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  چکیده
 کی تینهایب مهین یدرسطح بلور فوتون TM دهیقطب یامواج سطح ،مقاله نیدر ا
ی که به شکل بلور غیرخطی تک محوري است با استفاده از کلاهک هیبا لا يبعد

. لایه کلاهک شده استتحلیلی بررسی  به صورتانتگرال اول معادلات ماکسول 
و با استفاده از شده ر نظر گرفته واکانونی کننده د- مورد نظر به شکل غیرخطی خود

را در  TM، پاشندگی امواج سطحی قطبیده انتگرال اول معادلات ماکسولروش 
تک  یبلور فوتون .آمده استبه دست  تحلیلی به طورحضور این لایه کلاهک 

متناوب چپگرد و هاي (که از لایه متاماده شامل یدر دو نوع بلور فوتونبعدي 
 نشان جیشده است. نتا یبررس یمعمول یتونو بلور فو ت)راستگرد ساخته شده اس

 یشامل متاماده، پاشندگ یبلور فوتون تنها در در میان این دو ساختار، کهدهدمی
در سطح لایه کلاهک غیرخطی  یسیالکترومغناط دانیبا شدت م یامواج سطح

 ه باآمدبه دست  با مقایسه نتایج نیقابل کنترل است. همچن واکانونی کننده- خود
از هر دو  دریافتیم که نتایج حاصل ) در حالت خطی،ATR( بازتاب کلی روش

  روش با هم در انطباق هستند.
  

  کلیدي گانواژ
   .بلور فوتونی، امواج سطحی، متاماده

Abstract  
In this paper, we have analytically investigated the 
TM surface waves (SWs) by using the first integral of 
Maxwell’s equations in a semi-infinite one-
dimensional photonic crystal (1DPC) which is trun-
cated with the self-defocusing uniaxial nonlinear cap 
layer. We have studied the considered 1DPC in two 
cases: a metamaterial PC case (which has been made 
of alternate left-handed and right handed layers) and 
a usual PC case. Our findings reveal that between 
these structures, only in metamaterial PC case the 
dispersion of nonlinear SWs can be controlled by 
changing of the intensity of the electromagnetic field 
at the surface of self-defocusing nonlinear cap layer. 
Also, by comparing our results with those of the at-
tenuated total reflection (ATR) method in the linear 
regime, we found that they accord with each other.  
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  مقدمه
الکتریک مصنوعی با ديهاي فوتونی ساختارهاي بلور

قابلیت کنترل  ه دلیلمدولاسیون متناوب ضریب شکست، ب
حوزه در  یفراوانهاي کاربرد، انتشار امواج الکترومغناطیسی

 انی]. در سطح مشترك م5-1[ دارند کیفوتونو  یکالکترون
 يدیهمگن، نوع جد کیالکتريدهاي طیو مح یبلور فوتون

شود که به امواج  کیتواند تحریم یسیاز امواج الکترومغناط
امواج  نکهیهستند. با توجه به ا ]7، 6بلوخ معروف [ یسطح

 ،یفوتونهاي ر بلور) دSWs( یسطح یسیالکترومغناط
 هستند يورنهاي در حوزه حسگر یعیوسهاي کاربرد يدارا

هاي امواج در فصل مشترك بلور نی]، مطالعه ا8-11[
همگن مورد توجه فراوان قرار گرفته هاي طیو مح یفوتون
  است.

 دهیقطب یامواج سطح ،یلیتحل به طور ،مقاله نیدر ا
TM کلاهک  هیلابا  یمنتشرشونده در سطح بلور فوتون
به  کلاهک مورد نظر، هی. لامایدهکررا مطالعه  یرخطیغ

کننده فرض شده یواکانون-خودي محورتک غیرخطی شکل
 به عنوانتواند یکلاهک هم م هیلا نیاست که ضخامت ا

در  یامواج سطح یاشندگپ يرو یعامل کنترل اضاف کی
  . مطالعه در نظر گرفته شودساختار مورد 

 لیبه دل ،TE دهیقطب یرخطیغ یطحامواج س بارهدر
بدون استفاده از  ،یکیالکتر دانیمولفه م کیحضور تنها 

اما  ؛]15-12[ آوردبه دست  را یلیتحل جیتوان نتایم ،بیتقر
به دلیل حضور هر دو  ،TM دهیقطب یامواج سطح يبرا

در ی لیتحلهاي آوردن جواببه دست  مولفه میدان الکتریکی
به استفاده از  ازیبوده و ن مشکل یرخطیغهاي طیمح

العه از طم نیدر ا نیبنابرا؛ ]19-16[ است یبیقرتهاي روش
با  يمواز تیرخطیغ( يمواز يتک محور یبیروش تقر

 شده است استفاده )شودیفرض م طیفصل مشترك دو مح
به معادلات ماکسول و استفاده از  بیتقر نیبا اعمال ا. ]16[

امواج  ،یرخطیل غروش انتگرال اول معادلات ماکسو
 یرا بررس یمنتشر شونده در سطح بلور فوتونTM یسطح
شامل بلور  یدو نوع بلور فوتون ،مطالعه نی. در اکردیم
. میرا در نظر گرفت یمعمول یمتاماده و بلور فوتون یفوتون

 هیمتاماده ناح یمطالعات ما نشان داد که فقط در بلور فوتون
در  یترومغناطسالک دانیبه شدت م یوجود امواج سطح
  دارد.  یسطح بلور بستگ

  

  ي مدلبند
یت تک رخطیغ باکلاهک  هیساختار مورد مطالعه شامل لا

 تینها یب مهین طیو مح یبلور فوتون انیکه م محوري است
در نظر  يمختصات طور ستمیهمگن قرار گرفته است. س

در  zدر امتداد محورها هیشود که بردار عمود بر لایگرفته م
  ته شود. نظر گرف

ی گذرده بیبا ضرا (i=1, 2) هیهر لا ،یدر بلور فوتون
 idو ضخامت  iµ یسیمغناط يرینفوذپذ، iεیکیالکتر دي

از  cd کلاهک با ضخامت هیشود. لایمشخص م
cz d= همگن هم  کیالکتريد طیقرار گرفته و مح 0تا  -

cz در سمت چپ d= مورد  يعدد ریقرار دارد. مقاد -
1Ɛ -=1µ=-4, متاماده عبارتند از: یبلور فوتون ياستفاده برا

1=0.14d2=1, d2=6.25, µ2Ɛ=2.5cm, 1d, 1  
 یبلور فوتون يمورد استفاده برا يعدد ریمقاد نیهمچن
2Ɛ cm,2.5=1, d1=1, µ4=1Ɛ=6.25 از: عبارتندمعمولی

  1d0.14=2, d1=2µ, )1شکل( .  

 میان مرز شامل که ساختار هندسی مورد مطالعه .1 شکل
کلاهک تک  لایه با فوتونی بلور و همگن نهایت بی نیمه محیط

 است واکانونی کننده- محوري خود

  
 یفیط هیبه ناح d1d=d+2 ثابت شبکهي رتبه مقدارم

 12-5با فرکانس  ویکروویم هیدارد. در ناح یمورد نظر بستگ
متر  یاز مرتبه سانت ،)]20[ (مناسب براي متاموادها گاهرتزیگ

 تا نانومتر است کرومتریاز مرتبه م ينور هیبوده و در ناح
]21-23[.   



 39    ...غیرخطی کلاهک هیلابا متاماده  یدر بلور فوتون TM دهیقطب یامواج سطح یبررس زهرا عینی، کریم میلانچیان:

 

در  یرخطیکلاهک غ هیلا یکیالکتر یگذرده بیضر
  ]: 16شود [می در نظر گرفته ریبه شکل ز یحالت کل
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 کلاهک با استفاده از هیلا یکیالکتر یتانسور گذرده

  :]16،19[ي مواز يتک محور بیتقر
  

, 0,xx zz xz zx x z ca a a a a e e e= = = = = =  
  

  :دیآیدر م ریبه شکل ز
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 بیانگر قسمت خطی گذردهی الکتریکی ceدر آن  که

میدان الکتریکی در لایه  xمولفهcxEلایه کلاهک، و
کلاهک است. با توجه به دستگاه مختصات انتخاب شده، 

مغناطیسی و الکتریکی براي انتشار امواج قطبیده هاي میدان
TM :عبارت است از  
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 مولفه نرمالیزه bفرکانس موج در خلا،  wآن که در
0عدد موج ( sin

n
c
w

b q= که (q زاویه تابش نور فرودي
طور  هماناز محیط همگن نسبت به عمود بر سطح است. 

جایگزیده هاي با جوابسطحی متناظر هاي دانیم مدکه می
است که با دور شدن از مرز مشترك  یسیمیدان الکترومغناط

 دانیم . با این مفهوم جوابکندواهلش می دو محیط،
cz(مولفه موازي با مرز) در ناحیه xLEالکتریکی  d£ - 

   عبارت است از:
  

)4(                              0( )
0( ) cq z d

xLE z E e +=  
  

میدان الکتریکی در  xمقدار دامنه مولفه  0Eکه در آن 
cz d= - ،2 2

0 0q k nb= 0و  - 0 0n e m= 
در ساختار بلور فوتونی امواج به شکل امواج بلوخ است. 

ن امواج در صورتی میرا خواهند شد که عدد خواهد بود و ای
موج بلوخ، عددي مختلط باشد و این شرط گاف باند بلور 

، TMبراي امواج قطبیده . ]24،25[ کندمی فوتونی را تعیین
  در لایه کلاهک عبارت است از: یکیالکتر دانیم xمولفه 

  
)5(                         ( )( ) ( ) i k x t

x cE z E z e b w-= 
 

) و اعمال تقریب تک محوري 5تفاده از معادله (با اس
در  TMموازي به معادلات ماکسول براي امواج قطبیده 

  خواهیم داشت: ،داخل لایه کلاهک
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  گیري از معادله بالا خواهیم داشت:با انتگرال
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ن 2که در آ 2 2

||( )c ck k b e m= -،C ثابت
از اعمال  Cاست. ثابت  انتگرالگیري نسبت به مختصه

czهاي در مرز TMشرایط مرزي براي امواج  d= و  -
0z= آید:می به دست  
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میدان  1Hمیدان الکتریکی و x مولفه 1xEکه در آن 
. با اعمال ]26[مغناطیسی در اولین لایه بلور فوتونی است 

  خواهیم داشت: ،)7شرایط مرزي به معادله (
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 ،A  وB  عناصر ماتریس

) 9. معادله (ویژه مقدار ماتریس انتقال است l، انتقال
به شدت میدان الکتریکی در سطح بلور فوتونی  kوابستگی 

0( )g زد تا ساکند. این معادله ما را قادر میرا بیان می
را پیدا کنیم  TMخواص پاشندگی امواج سطحی غیرخطی 

میدان الکتریکی در  xمشروط بر اینکه مقدار دامنه مولفه 
)مرز بالایی لایه کلاهک )bE به ) را 9معادله ( .معلوم باشد

در نظر  TMپاشندگی امواج سطحی غیرخطی  عنوان
اند بر حسب تابع ژاکوبی تومی )7جواب معادله ( گیریم.می

nd(p|m)  نوشته شودکه در آنp  آرگومان تابع وm  مدول
در حقیقت دوازده نوع تابع  .]27،28[است  ژاکوبیتابع 

بستگی  Cانتخاب انها به علامت ژاکوبی وجود دارد که
در باند ممنوعه  Cمطالعات ما نشان داد که علامت دارد.

 ؛هر دو نوع بلور فوتونی متاماده و معمولی، منفی است
 براي لایه کلاهک TMبنابراین جواب معادله موج 

  :]28[آید می واکانونی کننده به شکل زیر در-غیرخطی خود
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0Cاست. لازم به ذکر است در حالت خاص  = ،1 0b = 
  : ]28[) باید به شکل زیر تبدیل شود10د و معادله (شومی
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0Cبنابراین در حالت = ،1m=  شده و جواب معادله

  آید:موج به شکل زیر در می
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را برقرار  TMمرزي امواج  تواند شرایطاما این تابع نمی

در این حالت خاص هیچ موج سطحی بنابراین  ؛کند
 .تواند در سطح بلور منتشر شودمین

  
  گیريبحث و نتیجه

در  TM سطحی غیرخطیامواج  پاشندگی ،)2در شکل (
) صفحه , )k b 0به ازاي مقادیر مختلفg نشان داده شده 
  است.
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روي صفحهTM پاشندگی امواج سطحی غیرخطی .2شکل 
( ),k bدر حضور لایه کلاهک تک محوري نوري خود -

در اولین باند ممنوعه. 0gواکانونی کننده براي مقادیر مختلف 
(الف): بلور فوتونی متاماده و (ب): بلور فوتونی معمولی. نواحی 
غیرهاشور خورده: اولین باند ممنوعه بلور فوتونی. خطوط توپر، 
خط چین و نقطه چین به ترتیب پاشندگی امواج سطحی را به 

0ازاي مقادیر  0.5, 0.2g 00gو =   دهد.نشان می ®
  

شود که امواج سطحی می مشاهده ،)2با توجه به شکل (
بالایی بلور فوتونی متاماده وجود دارد که  در نزدیکی لبه مرز

فرکانس امواج سطحی به میانه باند ممنوعه  0gافزایش  با
یابد. به این ترتیب پاشندگی امواج سطحی در بلور انتقال می

فوتونی متاماده با تغییرات شدت در سطح لایه کلاهک قابل 
که ناحیه وجود امواج  کنترل است. مطالعات ما نشان داد

سطحی در بلور فوتونی متاماده، همچنین به ضخامت لایه 
 نقطه ،الف). به همین منظور 3کلاهک بستگی دارد (شکل 

1.773b که متناظر بارا (الف)  3در شکل 1 در رژیم  =
0غیرخطی،  0 .5g هاي گیریم. مددر نظر می ،است =

1.773bی متناظر با سطح به ازاي ضخامت  ،<
10.8cd d= ؛(الف)) 3وجود ندارد (منحنی توپر در شکل 

که با کاهش ضخامت لایه کلاهک، امواج در صورتی
  شود. می سطحی در سطح بلور فوتونی متاماده پدیدار

  

 
به ازاي  TMمنحنی پاشندگی امواج سطحی غیرخطی  .3 شکل
0.50g در اولین باند ممنوعه (الف): بلور فوتونی متاماده و  =

(ب): بلور فوتونی معمولی. نواحی غیرهاشور خورده: اولین باند 
ممنوعه بلور فوتونی.خطوط توپر، خط چین و نقطه چین به ترتیب 

پاشندگی امواج سطحی را به ازاي مقادیر 
1 1 10.8 , 0.5 , 0.2cd d d d= دهد.می نشان  

  
(ب)  3و  (ب) 2هاي بلور فوتونی معمولی از شکل درباره

شود که هیچ امکانی براي کنترل پاشندگی شاهده میم
امواج سطحی از طریق تغییرات شدت و همچنین تغییرات 

  ضخامت لایه کلاهک وجود ندارد.
مورد ساختار  ATRبه منظور تایید نتایج حاصل، طیف 

الت خطی با استفاده از نظریه الکترومغناطیسی نظر را در ح
امواج  ATRطیف  ،)4. شکل (]29[ایم دهکرمحاسبه 
)را بر حسب  TMسطحی  )k

c
w

1.745bبه ازاي  = = 
  دهد. می نشان

 
 

ي به ازا در نظام خطی ساختار مورد مطالعه ATR فیط .4شکل 
1.745b cd=10.5و= d  (الف): بلور فوتونی متاماده و

 (ب): بلور فوتونی معمولی.
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مطالعات نشان داد که پاشندگی امواج سطحی بر اساس 
0) در 10معادله ( 0g در حالت  ATRنتایج طیف  ®

  ). 5کند (شکل خطی را تایید می
  

 
به ازاي  TMامواج سطحی  منحنی پاشندگی .5شکل 

10.5=cd d  در اولین باند ممنوعه (الف): بلور فوتونی متاماده
توپر و نشانه دار به هاي و (ب): بلور فوتونی معمولی. منحنی

) در حالت 11ترتیب پاشندگی امواج سطحی را براساس معادله (
0 0g   هد.دمینشان  ATRو روش  ®

  
ما همچنین نتایج حاصل در حالت غیرخطی را با روش 

و مشاهده کردیم نتایج کوتا هم مقایسه -عددي رانگ
  ).6از هر دو روش بر هم منطبق هستند (شکل  حاصل

  

  
  

به ازاي  TMمنحنی پاشندگی امواج سطحی  .6شکل 
0 10.5, 0.5cd dg = در اولین باند ممنوعه (الف): بلور  =

 رهاشوریغ ینواحمتاماده و (ب): بلور فوتونی معمولی. فوتونی 
به دار و نشانه خطوط توپر .یباند ممنوعه بلور فوتون نیاول خورده:
بر اساس توابع ژاکوبی و روش را  یامواج سطح یپاشندگ بیترت

  دهد.ینشان مکوتا -عددي رانگ
  

طور که اشاره شد در بلور فوتونی متاماده، در  همان
مواج سطحی در نزدیکی مرز بالایی باند حالت خطی، ا
فرکانس امواج ، 0gشوند و با افزایش می ممنوعه ایجاد

یابد که سطحی به ناحیه میانی باند ممنوعه انتقال می
به همین  ؛دشوباعث جایگزیده شدن امواج سطحی می

نیمرخ عرضی میدان مغناطیسی دو  ،)7منظور در شکل (
هاي یکسان و عدد موج bطحی را به ازايمد س

  (الف)).2در شکل  2و 1ایم (نقاط دهرسم کر kمتفاوت 
  

  
 

. (الف) و (ب) TM سطحی امواج یعرض ساختار .7شکل 
سطحی متناظر با هاي نیمرخ عرضی میدان مغناطیسی مد

(ج) و (د) توزیع شدت متناظر با  ،(الف) 1در شکل 2و 1نقاط 
  سطحی نشان داده شده در (الف) و (ب).هاي مد

  
 کل، انرژي شارش برايدانیم طور که می همان

 یا پیشرو تواندمی چپگرد مواد حضور در امواج سطحی
لایه کلاهک  تاثیر دادن نشان براي ]29[پسرو باشد 

، TM کل امواج سطحی انرزي شارش بر جهت غیرخطی
 شکل در TMسطحی  امواج کل انرژي شارش ودارنم
  .است شده ترسیم 0gبه ازاي مقادیر مختلف  )8(
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بر  TMشارش انرژي کل امواج سطحی غیرخطی  .8شکل 
cd=10.5به ازاي  bحسب  dتوپر، خط چین و هاي . منحنی

0به ترتیب متناظر با  نقطه چین 0.5,0.2g 0و = 0g ® 
 است.

  
  

 TMسطحی هاي مدمی د تماشوکه مشاهده می چنان
  در حضور لایه کلاهک غیرخطی پسرو هستند.

  
  گیرينتیجهبحث و 

در دو  TMامواج سطحی غیرخطی قطبیده  ،مقاله نیدر ا
عمولی با لایه کلاهک غیرخطی نوع بلور فوتونی متاماده و م

واکانونی کننده، بررسی شد. براي امواج -تک محوري خود
له به دلیل ئ، حل تحلیلی مسTMسطحی غیرخطی قطبیده 

بدین منظور  ؛حضور دو مولفه میدان الکتریکی، مشکل است
از روش تقریبی تک محوري موازي که غیرخطیت در امتداد 

د. ششود، استفاده می ها در نظر گرفتهفصل مشترك محیط
نتایج ما نشان داد که تنها در بلور فوتونی متاماده، پاشندگی 
اموج سطحی از طریق تغییرات شدت در سطح لایه کلاهک 

  غیرخطی، قابل کنترل است. 
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