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 دي الكتريك شفاف-كريستالهاي فوتونيكي يك بعدي فلز
  

  2پور حيدري.ف. 2نوربخش .،م1واعظ زاده . ،م3حميدي.،م2بنانج.ع . 1علي مددي.ح
  

 -سازمان انرژي اتمي پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي2دانشگاه  خواجه نصيرالدين طوسي گروه فيزيك،1
  شتي پژوهشكده ليزر و پلاسمادانشگاه شهيد به3پژوهشكده ليزر و اپتيك، 

  
 غير خطي فلزات نسبت به مواد ديگر  اپتيكي در اين گزارش، به دليل بالاتر بودن خواص    -چكيده  

 رفتـار و     ،ضـخامت هـاي بيـشتر از عمـق نفـوذ           نيز پائين بودن ضريب عبور لايه هاي فلزي بـا            و
ضـريب عبـور بـالا، مـورد        دي الكتريك با    -چگونگي توليد  كريستالهاي فوتونيكي يك بعدي فلز       

در اين نوع از موادِ تركيبي با خواص اپتيكي غير خطي بالا، ضريب عبور .  بررسي قرار گرفته است
3از سازه 

2/( ) /Glass Cu Mgf Air− در مقايسه با تك لايه اي از مس با ضخامتي معادل با مجموع لايه 
 پيدا مي كند كه تطابق خوبي با نتايج         افزايش% 50هاي مس در  سازه بلورهاي فوتونيكي، بيش از          

 . دارد1حاصل از محاسبات تئوري بر اساس روش ماتريس انتقال
 

           81.15.Ef Vacuum deposition 
 

Transparent one dimensional metal-dialectric photonic crystal  
  

alimadadi, h1;Bananej.a2; hamidi,m3; vaez zade,m1;norbakhsh,m2; heidar por,f2 
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                                         2 Laser and optics School, NSTRI,Tehran, Iran 
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Abstract  
As we know metals have extremely large third order optical nonlinearity and 
fast response time and good candidate for all optical data processing. But being 
nontransmitting for optical radiation. . In this paper we propose a new kind of 
artificial materials composed of one dimensional metal-dielectric photonic 
crystal as Glass\(Cu-MgF2 )3\Air which the thicknesses of total metal(Cu) layers 
are more than three times of its skin depth. According to the numerical results, 
it can be seen that the transmission of the one dimensional photonic crystal 
increased 50% with respect to the metal layer with the same thickness. The 
experimental results have a good agreement with theory. 

                                                 
1 Transfer Matrix Method 
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  مقدمه-1

  
با توجه به بالا بودن خواص اپتيكي غير خطي در 

و نيز زمان )  مرتبه بيش از سيليكا106(فلزات 
واهلش در حد پيكوثانيه، مي توان از فلزات در 
سيستمهاي پردازشگر تمام نوري، محدود كننده هاي 

 كه بر اساس  سريع ويا سوئيچ هاي نوري2نوري
عمل مي ) Kerr effect(خاصيت اپتيك غير خطي 

 فلزات خواص غير خطي ).1( كنند، استفاده نمود
بالايي نسبت به دي الكتريك ها دارند كه اين 

 اما با توجه به ضريب خاصيت ذاتي فلز است ، 
تضعيف بسيار بالاي فلزات در ضخامتهاي بيشتر از 
عمق نفوذ، درعمل استفاده از فلزات در ساخت 

  ). 2(دالمانهاي فوتونيكي غير ممكن مي باش
در طي سالهاي اخير، به منظور استفاده مطلوب از 
خواص اپتيكي غير خطي فلزات بكارگيري از 
محلولهاي كلوئيدي نانو ذرات فلزي و يا شيشه هاي 
آلائيده به نانو ذرات فلزي پيشنهاد شده اند كه با 
توجه به خاصيت توده اي اين نوع مواد استفاده از 

 امروزه بكار گيري ).4و3(آنها در عمل مشكل است
دي الكتريك به -از بلورهاي فوتونيكي يك بعدي فلز

عنوان يك روش جايگزين توجه بسياري از 
گروههاي تحقيقاتي را جلب كرده است،كه اين ماده 
تركيبي جديد با ضخامت فلزي چند عمق نفوذ در 
. مقابل تابش هاي اپتيكي شفاف عمل مي كند

است و داراي كريستال فوتونيكي يك مفهوم كلي 
انواع مختلف مي باشد، كريستال فوتونيكي يك 
بعدي به محيط هايي اتلاق مي شود كه ثابت دي 

سازه . الكتريك به طور پريوديك در آن تغيير كند
مورد بحث در اين مقاله  يكي از انواع كريستال 

در اين تحقيق، ابتدا به  .فوتونيكي را شامل مي شود
سازه ) ضريب عبور(شبيه سازي رفتاراپتيكيِ 

                                                 
2 Optical limiter 

Air/Glass/(MD)3كه M  ،نشاندهنده فلز مس Cuو ، 

D ،نشاندهنده ماده دي الكتريكMgf2 مي باشد، با ،
روش . استفاده از تئوري ماتريس انتقال، مي پردازيم

 گرفته شده براي ضريب عبور نور ماتريس بكار
بنابراين .تابشي در شدت هاي پايين  قابل قبول است 

ثرات غير خطي اعمال نشده است و در اين روش ا
لازم به توضيح .صرفاً رژيم خطي قابل قبول است

است كه در اين مقاله تاكيد اصلي بر روي افزايش 
اگر .دي الكتريك مي باشد-ضريب عبور در سازه فلز

چه ضخامت كل فلز در سازه بيش از سه برابر 
لازم به توضيح است .فلز مي باشد 3ضخامت پوسته 

-zبررسي اثرات غير خطي از آزمايشات به منظور 

scan با استفاده از ليزر هارمونيك Nd_YaG در 
در قسمت تجربي به ساخت اين . حال انجام است 

تركيب پرداخته ايم و نتايج به دست آمده بيانگر 
 .تطابقي مناسب بين نتايج تجربي و تئوري مي باشد

دي -كريستالهاي فوتونيكي يك بعدي فلز -2
  الكتريك

    
    همانطور كه مي دانيم، امواج تابشي به لايه اي از 

كاملاً )δ(فلز با ضخامت بيشتر از عمق پوسته
منعكس شده و درصد عبور از اين لايه خيلي ناچيز 

به طور كلي، در حالت تابش عمود، مقدار . مي باشد
انرژي منعكس شده به صورت زير محاسبه مي 

   :گردد
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2 2
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قـسمت حقيقـي و موهـومي     k و nكه در اين رابطه،   

)ضريب شكست مي باشند      )N n ik= با استفاده از   . +
ــادير     ــه مق ــه ب ــا توج ــه و ب ــن رابط ــراي k و nاي  ب

0.261(مــــس 3.64CuN i= ــته ) 5)(+ وعمــــق پوســ
                                                 
3 Skin depth 
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13.14 nmn
λδ π=  نـانومتر، بـه   600 در طـول مـوج   =

 نـانومتر، مقـدار انـرژي       13ازاي ضخامتهاي بيشتر از     
 و ايـن واقعيـت را       خواهد شد % 92انعكاسي بيش از    

توزيع ميدان الكتريكـي    كه نشان دهنده    ) 1(در شكل   
 نـانومتر اسـت،   48در لايه اي از مـس بـه ضـخامت       

  . نشان داده ايم
  

  
  

  نانومتر لايه مس48يكي در توزيع ميدان الكتر. 1.شكل 

بــه منظــور حــل ايــن مــشكل و توانــايي اســتفاده از 
خــواص غيــر خطــي اپتيكــي فلــز، از ايــن مــاده در  
ساختاري متناوب همراه با لايه هـاي دي الكتريـك،          

 دي الكتريـك،    -تحت عنوان بلورهاي فوتونيكي فلز    
بـه ايـن صـورت كـه كريـستال          ). 4(استفاده مي كنيم  
ــز   ــوري فلـ ــورت    دي -نـ ــه صـ ــك را بـ الكتريـ

3/( ) /Glass MD Air      در نظر مي گيريم كه در آن 
M       بيانگر لايه ي فلزي و D       نشان دهنده لايـه ي دي 

اسـتفاده   MgF2  وCuالكتريك است كه به ترتيب از 
هاي دي الكتريـك      ضخامت هر كدام از لايه    . ايم  كرده

با در نظر گـرفتن عمـق نفـوذ امـواج پلاسـموني در              
 نـانومتر و  140 دي الكتريـك برابـر بـا         -ب فلـز  تركي

در (ضخامت لايه هاي مس، از مرتبه عمق نفوذ فلـز           
. در نظـر گرفتـه شـده اسـت        )  نـانومتر  16طراحي ما   

مجموع ضخامت لايه هاي فلزي به كار رفته در ايـن           
تركيب، برابر با ضخامت تك لايه مس مـورد بحـث           

)مي باشد 3 )d δ≈ . 

اده سازي اين لايه ها به روش تبخير حرارتي براي          آم
، در محيط خلاء    2Mgfمس و تفنگ الكتروني براي      

 ميلي بار كه با استفاده از پمپ ديفيـوژن و بـا             −610

پشتيباني پمپ مكانيكي به خلاء پايين رسيده اسـت،         
  . روي زيرلايه شيشه انجام شده است

ماتريس انتقال، به هر لايه فلز و  با استفاده از تئوري
دي الكتريك ماتريسي تحت عنوان ماتريس حالت 

صورت به 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

δδ

δδ

cossin

sincos

in
n
i

اختصاص مي  

 ضريب شكست هر كدام از nدهيم كه در آن 
 اختلاف فاز ايجاد شده در اثر گذر از δو ها  محيط

 با ضرب كردن اين ماتريس ها، .)6(باشد محيط مي
 خصوصيات لايه ها، درصد عبور متناسب با تعداد و

و توزيع ميدان الكتريكي اين ساختار را به دست مي 
  .آوريم

 2توزيع ميدان الكتريكي در اين تركيب، در شكل 
مشاهده مي شود كه نشان دهنده افزايش ميدان 

عبور كرده از بلور ) انرژي تابشي(الكتريكي 
تونيكي ، در مقايسه با لايه فلزي با ضخامت برابربا فو

  .مجموع ضخامت لايه هاي فلزي در بلور است
  

  
  

 دي -توزيع ميدان الكتريكي در بلور نوري فلز. 2.شكل 
 الكتريك

  
همچنين با كمك گرفتن از اين روش، نمودار انتقال 

 نانومتر محاسبه شده است 48لايه مس با ضخامت 
با توجه به .  قابل مشاهده است)الف(3كه در شكل 

. اين نمودار، مي توان اين لايه را كدر در نظر گرفت
 -از طرفي نمودار انتقال تركيب بلور فوتونيكي فلز
 3دي الكتريك مورد نظر نيز محاسبه و در شكل 

 .نشان داده شده است) ب(
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( ــانومتر(طول موج  نــ

ــس   ــانومتري م ــه ن لاي

چنــد لايــه اي 

. ماتريس انتقال زتئورينمودار انتقال نمونه با استفاده ا . 3شكل
 دي -فلزنمودار انتقال نمونه ) ب(با يك لايه مس )  الف(

 Cu/MgF2) (3 با لايه هاي متناوب الكتريك

در تشابه با منحني تغييرات ميدان الكتريكي، انتقال 
 درصد 50در نمونه تركيبي مورد نظر ما به اندازه 

 .افزايش يافته است

، 4 تئوري، در شكل به منظور مقايسه نتايج تجربي و
نمودار انتقال تك لايه مس و بلور تهيه شده آورده 

  .شده است
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( ــانومتر(طول موج  نــ  

ــس  (الــف)  ــانومتري م ــه ن لاي

چنــد لايــه اي (ب) 

) ب(نمودار انتقال نمونه با يك لايه مس ) الف. (4. شكل 
 Cu/MgF2) (3نمودار انتقال نمونه با لايه هاي متناوب

،  تطابق نتايج تئـوري بـه        4 و   3با مقايسه شكل هاي     
 آمده ونتايج تجربي را مي توان ملاحظه كرد و          دست

 درصدي در انتقال از     50در نتيجه با مشاهده افزايش      
بلــــــور فوتــــــونيكي فلــــــز دي الكتريــــــك 

3
2/( ) /Glass Cu Mgf Air−  ــوان از خــواص ــي ت ، م

 نانومتر  600اپتيكي غير خطي فلز مس در طول موج         
 .به راحتي استفاده نمود
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