )منفي  - 𝜀بررسي طيف عبوري بلور فوتوني نامتجانس شامل لايه هاي متناوب   1 - 9

  155                                                                  با طرح ( Bلايه هاي )با ضريب شكست مثبت 

و (  Aلايه هاي)منفي  - 𝜇بررسي طيف عبوري بلور فوتوني نامتجانس شامل لايه هاي متناوب مواد   2 - 9

  162                                                           با طرح ( Bلايه هاي )مواد با ضريب شكست مثبت 

 128منفي               - 𝜇 و منفي - 𝜀اد بررسي طيف عبوري بلور فوتوني شامل لايه هاي متناوب مو  9 - 9

منفي به صورت  - 𝜇و  منفي -𝜀 بررسي طيف عبوري بلور فوتوني شامل لايه هاي متناوب مواد   4 - 9

 185         زيرساختارهايي با اعداد پريود متفاوت حاوي دو نوع لايه نقص از مواد با ضريب شكست مثبت



 ه 
 

 صفحه                                                     عنوان                                                

 

             و منفي - 𝜀بررسي طيف عبوري بلورهاي فوتوني نامتجانس شامل لايه هاي متناوب مواد   5 - 9

𝜇 -                 139         منفي مختلف كه از تكرار دو زيرساختار با اعداد پريود مساوي بوجود آمده اند  

  022                                                  نتيجه گيری کلی                                      

  021                                                            پيشنهادات                                     

 020                                                                              فهرست منابع و مآخذ  

 

 

  



 و 
 

 فهرست شكل ها

 صفحه                                  عنوان                                                                   

      0                                                 شکل بلورهای فوتونی که در طبیعت وجود دارند(  5 - 5)

 0                                                                         بلور فوتونی یک بعدی شکل(  3 - 5)

                                  4                                                                          بلور فوتونی دو بعدی شکل(  2 - 5)

 1                                                                          بلور فوتونی سه بعدی شکل(  8 - 5)

 50                                                    انتشار نور در محیط راستگرد و چپگرد شکل(  0 - 5)

           54                              (منفی – 𝜀ساختار ) مهای فلزی نازکیمجموعه ای از س شکل( 4 - 5)

 51                                           در سه بعد مهای فلزی نازکیمجموعه ای از س شکل(  0 - 5)

 38                از استوانه های که در  یک شبکه ی مربعی قرار گرفته اند مجموعه ای شکل( 4 - 5)

 35                                                دو پوسته ی استوانه ای شکافدار هم محور شکل(  1 - 5)

 38                                                                          ساختار رولت مانند شکل(  58 - 5)

 30                                (منفی - 𝜇ساختار ( )SRRs)مشددهای حلقه شکاف  شکل(  55 - 5)

 34                                                        ف در سه بعدمشددهای حلقه شکا شکل(  53 - 5)

 30                                                                         ساختارهای دو منفیشکل (  52 - 5)

       34                                                      بخشی از یک محیط لایه ای متناوبشکل  ( 58 - 5)

  28              امین لایه و لایه های مجاور آن  دامنه های موج تخت متحد شده با  شکل(  50 - 5)

 𝛽 – 𝜔                                      24در صفحه ی  TEبرای امواج  ساختارباند شکل(  54 - 5)

      𝛽 – 𝜔                                      24در صفحه ی  TMبرای امواج  ساختارباندشکل (  50 - 5)



 ز 
 

 عنوان                                                                                                     صفحه

 

0𝛽برای حالت    بر حسب 𝜔رابطه ی پاشندگی  شکل(  54 - 5)   21      (برای تابش عمودی)  

  84                                              ساختار باند سه فيلم چند لايه ای متفاوت شکل(  51 - 5)

  81                                               ايجاد گاف باند در نقطه ی فاز مؤثر صفر شکل ( 38 - 5)

          08                             حاوی يک لايه نقص شماتيک ساختار يک بلور فوتوني شکل(  35 - 5)

طيف عبوری ساختار دارای لايه نقص معمولي و ساختار دارای لايه نقص با ضريب  شکل(  33 - 5)

  n 3                                                                   04 و n 5برای حالت  شکست منفي

طيف عبوری ساختار دارای لايه نقص معمولي و ساختار دارای لايه نقص با ضريب  شکل ( 32 - 5)

            n  2                                                                 04برای حالت  شکست منفي

  01                      لايه نقص روی پهنای مد تاثير مقادير مختلف ضريب شکست شکل(  38 - 5)

طيف عبور ساختار دارای لايه نقص معمولي و ساختار دارای لايه نقص با ضريب  شکل(  30 - 5)

  48                                                                           بر حسب زاويه تابش شکست منفي

                                  45         با يک نقص منفي - 𝜀و  منفي - 𝜇شماتيکي از يک ساختار چند لايه ای  شکل(  34 - 5)

   40                            ويژه فرکانس يک مد نقص بصورت تابعي از اندازه نقص شکل(  30 - 5)

      40             منفی – εضخامت لایه  ویژه فرکانس یک مد نقص بصورت تابعی از شکل(  34 - 5)

               ضخامتو  اندازه نقص ویژه فرکانس یک مد نقص بصورت تابعی از شکل  (31 - 5)

  44                                                                                                     منفی – ε لایه

    عبوری ساختار طيف شکل(  28 - 5)
4
     

  41       و    تحت نسبت های مختلف  4

 05(                   00 - 1)توزیع میدان الکتریکی مطابق با مدهای نقص در شکل  شکل(  25 - 5)



 ح 
 

 صفحه   عنوان                                                                                                  

 

   تغییرات ماکزیمم دامنه ی میدان مربوط به لایه نقص بر حسب عکس طول  شکل  (23 - 5)

) ساختار
1

 
)                                                                                                                         02 

و  دو بلور فوتونی یکبعدی متفاوت شاملشماتیکی از یک بلور فوتونی نامتجانس  شکل(  22 - 5)

 00 یک لایه نقص                                                                                                   

    طیف عبوری ساختارهای شکل(  28 - 5)
          ؛ 11

    و   11
11

         
در تابش  ،11

 00                                                                                                                               عمودی

 04                             و       منحنی های پاشندگی برای بلورهای فوتونی  شکل (20 - 5)

     فوتونی نامتجانس بلورطیف عبوری  شکل (24 - 5)
8
          

 48  های مختلف   به ازای  8

     فوتونی نامتجانس طیف عبوری بلور شکل (20 - 5)
8
          

  45 مختلف در زوایای تابش 8

  42دارای یک لایه نقص             شماتیک ساختار فیلتر باند باریک چند لایه متقارن شکل (24 - 5)

  40      لایه نقص دارای، برای فیلتر باند باریک 0 محاسبه بازتاب بر حسب تابعی از شکل (21 - 5)

توجه  ،لایه نقص دارای، برای فیلتر باند باریک 0 محاسبه بازتاب بر حسب تابعی از شکل (88 - 5)

  18                                                       به صورت درصد بیان شده است Tکنید که در اینجا 

  13    لایه نقص دارایبرای فیلتر باند باریک ، محاسبه ی بازتاب بر حسب طول موج شکل (85 - 5)

بازتابندگی محاسبه شده به صورت تابعی از قسمت حقیقی ضریب شکست مختلط  شکل (83 - 5)

  18                                                                               برای سه ضریب نابودی متفاوت

0 بازتاب وابسته به طول موج برای   شکل (82 - 5)  
  

4
0 و    14  مختلف های  برای، 2  

     بستگی عبور به فرکانس و زاویه ی تابش برای دو ساختار شکل (88 - 5)
     و 2

2      14  

  



 ط 
 

 عنوان                                                                                                     صفحه

 

ساختار نامتجانس  به دهی بر حسب زاویه ی تابش و فرکانس امواج تابشی عبور شکل (80 - 5) 

          585                                                                                          0برای و  TEبرای مد 

برای ساختار نامتجانس  به دهی بر حسب زاویه ی تابش و فرکانس امواج تابشی عبور شکل (84 - 5)

  GHz    1                                                 583و       GHz    2 برایو  TEمد 

و فرکانس موج تابشی در تابش   و   طیف عبوری بر حسب ضخامت لایه های  شکل (80 - 5)

   588                                                                                                           عمودی

  580                                             توزیع میدان داخل بلور فوتونی نامتجانس   شکل (84 - 5)

که در     و     به ازای مقادیر مختلف       در ساختار   𝜔ی مقادیر بازهشکل  (81 - 5)

  584                                                                         صدق می کند 1       شرط  

        581             و یک مقدار ثابت    بازه ی باند های عبوری برای مقادیر مختلف  شکل (08 - 5)

F(𝜔مقادیر  شکل (05 - 5) 𝜔  )  555                                پارامترهای ساختاری متفاوت  با 

  553      38برای  ه هایجفت لابرای ضخامت های مختلف    (𝜔)ضریب عبور  شکل (03 - 5)

𝜔توزیع میدان نسبی داخل ساختار با دو فرکانس  شکل (02 - 5)  𝜔   و𝜔 11/8𝜔       552  

                        558                                                    برای دو مقدار    𝜔  عبور ضریب شکل (08 - 5)

  d   550به ازای مقادیر مختلف       بازه ی باند عبوری بلور فوتونی یک بعدی  شکل (00 - 5)

 و   488   برای      بعدی  بلور فوتونی یک در میزان عبور شکل (04 - 5)

  5888                                                                                                  554   

 و 2   و   5888   برای       بعدی  بلور فوتونی یک در میزان عبور شکل (00 - 5)

  8                                                                                                          538  



 ي 
 

 عنوان                                                                                                     صفحه

 

در  2   و   5888   برای      بعدی  فوتونی یکبلور  در میزان عبور شکل (04 - 5) 

   اتلاف
   

38888
    و 

   

58888
                                                                           538  

  530     منفی - 𝜇منفی و  - 𝜀شماتیک یک بلور فوتونی شامل لایه های متناوب مواد  شکل (5 - 3)

                         528  حسب تغییرات زاویه تابش برای ساختار متناوب نامحدود های فوتونیکی بر گاف شکل (3 - 3)

گاف باندهای فوتونیکی به نسبت ضخامت های دو ماده به ازای ثابت های  وابستگی شکل (2 - 3)

  522                                                                                                شبکه ی متفاوت

موقعیت طیفی مدهای نقص داخل گاف باند های فوتونی برای بلور فوتونی یک بعدی  شکل (8 - 3)

    محدود با ساختار 
8
     

8
                                                                         528  

  520 های مختلف تابش و به ازای قطبش وابستگي موقعيت طيفي مدهای نقص به زاويه شکل (0 - 3)

که در دو  Bو  Aشماتیک ساختار چند لایه ای پریودیکی متشکل از لایه های متناوب  شکل (4 - 3)

  520                                                                                              طرف آن هوا است

منفی و  - 𝜀های  لایه ، با          فوتونی نامتجانس شماتیک ساختار بلور شکل (0 - 3)

Mg 2                                                                                                           582  

      منفی و - 𝜇 های لایه ، با          فوتونی نامتجانس شماتیک ساختار بلور شکل (4 - 3)

 (Rh:BaTi 2 )                                                                                              580  

شماتیک یک ساختار نامتجانس متشکل از دو زیر ساختار از بلورهای فوتونی دارای  شکل (1 - 3)

  508                                               لایه هایی متناوب از مواد تک منفی با تعداد تکرار مساوی

 505    در تابش عمودی          و     و     عبوری بلورهای فوتونی طيف شکل (58 - 3)

  



 ك 
 

 عنوان                                                                                                     صفحه

 

 منفی - 𝜀شامل لایه های متناوب مواد  فوتوني نامتجانسطيف عبوری بلور  شکل (5 - 2)

   504                                                                به ازای مقادير مختلف            

     طیف عبوری بلور فوتونی شکل (3 - 2)
0
    

   به ازای ضخامت های مختلف لایه های 0

𝜀 – 501                                                                                                        منفی  

تغییرات طول موج مرکزی کانال های اپتیکی به ازای ضخامت های مختلف لایه های  شکل (2 - 2)

𝜀 - 548                                                                                                         منفی  

     طیف عبوری بلور فوتونی نا متجانس شکل (8 - 2)
0
    

به ازای ضخامت های مختلف  0

  Mg 3                                                                                               545لایه های 

 تغییرات طول موج مرکزی کانال های اپتیکی به ازای ضخامت های مختلف لایه های شکل (0 - 2)

Mg 2                                                                                                           543  

    طیف عبوری بلور فوتونی نامتجانس شکل (4 - 2)
0
    

مختلف  به ازای ضرایب شکست 0

  542                                                                                         لايه های دی الکتريک

    طیف عبوری بلور فوتونی نامتجانس  شکل (0 - 2)
0
    

 به ازای زوایای تابش مختلف 0

  540                                                     ی                                                 نور میله ا

     طیف عبوری بلور فوتونی نامتجانس شکل (4 - 2)
0
    

با وجود اتلافی برابر با مقدار  0

        544                                                                                                               نقره

 منفی - 𝜇شامل لایه های متناوب مواد  طیف عبوری بلور فوتونی نامتجانس شکل (1 - 2)

                       544                                                                 به ازای مقادیر مختلف           

  



 ل 
 

 عنوان                                                                                                     صفحه

 

     طیف عبوری بلور فوتونی نامتجانس شکل (58 - 2)
0
    

به ازای ضخامت های مختلف  0

  508                                                                                            منفی – 𝜇 لایه های

     طیف عبوری بلور فوتونی نامتجانس شکل (55 - 2)
0
    

به ازای ضخامت های مختلف  0

  505                                                                                                  (Rh:BaTi 2) لایه های

     طیف عبوری بلور فوتونی نامتجانس شکل (53 - 2)
0
    

به ازای مقادیر مختلف شدت  0

  503                                                                                                              پمپ

میزان شیفت کانال های اپتیکی در رنج نزدیک فروسرخ به ازای مقادیر مختلف شدت  شکل (52 - 2)

  502                                                                                                              پمپ

     طیف عبوری بلور فوتونی نامتجانس لشک (58 - 2)
0
    

به ازای مقادیر مختلف زاویه  0

  500                                                                                                              تابش

     فوتونی نامتجانس طیف عبوری بلور شکل (50 - 2)
0
    

  500     مختلفبه ازای مقادیر  0

  501                 های مختلف  به ازای         طیف عبوری ساختار پریودیکی شکل (54 - 2)

     طیف عبوری ساختار پریودیکی شکل (50 - 2)
 B 545 ی های مختلف لایه به ازای ضخامت8

     تغییرات فرکانس گاف باندها و مدهای تشدید ساختار پریودیکی شکل (54 - 2)
ازای به  8

                   542                                                                                                مقادیر مختلف

     تغییرات فرکانس گاف باندها و مدهای تشدید ساختار پریودیکی شکل (51 - 2)
 به ازای 8

  548                                                                                           زوایای تابش مختلف

 



 م 
 

 عنوان                                                                                                     صفحه

 

      طیف عبوری ساختار شکل (38 - 2) 
0
 5    

8
 5    

0
 3    

4
 3 

3
 تحت تابش  

  544                                                                                                           عمودی

 ساختار تشدید مدهای و باندها گاف فرکانس تغييرات شکل (35 - 2)

     
0
 5    

8
 5    

0
 3    

4
 3 

3
                540             برای قطبش و زوایای تابش مختلف 

 ساختار تشدید مدهای و باندها گاف فرکانس تغييرات شکل (33 - 2)

     
4
 5    

4
 5    

4
 3    

8
 3 

3
        541    برای ضخامت های مختلف لایه های نقص 

 ساختار تشدید مدهای و باندها گاف فرکانس تغييرات شکل (32 - 2)

     
4
 5    

4
 5    

4
 3    

8
 3 

3
       518                         برای اعداد پریود مختلف  

   513  3  و  5   ،3  ،  5  توزیع میدان الکتریکی مطابق با مدهای تشدیدی مختلف شکل (38 - 2)

در تابش عمودی به ازای مقادیر            طیف عبوری ساختار نامتجانس شکل (30 - 2)

   510                                                                                                         مختلف

(  ) به ازای فرکانس های برخورد(       ) طیف عبوری ساختار نامتجانس شکل (34 - 2)

  514                                                                                                           مختلف

         طیف عبوری ساختار نامتجانس شکل (30 - 2)
(  ) به ازای فرکانس های برخورد 3

  510                                                                                                           مختلف

         عبوری ساختار نامتجانسطیف  شکل (34 - 2)
(  ) به ازای فرکانس های برخورد 2

  510                                                                                                           مختلف



 ن 
 

 صفحه                                 عنوان                                                                    

 

     به ازای           فیلتر چند کاناله برای ساختار نامتجانس فاکتور کیفیت شکل (31 - 2)

    514                                                                                                 های مختلف  

         فاکتور کیفیت فیلتر چند کاناله برای ساختار نامتجانس شکل (28 - 2)
به ازای فاکتور  3

  511                                                                                                  میرایی مختلف

 


