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 (  1401/ 22/09 :؛ دريافت نسخة نهايی 02/1401 /12  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
  ی بررسصورت نظری  ه  بشبه همسانگرد    یساختاررال ي کا  تي نانوکامپوز بره  كي از    یبازتاب  یپرتوها  یجانب  يیجاجابه  یکي مقاله، کنترل الکتر  ني در ا
، ساخته اندپراکنده شده ی در محيط کايرال نقره به طور تصادفو ذرات شبه همسانگرد که در آن نان یساختارکايرال  ةيك ماداز  طيمح  ني است. اشده
يی جانبی نور بازتابيده از جاجابه پايين، ساختار هيچ گاف باند فوتونی ندارد  و  بسامد ميدان الکتريکی با  ابيدر غدهد که می نتايج نشان  است.شده

شود که تنها از انتشار  یظاهر م  عبور ساختار  فيدر ط  یباند فوتون  گاف  كي  پايين  بسامدميدان الکتريکی با    ل. با اعما اين ساختار بسيار ناچيز است
در اين مقاله   .شودمشاهده می  یبزرگ یمثبت و منفی جانب یهايیجاجابه، باند گاف اين یهاکند. در لبه ی م یري جلوگ گردراستوی ري دا ةيدقطبامواج 

 ر ييبا تغ  یجانب  یهايیجاجابه  ني که ا استهمچنين نشان داده شده    های الکترواپتيکی استفاده شده است.  از خواص فوق الذکر برای طراحی سوييچ
 . است  رلکنتقابل   برهو ضخامت  یفلز نانوذرات شوندگیتابش نور، کسر پر ةي زاو

 هانچن، شبه همسانگرد، کايرال ساختاری، کسر پرشوندگی و نانوکامپوزيتيی گوس جاجابه های کلیدی:واژه

 

 . مقدمه1

زمانی که يك پرتو نور با پهنای محدود از يك محيط با ضريب  

ای  تحت زاويهشکست بيشتر به محيطی با ضريب شکست کمتر  

از  بزرگ پرتو    ةزاويتر  کلی(،  داخلی  )بازتاب  بتابد  بحرانی 

يی عرضی  جا جابهبينی اپتيك هندسی يك  بازتابی برخلاف پيش

می  پيدا  فرود  محل  به  در  نسبت  که  نور   ةنتيجکند  مرکز  آن 

يی  جاجابهاين پديده به    .شوندبازتابی و تابشی بر هم منطبق نمی

است. معروف  هانچن  اين    گوس  فاز  جاجابهدليل  تغيير  يی 

  [ که 1] ت  نور اس  ةدهندکيلتش  هایمتفاوت هر کدام از مؤلفه

  یبازتاب کامل، مسافت کوچکقبل از  پرتو نور    شودمیباعث  

 [. 2] د بپيماير  شکست کمت ب ي با ضر طيرا در داخل مح

هرمان گوس    یآلمان  کدانانيزي توسط ف  194٧در سال    دهيپد  نيا

 مطرح  یعادريپرتو غ  يیجاجابه  كي  ة مشاهدهانچن با    لدايو ه

در    [.3] د  ش  ك يزيدر ف   یاگسترده  قاتيتحق  منجربه و سپس    شد

يی گوس هانچن تنها محدود به جاجابهابتدا مطالعات بر روی  

وجود  بازتاب که  نکشيد  طولی  اما  بود  کلی  داخلی  های 

بازتابجاجابه نيز گزارش  يی جانبی در  های جزئی و عبوری 

يی برای مواد  جاجابه[ و مقادير مثبت و منفی از اين  5-4] د  ش
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ب ] ه  مختلفی  آمد  از  ٧-6دست  هانچن جاجابه[.  گوس  يی 

های اپتيکی، قطبشگرها،  های اپتيکی، سوئيچحسگرتوان در  می

 [. 12-8] د  فيلترها و ... استفاده کرد

 ةدربارهای جديد، مطالعه  خيراً نيز با پديدار شدن مواد با ويژگیا

است. به عنوان مثال يی گوس هانچن وسعت يافتهجاجابه  ةپديد

يی  جاجابهشده و  اين پديده در فرامواد به صورت وسيع بررسی

ملاحظه آمدهقابل  دست  به  ]   ای  بر   .[ 13است  اين  علاوه 

يی گوس هانچن قابل تنظيم در موادی با خواص اپتيکی  جاجابه

مورد   [ 15سولفات ]   [ و موليبدن دی14قابل تغيير شامل گرافن ] 

   .است بررسی قرار گرفته

سال مواد  در  منحصربفرد  خواص  به  توجه  با  نيز  اخير  های 

پذيری و خواص جالب ناشی  ساختاری و قابليت تنظيمکايرال

از ناهمسانگردی و کايراليتی ساختار در اين مواد، مطالعات بر  

گوسجاجابهروی   کايراليی  مواد  در  مورد  هانچن  ساختاری 

گرفته قرار  علمی  جامعه  نمونه  توجه  برای  و  است.  وانگ 

را    یجانب  يیجاجابههمکارانش   توجهی  از  قابل  بازتاب  در 

مجسمهلايه نازک  بشدة  سازی  های  آوردهه  کايرال  د  اندست 

  ناهمســانگرد و مصــنوعی   هايی لايـــه  اين ساختارها  [. 16] 

نشـانی مايـل و زيرلايـه  توان با ترکيبی از لايـهمی که هســتند

های  توان لايهاز ديد ماکروسکوپی می  .[ 1٧]   توليد کرد   چرخـان

پيوستار  کايرال  شدةسازیمجسمهنازک   محيط  صورت  به  را 

ای از  ناهمگن متناوب دومحوری و از نظر ميکروسکوپی آرايه

کرد.نانومارپيچ تصور  موازی  نشان   ی هایبررس  های  آنها 

اداده در  که  نوع    نياست  دو    ی برا   یجانب  يیجاجابهساختار 

به    يیجاجابهاست. نوع اول  رخ داده  یگوس  ةديبازتاب   یهاپرتو 

عقب   ايرو به جلو    تواندیاست که م  یرويبراگ دا  ةد يپد  ليدل

  است. شده  جاديا  یکل  یتحت بازتاب داخل  زيباشد. نوع دوم ن

بررسی   به  نيز  اخيرشان  مقالات  در  های  يیجاجابهنويسندگان 

برة  جانبی پرتوهای قطبيده دايروی بازتابيده و عبوری در يك  

پذيری ساختاری راستگرد پرداخته و تنظيم نانوکامپوزيت کايرال

د انيی جانبی در اين ساختار را مورد بررسی قرار دادهجاجابه

داده18]  نشان  نتايج  هم[.  راستگرد  پرتو  تنها  که  قطبش است 

توجهی  يی جانبی قابلجاجابهتواند  بازتابيده در اين ساختار می

لبه کند.  را در  نتايج نشان   ،اينبرعلاوههای گاف براگ تجربه 

های گاف براگ يی جانبی اين پرتو در لبهجاجابهاست که  داده

يين گاف  پالبة  يی جانبی مثبتی را در  جاجابهمتفاوت بوده و پرتو  

کند که با  بالا تجربه میلبة  يی جانبی منفی را در  جاجابهبراگ و  

نانوذرات،   پُرشوندگی  ضخامت  زاوية  ضريب  و  برة  تابش 

ديگری  پژوهش  در  همچنين  است.  تنظيم  قابل  نانوکامپوزيت 

الکتريکی   يك  جاجابهکنترل  از  جانبی  نانوکامپوزيت  برة  يی 

پايين بررسی    بسامدساختاری را با يك ميدان الکتريکی با  کايرال

توان از اثر پاکلز برای کنترل  و نشان داديم که می [ 19ايم] کرده

 برد.  بهره يی جانبیجاجابه

کايرال جد  ساختاری نانوکامپوزيت  از    یدينسل 

مواد   ب يترک فلز هستند که از – كيالکتر ید هایت ينانوکامپوز 

فلز   یساختارراليکا نانوذرات  می  یبا  اين ايجاد  در  شوند. 

ساختاری  کايرال  ةمادای در  ساختارها نانوذرات به طور کاتوره

می کايرال20شود] پراکنده  مواد  پيوستار[.  مواد  و   ساختاری، 

ناهمسانگرد در طول   الکتريكناهمگن با تغييرات مارپيچی دی

شامل   که  هستند  ثابت  محور  کلستريكيك  مايع    ، بلورهای 

-22]   اندکايرالةشدسازی  های نازک مجسمهو لايه  الاستومرها

21 .] 

برجسته کا  یهایژگ يو  نيتراز  به    توانیم  یساختار  راليمواد 

قطبش نور    یاشاره کرد که بازتاب انتخاب  یرويبراگ دا  ةديپد

موافق    ی رويدا  ةديقطبموج تخت    ك ي  ده،يپد  نياست. مطابق با ا

شدت بازتاب  ه  ب  یخاص  یبسامد  يةناحساختار در    توارگیبا دس

شدت ه  مخالف ب  وارگیکه موج مشابه با دست  یدر حالشود  می

  دهد، ی براگ در آن رخ م  ةدي پدکه    یفيط  يةناح.  کندیعبور م

ها باند  نوع از ساختار  ني. در اشودیم  دهينام   یرويبراگ دا  يةناح

ب هم  ف  ةکنندجداعنوان  ه  براگ،  هم  و    یموجطول  لتريقطبش 

از   است.  کانيامطرح  مواد  از  استفاده  در    یساختارراليرو، 

نوع خاصی    [. 24و    23]   است ار جذاب  ي بس  ی نور  یها یفناور

کايرال مواد  اين  کايرالاز  مواد  نيز،  شبه  ساختاری  ساختاری 

الکتريکی همسانگرد می ميدان  در غياب  اين ساختارها  باشند. 

به يك عليرغم   ناهمسانگردی محيط، شبيه  ناهمگنی و  وجود 

 محيط همسانگرد و همگن  
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  تي نانوکامپوز  ی کيالکترواپت  ةبر  كياز    ایوارهطرح  .1شکل  

 یکيالکتر  دانيشبه همسانگرد که در معرض م  یساختار  راليکا
با قطبش   یسيومغناطرقرار گرفته و امواج الکت  dc  نييپا  بسامدبا  
شده اند.   دهيبه آن تاب   ليراستگرد و چپگرد به طور ما  یرويدا

 . است  یساختار راليگام ماده کا p نجايدر ا

دايروی راستگرد و  قطبيدة  توانند بين امواج  کنند و نمیعمل می

 چپگرد تمايزی قائل شوند.

فوتونی  با اين وجود در حضور ميدان الکتريکی خارجی گاف  

دهند که تنها از انتشار امواج  حساس به قطبش دايروی نشان می

[.  25] د  کننقطبش موافق با دستوارگی ساختار جلوگيری میهم 

 . [ 26] ت  اسهای اپتيکی  سوئيچکاربرد اصلی اين ساختارها در 

بهره با  مقاله  اين  در  نيز  مواد  ما  ويژگی  اين  از  گيری 

شبيهکايرال به  همسانگرد  شبه  سوئيچ  ساختاری  يك  سازی 

از   استفاده  با  گوسجاجابهالکترواپتيکی  محيط  يی  در  هانچن 

نشان    ايم.ساختاری شبه همسانگرد پرداختهنانوکامپوزيت کايرال

هانچن يی گوسجاجابهاست که با توجه به وابستگی  شدهداده

و   خارجی  الکتريکی  ميدان  به  عبوری  و  بازتابی  پرتوهای 

میتنظيم  ساختارها  اين  بپذيری  آنها  از  سوئيچ  ه  توان  عنوان 

 پذير استفاده کرد.الکترواپتيکی تنظيم

نمادگذاری   از  مقاله  اين  عبوری    RRT در  نور  نمايش  برای 

نمادگذاری  هم  از  و  راستگرد،  نور    LRTقطبش  نمايش  برای 

استفاده شده با قطبش متقاطع راستگرد   اين  عبوری  است. در 

فرودی    LRTنمايش   نور  يك  از  که  است  اين   ةقطبيدبيانگر 

دايروی راستگرد، نور عبوری با قطبش دايروی چپگرد  توليد  

توان ديگر نيز میهای  لفهؤ ماست و به همين صورت برای  شده

 کار برد.  ه اين نمادگذاری را ب

 مدل ساختار و تئوری. 2

  یساختارالکترواپتيکی کايرال ةبر، پيکربندی از يك 1 در شکل

شده ارائه  همسانگرد  شبه  اين   است.راستگرد  که  کنيد  فرض 

ناحيه ضخامت ساختار  به  آزاد  فضای  از  اشغال  L    ای  را 

xباشد)کرده L 0)   .  محور  همچنينx    یجهت ناهمگنرا  

تناوب  محيط    یو  اين  که  کنيد  تصور  بگيريد.  نظر  در  ساختار 

اثر پاکلز باشد که  يکی الکتر  يدانم  يكدر معرض    حساس به 

با استفاده از  است. ميدان الکتريکی خارجی  ی قرار گرفتهخارج

  ای که محيط دو صفحه  ينب  ITOمانند    یشفاف نور  یالکترودها

شود. موج فرودی  میاعمال  نانوکامپوزيتی بين آنها قرار گرفته،  

پهنای   ةقطبيدگوسی    ة باريکنيز   با    دايروی 
ma =250  که 

m nm =   يسی به طور مايل موج الکترومغناط اگر يك  است.425

به اين محيط تابش کند و      ةيزاودر    y-x  ةصفح  موازاتبه  

الکتريکی خارجی اعمالی با روابط زير معين پيکربندی ميدان  

  :باشد شده

(1 ) 
,

,

,

dc

dc

dc dc

E

E

V
E

L

=

=

=

1

2

3

0

0 

دی تحت  کايرال  ةمادالکتريك  تانسور  ميدان   تأثيرساختاری 

 : [ 25] د آيدست میه الکتريکی خارجی به صورت زير ب 

(2 )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

dc dc

dc dc

dc dc

r E r E

r E r E

r E r E

   

    

    

 − −
 

= − − 
 − − 

0 0 2 0 0
1 63 1 3 41 1 3 2
0 2 0 0 0

63 1 3 1 41 1 3 1
0 0 0 0 0

41 1 3 2 41 1 3 1 3

  

، 1های  زيرنويسمختصات کارتزين اصلی با    دستگاهدر اينجا  

عنوان محور متمايز انتخاب  ه  نيز ب   3شده و محور  نشان داده  3و  2

همچنين  شده k)است.  , , )dc

kE =1 2 اصلی   هایؤلفهم  3

)،  dcالکتريکیميدان ) ( ) =0 0
1 )و  2 ) 0

های اصلی در  گذردهی 3

و    ةناحي اپتيکی 
JKr   با الکترواپتيك  Jضرايب  1   و 6

k 1 ميزبان در نظر   ، برای ساختارهستند. به طور خاص3

تقارن  گرفته که يك محيط موضعی تك محوره  اينجا  شده در 

r,ضرايب الکترواپتيکی   ، تنهادارد m42ایگروه نقطه r41  و 52

r63 که هستندغير صفرr r=52  است.    41
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در   ماکسول  معادلات  ماتريسی  غير شکل  با  محيط  مغناطيسی 

چهار   =ψ(x)  ةمؤلفتعريف  (e ,e ,h ,h )y z y z  زير   شکلبه

 : [ 2٧است] 

(3 ) 
ψ(x)

ψ (x) ,(x)ik
x


= 


0 0

 

   :بارت است ازع A(x)که در آن ماتريس

(4  )
2

y xy y xz y xy

2

0 xx 0 xx 0 xx

2

y y zx

zy zz2

0 0 xx

y yx

yy yz

0 xx

zx xy zx x

xx

k ε (x) k ε (x) k ε (x)
- - 0 -

k ε (x) k ε (x) k ε (x)

0 0 0 0

Α(x)= k k ε (x)
-ε (x) - ε (x) 0

k k ε (x)

k ε (x)
ε (x) ε (x) 0 -

k ε (x)

0 0 0 1

0 0 -1 0

ε (x)ε (x) ε (x)ε
          +

ε (x)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,z

xx

yx xy yx xz

xx xx

(x)
0 0

ε (x)

ε (x)ε (x) ε (x)ε (x)
- - 0 0

ε (x) ε (x)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بالا  روابط  kدر 



=0
و   عدد  2 آزاد  فضای  در  موج 

, (x)(i, j x, y,z)i j   .اندکايرال ةمادعناصر تانسور دی الکتريك =

کايرال ساختاری و از طريق    ة مادبا آلائيدن نانوذرات فلزی در  

ماکسول تعميمتئوری  گذردهی20] ه  يافتگارنت  های [، 

  به صورت مؤثرالکتريکی محيط دی

(5   )              ( )

( )

( )

( )

( )

,e

m

f

f
  



  

 
 
 = +
 −
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0
1 1 0

1
0

1

1
1
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 و

(6)                  ( )
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,e

m

f

f
  



  

 
 
 = +
 −

+ 
− 

0
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3
0
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1
1
3

 

 آيد. دست میه ب

  x=Lتا     x=0انتشار موج از  ( برای3)ة  معادلك جواب عمومی  ي

   :است صورت زير ه در يك محيط ناهمگن و ناهمسانگرد ب

(٧ ) ( ) ( )

( )exp ( )d ,
L

L M

ik A x x

 



=

  =
  0 0

0

0
 

M   ماتريس انتقال کل ساختار است که بردار موج    در سمت

کند.  چپ ساختار را به بردار موج در سمت راست مرتبط می

ارائه شده در    روشاز    Mدست آوردن ماتريس انتقال  ه  برای ب

 است. [ استفاده شده28-29مرجع ] 

گيری از روش ماتريس انتقال و  با اعمال شرايط مرزی و با بهره

رياضی محاسبات  با    ،انجام  عبور  و  بازتاب  ضرايب  سرانجام 

 :آيددست میه ماتريسی زير ب شکل

(8 ) 

t t t

t
,

t t t

t

R RR RL

R LR LL R

R RR RL L

R LR LL

r r a

a

r r

   
   

    =      
   
   

  

و غيره  LRrو غيره ضرايب تراگسيل دايروی و LRt، در اين رابطه

ضرايب بازتاب و    ةانداز. مربع  هستندضرايب بازتاب دايروی  

بنابراين است.  عبور  و  بازتاب  مقدار  با  متناظر  نيز  ،  عبور 

RR RRT t=
2

و غيره   RRtعبور دايروی متناظر به ضريب عبور   

 است.  

گوسجاجابه  ةمحاسببرای   عددی  هانچن-يی  محاسبات    ،در 

که فرود مايل نسبت به    a گوسی با پهنای    ةباريکتابشی  ن  ميدا

صورتداشته   y-x  ةصفح به  را  است 

(y) exp( ( ) ik y)i y

y
E

a
= − +

2

24
گرفته   نظر  اين  در  در  که  ايم 

)sin  ،رابطه )yk k = سطح مشترک بردار موج    اب موازی    ةمؤلف 0

به صورت   هانچن-گوس يیجاجابه طبق تعريف  تابشی است.

 : [ 31-30] زير است

(9 ) (y)
, (j , ),

(y)

j

j

y E dy
r t

a E dy

+

−

+

−

 = =




2

2

1 

ميدان   پروفايل  آن  در  از   بازتابی  ةباريککه  بايد  که  عبوری  و 

 دست آيد به صورته تابشی ب ةباريک

(10)  (y) (k ) E ( )exp(i y)d ,

(y) t(k ) E ( )exp(i y)d ,

r y i y y y

t y i y y y

E r k k k

E k k k





+

−

+

−

=

=





1
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1
2

 

k)  ،است. لازم به ذکر است که در روابط بالا )yr   وt(k )y   به

Eترتيب ضرايب بازتاب و عبور و   ( )i yk    ةباريکتبديل فورية  

                               فرودی هستند.
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 یروي دا دهيقطب  امواج پادقطبش و  قطبشهم بازتاب فيط: 2شکککل 

لي ما  فرود تحت =  ابيغ در موج  طول  از یتابع  صورت  به  45
ا  v  یخـارج  ولتـ ــور  در  و( ممتـد  خطوط)  0=    یخـارج  ولتـا  حضـ

v kv=10 (ممتد خطوط.) 

 
 یروي دا  دهيقطب  امواج  پادقطبش  و  قطبش  هم  عبور  فيط.  3شکل  
لي ما  فرود  تحت =  ابيغ  در   موج  طول از  یتابع  صورت  به 45
vی  خارج  ولتا    ی خارج  ولتا   حضور  در  و  (ممتد  خطوط)  0=

v kv=10 (یانقطه  خطوط .) 

 . نتایج و بحث3
محوری الکترواپتيکی با  در محاسبات عددی محيط کايرال تك

پارامترهای m42تقارن با  /و  =1 2 7،  / =3 3 2   ،

r mV− −=  12 1
41 9 10  ،   r r=63 pو  413 nm= درنظر گرفته 270

 . [ 20] ت  کايرال ساختاری اس ةمادگام  pکه در آن   شده است 

همهای  طيف  2شکل از    شقطبپادو    شقطببازتاب  دايروی 

به  ساختار فوق   برااز طول  ی تابع  صورت را  مقدار   یموج  دو 

v  ولتا  اعمال شده،   v  و  ممتد(  وطخط)  0= kv=10  خطوط(

آن  چين خط در  که  فرودی   ةيزاو(  نور  تابش  = است،    45

  ی کيالکتر  دانيم  در اينجا  دهد. لازم به ذکر است کهینشان م

در نظر    ويژه   ی اتم  یکيالکتر  دانيمقدرت  کمتر از    اري بس  خارجی 

ی  و اثر حرارت  شکستن اتماحتمال    [ و32و    26است ] گرفته شده

به زمان    یقابل توجه  زانيامر به م  نيايم.  اگرفتهندر نظر  نيز    را

در    هک   دهدنتايج ما نشان می  دارد.  یبستگ  dcروشن شدن ولتا   

قابل توجهی را برای هيچ    بازتابغياب ولتا  خارجی، ساختار  

دهد. با اين حال نور فرودی نشان نمی  ةباريکهای  مؤلفهيك از  

vدر حضور ولتا خارجی   kv=10  ،ش قطبهمراستگرد    ةباريک 

ای را تجربه  ملاحظهقابل  های ديگر بازتاب  مؤلفهبا    سهيدر مقا

نشان می.  کندمی به وضوح  کهاين شکل  باند  گاف    كي  دهد 

برا  432-3٧4موج  طول  ة فاصلدر    یبازتاب   ة باريک  ینانومتر 

شده  شقطبهم  راستگرد دلاست  خلق  به  دوره  ليکه    ی ارفتار 

در حضور   نانوکامپوزيت کايرال ساختاری الکترواپتيکیساختار  

شده ايجاد  ميدان  است.  ولتا  خارجی  اعمال  ديگر،  عبارت  به 

است که به  الکتريکی، باعث باز شدن گاف براگ دايروی شده

وابسته تابشی  نور  امواج  قطبش  انتشار  از  تنها  و   ةقطبيداست 

 کند.دايروی راستگرد جلوگيری می

هم  ،3در شکل   عبور  به طيف  را  دايروی  پادقطبش  و  قطبش 

طول از  تابعی  اعمالصورت  ولتا   مقدار  دو  برای    شده، موج 

v v  )خط ممتد( و  0= kv=10 ايم. )خط چين( رسم کرده

قطبش ناچيزی را بر خلاف عبور  اين شکل به وضوح  عبور پاد

قطبش نيز در توافق با  دهد. طيف عبور همقطبش نشان میهم 

ولتا    ،2شکل   حضور  در  را  بزرگ  دايروی  براگ  گاف  يك 

امواج   برای  هم  ةقطبيدخارجی  راستگرد  نشان دايروی  قطبش 

دهد. اين شکل همچنين بيانگر اين نکته است که اعمال ولتا   می

خارجی در اين شرايط منجربه ايجاد ناهمگنی و ناهمسانگردی 

به تشکيل گاف براگ دايروی منجر   که  ده  شدر ساختار شده 

 است. 

خواص   بر  الکتريکی  ميدان  اثر  بيشتر  بررسی  برای  ادامه  در 

به  سپس  و  فازی  تغييرات  بررسی  به  ابتدا  ساختار،  اپتيکی 

های گوسی بازتابيده و عبوری  يی جانبی باريکهجا جابه  ةمحاسب

پردازيم. با توجه به بازتاب و عبور بسيار  با قطبش دايروی می
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باريکه پادناچيز  تغييرات های  به بررسی  اينجا فقط  قطبش، در 

 پردازيم.قطبش میهای بازتابی و عبوری هم فازی باريکه

 
  ی روي دا  دهيقطب  امواج  عبور   و  بازتاب  بي ضر  ی فاز  راتييتغ  .4 شکل  

ی خارج  ولتا   حضور   در  موج  طول   از  یتابع  صورت  به  قطبش  هم
v kv=10 . 

شکل امواج    4در  عبور  و  بازتاب  ضريب  فازی  تغييرات 

موج در حضور قطبش دايروی را به صورت تابعی از طولهم 

vولتا    kv=10آمده از اين شکل  دست ه  نتايج بايم.  رسم کرده

می امواج  نشان  عبور  و  بازتاب  ضرايب  تنها  که   ة قطبيددهد 

قابل مقادير  راستگرد  در دايروی  را  فازی  تغييرات  از  توجهی 

های بالا و پايين گاف براگ در حضور ولتا  خارجی تجربه  لبه

که ضرايب بازتاب و عبور امواج    است   در حالیاين  کنند.  می

دهند.  دايروی چپگرد تغييرات فازی ناچيزی را نشان می  ةقطبيد

بازتابی و عبوری    ةباريکبنابراين در گام بعدی، به بررسی رفتار  

. انتظار پردازيممیقطبش در حضور ولتا  خارجی  راستگرد هم

يی جانبی بزرگی را در نواحی که تغييرات فازی  جاجابهداريم  

داده رخ  لبهشديدی  در  يعنی  دايروی،  است،  براگ  گاف  های 

 مشاهده کنيم.  

بازتابی و عبوری راستگرد    ةباريک يی جانبی  جاجابه 5شکل  در  

موج تحت تابش مايل با  قطبش را به صورت تابعی از طولهم 

تابش    ةزاوي = vدرغياب ولتا  خارجی  45 )خطوط    0=

vای( و در حضور ولتا  خارجی  نقطه  kv=10  )خطوط ممتد( 

کرده استفادهرسم  ديگر  پارامترهای  اينجا  در  همانندايم.    شده 

دهد که  آمده از اين شکل نشان میدست ه  نتايج ب است.  2شکل  

در حالی  اين  عبوری بسيار ناچيز است.    ة باريکيی جانبی  جاجابه

توجهی  قطبش، مقادير قابلبازتابی راستگرد هم   ةباريککه است  

های بالا و  يی را تنها در حضور ولتا  خارجی در لبهجاجابهاز  

  يی مثبت و منفی( جا جابهپايين گاف براگ با علامت مخالف )

کند که ناشی از تغييرات فازی بزرگ ضريب بازتاب  میتجربه  

ها است. لازم به ذکر موجقطبش در اين طولنور راستگرد هم

گزارش  گرد  در مواد چپ عمدتاً  یمنف یجانب يیجاجابه است که

فعل  [.22-23] ت  اسشده ساختار  شکل  یدر  علت  گيری  نيز 

ايجاد   منفی،  دايروی   ةپديدجايجايی  ولتا     براگ  حضور  در 

از   ناشی  که  است    ط يمح  کايراليتیو    یناهمسانگردخارجی 

لبههمچنين    .است  بر  برخ  گاف   یها علاوه  در  از    ی براگ 

  شود.مشاهده می  یتوجهقابل  يیجاجابه  زين  گريد  یهاموجطول

در ادامه ها، موجطول  نيدر اکم بازتاب  با اين حال، با توجه به

فقط   بررسی  ما  راستگرد   بازتابی  ةباريک  یجانب  يیجاجابهبه 

گاف    Uλبالای    ةلب  و  Lλپايين    ةلبهای  موجطول  درش  قطبهم 

را در اين نواحی    مختلف  یپارامترها  اترثپردازيم و ا می  براگ

 .کنيمبررسی می

يی  جاجابهبر    ینانوذرات فلز  شوندگیراثر کسر پُابتدا به بررسی  

لبهبازتابی    شقطبهم  راستگردپرتو    یجانب   گاف براگ   یهادر 

مقدار  پردازيممی   راستگرد بازتابی  ةباريک  یجانب  يیجاجابه. 

لبه   شقطبهم  بالا(  Lλ)نييپا  یهادر  گافUλ) يیو  به براگ    ( 

موج  طولاز    یتابع  صورتبه  الف و ب     .6شکل    در  ترتيب 

پرشوندگی   مقدار کسر  fبرای سه  =0، /f =0  و 0003

/f =0 شد  0005 نشان  ه  رسم  وضوح  به  شکل  اين  است. 

مقدار  دهد   می   بازتابی  ة باريکمثبت    یجانب  يیجا جابهکه 

  ی جانبيی  جاجابهو  براگ گاف  نييپا ة لبدر  شقطبهم راستگرد

براگ   گاف  يیبالا  ةلبدر    شقطبهمراستگرد    بازتابی  ةباريکی  فمن

با افزايش کسر پرشوندگی نانوذرات    ، در حضور ولتا  خارجی

میابدي یم  کاهش نشان  ما  نتايج  نانوذرات  .  حضور  که  دهند 

بر   علاوه  مقدار    تأثيرفلزی  موقعيت  جا جابهبر  بر  جانبی  يی 

نيز  گاف  ةلبهای  موجطول براگ  به   تأثيرباند  منجر  و  گذاشته 

نانوذرات    وندگیرش کسر پُ  شي با افزا  يعنیشود.  آنها می  انتقال

دو  یفلز هر  براگ    ةلب،  طول  یکمگاف  سمت    ی هاموجبه 

بالا،    ةلبموج در  طول  انتقالميزان    .کنندپيدا می  انتقال  ترنييپا

 پايين گاف براگ است.  ةلبب( بيشتر از )قسمت 
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  راستگرد   یبازتاب  ةکي بار(  الف)  ی جانب  یهايیجاجابه  .5شکل

  ی تابع  صورت   به  قطبشهم   راستگرد  یعبور  ة کي بار(  ب)  قطبش،هم 
v یخارج  ولتا   ابيغ  در  موج طول  از   در   و(  یانقطه   خطوط)  0=

v  یخارج ولتا  حضور kv=10 (ممتد خطوط .) 

 
 قطبشهم  راستگرد  یبازتاب  ةکي بار   یجانب  يیجاجابه  مقدار  .6شکل  

  از   یتابع  صورت  به  براگ  گاف  يیبالا(  ب)  و  نييپا(  الف)  یهالبه   در
 پارامترها  ري سا.  مختلف  یپرشوندگ  کسر  ني چند  یبرا  موج  طول

 . هستند 2  شکل همانند

 
 قطبشهم  راستگرد  یبازتاب  ةکي بار   یجانب  يیجاجابه  مقدار  .7شکل  

  از   یتابع  صورت  به  براگ  گاف  يیبالا(  ب)  و  نييپا(  الف)  یهالبه   در
 همانند  پارامترها  ري سا.  مختلف  تابش  ةي زاو  ني چند  یبرا  موج  طول
 . هستند 2 شکل

 
 شقطبهم  راستگرد  بازتابیباريکة    یجانبيی  جاجابهمقدار    .8شکل  
از    یتابع  به صورتبراگ    گاف  يی( بالاب)و    نيي( پاالف)  یهادر لبه 

 ندپارامترها همان  ري . سامختلفبرة  طول موج برای چندين ضخامت  
 . هستند 2شکل 
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ادامه اثر    ،در    ةباريک   یجانب  يیجاجابهبر  را    تابش  ةيزاوما 

لبه  بازتابی  شقطبهم  راستگرد بررسی  براگ    گاف  یهادر 

  ی جانب  يیجا جابهمقدار الف و ب  به ترتيب  . ٧شکل .  ايمکرده

صورت  به    ( گاف براگUλ)  يیو بالا(  Lλ)  نييپا  یهارا در لبه 

و در حضور ولتا     ینانوذرات فلز  ابيدر غ   موجطولاز    یتابع

vخارجی   kv=10 نشان  تابش مختلف    ةزاويمقدار     برای سه

ا د.دهیم با   ةلبدر    یجانب يی  جاجابه،  نجايدر  باند  پايين گاف 

  یمنف  یجانب  يیجاجابه  و  ابديیم  شيافزاتابش،    ةزاويافزايش  

باند    یبالا  ةلبدر   افزاگاف  م   تابش   ةيزاو  ش يبا  .  ابديیکاهش 

به    ی کم  تابش  ةيزاو  شيبا افزا  گاف براگ  ةلب، هر دو  نيهمچن

 . شوندیم جاجابه ترنييپا یهاموجسمت طول

م ما  اپتيکی  الکترو  ةبرضخامت    اثر  ميخواهیسرانجام، 

يی  جاجابه  بر  ساختاری شبه همسانگرد رانانوکامپوزيت کايرال

ولتا   هم   راستگرد  بازتابی  ةباريک  یجانب حضور  در  قطبش 

الف و ب به ترتيب  . 8 شکل. ميدهقرار  بررسیمورد خارجی 

  در   را  بازتابی  شقطبهم راستگرد  پرتو    یجانب  يیجاجابهمقدار  

 یتابع( گاف براگ به صورت  Uλ)   يیو بالا(  Lλ) نييپا  یهالبه

در  طولاز   فلز  ابيغموج  با    ینانوذرات  =  و4

v kv=10مختلف ضخامت  سه  اين   .دهدیم  شان ن برای  از 

  یمثبت و منف  ی جانب  يیجاجابهکه هر دو    است شکل واضح  

  Uλو  Lλ)  های پايين و بالادر لبه  بازتابی  شقطبهم  راستگرد پرتو  

. برخلاف دنابي یم  کاهش  برهضخامت    شيبا افزا  جزئیطور  ه  ب  (

 ة برضخامت    شيبا افزاکنيم که  مشاهده می،  ٧و شکل  6شکل  

  ة لباپتيکی نانوکامپوزيت کايرال ساختاری شبه همسانگرد  الکترو

قرمز را های  موجبه سمت طول  يیجاجابه،  Lλ  پايين گاف براگ

  شيبا افزا  Uλقبل،  که مشابه با  است  حالی  در  اينکند.یتجربه م

  تر نييپا  یهاموجبه سمت طول  یکمنانوکامپوزيتی    ةبرضخامت  

 . شودیم جاجابه

 گیرینتیجه. 4

نانوکامپوزيت    ةبردر اين مقاله، اثر پاکلز بر روی خواص اپتيکی  

شد. مطالعه  همسانگرد  شبه  ساختاری  که    کايرال  داديم  نشان 

ساختار تحت    های اپتيکیطيفکنترل    یاثر پاکلز براتوان از  می

 (dc)  نييپا  بسامدبا    یکيالکتر  دانيم   كيبا استفاده از    مطالعه

است    ريآنقدر چشمگ  پاکلزاثر  نتايج ما نشان داد که  بهره برد.  

را زمانی که چنين گافی    ویريقطبش دا لتريف  ،باند  گاف  كيکه  

ندارد  نييپا  بسامدبا    یکيالکتر  دانيم  غياب  در باز وجود   ،

سپس تغييرات فازی پرتوهای بازتابی و عبوری از اين    کند.یم

قطبيده   امواج  تنها  ساختار را بررسی کرديم و نشان داديم که 

هم راستگرد  لبهدايروی  در  دايروی  قطبش  براگ  گاف  های 

  ی هايیجاجابهدهند. در ادامه  تغييرات فازی شديدی را نشان می 

بازتابیريدا   يدهقطب  یهاباريکه  یجانب اين  از    عبوریو    وی 

را لبه   ساختار  فوتونگاف    یهادر  روش    یباند  از  استفاده  با 

بررس  سيماتر دادکرديم  یانتقال  نشان  تنها    مي.    ة باريککه 

جانبیجاجابهبازتابی    شقطبهم  راستگرد در   يی  توجه  قابل 

اين  نشان داد که  مطالعات ما    ني. همچن داردبراگ    گاف  یهالبه

در    یجانب  يیجاجابهباريکه،   را  براگ و   گاف  نييپا  ةلبمثبت 

براين،   علاوهکند.  ی بالا تجربه م  ةلبرا در    یمنف  یجانب  يیجاجابه

  ة زاوياثر پارامترهای مختلفی مانند کسر پرشوندگی نانوذرات،  

بر   بره  ضخامت  و  ولتا   جاجابهتابش،  حضور  در  جانبی  يی 

   خارجی بررسی شد.
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