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-ی ديپبیداری بلًرَبی فًتًوی یک بعدی ضبمل محیطبررسی اثر بُرٌ بر ريی آستبوٍ

 َبی غیرخطی

 پَس اسدواًی، طاّشُ ولاًتشی ٍ حویذ ًادگشاىػثاس لاسن 

 ضیشاص، داًطگاُ ضیشاص، داًطىذُ ػلَم، تخص فیضیه

 

. بیه دي ضًدوظر گرفتٍ میببضىد در می وًری یی بُرٌکٍ داراوقص  یدر ایه مقبلٍ یک بلًر فًتًوی یک بعدی ضبمل دي لایٍ –چکیدٌ 

 یدَیم. بب استفبدٌ از ريش مبتریس اوتقبل بُبًد یبفتٍ، اثر افسایص میسان بُرٌقرار میخطی ت غیربب ضریب ضکسیک لایٍ  ،وقص یلایٍ

 یدَد کٍ بب افسایص بُرٌبسببت مب وطبن میضًد. محمی مطبلعٍدر ديحبلت تببص عمًدی ي مبیل ديپبیداری وًری  یبر ريی آستبوٍ ،وًری

 ضًد. ديپبیداری می یاز یک مقدار معیه مًجب افسایص آستبوٍ ،یببد. امب افسایص بیطتر بُرٌديپبیداری کبَص می ،آستبوٍ

 هاتشیس اًتمال ،تلَس فَتًَی، دٍپایذاسی ًَسی :ولیذ ٍاطُ

 

Investigation of gain effect on the bistability threshold in one-dimensional 

photonic crystals containing nonlinear media   

Abbas Ghasempour Ardakani, Tahereh Kalantari and Hamid Nadgaran 

Department of Physics, College of Science, Shiraz University, Shiraz 71454, Iran 

Abstract- In this paper, a one-dimensional photonic crystal composed of two defect layers with optical gain is considered. We 

place a nonlinear layer between two defect layers. Using the modified transfer matrix method, the effect of increasing the 

optical gain on the bistablity threshold is studied in both normal and oblique incidences. Our calculations show that the 

threshold of bistability decreases with increasing the optical gain. However, increasing the optical gain above a particular 

value leads to the enhancement of bistability threshold.   
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 مقدمٍ-1

ّای اخیش تَخِ صیادی سا تِ خَد دٍ پایذاسی ًَسی دس سال

خلة وشدُ است. دلیل ایي اهش، واستشدّای ایي پذیذُ دس 

ّای ساصی ًَسی، هذاسّای هٌطمی ًَسی، سَئیچرخیشُ

. دٍپایذاسی ًَسی [1ٍ2] ًَسی ٍ پشداصش سیگٌال است

پس خطی ٍ یه ای است وِ ضاهل یه ػٌػش غیشپذیذُ

خطی غیش ًَسی ّایساهاًِسی است. تؼضی اص ًَ خَساى

تَاًٌذ تِ اصای یه ضذت ٍسٍدی، تیص اص چٌذ ضذت هی

خشٍخی داضتِ تاضٌذ. حالت دٍ پایذاسی ًَسی حالتی است 

وِ تِ اصای یه ضذت ٍسٍدی، دٍ ضذت خشٍخی ٍ حالت 

ت وِ تِ اصای یه ضذت حالتی اس ،چٌذ پایذاسی ًَسی

 ضذ.ضذت خشٍخی داضتِ تاٍسٍدی، چٌذ 

دس  هتماتل یهذٍلاسیَى فاص ٍ تْشُ خطی هاًٌذشات غیشاث

خزب دٍ فَتًَی، خزب اضثاع ٍ اثش  ّادی،لیضسّای ًیوِ

ّای دٍپایذاس هَسد استفادُ لشاس وش تشای طشاحی تشاضِ

ضَد وِ ػٌػش . دس ایي همالِ فشؼ هی[1] گیشًذهی

ّای خطی داسای اثش وش تاضذ. هَادی هثل ضیطِغیش

ذ، سیلیىای آلائیذُ تِ استیَم ٍ یتشتیَم، گشافیي چلىَخٌای

ٍ ًمشُ هَادی ّستٌذ وِ پزیشفتاسی هشتثِ سَم تضسگی 

 اثش وش هٌاسة ّستٌذ.  یداسًذ. ایي هَاد تشای هطاّذُ

 یون وشدى آستاًِ ،ّای دٍپایذاس ًَسیساهاًِدس ساخت 

ّای ی تشخَسداس است. دس سالدٍ پایذاسی اص اّویت خاغ

 یوشدى آستاًِّای هختلفی تشای ون سٍش ،اخیش

 ،ّای پیطٌْاد ضذُدٍپایذاسی اًدام ضذُ است. یىی اص ساُ

تَصیغ ضذُ ٍ واٍان فاتشی  خَساىپساستفادُ اص تشویة 

اها دس ایٌدا [. 2] ّای هٌطثك فاص استپشٍ تِ ّوشاُ لایِ

ساُ دیگش ون ّای هَسد ًیاص تسیاس صیاد تَد. تؼذاد لایِ

ٍاسد وشدى ًمع دس یه تلَس فَتًَی تَد  ،وشدى آستاًِ

خاتدایی هذّای [. دس ایٌدا دٍپایذاسی تا استفادُ اص 3]

تشای اٍلیي تاس  2003آیذ. دس سال ًمع تذست هی

تِ غَست  ،دٍپایذاسی دس تلَسّای فَتًَی داسای ًمع

ّای اخیش تلَسّای دس سال[. 4تدشتی هطاّذُ ضذ ]

تِ ضذت هَسد تَخِ ی ًَستشای تَلیذ دٍپایذاسی فَتًَی 

ًمع سا تِ  یلایِ ،ایي همالِدس ها  .[5ٍ6] اًذگشفتِ سلشا

-دس ًظش هی ی داسای تْشًَُسغَست یه هحیط فؼال 

-ًمع لشاس هی یتیي دٍ لایِسا خطی ی غیشٍ لایِ گیشین

 یون وشدى آستاًِ ،فؼال یلایِاص . ّذف اص استفادُ دّین

تش سٍی  ،ا اثشات تْشُایذاسی است. تٌاتشایي دس ایي خدٍپ

      خَاظ دٍپایذاسی تشسسی خَاّذ ضذ.     

 ريش تئًری-2

اص ساختاس طشاحی ضذُ دس ایي  ایٍاسُطشح ،1دس ضىل 

همالِ ًطاى دادُ ضذُ است. ایي ساختاس ضاهل دٍ تلَس 

فَتًَی یه تؼذی است وِ دس آى لایِ تا ضشیة ضىست 

ًطاى دادُ  B ووتش تاضىست ٍ لایِ تا ضشیة  Aتیطتش تا 

0تِ تشتیة  ّاضخاهت ایي لایِضذُ است. 

4
A

A

d
n


   ٍ

0

4
B

B

d
n


 ضَد وِ دس ًظش گشفتِ هیAn  ٍBn  ِت

است. دس ایي  A  ٍBّای ت لایِستشتیة ضشیة ضى

فؼال )تمَیت  یلایِ یدٌّذُ ىًطا ،D یلایِ ،ساختاس

تا  ،D یالىتشیه لایِثاتت دیی( است. ًَس یوٌٌذُ

D r ii    ضَد وِ لسوت هََّهی ًوایص دادُ هی

ی است. دس ایٌدا اص اثشات اضثاع تْشُ ًَس یآى هؼشف تْشُ

ًظش ضذُ است ٍ تاتؼیت فشواًسی تْشُ دس ًظش  غشف

0تا تشاتش  D یهت لایِضخا ضَد.گشفتِ ًوی

2
D

B

d
n


 

خطی است وِ ضشیة غیش یهؼشف لایِ، N یلایِاست. 

2 ضىست آى تِ غَست

1Nn n E  تاضذ ٍهی n1  ٍ
2E خطی ضشیة ّای خطی ٍ غیشتِ تشتیة تخص

تِ  ،N یدس ًتیدِ ضشیة ضىست لایِضىست ّستٌذ. 

دس ایٌدا ضخاهت ضذت ًَس دس هحل لایِ تستگی داسد. 

تٌاتشایي ساختاس داسای  است. nm 20تشاتش تا  ،N یلایِ

یٌدا تِ غَست ًَسی دس ًظش گشفتِ ضذُ دس ا یدٍپایذاس

   
n n

AB DND BA همذاس  وِ استn، 10 تاضذهی . 

 

 .ًَسی اص ساختاس داسای دٍپایذاسی ایٍاسُطشح: 1ضىل 

اص سٍش هاتشیس اًتمال  ،تشای تشسسی اثش دٍپایذاسی

 تِ تا تَخِوٌین. اها تایذ تَخِ وشد وِ استفادُ هی

تَاى اص هاتشیس اًتمال ًوی ،هَج یخطی تَدى هؼادلِغیش

هؼوَلی استفادُ وشد ٍ تایذ اص هاتشیس اًتمال تْثَد یافتِ 

 یلایِ ،استفادُ وٌین. دس سٍش هاتشیس اًتمال تْثَد یافتِ

ٍ اص سٍش تىشاس  ضذُخطی تِ تؼذاد صیادی صیشلایِ تمسین 
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ضَد. خطی استفادُ هیضشیة ضىست غیش یتشای هحاسثِ

 ،ًسثت تِ خط ػوَد  یتشای تاتص هایل تا صاٍیِ

 :هاتشیس اًتمال تِ غَست صیش است

   

   

cos sin
(1)

sin cos

zi i zi i

ii

i zi i zi i

i
k d k d

M

i k d k d





 
 

  
  

 

TE، cosziوِ تشای حالت  i ik k   ،

 2 2

0 0/ / cosi i i      ٍni ik
c


  .ّا هیذاىاست

تِ ّن ستط دادُ  ،تَسط هاتشیس اًتمال ،ّای هداٍسدس لایِ

  :ضًَذهی

(2)   1

1

i i

i

i i

E E
M

H H





   
   

   

    

ضشب هاتشیس اًتمال اص حاغل ،س اًتمال ول سیستنهاتشی

  :آیذدست هیِّا تته ته لایِ

(3)
  

  11 12

1 2 3

21 22

.... NL

M M
M M M M M

M M

 
   

 
 

تِ  t(ω)ضشیة ّستٌذ.  Mّای هاتشیس دسایِ Mijوِ 

 :ضَدغَست صیش تؼشیف هی

(4)0

11 0 12 0 1 21 22 1

2
( )

NL NL

t
M M M M




    


  

 

 ضشیة ػثَس تشاتش تا   
2

out

in

I
T t

I
   ٍ ُتَد Iout  ٍ

Iin ٍسٍدی تِ تلَس فَتًَی  ت خشٍخی ٍتِ تشتیة ضذ

 ّستٌذ. 

 وتبیج محبسببت ي بحث-3

ست همادیش پاساهتشّای لاصم تشای اًدام هحاسثات تِ غَ

nm 1064=0λ، 
2

2

m

V
 

31-
30×5/3=χ، 06/2n1= ، 

4/3=nA،3=nB22/3و=rε [6-2]ضَددس ًظش گشفتِ هی. 

ضذت خشٍخی  سًوَدا ،حالت تاتص ػوَدیتشای اتتذا دس 

لسوت تش حسة ضذت ٍسٍدی سا تِ اصای همادیش هختلف 

وٌین. هحاسثِ هی D یالىتشیه لایِهََّهی ثاتت دی

 iε>0<15/0هحاسثات سا تشای حالت  یًتیدِ 2ضىل 

 ،داًین ضشیة تْشُگًَِ وِ هی ّواىدّذ. ًطاى هی

الىتشیه است. تشای هتٌاسة تا لسوت هََّهی ثاتت دی

هحیط فؼال،  الىتشیههََّهی ثاتت دی افضایص لسوت

 وافی است وِ هیضاى آٌّگ پوپاط افضایص یاتذ. 
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: هٌحٌی ضذت خشٍخی تلَس فَتًَی تش حسة ضذت ٍسٍدی 2ضىل 

0.15هتفاٍت  یتشای هیضاى تْشُ Im( ) 0d    دس حالت

0  . 

َد، تا افضایص ضهطاّذُ هی 2ّواى گًَِ وِ دس ضىل 

یاتذ. تالا ٍ پاییي دٍ پایذاسی واّص هی ی، آستاiεًِهیضاى 

فؼال است وِ  یتمَیت هیذاى تَسط لایِ ،دلیل ایي اهش

ضشیة خطی ایي اهش هَخة تیطتش ضذى لسوت غیش

 ،ضَد. دس ًتیدِ دٍپایذاسیهی Nخطی ضىست هحیط غیش

دس   ّای ٍسٍدی ووتش لاتل هطاّذُ است.تِ اصای ضذت

، ًوَداس ضذت خشٍخی تش حسة ضذت ٍسٍدی 3ضىل 

 یٍ صاٍیِ iε>2/0<21/0 یتشای همذاس تْشُ دس هحذٍدُ

 ٍسٍدی غفش تشسین ضذُ است. 
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Im(
d
)=-0.2

Im(
d
)=-0.25

Im(
d
)=-0.27

Im(
d
)=-0.29

 

فَتًَی تش حسة ضذت ٍسٍدی  س: هٌحٌی ضذت خشٍخی تل3َضىل

0.29 هتفاٍت یتشای هیضاى تْشُ Im( ) 0.2d     دس حالت

0 . 

 یآستاًِ ،وِ تا افضایص هیضاى تْشُ ضَدهطاّذُ هی

یاتذ. ایي اهش تِ دلیل تغییش یافتي دٍپایذاسی افضایص هی

ًَسی ٍ صیاد ضذى  یدٍپایذاس یساهاًِ تطذیذ فشواًس هذ

  آى تا طَل هَج ًَس ٍسٍدی است. یفاغلِ

 دسًوَداس ضذت خشٍخی تش حسة ضذت ٍسٍدی  4ضىل 

سا غفش  یهمذاس تْشُتشای ٍ  ٍد ًَسفشّای هختلف صاٍیِ

 یضَد دس صاٍیِوِ هلاحظِ هیّواى طَس . دّذهیًطاى 

ضاّذ دٍپایذاسی ًَسی ّستین اها تا  ،ٍسٍدی غفش دسخِ
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، دٍپایذاسی ًَسی اص θ=10˚یافضایص صاٍیِ ٍسٍدی تا صاٍیِ

هذ فشواًس ایي سٍیذاد تِ دلیل تغییش یافتي  سٍد.تیي هی

 یسپس تا افضایص دٍتاسُ، دس صاٍیِ .افتذاتفاق هی ،تطذیذ

دٍ  یآیذ ٍ آستاًٍِخَد هیدسخِ، دٍپایذاسی تِ 15

دس ًْایت پایذاسی آى ووتش اص حالت فشٍد ػوَدی است. 

دسخِ دٍپایذاسی ًَسی اص  20 یتا افضایص هدذد، دس صاٍیِ

دسخِ حذ پاییي  15تایذ تَخِ ضَد وِ تشای  سٍد.هیتیي 

تش است دس حالیىِ الت غفش دسخِ پاییيآستاًِ ًسثت تِ ح

دسخِ ضذت داخل تلَس ووتش اص غفش دسخِ است.  15تشای 

تِ ٍ دٍپایذاسی تَاًذ ٍاتستگی هذ ًمع دلیل ایي اثش هی

تاضذ. تشسسی دلیك ػلت فیضیىی  لایِ ًمع هحلضذت دس 

 ایي اثش دس حال تشسسی است ٍ دس آیٌذُ هٌتطش خَاّذ ضذ.   
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فَتًَی تش حسة ضذت ٍسٍدی  سذت خشٍخی تلَ: هٌحٌی ض4ضىل 

)Im ّای فشٍدی هختلفصاٍیِتشای  ) 0G . 

هٌحٌی ضذت خشٍخی تلَس فَتًَی تش حسة   5دس ضىل 

هتفاٍت  یهیضاى تْشُتشای  ،ضذت ٍسٍدی

0.15 Im( ) 0G    10دس حالت   ُتشسین ضذ

 است. 
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فَتًَی تش حسة ضذت ٍسٍدی  س: هٌحٌی ضذت خشٍخی تل5َضىل 

0.15 هتفاٍت یتشای هیضاى تْشُ Im( ) 0d    دس حالت

10 . 

ضَد وِ اتتذا تا افضایص همذاس تْشُ، دٍپایذاسی هلاحظِ هی

ی ی تْشُ، آستاًِضَد ٍ تا افضایص دٍتاسُهطاّذُ هی

ضَد. ایي واّص آستاًِ تِ دلیل افضایص ی ون هیدٍپایذاس

هٌحٌی ضذت  6ضىل ی غیشخطی است. هیذاى دس لایِ

خشٍخی تلَس فَتًَی تش حسة ضذت ٍسٍدی تشای هیضاى 

0.29 یتْشُ Im( ) 0.2d     10دس حالت   سا

-ستاًِآ ،دّذ. دس ایي حالت تا افضایص هیضاى تْشًُطاى هی

یاتذ وِ دلیل فیضیىی ایي اثش دس دٍپایذاسی واّص هی ی

 تالا تَضیح دادُ ضذ. 
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: هٌحٌی ضذت خشٍخی تلَس فَتًَی تش حسة ضذت ٍسٍدی 6ضىل 

0.29هتفاٍت  یتشای هیضاى تْشُ Im( ) 0.2d     دس حالت

10 . 

 گیری وتیجٍ-4
تش اساس یه تلَس  ،دٍپایذاس ًَسی یساهاًِخا یه ایي دس

خطی غیش یفؼال ًَسی ٍ یه لایِ یفَتًَی ضاهل دٍ لایِ

تِ ػٌَاى ًمع طشاحی ضذ. اثش افضایص ضشیة تْشُ تش سٍی 

دس دٍ حالت تاتص ػوَدی ٍ هایل سا  ،دٍپایذاسی یآستاًِ

ًتایح ًطاى داد وِ تا افضایص تْشُ تا یه وشدین. تشسسی 

-هیواّص تالا ٍ پاییي دٍپایذاسی  یآستاًِ ،همذاس هؼیي

دٍ  یهٌدش تِ افضایص آستاًِ ،. اها افضایص تیطتش تْشُیاتذ

   پایذاسی خَاّذ ضذ.
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