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  دهیچک
خروجی براي یک تیغۀ ناهمسانگرد به بررسی چلاندگی کوادراتوري و پارامتر منـدل حالـت  –در این مقاله با به کار بردن روابط کوانتومی ورودي

پردازیم. نشان داده خواهـد شـد کـه ولوي میهمدوس چلاندة عبوري از یک تیغۀ متاماده با ضریب شکست منفی و همچنین یک تیغۀ متامادة هذل
کـه تیغـۀ متامـادة در حـالی  ،یابـدهاي غیر کلاسیکی حالت مزبور در عبور از یک تیغۀ متاماده با ضریب شکست منفی به شدت کاهش میویژگی

 .کندفظ میهاي غیرکلاسیکی نور چلاندة فرودي را حتا حدودي ویژگی دارد اي که ضریب جذب کوچکهذلولوي در ناحیه

 
  

  پارامتر مندل ي،کوادراتور ینور چلانده، چلاندگ ،يمتامواد هذلولو هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
کـنش مـاده و هاي الکترومغناطیسی ناشی از برهمبیشتر پدیده

میدان الکترومغناطیسی است. با این حـال، امکـان دسـتکاري 
ندسـی و میدان الکترومغناطیسی با به کار بردن ساختارهاي ه

هـاي الکترومغناطیسـی مواد ویژه جهت فراهم کـردن کـارایی
فــرد وجــود دارد. بعضــی از قیــدهاي جدیــد و منحصــر بــه 

هـــاي فیزیکـــی مـــانع از فـــراهم شـــدن برخـــی ویژگـــی
شوند به عنـوان نمونـه، در هـیچ محـیط الکترومغناطیسی می

توانند با سـرعت بیشـتر از سـرعت هاي نوري نمیمادي تپ

هاي الکترومغناطیسـی منحصـر ، ویژگیالبته نند.نور حرکت ک
به فردي، مانند تک قطبی مغناطیسی، وجود دارند که اگرچـه 
قاعدة فیزیکی خاصی بـراي منـع آنهـا وجـود نـدارد امـا در 

هـاي ایجـاد ایـن شـوند. یکـی از روشطبیعت نیز یافت نمی
هاي الکترومغناطیسی جدید، استفاده از متامواد اسـت. ویژگی
اد ساختارهایی مصنوعی هستند که از اجزاي فلزي زیـر متامو

طول مـوجی سـاخته شـده و در یـک محـیط مـادي میزبـان 
 در شـگرفی هايپیشـرفت اخیر هايسال اند. درگنجانده شده
 امکـان که طوريبه  داده، رخ متامواد ساخت و حوزة فناوري
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 بـا مـواد دلخـواه، مثبـت شکسـت ضـریب بـا مـواد ساخت
 حتی نزدیک صفر و مغناطیسی تراوایی و کیالکتری گذردهی

 در .]1منفی نیز فـراهم شـده اسـت [ شکست ضریب با مواد
گــذردهی  پارامترهــاي ،منفــی شکســت ضــریب بــا متــامواد

الکتریکی و نفوذپذیري مغناطیسی باید به طور همزمان منفـی 
شوند. امروزه ساخت متامواد بـا ضـریب شکسـت منفـی در 

  پذیر شده است. امکان گسترة وسیعی از بسامدها
اي دیگر از متامواد با عنوان متامواد هـذلولوي دسته اخیراً

اند. جایگاه بسیار مهمی در حوزة اپتیک و فوتونیک پیدا کرده
نام این مواد نشأت گرفته از هذلولوي بودن نمودار پاشـندگی 

ایجـاد  ،هـاي مهـم ایـن مـواد. ازجمله ویژگـی]2[آنها است 
هاي سـطحی از در نتیجه برانگیختگی موج هاي نزدیکمیدان

هاي هاي سطحی است. از آنجایی که پلاسمونقبیل پلاسمون
ي محدود شده در سطح مشترك هانوسانات الکترون ،سطحی

الکتریک هستند و از طرف دیگر متـامواد هـذلولوي فلز و دي
الکتریـک نازك از جنس فلز و دي هايايمعمولا از چند لایه

 تقویـت قابلیـت هذلولوي شوند، از این رو متاموادساخته می
 ایـن علاوه بر این،. دارند را ناپایا و شونده منتشر موج دو هر

عرضـی  مـوج بردار مؤلفۀ با الکترومغناطیسی یک میدان مواد
در  ؛کننـدمی هدایت شونده، منتشر صورت را به بزرگ خیلی

 صـورت بـه معمـولی محیط هاي صورتی که همین میدان در
  شود.می منتشر ناپایا

ویژگی هاي منحصر به فـرد متـامواد بـا ضـریب  وجودبا 
شکست منفی و همچنین متامواد هذلولوي، تا بـه حـال ایـن 

 انـد. ازاپتیک کوانتومی به ندرت بررسی شـده ةمواد در حوز
اپتیــک  ۀرو، در ایــن پــژوهش قصــد داریــم بــه مطالعــ ایــن

دازیم. بـدین منظـور، کوانتومی این دو دسـته از متـامواد بپـر
متاماده با ضـریب  ۀاثرات پاشندگی، اتلافی و گرمایی یک تیغ

هـذلولوي را بـر  ةمتامـاد ۀشکست منفی و همچنین یک تیغـ
کلاسیکی نورهاي کوانتومی عبـوري از آنهـا  هاي غیرویژگی

کنیم. نور کوانتومی فرودي را یک حالت همدوس بررسی می
نیم که عمود بر تیغه فرود کچلانده در نظر گرفته و فرض می

هـاي اتلافـی و پاشـندگی آید. سپس با الگوسازي ویژگـیمی
لـورنتس، بـه بررسـی عـددي  -هـا بـا الگـوي دروداین تیغه

عبـوري از  ةچلاندگی کوادراتوري و پارامتر مندل نور چلاند
  پردازیم.ها میاین تیغه

  
 متـامواد و منفـی شکسـت ضـریب با متامواد. 2

  هذلولوي
  منفی شکست ضریب با متامواد .1 .2

 وجـود فرضـی طـور بـه ویکتور وسـلاگو بار براي نخستین
 فیزیکـی نتـایج و مطـرح را منفـی شکست ضریب با موادي
. با ]3[ کرد پیشگویی مواد این براي را جالبی و متفاوت کاملاً

این وجود، به دلیل نبود موادي طبیعی بـا ایـن ویژگـی، ایـن 
ان یک فرضیه بـاقی مانـد. در سـال ها به عنوموضوع تا مدت

پنــدري پیشــنهاد کــرد کــه بــا اســتفاده از ســاختارهاي  1996
ناهمگنی که در مقابل عبور موج، همانند یک مـدار بـازآواگر 

LC 4[ پـذیر اسـتکنند، ساخت این مواد امکـانعمل می[ .
 ناولـی همکارانش بـراي اسمیت و 2000 سال در آن، از پس
. آنهـا بـا ]5[ ساختند منفی شکست ضریب با یک متاماده بار

هاي هاي نازك و حلقهترکیب واحدهاي متصل به هم از سیم
 اي با ضریب شکست منفی شـدند.مسی موفق به ساخت ماده

 و پژوهشـگران توجـه مـورد شـدت بـه متامواد آن، دنبال به
راحـی اي که در ساخت و طاند به گونهگرفته قرار دانشمندان

هاي ناپدید کننده نیز به کار گرفته هاي کامل و پوششعدسی
  .]4[ شوندمی

متامـاده در  ۀبا توجه به منفی بودن ضریب شکسـت تیغـ
هاي بسامدي، ضریب شکست در این مـواد بـه برخی از بازه

  ]:6شود [صورت زیر تعریف می
)1(             n( ) ( ) exp i(arg arg ) / .      2  

ی شدن ضریب شکست بـه صـورت زیـر جا، شرط منفدر این
  شود:بیان می

)2 (                                           arg arg .     
  
  متامواد با ضریب شکست هذلولوي. 2 .2

محـوري هسـتند کـه متامواد هذلولوي، مواد ناهمسانگرد تک
ــــی ــــذردهی الکتریک ــــور گ ــــکل تانس ــــه ش ــــان ب ش
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0 00 00 شود. ایـن مـواد بـر اسـاس نوشته می 0

هاي تانسور گذردهی الکتریکی خود به دو نوع لفهؤعلامت م
هـذلولوي،  ة. یـک متامـاد]7[شوند بندي مییک و دو تقسیم

هـاي تانسـور شود اگر تنها یکـی از درایـهنوع یک نامیده می
||اش منفی باشد (یعنی گذردهی الکتریکی 0 ایـن مـواد .(

اثرات اتلافی کمی داشته ولی در عمل ساخت چنـین مـوادي 
بسیار دشوار است. بر طبـق تعریـف، اگـر تانسـور گـذردهی 

( یعنی  منفی ۀالکتریکی شامل دو درای 0(  باشد نیـز بـه
  شود.این مواد متامواد هذلولوي نوع دو گفته می

ذلولوي بـه صـورت مصـنوعی سـاخته متامواد هـ معمولاً
هاي متامواد شوند. ولی در برخی از مواد طبیعی نیز ویژگیمی

. براي ساخت ایـن مـواد در ]8[هذلولوي مشاهده شده است 
ابتدا باید پارامتر گذردهی الکتریکی در یک یا دو بعـد منفـی 

 1960هـاي قبـل از سـال شود. روش انجام این کار بـه سـال
الکتریکی با محدود شدن یـک  آن گذردهی گردد که دربرمی

بعدي حرکت پلاسـماي الکتـرون مغناطیسـی توسـط میـدان 
]. ولی استفاده از ایـن روش 9[ شودالکتریکی ثابت، منفی می

هاي فناوري بسـیار دشـوار در آن زمان با توجه به محدودیت
 توجـه بـههـاي اخیـر بـا بوده است. با ایـن وجـود در سـال

فناوري نانو امکان اسـتفاده از  ةه در حوزهاي رخ دادپیشرفت
این رهیافت فراهم شده است. به طور کلـی، دو روش بـراي 
ســاخت متــامواد هــذلولوي وجــود دارد: در روش اول از 

هـاي الکتریک با ضخامتهاي متناوب از جنس فلز و ديلایه
]. در روش 2شـود [تر از طول موج استفاده مـیبسیار کوچک

هـا اسـتفاده سـاختار متشـکل از نـانو سـیمدیگر نیز، از یـک 
  ].2[ گرددمی

  
 مغنـاطودي ۀتیغ براي خروجی -ورودي روابط. 3

   ناهمسانگرد الکتریک
 -در این بخـش بـه طـور مختصـر روابـط کوانتـومی ورودي

الکتریک ناهمسانگرد بـه ديمغناطو ۀخروجی را براي یک تیغ
بررسـی  ،1شـکل مطـابق  ،ر داردقـرا که در خلأ l2ضخامت

  کنیم که تانسور گذردهی الکتریکی و کنیم. فرض میمی

  
بـر حسـب   l2الکتریـک بـا ضـخامتتیغـۀ مغنـاطودي. 1شکل 

  عملگرهاي فرودي و خروجی.
  

  به صورت زیر است:  تراوایی مغناطیسی براي این تیغه
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ناهمســانگرد دو  ةپارامترهــاي اپتیکــی بــالا بیــانگر یــک مــاد
ي تانسـورهاي بـالا برابـر هاي قطـرمحوري است. اگر درایـه

ریکـی هاي گذردهی الکتهاي بالا بیانگر تابعاه رابطهباشند آنگ
 کـار همسانگرد هستند. بـا بـه ةو تراوایی مغناطیسی یک ماد

ـــدان  ـــوانتش می ـــناختی در ک ـــده ش ـــت پدی ـــردن رهیاف ب
]، نخســت معــادلات 10الکترومغناطیســی در حضــور مــاده [

ــاي قطــبش و  ماکروســکوپی ماکســول را نوشــته و عملگره
هــاي اتلافــی بخــش مغنــاطش نوفــه کــه وابســته بــه ویژگی

ی ماده هستند را به معادلات ساختمندي الکتریکی و مغناطیس
مـوج  ۀها بـه معادلـکنیم. سپس با ترکیب این رابطهاضافه می

موج، عملگرهاي میـدان الکتریکـی و  ۀرسیم. با حل معادلمی
اي نوشـته حسـب عملگرهـاي بـوزونی میدان مغناطیسی بـر

هـاي الکتریکـی و برانگیختگی ةشوند کـه توصـیف کننـدمی
نهایت بـا اعمـال شـرایط  میدان هستند. درمغناطیسی ماده و 

الکتریکـی و میـدان  هـاي مماسـی میـدانلفـهؤمرزي روي م
z، سی در فصل مشترك تیغه و خـلأیمغناط l  مـاتریس ،

 xپراکندگی براي دو قطـبش خطـی در راسـتاي محورهـاي
  ]:  10شود [صورت زیر بیان میبه  yو
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)در اینجا، عملگرهاي نابودي )
â ( z , ) 

1
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به  3

ترتیب بیانگر مدهاي تابشی فرودي و خروجـی بـر تیغـه در 
ــواحی z ن l      وl z    ،ــوده xب , y   و
) به ترتیب بیانگر مدهاي تابشی هسـتند -هاي (+) و (علامت

، 1شوند. در شـکل که به سمت راست یا چپ تیغه منتشر می
بـر  l2الکتریـک بـا ضـخامت مغناطودي ۀاي از تیغوارهطرح

  شده است. حسب عملگرهاي فرودي و خروجی نشان داده
F̂) عملگرهاي5( ۀدر رابط ( )  هاي کوانتومی بیانگر نوفه
  کنند:که روابط زیر را برآورده می هستند

)6     (             †ˆ ˆF F ( ) F F F ( ) F ,    0  

)7        (               
†ˆ ˆF F ( )F ( ) F

n( ,T )[ R ( ) T ( ) ],


 

 
  

  
 2 21

  

)8(                         †ˆ ˆF ( ),F ( )

( )[ R ( ) T ( ) ].

 

 

 

    
 

   
  2 21

 

ـــت  ـــد Fدر اینجـــا، ک ـــه،  ةتوصـــیف کنن ـــت تیغ حال
 Bn( ,T ) exp( / k T )    11  ــانگین ــداد می ــانگر تع بی

 به ترتیب ثابـت پلانـک Tو   ،Bkهاي گرمایی و فوتون
الکتریک ديمغناطو ۀ، ثابت بولتزمن و دماي تیغ2تقسیم بر 

,هاي مـاتریس هستند. درایه ,
, ,

T TT T T
   

   
 
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21 نیـز بیـانگر  22

ــ ــرایب عبــور و بازتــاب از تیغ الکتریــک مغنــاطودي ۀض
  ]:  10شوند [ناهمسانگرد هستند که به صورت زیر تعریف می
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ـــــــــالا  ـــــــــط ب oدر رواب xx yyn    1 ،yy yy  1  و
e xx yyn    .استon  وen  به ترتیب بیانگر ضـریب

Tôهـاي شکست امواجی هسـتند کـه در جهـت ( , , ) و  100
Tê ( , , ) 0 شوند. همچنین مدهاي خروجـی از منتشر می 10

  کنند:جایی زیر صدق میجابه ۀتیغه در رابط
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) 4) و (3تانسـورهاي (  هاي قطـريدر حالت حدي که درایه
ــه ــتند رابط ــر هس ــم براب ــا ه ــه ب ــک تیغ ــراي ی ــالا ب هاي ب

الکتریک همسانگرد قابـل اسـتفاده هسـتند. از ایـن مغناطودي
توان براي پراکندگی نـور از تاب حدي میزضرایب عبور و با

اماده با ضریب شکست منفـی نیـز اسـتفاده کـرد. مت ۀیک تیغ
ــه ــرار دادن درای ــا مســاوي ق ــور، ب ــدین منظ ــري ب ــاي قط ه

تانسورهاي گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی به روابط 
  رسیم:  زیر می
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  شود. ) بیان می1( ۀکه در آن ضریب شکست تیغه توسط رابط
هاي هـذلولوي، تیغـه ةهاي متامـادبا توجه بـه ایـن کـه تیغـه

هاي الکتریک تک محـوري هسـتند، بـا قـرار دادن درایـهدي
) برابر واحـد و همچنـین 4قطري تانسور تراوایی مغناطیسی (

ــن ــرض ای ــا ف ــه ب ــه درای ــور (ک ــري تانس ــاي قط ــه 3ه ) ب
ــورت xxص yy xx zz, .    0 ــند ــور و باش ــرایب عب ، ض
  شوند:  ) به صورت زیر بیان می12(تا  )9بازتاب (
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o که در آن en n n( ) ( )      است. ضـرایب بـالا
اسـت. بنـابراین قطـبش  xنیز مشابه قطبش  yبراي قطبش

هذلولوي اهمیت ندارد. در  ةمتاماد ۀنور در فرود عمود بر تیغ
ادامه، پارامتر چلاندگی و پارامتر مندل را براي نور همـدوس 

هاي متاماده با ضریب شکست منفی و عبوري از تیغه ةچلاند
  آوریم. هذلولوي به دست می



  ۲، شمارة ۲۰جلد  ...و  یشکست منف بیمواد با ضرنور همدوس چلانده از متا یپراکندگ  ۱۹۹

  

 

 چلاندگی کوادراتوري. 4
ي مورد نیاز براي بررسی اثـرات اتلافـی یـک یکی از پارامترها

هاي کوانتومی عبـوري از آن، الکتریک بر حالتمغناطودي ۀتیغ
پارامتر چلاندگی است. بدین منظور، حالت فـرودي از سـمت 

Rچپ تیغه را یک حالت همدوس چلانده  , ( )    و
کوانتــومی  حالــت فــرودي از ســمت راســت را حالــت خــلأ

L  گیـریم. بـا قـرار دادن یـک آشکارسـاز در نظر مـی 0
توان میزان چلاندگی نـور در سمت راست تیغه، می 1هموداین

عبوري از تیغه را بررسی کرد. بدین منظور نخست عملگر زیر 
  کنیم: را تعریف می
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tتا  t0که در آن آشکارساز در زمان  T0  LOâکند. عمل می 0
شـود کـه در عملگر نوسانگر موضعی نامیده شده و فرض مـی

حالت همدوس LO  :مهیا شده باشد که در آن داریم  
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بسامد میـدان  LOفاز و  LOشار فوتونی،  LOFجا، در این
نوسانگر موضـعی اسـت. زمـانی کـه شـدت میـدان نوسـانگر 

تـر موضعی از شدت میدان فرودي به آشکار ساز بسـیار قـوي
 ]: 11[ ت زیر نوشتتوان به صور) را می19( ۀباشد، رابط
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رو، واریانس میدان الکتریکی در سمت راست تیغـه بـه  از این
  آید:یدست مصورت زیر به
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1. Homodyne detector 

ˆکه در آن از تعریف ˆ ˆˆ ˆ ˆA ,B A ,B A B   استفاده شـده
هـاي است. اکنون با استفاده از روابط موجود براي همبستگی

    ]، خواهیم داشت:12کوانتومی نورهاي چلانده [
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) و انجـام 24( ۀ) در رابط26) و (25هاي (با جایگذاري رابطه
  رسیم:زیر می ۀمحاسبات طولانی به رابط

)27      (                                              E 2 

                     



LO ii

n( ,T ) n( ,T ) R( )

T( ) [sinh n( ,T )]

Re[ e T e sinh ].

  

  



 

 



2

2 2

2 2

1 2

2
   

تـوان بـالا بـه راحتـی مـی ۀاکنون با در دسـت داشـتن رابطـ
اگـر پـارامتر  چلاندگی حالت عبوري از تیغه را محاسبه کرد.

Eچلاندگی  2 منفی شـود، حالـت عبـوري خاصـیت  1
دهد و در غیر ایـن صـورت، نـور چلاندگی از خود نشان می

  ].14 و 13لاندگی نیست[عبوري دیگر داراي خاصیت چ
  
 عبـوري ةهمدوس چلانـد نور براي پارامتر چلاندگی. 1 .4
    منفی شکست ضریب با متاماده ۀتیغ یک از

) را بــراي نــور 27در ایــن قســمت قصــد داریــم واریــانس (
عبوري از یک تیغه با ضریب شکست منفی  ةهمدوس چلاند

ریکی بررسی کنیم. با استفاده از الگوي لورنتس گذردهی الکت
  گیریم: نظر می و تراوایی مغناطیسی تیغه را به صورت زیر در
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به ترتیـب  mو  eضریب پرشدگی بوده و  Fکه در آن 
ضرایب میرایی بخش الکتریکی و مغناطیسی تیغه هسـتند. در 

 ۀ) در رابطـ29) و (28)، (1هاي (، با جایگذاري رابطه2 شکل
عبوري از  ة، نمودار چلاندگی براي نور همدوس چلاند)27(

یک تیغه با ضریب شکست منفی بر حسب پارامترهاي بدون 
Pعد ـب   وp Bk T ب ـریـض .تـده اسـم شـرس  



  ۲، شمارة ۲۰جلد   فرمهدي یو عل ، احسان عموقربانينصرآباد يمریم نصر  ۲۰۰

  

  

  
Eپارامتر چلاندگی  .2شکل  2 منفی بر حسب دماي بدون بعـد  براي نور همدوس چلاندة عبوري از یک تیغۀ متاماده با ضریب شکست 1

P Bk T  و بســــامد بــــدون بعــــدp  کــــه در آن/ 0 2،/e m  0 01 ،/F 0 5 ،/ 0 0 4،LO  2 و   5
/p l c  2 5   است. 31

  

/شکست تیغۀ مزبـور در بـازة بسـامدي  /P P   0 4 0 6 
منفی و در نواحی بسامدي دیگر مثبت است. همان گونه کـه 

Eپـارامتر چلانـدگی، شـود مشاهده می 2در شکل  2 1 ،
بسـامدي و در دماهـاي بـالا در  ةدر دماهاي پایین در کل باز

 واحی بسامدي که ضریب شکست تیغه مثبت اسـت، تقریبـاًن
عبـوري حتـی در  ةنزدیک صفر است. بنـابراین، نـور چلانـد

دماي صفر نیز به دلیل اثرات اتلافی تیغه، خاصیت چلانـدگی 
هـاي دهد. همچنین با افزایش دما ویژگیخود را از دست می

اي کـه تیغـه ضـریب غیر کلاسـیکی نـور فـرودي در ناحیـه
رو نـور  یابد. از ایـنمنفی دارد، به شدت کاهش میشکست 

متاماده با ضـریب شکسـت منفـی خاصـیت  ۀخروجی از تیغ
  دهد.چلاندگی خود را از دست می

  
عبـوري از یـک  ةپارامتر چلاندگی براي نور چلانـد. 2. 4
  هذلولوي ةمتاماد ۀتیغ

که در ابتداي مقاله اشاره شد، از سـاختارهاي چنـد  طورهمان
توان براي ساخت متامواد هـذلولوي اسـتفاده کـرد. می ايلایه
هذلولوي مـورد مطالعـه در ایـن بخـش، از یـک  ةمتاماد ۀتیغ

Aاي از جنس نقره ساختار دو لایه g و اکسید تیتانیومTiO2 
اي که ضخامت هـر لایـه از طـول تشکیل شده است، به گونه

  تـر باشـد. گـذردهی الکتریکـیدي بسـیار کوچـکموج فرو
لـورنتس بـه صـورت زیـر توصـیف  -نقره در الگـوي درود

  ]:15[ شودمی

 )30            (                    p
Ag ,

( i )


 

  
 

 


2

1  

 گذردهی الکتریکی نقره در حالـت ایسـتا،  که در آن، 
ها با مغزهاي یونی شبکه بـوده زمان میانگین برخورد الکترون

بسامد پلاسماي نقـره اسـت. اکسـید تیتـانیوم نیـز در  pو 
شفاف اسـت و گـذردهی الکتریکـی آن  ةمرئی یک ماد ۀناحی

  ]:15شود [به صورت زیر نوشته می

)31(                      /
/

/
TiO .

( )



 

2 12 2
0 24415 913

10 0 0803
  

اکنون با در دست داشـتن پارامترهـاي مـادي بـالا، گـذردهی 
اي از جـنس نقـره و هذلولوي دو لایـه ةثر متامادؤالکتریکی م

  شود:اکسید تیتانیوم به صورت زیر بیان می
)32         (                      Ag TiOf ( f ) ,      21  

 )33(                            Ag TiO
||

TiO Ag
,

f ( f )

 


 


  
2

2 1 

35/0fکه در آن    ضریب پرشدگی است. بـا بـه کـاربردن
ــــــادي  ــــــاي م 3/7پارامتره  ،/ s   140 45 و  10

/p rad / s   161 4 ] معرفی شـده انـد، 15که در مرجع [10
ــــاد ــــور، ةمتام ــــامدهاي  مزب ــــامد در بس ــــر از بس کمت

/ENZ p  0 که گـذردهی الکتریکـی در ایـن بسـامد  25
هذلولوي نـوع دو رفتـار  ةاست، به عنوان متاماد نزدیک صفر

/بسامدي  ةکند. در بازمی /p  0 25 0   متاماده  ۀتیغ 306



  ۲، شمارة ۲۰جلد  ...و  یشکست منف بیمواد با ضرنور همدوس چلانده از متا یپراکندگ  ۲۰۱

  

 

  
  (ب)                                         (الف)                                                        

Eپارامتر چلاندگی  .3شکل  2 براي نور همدوس چلاندة عبوري از یـک تیغـۀ متامـادة هـذلولوي بـر حسـب دمـاي بـدون  1
Pبعد Bk T  و بسامد بدون بعدp  ،در اینجا . 1 ،/ 3 7 ،/ s   140 45 p/و  10 rad / s   161 4 است.  10

lضخامت تیغۀ متاماده در شکل (الف)  nm60  (ب) و در شکلl nm6000 .است  
  

کنـد ي رفتار میالکتریک ناهمسانگرد تک محورشبیه یک دي
مثبـت اسـت. در  ||و  که قسمت حقیقی هر دو پارامتر

/بسامدي  ةباز /p  0 306 0 اي مزبـور ، ساختار لایه475
هـذلولوي نـوع اول و در بسـامدهاي  ةمتامـاد به صورت یک

p/تــر از بســامد بزرگ  0 ــار  475 شــبیه یــک فلــز رفت
هـاي الکتریکـی نقـره و کند. اکنون با استفاده از گـذردهیمی
) 32ثر (ؤاکسید تیتانیوم و جایگذاري آنها در پارامترهاي مدي
) 17) و همچنین به کاربردن ضرایب عبـور و بازتـاب (33و (
ــ18و ( ــذاري در رابط ــدگی 27( ۀ) و جایگ ــارامتر چلان )، پ

E 2  ةمتاماد ۀعبوري از تیغ ةبراي نور همدوس چلاند 1
  رسم شده است. 3هذلولوي مزبور در شکل

 ةشود که نور عبوري در بازالف مشاهده می.  3در شکل 
/بسامدي  /p  0 25 0 اي مزبـور در که ساختار لایه 475

الکتریک ناهمسـانگرد تـک بخشی از بازه به صورت یک دي
هذلولوي نـوع اول  ةمتاماد ي و در بخش دیگر آن شبیهمحور

. داردکنـد، در برخـی نـواحی خاصـیت چلانـدگی رفتار مـی
نوسانی ناشی از نوسـانات  ةنوسانات مشاهده شده در این باز
متاماده است. در بسامدهاي  ۀضرایب بازتاب و عبور براي تیغ

p/تر از بسامد بزرگ  0 شـبیه یـک فلـز  کـه تیغـه 475
برابر صـفر اسـت. بنـابراین  کند، ضریب عبور تقریباًرفتار می

شود عملا حالـت نوري که توسط آشکارساز آشکارسازي می
 کوانتومی بازتاب شده توسط ساختار مزبور است. از این خلأ

رو، پارامتر چلاندگی مطابق انتظارمان صـفر شـده اسـت. بـه 
p/امد طور مشابه در بسامدهاي کمتر از بسـ  0 کـه  25

هذلولوي نوع دو رفتـار  ةمزبور به صورت متاماد ةساختارمتاماد
کند، ضریب عبور به خاطر جذب شدید تقریبـا برابـر صـفر می

شـود. است. بنابراین انتظار داریم که پـارامتر چلانـدگی صـفر 
شـود کـه اثـرات گرمـایی همچنین در ایـن شـکل مشـاهده می

هـاي امـاده نقـش بسـیار انـدکی در تخریـب ویژگیساختار مت
شود ب مشاهده می. 3در شکل  .دارند غیرکلاسیکی نور فرودي

/بسـامدي  ةکه نور عبوري در باز /p  0 306 0 کـه ، 475
کنـد، بـا هذلولوي نوع اول رفتار می ةمتاماد ساختار مزبور شبیه
اسـت. ایـن  چلانـده بـاقی مانـده ةمتاماد ۀافزایش ضخامت تیغ

شـود رفتار از ویژگی منحصر به فرد متامواد هذلولوي ناشی می
کلاسیکی نورهاي کوانتومی فرودي  هاي غیرتواند ویژگیکه می

 .را در ناحیه اي که ضریب جذب تیغه کوچک است، حفظ کند
الکتریـک اي بسـامدي کـه شـبیه ديزیرا تیغه متاماده در ناحیـه

ــار می ــدرفت ــخامت کن ــه در ض ــم ویژگیاگرچ ــاي هاي ک ه
بـا  کنـد ولـیاي حفـظ میغیرکلاسیکی نور فرودي را تا اندازه

  رود.هاي غیرکلاسیکی از بین میافزایش ضخامت تیغه ویژگی
 

  مندل پارامتر. 5

آمـار فوتـونی  ۀدر اپتیک کوانتومی به منظور بررسی و مطالعـ
شـود کـه بـه نورهاي کوانتومی از پـارامتر منـدل اسـتفاده می

  د:  شوصورت زیر تعریف می

)34   (               
ˆ ˆ ˆ ˆN N : N : N

Q .
ˆ ˆN N

    
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2 22
  

  در اینجا داریم،
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)35(                                    ˆ ˆ ˆ: N : N N , 2 2  
و علامت : : بیانگر ترتیب نرمال است. مقدار منفـی پـارامتر  

هـا مندل مربوط به وضعیتی است که واریانس تعـداد فوتـون
کمتر از مقدار میانگین آنها بوده و بیانگر آمـار زیـر پواسـونی 

آمار فراپواسـونی  ةدار مثبت پارامتر مندل نشان دهنداست. مق
 و مقدار صفر آن بیانگر آمار پواسونی است. با توجه بـه ایـن

که پارامتر مندل براي یک میدان کلاسیکی غیر منفی است، از 
رو پارامتر مندل منفی (آمار زیر پواسونی) به عنـوان یـک  این

ن بخـش ]. در ایـ10[ شـودویژگی غیر کلاسـیکی تلقـی مـی
پارامتر مندل را براي نور همدوس چلانـده عبـوري محاسـبه 

زمـانی  ةها را در بازکنیم. بدین منظور عملگر تعداد فوتونمی
t0  وt 0 کنیم:به صورت زیر معرفی می  

)36          (                    t †
RRt

ˆ ˆ ˆN dt a ( t )a ( t ),


 
0

0
33   

Râکه در آن عملگر  ( t       شود:به صورت زیر تعریف می 3(

)37   (        i t
R Rˆ ˆa ( t ) d e H( )a ( ),  



  3 30
1
2

  
Hکــه در آن  ( )  ــوده و بــه شــکل زیــر داده ــابع فیلتــر ب ت

  شود: می
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 ۀاز مـاتریس پراکنـدگی و جایگـذاري آن در رابطـ با استفاده
ها به صورت زیـر بـه دسـت داشتی فوتونممقدار چش ،)37(

  آیند: می
)39( 

t i( )t †
R R

t

N̂

ˆ ˆdt d d e H ( )H( ) a ( )a ( ) ,
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اکنون، بـا در نظـر گـرفتن حالـت کلـی سـامانه بـه صـورت 

R L
, F    داریم: ،0
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T
N̂ T( ) (sinh ),
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N̂ n( ,T )( T R ).
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یات آن در ئسپس با انجام محاسبات پیچیده و طولانی که جز

  رسیم:زیر می ۀآمده است، به رابط 1پیوست 
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)، 34( ۀابطــهـاي بـالا در رسـرانجام، بـا جایگـذاري عبــارت
 ۀعبـوري از تیغـ ةپارامتر مندل بـراي نـور همـدوس چلانـد

  آید: متاماده به صورت زیر به دست می
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 از عبـوري ةچلانـد همـدوس نور براي مندل پارامتر. 1 .5

    منفی شکست ضریب با متاماده ۀتیغ یک
نمودار پارامتر مندل بـراي یـک تیغـه بـا ضـریب  4در شکل 

شکست منفی کـه پارامترهـاي مـادي آن بـر حسـب الگـوي 
هـاي ) الگوسازي شده بر حسب پـارامتر29) و (28لورنتس (

  بدون بعد دما و بسامد رسم شده است.
مـا شـود بـا افـزایش دمشاهده مـی 4 گونه که در شکل همان

اي کـه تیغـه کلاسیکی نور فرودي در ناحیـه هاي غیرویژگی
یابـد. بـه ضریب شکسـت منفـی دارد بـه شـدت کـاهش می

اولیـه بـا عبـور از تیغـه ضـمن از  ةعبارت دیگر، نور چلانـد
دست دادن خاصـیت چلانـدگی، آمـار فراپواسـونی از خـود 

کلاسـیکی  دهدکه بیانگر از بین رفـتن ویژگـی غیـرنشان می
  خود است.اولیه 
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بـر حسـب پارامترهـاي بـدون بعـد  نمودار پارامتر منـدل .4 شکل

P/   وP

Bk T

 در اینجا ./H 0 2 ،    2، / 0 0 و  4

  هستند. 2سایر پارامترها مشابه شکل 
  
. پارامتر مندل براي نور همـدوس چلانـدة عبـوري از 2. 5

  یک تیغۀ متامادة هذلولوي
هــاي در ایــن بخــش نیــز، بــه منظــور بررســی آمــار فوتــون

از تیغــۀ متامــادة هــذلولوي، پــارامتر منــدل را خروجــی 
ــی ــم م ــبه و رس ــذردهیمحاس ــتفاده از گ ــا اس ــاي کنیم. ب ه

ــــی ( ــــؤثر (31) و (30الکتریک ــــاي م ) و 32) و پارامتره
ــردن 33( ــه کــار ب ــین ب ــاب ) و همچن ــور و بازت ضــرایب عب
ــ18) و (17( ــا در رابط ــذاري آنه ــارامتر 44( ۀ) و جایگ )، پ

پـارامتر مزبـور بـراي  5آیـد. در شـکل مندل بـه دسـت مـی
 ةمتامــاد ۀعبــوري از تیغــ ةیــک نــور همــدوس چلانــد

هذلولوي رسـم شـده اسـت. بـراي رسـم پـارامتر منـدل، از 
ــه ــادي ب ــاي م ــکل کارپارامتره ــده در ش ــتفاده  3برده ش اس

ــرده ــمک ــکل . ای ــی. 5ش ــان م ــف نش ــازال ــه در ب ــد ک  ةده
ــامدي  /بس /p  0 25 0 ــاده در  475 ــاختار متام ــه س ک

الکتریـک ناهمسـانگرد بخشـی از بـازه بـه صـورت یـک دي
ـــاد تـــک محـــوري و در بخـــش دیگـــر آن شـــبیه  ةمتام

ــی ــار م ــوع اول رفت ــذلولوي ن ــور ه ــونی ن ــار فوت ــد، آم کن
کــــه در . در حالیدارد عبــــوري سرشــــت زیرپواســــونی

p/هـــاي بســـامدي بازه  0 p/و  475  0 کـــه 25
برابـر صـفر اسـت، نـور  ضریب عبور از تیغه متامـاده تقریبـاً

 حالـــت خـــلأ شـــده توســـط آشکارســـاز عمـــلاً آشـــکار
 متامـاده مزبـور اسـت. ۀکوانتومی بازتـاب شـده توسـط تیغـ

به همین خاطر، پـارامتر منـدل نیـر طبـق انتظـار صـفر شـده 

متامـاده، آمـار فوتـونی نـور  ۀاست. با افزایش ضـخامت تیغـ
/بســـامدي  ةعبـــوري در بـــاز /p  0 306 0 کـــه  ،475

ــاده شــبیه ــاد ســاختار متام ــار  ةمتام ــوع اول رفت هــذلولوي ن
ــاقی میمــی ــد، زیرپواســونی ب ــد (شــکل کن ــن . 5مان ب). ای
خـوانی هـم 2-4دسـت آمـده در بخـش ه ه بـا نتـایج بـنتیج

ــذلولوي  ــامواد ه ــرد مت ــه ف ــر ب ــی منحص ــته و از ویژگ داش
 ةتوانـد آمـار زیرپواسـونی نـور چلانـدشود کـه میناشی می

اي کــه ضــریب جــذب تیغــه کوچــک فــرودي را در ناحیــه
  است، حفظ کند.

  
  گیرينتیجه .6

د با ضریب در این مقاله، نخست به معرفی مختصري از متاموا
شکست منفی و متامواد هذلولوي پرداختیم. به منظور بررسی 
اثــرات اپتیــک کوانتــومی ایــن مــواد مصــنوعی بــر نورهــاي 
کوانتومی فرودي، چلاندگی کوادراتوري و پارامتر مندل براي 

متامـاده بـا  ۀعبـوري از یـک تیغـ ةیک نور همدوس چلانـد
ولوي هـذل ةمتامـاد ۀضریب شکست منفی و همچنین یک تیغ

هـاي پاشـندگی و اتلافـی بررسی شد. بـا الگوسـازي ویژگی
لورنتس، به تجزیه و تحلیـل  -هاي مزبور با الگوي درودتیغه

عددي این پارامترها پرداختیم. در این مقاله نشان داده شد که 
متامـاده بـا ضـریب شکسـت  ۀنور چلانده با عبور از یک تیغ

شـد کـه اثـرات  شود. همچنین نشان دادهمنفی، کلاسیکی می
کلاســیکی نورهــاي  هــاي غیــرمزبــور، ویژگی ۀگرمــایی تیغــ

دهـد. از طرفـی دیگـر عبوري را با شدت بیشتري کاهش می
فرودي در  ةکلاسیکی نور چلاند هاي غیردیده شد که ویژگی

اي کـه ضـریب هذلولوي، در ناحیـه ةمتاماد ۀعبور از یک تیغ
نـده و حفـظ بدون تغییـر ما جذب تیغه کوچک است، تقریباً

  شود.می
  

    1پیوست 
داشــــــــتی مقــــــــدار چشم ۀبــــــــراي محاســــــــب

R R

† †
R Rˆ ˆ ˆ ˆa ( )a ( )a ( )a ( )   

3 31 2 3 3 3 )، 40( ۀدر رابطــــ 4
) استفاده شـود. بـا انجـام 5خروجی ( -باید از رابطه ورودي

 ود که ـشمله میـج 81امل ـمزبور ش ۀگذاري، رابطـاین جای
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  (ب)                                                                    (الف)                                          

پارامتر مندل براي نور همدوس چلاندة عبوري از متامادة هذلولوي بر حسب پارامترهاي بدون بعد دما و بسامد. در اینجـا،  .5شکل 
 1 ،/ 3 7 ،/ s   140 45 p/و  10 rad / s   161 4 lاست . ضخامت تیغۀ متاماده در شـکل (الـف)  10 nm60  و در

lشکل (ب)  nm6000 .است  
  

  شوند:هاي مخالف صفر آن به صورت زیر نوشته میجمله
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  شود:همدوس چلانده به صورت زیر محاسبه می
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و ته بـه نـور فـرودي وابسـبالا به دو بخـش  ۀبا تفکیک رابط
  ، داریم: يگرماي بخش
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